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1 Uppdraget och dess genomférande

| borjan av 1990-talet pabdrjades ett arbete med att lagga en del av
Vastkustbanan i tunnel genom HallandsaseyggBt har orsakat att
grundvattnets niva har sjunkit avsevart mer an forvantat, framfor allt
kring tunnelns norra del. Det har dessutom visat sig att ett kemiskt
medel, Rhoca Gil, som anvants for att tdta i tunneln har lett till skador
for manniskor, djur och miljo. Dessa konsekvenser av tuyiggét har
tilldragit sig mycket stor uppméarksamhet i hela landet. Handelserna har
fatt en katastrofdimension.

1.1 Uppdraget

| direktiven (dir 1997:124, se bilaga 1) redogors kortfattat for bakgrun-

den till det intraffade och till att en sarskild kommission har tillkallats.

Kommissionens uppdrag omfattar enligt direktiven sammanfattningsvis

foljande.
"Kommissionen skall

- redovisa de kemikalie-, vatten-, och ovriga miljéfragor inklusive
hushallningsfragor samt fragor om livsmedel och arbetsmiljo, som
har samband med tunnelbygget genom Hallandsasen,

— utvardera orsaken till de skador pa och olagenheter for miljon som
har uppkommit och i det sammanhanget analysera besluten, inklusi-
ve beslutsprocessen, och dess bakgrund samt myndigheternas roll,

— utvardera hur arbetsmiljdarbetet har organiserats och bedrivits och
hur samverkan har skett med arbetstagarna och deras representanter,

— beskriva, analysera och dra slutsatser av uppgifts- och informa-
tionshanteringen hos myndigheter och andra berérda,

- lamna forslag till de atgarder som enligt kommissionen behdéver
vidtas for att liknande handelser skall kunna undvikas i framtiden.

Kommissionen skall ocksd undersoka och vid behov lamna forslag i

fragan om en sarskild beredskapsplan for centrala myndigheter behover

utarbetas. En sadan plan skulle innehdlla bl.a. krav pa inbérdes samrad
mellan myndigheterna innan sadana beslut fattas som kan ha vasentlig
betydelse for enskilda."
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Kommissionen skall senast den 17 november 1998 till regeringen
redovisa resultatet av sitt arbete. Senast den 15 maj 1998 skall dock
kommissionen ge en lagesbeskrivning av sitt pAgaende arbete.

Skanska AB har till miljodepartementet framhallit att till skillnad
fran vad som star i direktiven avsag kontraktet med Skanska en s.k.
generalentreprenad och att mellanpaslaget drivits med traditionell
sprangningsteknik.

1.2 Kommissionens arbete

Som en forsta del av vart uppdrag redovisar vi i denna delrapport dels
effekter som det paborjade tunngdiget har fatt i \8sa viktiga halso-

och miljdhanseenden, dels de beslut och andra faktiska hdndelser som
har lett fram till dessa effekter och hur det kritiska laget har hanterats
sedan det uppdagats. Delrapporten & med andra ord vasentligen be-
skrivande. For var slutrapport aterstar bl.a. att séka vardera och analy-
sera de beslut och de mekanismer som lett fram till det intr&ffade. Det
innebdr att det ar i slutrapporten som vi kommer att utvardera orsaken
till de skador pa miljon som har uppkommit, liksom att analysera
beslutsprocessen och myndigheternas roll. Det &r ocksa i den rapporten
vi kommer att lamna forslag till atgarder som eventuellt behéver vidtas
for att liknande handelser skall kunna undvikas i framtiden. | slutrap-
porten kommer vi vidare att narmare redovisa de kostnader som upp-
statt i samband med tunngtiget. Dessutom kommer en undersokning

om informationshanteringen hos myndigheter och andra berdrda att
redovisas.

Till stor del har alltsd kommissionens inledande arbete varit inriktat
pa att fa grepp om vad som faktiskt ledde fram till det som hant och
vilka atgarder som berérda myndigheter och andra darefter har vidtagit.
Fran de manga ar som Hallandsastunneln har planerats, utretts och varit
pa vag att byggas finns det ett omfattande skriftligt material i form av
riksdagsbeslut, myndighetsbeslut, domar, tekniska utredningar, pro-
memorior etc. Var redovisning av beslut och handelseftrlopp i dvrigt
bygger till stor del pa detta material.

For att fA& kompletterande information kring tunrygiget har vi
dessutom bjudit in berérda myndigheter och andra till méten med
kommissionen. Kommissionen har pa detta satt sammantraffat med
foretradare for Arbetarskyddsstyrelsen, Yrkesinspektionen i Malmo,
Banverket, Kemikalieinspektionen, Riksrevisionsverket, Skanska,
Statens Livsmedelsverk, Naturvardsverket och Socialstyrelsen.

Darutbver har ordféranden och sekretariat eller — i flertalet fall —
sekretariatet ensamt haft kontakter med ett stort antal foretradare for
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myndigheter, experter och organisationer, som kunnat bidra till att
belysafakta av intresse.

Vidare har kommissionen vid tva tillfallen bestkt Hallandsasen. Vid
det forsta tillfallet, i januari 1998, sammantraffade vi bl.a. med led-
ningen for Bastads kommun.

Har skall ocksa namnas att ordféranden och sekretariatet i mars
1998 haft ett mote med ett antal foretradare for berérda hushall pa och
invid Hallandsasen for att hora om deras erfarenheter av tyggelb
och dess konsekvenser hittills.

For att kunna redovisa effekterna av tunggti®et har vi l&it gora
sarskilda undersokningar rérande grundvattnet och Rhoca Gil. Resul-
taten av dessa undersokningar redovisas i denna rapport.

1.3 Rapportens innehall

For att ge en bakgrundsbild av hur tunnlarna genom Hallandsasen
planerades och de forutsattningar som gallde for att bygga dem har vi i
kapitel 2 redogjort for dels de stora dragen i planeringsprocessen, dels i
korthet vilka geologiska och tekniska villkor som radde. | kapitel 3 har
vi redogjort framfor allt for beslut som fattats och lagar som haft rele-
vans under den tid da planering och genomférande agde rum. | det
kapitlet redovisas ocksa hanteringen och tillsynen av miljofragorna. En
mer detaljerad beskrivning av hela handelseforloppet fram till att
tunnellygget sbppades har vi gjort i kapitel 4. Vad som sedan hande
kring och efter byggsppet har forklarats i kapitel 5. Aven arbetsmiljo-
fragorna skall enligt direktiven redovisas, vilket vi har gjort i kapitel 6.
Slutligen, i kapitel 7, redovisas vilka effekter for manniskor och miljo
som, sdavitt kant, uppstatt av anvandningen av Rhoca Gil och den upp-
komna grundvattensankningen.

Vissa uppgifter forekommer pa mer an ett stalle i rapporten. Att sa
ar fallet beror pa att vi inom varje avsnitt velat ge lasaren en sa sam-
manhangande beskrivning som mgjligt.

Kapitel 4 och 5 avslutas med en kronologisk férteckning dver vikti-
gare handelser som berorts i respektive kapitel.
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1.4 Karta 6ver omradet

Finns endast i den tryckta versionen
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2 Bakgrund

2.1 Nagot om planeringsprocessen

| regeringens proposition 1987/88:50 om Trafikpolitiken infér 1990-
talet utpekades ett antal storre jarnvagsobjekt som klart angelagna att
paborja under den narmaste planeringsperioden. Till dessa projekt
raknades i forsta hand en fortsatt utbyggnad av norra stambanan och
Vastkustbanan. Gemensamt for projekten ar enligt propositionen att de
forenar kraven pa samhallsekonomisk betydelse med viktiga miljo- och
regionalpolitiska effekter samtidigt som de bidrar till att 6ka effekti-
viteten i jarnvagssystemet.

Principer och évergripande mal for den nu gallande trafikpolitiken
slogs fast av riksdagen i 1988 ars trafikpolitiska beslut. Enligt det
beslutet ar det yttersta syftet med trafikpolitiken att bibehalla och
utveckla valfarden. Utgangspunkten skulle vara att trafiksystemet
utfordes sd, att det bidrog till ett effektivt resursutnyttjande i samhallet
som helhet. Detta innebar bl.a. att infrastrukturen skulle planeras efter
samhallsekonomiska kriterier, och att ett samhéallsekonomiskt effektivt
utnyttjande skulle efterstravas. Samtidigt betonades det att samhaélls-
ekonomisk effektivitet i strikt bemarkelse inte kan vara den enda vag-
ledningen for trafikpolitiken utan att detta mal maste vagas mot andra
krav pa transportsystemet som inte alltid kan uttryckas eller varderas i
ekonomiska termer. Betraffande jarnvagspolitiken konstaterades att
jarnvagen skall ges fOrutsattningar att spela en viktig roll som ett
konkurrenskraftigt, miljovanligt och energisnalt transportmedel.

Davarande Statens Jarnvagar (SJ) delades 1988 upp i ett affarsverk
med ansvar for tagtrafiken — SJ — och en myndighet med ansvar for in-
frastrukturen — Banverket. | enlighet med riksdagens beslut uppdrog
regeringen at Banverket att uppratta forslag till en flerarsplan for
stomjarnvagar 1991 — 2000 inom en planeringsram pa 10 miljarder kr.
Enligt Banverkets forslag, som remitterades 1990, skulle Hallandsa-
stunneln pggas ut med enkelspar for en kostnad av 600 Mkr med
byggstart1994 och fardigstallande 1998. Flera av remissinstanserna
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havdade att tunneln bordgdgas ut med dubbelspar. Banverket kon-
staterade att samtliga instanser ansag att planeringsramen var otillrack-
lig och att objekten maste tidigarelaggas. Banverkets forslag faststall-
des dock av verkets styrelse i december 1990. Det fanns mdjlighet att
overklaga Banverkets beslut till regeringen.

Efter regeringens proposition (1990/91:87) om Naringspolitik for
tillvaxt beslutade riksdagen varen 1991 att for 1990-talet anvisa
10 miljarder kr utdver ordinarie anslag till investeringar i vagar, jarn-
vagar och kollektivtrafikanldaggningar. | propositionen betonades in-
frastrukturinvesteringarnas betydelse for tillvéxten och naringslivets
konkurrenskraft. Stérre sammanhallna samhallsekonomiskt lonsamma
och for landet strategiska projekt skulle prioriteras. Beddémningen var
att detta skulle leda till battre miljd och battre forutsattningar for en
Okad ekonomisk tillvaxt. Som sarskilt angelagna projekt inom jarn-
vagsomradet namndes bl.a. en dubbelsparggtiad langs hela Vast-
kustbanan. Efter forslag fran en sarskilt tillsatt arbetsgrupp for in-
frastrukturfragor beslutade regeringen i juni 1991 sggbt av Hal-
landsastunneln skulle tidigarelaggas och goéras i form av en dubbelspa-
rig tunnel, dar sparen gar fram i separata tunnlar med en strackning i
enlighet med Banverkets banutredning fran 1990 (se kap 4). En banut-
redning fastlgger standard och strackning m.m., men innebar ingen
detaljprojektering. Totalkostnaden foér projektet beraknades till
1 miljard kr. Arbetet skulle inledas ar 1991 och bedrivas pa ett sadant
satt att tunneln kunde 6ppnas for trafik under 1996.

En ny planeringsprocess for infrastrukturen inférdes 1992 — 1993
infor investeringsplanerna for perioden 1994 — 2003. Utgangspunkten
var att forstarka det politiska inflytandet 6ver den langsiktiga investe-
ringsplaneringen. Det nationella perspektivet skulle starkas och 6kad
tonvikt laggas pa de strategiska projekten. Perspektivet lyftes "fran
objektniva till systemsyn". Redovisningen av planerna skulle forbattras
och krav pa konsekvensbeskrivningar av planerna infordes. Riksdagens
inflytande i forhallande till beslutet 1991 blev storre, eftersom den nu
kom att ange dels den ekonomiska ramen i ett langre perspektiv an ett
ar i taget, dels fordelningen av medlen mellan de olika trafikslagen. Pa
grundval av redovisningar fran trafikverken fattade riksdagen under
1993 beslut om den totala investeringsvolymen, om hur medlen skulle
fordelas mellan de olika trafikslagen samt om inriktningen av investe-
ringarna i stomjarnvagsnatet. | mars 1994 faststallde regeringen Ban-
verkets forslag till stomnéatsplan for aren 1994 — 2000. | forslaget
beraknades Hallandsastunneln vara slutford 1997 till en kostnad av
1 miljard 246 miljoner kronor.

For planeringsperioden 1998 — 2007 har den samhallsekonomiska
aspekten lyfts fram tydligare &n for den tidigare perioden liksom han-
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synen till miljon. | Banverkets forslag till stomnatsplan anges att den
inte innebar nagot stallningstagande till projektet Tunnel genom Hal-
landsasen, samt att den totala kostnad som berakningen utgar fran ar
2 miljarder 866 miljoner kronor, varav 1 miljard 66 miljoner kronor
ligger fore ar 1998.

2.2 Geologin

Pa uppdrag av kommissionen har Sveriges Geologiska Undersokning
(SGU) sammanstallt de geologiska forhallandena pa Hallandsasen och
den omgivningspaverkan grundvattensankningen medfort. | detta
avsnitt sammanfattas SGU:s redovisning vad géaller de geologiska
forhallandena. Motsvarande sammanfattning av vattenforhallandena
finns i avsnitt 7.2. SGU:s utredning finns i sin helhet i bilaga 2.

Ett av de mest utmarkande dragen i Skanes natur ar dess asar som
visar att landskapet ligger i ett dvergangsomrade med omvéaxlande
urberg och sedimentar berggrund. Dessa asar ar i geologisk mening
uppskjutande urbergsribbdrorstar, som formats av omfattande rorel-
ser och deformationer i berggrunden. | geologiskt hdnseende ar Hal-
landsasen och Bjarehalvon delar av samma urbergshorst. Geografiskt
brukar daremot omradet 6ster om Sinarpsdalen kallas Hallandsasen och
omradet vaster darom Bjarehalvon.

Hallandsasen utgdrs av den ca 30 km langa och 6 — 10 km breda
delen av urbergshorsten som stracker sig fran Sinarpsdalen i vaster till
trakten av Orkelljunga i ¢ster. De hogsta delarna ligger mer &an 200
m 6.h. Hallandsasen utgor en markerad hojd med mycket branta slutt-
ningar pa saval norra som sddra sidan, samt mot Sinarpsdalen i vaster.

Bjarehalvon bestar av den vastligaste delen av urbergshorsten och
stracker sig fran Sinarpsdalen i dster till Kattegatt i vaster. Den &r ca
10 km lang i saval nord-sydlig som vast-6stlig riktning. De hogsta
delarna ligger pa 170 — 180 m 6.h. Bjarehalvons norra sida, fran Bastad
till Hovshallar, ar mycket brant, medan den sddra sidan ar betydligt
flackare.

De omfattande rérelserna i berggrunden har resulterat i zoner med
en sprod uppsprickning av berggrunden efter branta sprickor. En tunnel
genom Hallandsasen korsar dessa sprickzoner ungefar vinkelratt. De
mest markanta deformationerna i berggrunden kan foérvantas vid den
norra forkastningsbranten, eventuellt ocksa i sdder. | spricksystemen
har basisk magma tréangt upp och stelnat till diabaser, vilka nu star som
branta skivor i berggrunden. Kontakterna mellan diabaserna och urber-
get utgdr ofta svaga zoner, langs vilka rorelser agt rum som lett till
utbildning av myloniter (finkrossat berg) eller breccior (fragmenterat
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berg). Forutom stérningszoner langs med asen forekommer sprickor
och amfibolitgdngar som skéar éver asen i tunnelns riktning. Aven dessa
zoner paverkar forutsattningarna for ett tunggtie hogst &sentligt.
Uppsprickningen av berggrunden har ocksa medfort att vittringen lokalt
kunnat ga pa djupet och leromvandla berget. Spréda zoner omvéaxlande
med leromvandlade kan darfor forvantas.

Deformationerna i berggrunden medfér att berggrunden, férutom en
mycket dalig bergkuiet i vissa delar, &ar betydligt mer vattenférande
an vad som ar normalt for svensk urberggrund. Brantstdende sprickzo-
ner med en betydligt stérre genomslapplighet &n omgivande bergmassa
utgor de huvudsakliga transportvagarna for grundvattnet.

Jorddjupet pa Hallandsasen ar i allmanhet litet, mindre &n 5 m. Lo-
kalt forekommer talrika berggrundsblottningar. Stdrre jorddjup har
dock pavisats i vissa delar, framfor allt i sprickdalarna. Dominerande
jordart ar den sandiga moradn som tacker berggrundsytan. De stora
torvmarkerna pa Hallandsasen utgérs av mossar och karr. Mossarnas
torvmaktighet varierar mellan 1 m och 8 m. Jordlagrens sammansatt-
ning och utbredning har en stor betydelse for bade den ytliga vattenom-
sattningen pa Hallandsasen och for grundvattenbildningen till berg-
grunden.

2.3 Att bygga tunnlar

For kommissionens rakning har Stiftelsen Svensk Bergteknisk Forsk-
ning (SveBeFo) o6versiktligt beskrivit villkor och angreppssatt for
undermarksprojekt sa som de vanligen genomfors idag. Beskrivningen
finns i sin helhet i bilaga 3. | detta kapitel aterges vissa av de omstan-
digheter som lyfts fram som betydelsefulla och karaktéristiska.

De forhallanden under vilka marydger i berg skiljer sig pa va-
sentliga punkter fran atygga t.ex. hus. Byggnadsmaterialets (bergets)
egenskaper ar i férhand bara delvis kanda och det ar kostsamt att samla
information. For varje ytterligare undersdkningspunkt eller metod
maste darfor kostnaden vagas mot nyttan av den information man
forvantar sig att erhdlla. Detta leder till att man utifran den forsta
bilden av de byggnadsgeologiska forhallandena gor en aiibbs-
ning, forsdker bedéma de viktigaste forutsattningarna och sedan tar
detta till grund for ytterligare undersokningar etc. Den information man
far vid sin undersokning ar ofta indirekt, dvs. man mater inte direkt den
egenskapen man vill faststalla utan i stallet en indikator pa egenskapen.
Exempelvis kan man mata férekomst av en krosszon genom att mata
borrens hastighet med vetskapen att borrens hastighet i krossat berg ar
hdgre an i det okrossade berget. Mellan undersdkningen och egenska-
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pen ligger saledes ett moment av tolkning, som kan vara mer eller
mindre komplicerat. Dessutom utgdér undersdkningarna stickprov,
mellan vilka forhallandena varierar. Kunskapen okar efterhand som
bygget paborjas och berget penetreras. Eftersom deigaliginnedo-

men om de byggnadsgeologiska forutsattningarna finns forst sedan
tunneln ar fardighggd, kan man saga att ingen tunnel ar fardigprojek-
terad forrén den ar byggd.

Sverige ar en stark bergbyggarpatil och med att berggrunden till
stor del ar uppjggd av harda, krislisna bergarter ar forhallandena for
att bygga i berg gynnsamma. Genom gruvtiaoen har mycket goda
kunskaper om berg och bergbrytningsteknik erhallits. Berget som
byggnadsmaterial later sig inte enkelt beskrivas genom ett antal tydliga
parametrar. Tekniken att bygga i berg ar darfor fortfarande i hég grad
empiriskt grundad, dvs. man far lita till erfarenheter fran tidigare
arbeten. Mycket erfarenhet finns samlad i s.k. bergklassificeringssys-
tem, som bygger pa studier av redan byggda berganlaggningar. Den
senare tidens utveckling av datortekniken mojliggér ocksa berakningar
av en art och omfattning som tidigare inte var mojliga. Att forstka
avgora bergets stabilitet &ar viktigt, men val sa avgorande for insatserna
och kostnaderna vid bergbygge &r kraven pdnélns vattentathet.
Kraven tar till stor del sikte pa de skador som kan uppkomma pa den
omgivande marken vid ett alltfor stort inlackage med atféljande grund-
vattensankning. For att beddéma vad som ar en godtagbar vatteninlack-
ning maste man skaffa sig kannedom om bl.a. berért omrades vatten-
balans och markférutséttningar.

Saval klassificeringssystemen som datormodellerna har sina be-
gransningar. De blir anvandbara bara for forhallanden som liknar dem
metoden eller modellen utvecklats for. De faktorer vars betydelse &ar
sarskilt svar att bedéma och som kan orsaka extra kostnader &r ofta
vatten eller udda, projektspecifika foreteelser som inte enkelt later sig
kvantifieras for att pa nagot satt hanteras. Varje projekt ar unikt och
kraver sina sarskilda stallningstaganden.

Det ar under planeringen som grunden laggs fér méjligheten att val
genomfora ett projekt. Den geologiska férundersdkningen sker i olika
steg i syfte att bl.a. inledningsvis avgora omradets lamplighet for en
berganldggning och darefter indikera storre svaghetszoner, t.ex.
krosszoner i berget. Resultatet utgor underlag for att bestimma anlagg-
ningens lage och form. Sedan foljer mer detaljerade understékningar om
t.ex. bergets hardhet och sprickighet. Ekonomiskt sett kan det i vissa
fall vara riktigt och tekniskt fullt tillfredsstallande att stora delar av den
geologiska undersokningen utfors fran tunnelfronten.

Bestéllarens val av entreprenadform och form for ersattning till ent-
reprendren styrs bl.a. av uppfattningen om den egna organisationens
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kompetens, projektets bedomda svarhetsgrad samt kontrollbehov och
den egna riskbendgenheten. Eftersom man ungggaindet regelmas-

sigt maste hantera oséakerheter och fatta avgorande beslut pa knappt och
ibland osakert underlag, géller det aggbaupp en stabil organisation

med tydlig férdelning av ansvar och befogenheter och goda forum for
kommunikation. Nar svarigheter uppstar skall anstrangningarna inriktas
pa att ta sig forbi svarigheterna. Ett val utformat kontrakt med en
riskférdelning mellan bestéallare och entreprenér som bagge parter
uppfattar som rimligt kravs for att man skall fa ett flexibelt agerande
och ett dmsesidigt fértroende.



SOU 1998:60 17

3 Relevanta lagar och beslut

| detta kapitel redogor vi i huvudsak for beslut som fattats och lagar
som haft relevans under tiden da planering och genomférande agde
rum. Slutligen (3.9.3) ndmns i korthet regler som senare tratt i kraft
eller foreslagits.

3.1 Naturresurslagen

Syftet med lagen (1987:12) om hushallning med naturresurser m.m.
(NRL) ar att framja en fran ekologisk, social och samhéllsekonomisk
synpunkt langsiktigt god hushallning med marken, vattnet och den
fysiska miljon i 6vrigt. Den skall tillampas da beslut fattas enligt vissa
andra lagar, t.ex. plan- och bygglagen, vattenlagen och naturvardsla-
gen. Avsikten ar att fa till stand en samordnad bedémning nar det galler
konkurrensfragor om mark- och vattenanvandningen. Vidare tillampas
naturresurslagen vid beslut enligt lagen om byggande av jarnvag, som
trddde i kraft 1996. Dessforinnan tillampades inte naturresurslagen
direkt vid planeringen av jarnvagar. Tanken ar att hushallningsbestam-
melserna i nagon man skall fungera som "gemensamma grundregler"
och darmed motverka den splittring som finns mellan kravreglerna i de
manga miljéanknutna lagarna.

| lagens grundlaggande hushallningsbestammelser i 2 kap sags bl.a.
att mark- och vattenomraden, som &r sarskilt kansliga fran ekologisk
synpunkt, sa langt majligt skall skyddas mot atgarder som kan skada
naturmiljon. Omraden som &r av betydelse fran allman synpunkt pa
grund av sitt naturvarde eller med hansyn till friluftslivet skall sa langt
mojligt skyddas mot atgarder som kan patagligt skada natur- eller
kulturmiljon.

Vissa specifika omraden som berérs av tunygdlet ar av riksin-
tresse (i lagens mening ungefar "unikt omrade" for visst andamal) for
naturvarden och friluftslivet och skall darfor skyddas mot sadana atgar-
der. Samtidigt &r Vastkustbanan av riksintresse for att tillgodose natio-
nella kommunikationsintressen. De flesta omraden av riksintresse
namns inte i lagen utan far sin status genom att de av relevant statlig
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sektorsmyndighet (i detta fall Naturvardsverket respektive Banverket)
beddms som riksintresse i visst avseende. Myndigheternas beslut om
detta ar dock inte rattsligt bindande. Fragan om relevansen av en myn-
dighets klassificering av visst omrade som riksintresse kan darfor
komma upp till bedomning i t.ex. ett tillstdndsarende. Avgorande vid
beddémningen i de flesta fall ar dock huruvida riksintresset patagligt
skadas. Ett och samma omrade kan beddémas som riksintresse for helt
olika, kanske ofdrenliga andamal. | sa fall skall foretrade ges at det
andamal som pa lampligaste satt framjar en langsiktig hushallning.

Naturresurslagen anger emellertid ocksa uttryckligen ett antal om-
raden av riksintresse, for vilka sarskilda hushallningsbestammelser
galler (3 kap NRL). Detta galler bl.a. Kullaberg och Hallandsasen med
angransande kustomraden, som i sin helhet ar av sadant riksintresse
med hansyn till de naturvarden som finns dar, att turismens och fri-
luftslivets intressen sarskilt skall beaktas nar tillatligheten av exploate-
ringsféretag och andra ingrepp i miljon prévas. Beslut om att ge fére-
trade at visst andamal vid kolliderande intressen som namnts i férega-
ende stycke far inte strida mot de sarskilda hushallningsbestammelser-
na.

Vissa fran miljésynpunkt sarskilt ingripande anlaggningar och verk-
samheter, framfor allt fabriksanlaggningar, skall tillatlighetsprovas av
regeringen (4 kap NRL). Aven anlaggning eller atgard som egentligen
inte omfattas av krav pa tillstand kan komma att gora sa om den antas
fa betydande omfattning eller bli av ingripande beskaffenhet och om
regeringen beslutar att tillstdnd skall kravas. For Hallandsastunneln har
regeringen inte kravt sadant tillstand.

Lagens femte kapitel innehaller bestammelser om miljokonsekvens-
beskrivningar. Syftet med en sadan beskrivning &r i princip att fa fram
ett beslutsunderlag infor tillstandsprovningar, planlaggning och liknan-
de beslut som i vid mening rér miljopaverkan vid anvandning av mark
och vatten. En ansokan om tillstdnd for anlaggning eller verksamhet
enligt fjarde kapitlet skall innehalla en miljokonsekvensbeskrivning. |
ett antal svenska miljolagar har ocksa inforts krav pa miljokonsekvens-
beskrivning. Kravet galler bl.a. vid prévningar enligt vattenlagen,
miljoskyddslagen och naturvardslagen. Enligt plan- och bygglagen
kravs en miljokonsekvensbeskrivning om detaljplanen medger en
anvandning av mark,ylggnader eller annan anlaggning som innebar
betydande paverkan pa miljon, halsan eller hushallningen med naturre-
surser.

Lansstyrelsen har tillsynen i lanet éver hushallningen med naturre-
surser. Lagen tillampas som sagts ocksa enligt andra forfattningar, dar
lansstyrelsen alagts viktiga uppgifter. Till tillsynsuppgifterna hor bl.a.
att vara verksam for att anlaggningar som fordrar tillstand kommer
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under regeringens proévning och att dvervaka och kontrollera att villkor
och foreskrifter i regeringens tillstandsbeslut efterlevs. De centrala for-
valtningsmyndigheterna har var och en inom sitt verksamhetsomrade
uppsikt éver hushallningen med naturresurser.

3.2 Naturvardslagen

Enligt naturvardslagen (1964:822) utgor naturen en nationell tillgang
som skall skyddas och vardas, och det aligger var och en att visa han-
syn och varsamhet i sitt umgange med naturen. Nar fragor om natur-
vard provas skall naturresurslagen tillampas. Ett beslut enligt natur-
vardslagen far inte strida mot kommunens detaljplan eller omradesbe-
stammelser. Lagen innehaller regler om tillstandsplikt for taktverksam-
het och markavvattning samt samradsplikt med lansstyrelsen betraffan-
de vissa andra arbetsféretag som kan komma att vasentligt andra na-
turmiljon. Lagen samspelar med ett flertal andra lagar som ocksa beror
naturvarden, t.ex. plan- och bygglagen, miljoskyddslagen och vattenla-
gen, och reglerar konflikter mellan & ena sidan hansyn till naturmiljén
och friluftslivet, & andra sidan olika naringar. Om det vid arbetsféretag
eller annars inte gar att undvika skada pa naturen skall de atgarder
vidtas som behovs for att begransa eller motverka skadan. Omraden
som pa grund av t.ex. sin skonhet eller betydelse for allmanhetens
friluftsliv behdver sarskilt skydd kan forklaras utgdra naturreservat
eller naturvardsomrade.

En del av det omrade som berors av turygaet ar belaget inom
ett naturreservat (Hallandsasens nordsluttning) med foreskrifter om hur
marken far anvandas. Eftersom tuniyghtiet stred mot nagra aeser-
vatets foreskrifter, bl.a. vad galler avverkning av I6vskog och framdra-
gande av luftledning, ansokte Banverket om undantag fran foreskrifter-
na. Ansokan bifolls av lansstyrelsen i Kristianstad i november 1991.
Prévning enligt naturvardslagen skedde aven da Banverket under varen
1995 respektive 1996 ansokte om tillstand till schaktning m.m. samt
anlaggande av tillfallig transportvag for mellanpaslaget. Samma lans-
styrelse ansag att pataglig skada pa riksintressena inte kunde anses ske
och lamnade den 12 december 1995 tillstand till att utféra schaktnings-
arbeten for mellanpaslaget och pa visst séatt lagga upp schaktmassorna.
Tillstdnd att anlagga tillfallig transportvag lamnades den 27 augusti
1996.

Naturvarden &r en saval statlig som kommunal angelagenhet. Medan
lansstyrelsen har att verka for naturvarden i lanet och fattar huvuddelen
av myndighetsbesluten ar Naturvardsverket den centrala forvaltning-
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smyndigheten. Aven kommunala myndigheter har beslutanderétt i vissa
fragor. Vissa av lagens bestammelser ar forenade med straffansvar.

Som medlem i EU har Sverige att folja bl.a. det s.k. art- och habitat-
direktivet (Radets direktiv 92/43/EEG av den 21 maj 1992). Denna
skyldighet har kommit till uttryck i 19 a-c 88 i naturvardslagen. Ett av
direktivets syften ar att bevara arter och naturtyper som i ett europeiskt
perspektiv betraktas som skyddsvérda i ett sammanhangande europeiskt
ekologiskt natverk av naturomraden — Natura 2000. Varje medlemsland
skall vidta sadana atgarder att omradena far det skydd och den vard de
behdver. Medlemslanderna skall foresla naturomraden som ar viktiga
for att bevara de arter och naturtyper som berérs. EG-kommissionen
skall sedan godkénna vilka omraden som skall inga i natverket, vilket
planeras ske under 1998. Darefter skall medlemslanderna senast till ar
2004 utpeka omradena som "sarskilda bevarandeomraden" och vidta
atgarder som kravs for att bevara och skydda de utpekade naturvardena.

Sverige har foreslagit en mangd omraden i landet att inga i Natura
2000 enligt art- och habitatdirektivet. Nagra av dessa (Lya Ljunghed
och Alemossen) finns pa Hallands&sen och berérs av tunnelbygget.

3.3 Miljoskyddslagen

Miljoskyddslagen (1969:387) reglerar vatten- och luftféroreningar samt
buller och andra stérningar i den yttre miljon néar storningen harror fran
fasta kallor sdsom markytgnad eller anlaggning. Aven trafikanlagg-
ningar omfattas. Det lagen géller fér benamns "miljéfarlig verksam-
het".

Lagen kraver att den fran miljoskyddssynpunkt basta rimliga platsen
valjs for miljofarlig verksamhet och att basta méjliga teknik utnyttjas
for att forebygga eller minska inverkan pa den yttre dniyilken
teknik som skall anvandas avgors dock efter en bedémning av vad som
ar ekonomiskt maijligt och miljomassigt motiverat. En relativt omfat-
tande forprovningsplikt foreligger. Tillstdnd enligt miljoskyddslagen
far inte meddelas i strid mot detaljplan eller omradesbestammelser, och
naturresurslagen skall tillampas.

| materiellt hdnseende galler miljdskyddslagen och vattenlagen fullt
ut vid sidan av varandra da det galler vattenféretag som kan medféra
vattenfororening. Om ett vattenmal innefattar aven miljoskyddsfragor i
mindre omfattning kan vattendomstolen i malet préva aven dessa, i
stallet for att en separat miljoskyddsprévning skall goras av lansstyrel-
sen. Vid forhandlingarna infér den forsta domen om tillstand for Ban-
verket att leda bort och slappa ut grundvatten fran Hallandsasen ansag
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lansstyrelsen salunda att det var tillrackligt att prévningen av utslappet
av det avledda vattnet i Stensan och Vadebacken gjordes av domstolen.

Naturvardsverket har den centrala tillsynen 6ver lagen, medan den
pa regional respektive lokal niva aligger lansstyrelsen och kommunen.
Vid brott mot vissa av lagens bestdmmelser kan straffansvar félja.

Nar bygget av jarnvagstnlarna genom Hallandsasen paborjades
foreskrev miljoskyddslagen ifraga om trafikanlaggningar forprovning
endast for trafikflygplats av viss storlek. Narmare utredning om byg-
gandet gjordes i en banutredning som faststélldes av Banverket (se
kap 4). Idag skulle tillatligheten awdget ha provats enligt lagen om
byggande av jarnvag.

34 Lagen om kemiska produkter

Lagen (1985:426) om kemiska produkter ar tillamplig pa hantering,
import och export av kemiska amnen och beredningar (kemiska pro-
dukter). Lagen skall forebygga att skador pd manniskors hélsa eller i
miljon férorsakas av kemiska amnens inneboende egenskaper. Det
huvudsakliga ansvaret for att forebygga héalso- och miljérisker fran
kemikalier i produkter och varor vilar pa féretagen som producerar och
anvander kemiska produkter. Det krdvs av den som hanterar eller
importerar en kemisk produkt att denne vidtar atgarder for att hindra
eller motverka skada pa manniskor eller i miljon. Sadana kemiska
produkter som kan ersattas med mindre farliga produkter skall darvid
undvikas (substitution). For den som tillverkar eller importerar géller
att genom egna undersokningar eller pa annat satt se till att det finns
tillfredsstéllande utredning fér beddmning av vilka hélso- eller mil-
joskador produkten kan orsaka. Den som yrkesmassigt hanterar eller
importerar en kemisk produkt skall ha tillgang till den kemiska och
toxikologiska kunskap som behdvs med hansyn till verksamhetens
omfattning och produktens egenskaper. Den som tillverkar, importerar
eller 6verlater kemisk produkt skall genom maérkning eller pa annat satt
lamna uppgifter av betydelse fran halso- eller miljoskyddssynpunkt
(produktinformation).

Huvudregeln ar att kemiska produkter slapps ut pa marknaden utan
nagon foregaende prévning fran det allmannas sida. Tva undantag
finns. Bekampningsmedel skall vara godkanda av Kemikalieinspektio-
nen for att fa saljas och anvandas. Nya a@mnen (amnen som tillkommit
inom nuvarande Europeiska ekonomiska samarbetsomradet, EES, efter
ar 1981) skall, enligt ett EU-program om existerande amnen, forhands-
anmalas till nagon av de enligt programmet behoriga myndigheterna
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inom EES for att fa slappas ut pa marknaden. Till dessa undantag
kommer att handel med sarskilt farliga produkter kraver tillstand.
Kriterier for att bedéma om ett &mne ar miljéfarligt finns inte for
mark och luft utan bara for vattenmiljo. Arbetet med att ta fram kriteri-
er for bedomning av miljcfarlighet i mark pagar inom EU. Eftersom de
amnen som vallat skada i samband med tuggght, akrylamid och
N-metylolakrylamid, snabbt bryts ner i ytvatten ar de inte bedémda
som miljéfarliga. Detta innebar dock inte att akrylamid inte kan inne-
bara en miljorisk. Amnet ar ocksa halsofarligt for den som i viss om-
fattning exponeras fér den. Akrylamid ar ett av de damnen som har
prioriterats och haller pa att utredas inom ett EU-program for riskbe-
démning av existerande amnen (se vidare 7.1.1).
Kemikalieinspektionen for ett produktregister, vilket har upprattats
som ett instrument fér myndigheters tillsyn och till vilket importéren
och tillverkaren av en kemisk produkt skall anmala produktens innehall
av kemikalier. Anmalningsplikten ar f.n. kopplad till tulltaxan och
galler vissa tulltaxenummer. Verksamheten skall anmalas sa fort ke-
misk verksamhet paborjas. Den anmalan innefattar dock endast upp-
gifter om foretagets adress, kontaktperson och organisationsnummer
m.m. och sdger inget om eventuell anvandning av kemikalier. Anmélan
av produkten skall goras senast i februari aret efter att importen eller
tillverkningen startat. Produktanmalan avser alltsa arsforbrukningen
och &r inte avsedd som nagon férhandsgranskning. Drygt 2 000 foretag
har anmalt ca 55 000 produkter till registret. Det finns ingen skyldighet
att anmala sjalva anvandningen till nagon tillsynsmyndighet. | sitt
tillsynsarbete kan Kemikalieinspektionen genom registret ga vidare till
tillverkare och importor for att fa veta vem som anvander produkten
och kan darefter utdva tillsyn pa de omraden produkten anvants. For-
handsanmélan av produkten kan kravas av den som avser att tillverka
eller importera en kemisk produkt som inte tidigare varit i bruk i Sveri-
ge. Mojlighet finns att alagga aven anvandarna anmalningsskyldighet
och férhandsanmalan, men detta har inte utnyttjats.
Kemikalieinspektionen ar den centrala myndighet som har att utéva
tillsyn over leverantérer som tillverkar eller importerar kemiska pro-
dukter. Naturvardsverket utévar central tillsyn over skyddet for den
yttre miljén i samband med hantering av kemiska produkter. Lanssty-
relsen utbvar den "narmare" tillsynen inom ldanet, medan kommunen
utdvar "omedelbar" tillsyn. Begreppen ges inga narmare forklaringar. |
praxis har dock utvecklats en uppdelning satillvida att for objekt dar
lansstyrelsen utbvar tillsyn dver miljofarlig verksamhet enligt miljo-
skyddslagen utévas ocksa tillsyn enligt lagen om kemiska produkter.
Det har i olika sammanhang papekats att rollférdelningen mellan
centrala, regionala och lokala tillsynsmyndigheter ar oklar (se t.ex.
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Riksrevisionsverkets rapport 1994:8 om stddet till kommunernas kemi-
kalietillsyn). Kemikalieinspektionen har ocksa i regleringsbrevet for
1997 fatt regeringens uppdrag att redovisa en analys av och lamna
forslag till en effektivisering av tillsynen pa olika nivaer.

Tillsynsmyndighet kan meddela de férelagganden och férbud som
behdvs for att lagen skall foljas, och dessa atgarder kan férenas med
vite. Dessutom kan straffansvar folja vid brott mot lagen eller vid
overtradelse av meddelade foreskrifter. For tillsynen ar myndigheten
beroende av att fa information som ger anledning till kontroll och kan
fa detta genom t.ex. tillstandsarenden. Ett annat satt ar att gora inspek-
tioner. Upplysningar och handlingar som behodvs kan begéras, och det
finns ratt till tilltrade till omraden, lokaler och andra utrymmen som
anvands i samband med hanteringen.

De regionala och kommunala tillsynsmyndigheterna tar ut avgifter
for tillsyn enligt miljéskyddslagen men har idag inte mdjlighet att géra
detta for tillsynen enligt lagen om kemiska produkter (se vidare under
3.9.3).

Lagen om kemiska produkter reglerar delvis samma omrade som
vissa bestammelser till skydd for arbetsmiljon, varfor ett nara samar-
bete mellan Arbetarskyddsstyrelsen och Kemikalieinspektionen forut-
satts. Nar det galler skyddet mot ohélsa och olycksfall i arbetsmiljon i
samband med yrkesmassig hantering av kemiska produkter &r det
Arbetarskyddsstyrelsen som ensam har tillsynen av efterlevnaden av
lagen om kemiska produkter och med stéd av lagen meddelade fore-
skrifter.

35 Expropriation

En fastighet, som tillhor annan &n staten, far enligt expropriationslagen
(1972:719) tas i ansprak genom expropriation med aganderatt, nyttjan-
deratt eller servitutsratt. Expropriation far ske bl.a. for att bereda
utrymme foér anlaggning som tillgodoser allméant behov av samfardsel,
transport eller annan kommunikation. Fraga om tillstand till expropria-
tion provas av regeringen, och dess beslut kan bli foremal for provning
enligt lagen om rattsprévning av vissa forvaltningsbeslut. Talan i
expropriationsmal vacks, efter meddelat tillstand eller efter enbart
anstkan om tillstand, hos fastighetsdomstol.

Efter ansdkan av Banverket medgav regeringen den 5 mars 1992
expropriation av mark for tunnelbget. Tllstandet avsag ratt att med
aganderatt, servitutsratt respektive nyttjanderatt expropriera mark for
tunnelprojektet. Tillstdndet forenades med bl.a. féljande villkor. All-
man aktsamhet skall iakttas sa att naturvardens, kulturmiljévardens och



24 Relevanta lagar och beslut SOU 1998:60

friluftslivets intressen sa langt mojligt skyddas fran pataglig skada.
Sarskilt galler detta inom omraden av riksintresse. Arbetet med tunneln
skall utféras sa att paverkan pa grund- och ytvatten minimeras saval
under lyggnadsperioden som darefter. De av arbeten berérda omradena
vid tunneléppningarna skall aterstallas med stor hansyn till omgivande
natur och landskapsmiljo. Banverket skall vidta nodvandiga atgarder
for att skydda berdrda vattendrag fran féroreningar som uppkommer pa
grund av exploateringsforetaget, t.ex. i form av nedrasade jord- och
stenmassor. Forekommande fiskstammars overlevnad far inte hotas.
Banverket skall i samrad med lansstyrelsen uppréatta och bekosta ett
kontrollprogram avseende grundvatten, ytvatten och naturmiljé. Nod-
vandiga férundersokningar skall genomféras innan mera betydelsefulla
exploateringsarbeten pabdrjas. — Ett kontrollprogram avseende grund-
vatten och ytvatten upprattades i samband med prévningen enligt
vattenlagen.

3.6 V attendomar

Vattenlagen (1983:291) innehaller regler rérande utnyttjande av yt- och
grundvatten. | 1 kap 18 sags att vatten skall skyddas och vardas som en
gemensam naturtillgang. Enligt lagen kravs tillstand for vattenforetag.
Vattenforetag ar bl.a. "bortledande av grundvatten och utférande av
anlaggningar harfor". Tillstdnd for sadana vattenforetag meddelas av
vattendomstol. Undantag fran tillstandsplikten har endast medgivits for
sadana vattenféretag som uppenbart inte skadar allmanna eller enskilda
intressen. Vid vattendomstolen provas samtliga fragor om tillatlighet,
tillstand, ersattningar och andra villkor &ven om regeringen har viss
provningsratt nar det galler att tillata vattenforetag av synnerlig bety-
delse fran allman synpunkt. Sex tingsratter har av regeringen utsetts att
vara vattendomstol. Vattendverdomstol ar Svea hovréatt. Sista domstol i
vattenmal ar Hogsta domstolen. Lansstyrelsen utdvar tillsyn, dvs.
Overvakar att vattenlagens bestammelser och villkor i domar och beslut
foljs. Tillsynsmyndigheten kan begéra in upplysningar och krava att
utredningar gors. Vattendomstol for vattenforetag i Hallandsasen &ar
Vaxjo tingsratt. Lansstyrelsen i Kristianstad var t.o.m. den 31 decem-
ber 1996 tillsynsmyndighet. Darefter utdvas tillsynen av Lansstyrelsen

i Skane lan.

Den 24 november 1992 meddelade vattendomstolen den forsta do-
men om ratt for Banverket att leda bort grundvatten fran jarnvagstun-
neln i Hallandsasen. Genom domen gavs Banverket ratt att under en
provotid, sammanlagt sju ar, bortleda och slappa ut 3,5 I/s per 1000 m
tunnelstracka eller sammanlagt maximalt 33 I/s fran bada tunnlarna. Av
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det bortledda vattnet skulle 26 I/s slappas ut i Stensan och 7 I/s i Vade-
backen. Tunnellangden berdknades till 9 km. Eftersom fragan avsag
jarnvag vars tillatlighet provats i sarskild ordning gjordes tillatlig-
hetsprovningen endast i enlighet med 3 kap 3 § vattenlagen, dvs. man
prévade om skada eller olagenhet av stdrre betydelse skulle kunna
uppkomma foér allménna intressen. Den prévning i sarskild ordning
som vattendomstolen hanvisade till torde ha varit regeringens beslut
om expropriation. | motiveringen till detta beslut hade ju regeringen
slagit fast att omlaggningen av Vastkustbanan i en tunnel genom Hal-
landsasen kunde godtas fran mark-, hushallnings- och miljésynpunkt.
Om inte projektet provats pa detta satt skulle vattendomstolen aven ha
gjort en tillatlighetsprévning utifrdn allmanna planeringssynpunkter
och en samhallsekonomisk helhetsbeddmning av fér- och nackdelar
med projektet i enlighet med 3 kap 1, 2 och 488 vattenlagen.

Fragor om ersattning och kompensationsatgarder for eventuella ska-
dor skots upp. Provotidens langd bestamdes till den beréknade arbetsti-
den, som da var fem ar, med tillagg av ett ar, och darefter ytterligare ett
ar for att sammanstalla utredningsdata for skaderegleringen.

Domstolen gav Banverket tillstand att féra bort s& mycket vatten
som verket begart. Domstolen konstaterade visserligen att felmargina-
len i Banverkets geohydrologiska utredning kunde sagas vara fem till
tio gdnger men ansag trots detta att man kunde dra vissa slutsatser av
den. Domstolen ansag att det framgick av utredningen att en viss sank-
ning av vattenstandet i bergborrade brunnar i omedelbar narhet av
tunneln kunde foérvantas men i Ovrigt raknade man med ingen eller
ytterst obetydlig paverkan pa vattentillgangar. Savitt vi kan forsta
berodde detta pa att domstolen godtog Banverkets pastaende om att det
skulle ga att tata i sddan grad att i genomsnitt maximalt 3,5 I/s och
1000 meter tunnelstracka skulle komma att tranga in i tunneln. Under
forhandlingarna gjorde Banverket, enligt lansstyrelsen i Skane, gallan-
de att detta skulle leda till en genomsnittlig sédnkning av grundvattenni-
van med 24 meter langs med tunnelstrackningen. Banverket hade
dessutom framhallit att matning av mangden inlackande grundvattnen
skulle goras kontinuerligt pa var tjugonde meter och att entreprendren
hade ett aliggande att inte fortsatta arbetet om den maximala mangden
Overskreds.

Domstolen faststallde villkor for tillstandet och foreskrev kontroll
av grundvattnets kvalité och niva. Banverket alades bl.a. att anlagga
infiltrationsbasséanger i anslutning till utloppen vid Stensan och Vade-
backen. Ett kontrollprogram hade férhandlats fram under domstolsfér-
handlingarna. Det kompletterades senare ungggedts gang av lans-
styrelsen. Matuppgifter skulle kontinuerligt lamnas till lansstyrelsen
och kommunen men aven hallas tillgangliga for alla berérda. Domen
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och darefter vattenéverdomstolens dom oOverklagades. Hogsta domsto-
len meddelade inte provningstillstand.

Den 23 maj 1995 meddelade vattendomstolen en andra vattendom.
Genom denna gavs Banverket tillstand att leda bort vatten fran det
blivande "mellanpaslaget"’ med maximalt 15 I/sek. Vidare faststalldes
ratten for Banverket att dven leda bort grundvatten fran jarnvagstun-
neln genom arbetstunneln. Vattnet skulle slappas ut i marklagren pa
asen. Denna gang gjordes en fullstandig tillatlighetsprovning dvs. man
gjorde aven en bedomning utifran allmanna planeringssynpunkter med
tilampning av naturresurslagen och en samhallsekonomisk vardering.
Domstolen framhdll sarskilt att man inte skulle befatta sig med fragor
hanforliga till lokaliseringen av mellanpaslaget eller med storningar
och olagenheter av annat slag an den inverkan pa vattenforhallanden
som kunde uppsta i samband med tunnelarbetena. Domstolen provade
alltsa inte olagenheter som kunde uppkomma i samband med anlaggan-
det av arbetstunneln. Enligt vattendomstolens bedémning stred inte den
sOkta bortledningen och aterledningen av vattnet mot gallande planer
och markanvandningsbestammelser, varfér vattenféretaget i planhanse-
ende var tillatligt. Domstolen ansag att det var val sorjt for att den
kommunala vattenforsorjningen inte skulle paverkas och ansdg inte
heller att bortledande av grundvattnet skulle kunna ge upphov till skada
eller olagenhet av betydelse for allmanna intressen pa nagot annat satt.
Den samhallsekonomiska varderingen blev enkel. Eventuella skador
ansags inte betydelsefulla, samtidigt som domstolen konstaterade att
tunnelprojektet som sadant var hogt prioriterat och arbetstunneln skulle
medfdéra en samhallsekonomisk nytta om 60 Mkr. Som villkor for
tillstandet foreskrevs bl.a. vissa anordningar for att rena vattnet. Ban-
verket skulle anldgga fyra sedimenteringsdammar och infiltrationsytor
innan utslapp av grundvatten kunde bdrja. Ett ganska omfattande
kontrollprogram faststalldes. Aven denna gang skét man upp fragor om
ersattning och kompensation fér eventuella skador. Domen dverklaga-
des endast vad avsag rattegangskostnader.

Banverket ansokte ytterligare en gang, i juni 1996, om tillstand att
leda bort grundvatten. Denna gang var det for att underl§itfgeb i
den sodra randzonen och undvika ras. Arendet 6verlamnades till rege-
ringen av vattendomstolen men har darefter aterkallats.

3.7 Bygglov

Medan naturresurslagen reglerar den for riket 6vergripande planeringen
for mark och vatten, sker kommunens mark- och vattenanvandning i
forsta hand genom planer for vilka det finns bestammelser i plan- och



SOU 1998:60 Relevanta lagar och bedut 27

bygglagen 1987:10). Planlaggningen skall ske sa att mark och vatten
anvands for det eller de andamal for vilka omradena ar mest lampade
med hansyn till beskaffenhet och lage samt féreliggande behov. Kom-
munens planering maste dock ocksa ske med hansyn till de riksintres-
sen som berdérs i naturresurslagen. For de flesta situationer dar kon-
flikter mellan olika intressen férekommer ar styrningen i naturresursla-
gens hushallningsbestammelser svag. Ett starkt skydd finns dock ofta
for de omraden som &r av riksintresse. Dartill kommer att &ven om det i
princip ar kommunen som avgor innehallet i planerna, kan en statlig
Overprévning ske om t.ex. ett planbeslut strider mot ett riksintresse
enligt 2 eller 3 kap naturresurslagen. Lansstyrelsen har da skyldighet
att prova ett kommunalt beslut att anta, andra eller upphava en detalj-
plan eller omradesbestammelser.

For hela kommunen skall det finnas en 6versiktsplan som i stort an-
ger hur mark- och vattenomraden ar avsedda att anvandas och hur
bebyggelseutvecklingen bor ske. Om kommunen inom begransade
omraden vill sakerstalla syftet med Oversiktsplanen eller tillgodose ett
riksintresse kan den anta s.k. omradesbestammelser, bl.a. for att reglera
grunddragen for anvandningen av mark- och vattenomraden for bebyg-
gelse eller fritidsanlaggningar, kommunikationsleder och andra jam-
forliga andamal. | forarbetena till lagen séags bl.a. att omradesbestam-
melser inte bor kunna anvandas for att avsatta mark som friluftsomra-
de. De boér anvandas for erforderlig bebyggelsereglering, medan natur-
vardslagens bestammelser kan anvandas om kommunen vill avsatta
mark for friluftsmark. Markens anvandning och pgtelsen fér be-
gransade delar av kommunen regleras genom detaljplaner. Fér samord-
ning av flera kommuners planlaggning far ocksa regionplaner antas.
Kommunens byggnadsnamnd beslutar i bygglovsfragor.

For marken 6ver tunnelstrackningen finns ingen faststalld detalj-
plan. Byggandet av saval huvudhlarna som arbetstunneln genom
Hallandsasen kraver dockdmglov. Byggnadsnamnden i Bastads kom-
mun beviljade bygglov fér huvudhnlarna den 19 oktober 1992.
Bygglovsavgiften bestamdedl 695 640 kr. Nar Banverket tva ar
senare ansdkte om bygglov for arbetsteln beslutadeylggnadsnamn-
den den 19 december 1994 att avgorandet yuglbv skulle anstéill
dess att arbetet med omradesbestammelser hade avslutats. Den
30 november samma ar hade kommunstyrelsen uppdragit@hduds-
namnden att uppratta sddana bestammelser for att tillgodose riksintres-
sena i omradet. Efter 6verklagande fran Banverket undanrojde lanssty-
relsen kommunens anstandsbeslut och visade arendet aterggH b
nadsnamnden. Kommunen o6verklagade lansstyrelsens beslut till rege-
ringen, men beslot den 29 april 1996 att aterkalla sitt 6verklagande.
Samma dag beviljade byggnadsnamnden Banverket det sokta bygglovet
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och bestamde bygglovsavgiften for mellanpaslatijét66 000 kr.

Miljo- och halsoskyddsnamnden, som hade avstyrkt bygglov nar aren-
det behandlades forsta gangen, tillstyrkte bifall vid det slutliga avgo-
randet. Kommunens beslut om att uppratta omradesbestammelser
upphéavdes ocksa.

Kommunens olika beslut den 29 april 1996 sammanhangde med en
overenskommelse man hade traffat med Vagverket, Banverket och
Lansstyrelsen i Kristianstads l&n om utbyggnad av vagar i anslutning
till tunneln (se kap 4). | verenskommelsen ingick bl.a. en uppgorelse i
fraga om de bygglovsavgifter Banverket skulle betala for huwundt
larna och arbetstunneln.yBgnadsndmndens beslut om avgift for
huvudtunnlarna, 695 640 kr, hade namligen éverklagats av Banverket,
som menade att avgiften enligt bygglovstaxan skulle bestarithas
4 080 kr. Brggnadsnamnden hade beraknat avgiften med hétilkyn
kommunens uppfattning om projektets storlek och konsekvenser pa
bl.a. omgivning och milj6. Avgiften bestamdes enligt dverenskommel-
sen den 29 april till sammanlagt 600 000 kr, varav 534 000 kr for
huvudtunnlarna och 66 000 kr for arbetstunneln.

Bygglovet for huvudinnlarna upphérde att galla i oktober 1997.
Banverket beviljades darefter tillfalligtygglov for skyddsarbeten.
Dessutom har Banverket anstkt ogpgdpov for viss s.k. lining (se kap
4) i befintliga tunnelavsnitt.

3.8 Sammanfattande beskrivning av hur
miljofragorna hanterats

Bedlut

For bygget avunnlarna och i frdgor som hanger samman med det har
som framgatt gallt ett antal bestammelser och villkor.

Hallandsasen med angransande kustomraden &r av riksintresse i en-
lighet med 3 kap 2 § naturresurslagen. Turismen och friluftslivet,
framst det rorliga friluftslivets, intressen skall sdledes beaktas vid en
beddmning av om ingrepp i miljon skall tillatas pa eller i narheten av
asen. Vissa omraden pa och kring Hallandsasen &r dessutom aven av
riksintresse for naturvard och friluftslivet i enlighet med 2 kap 6 §
samma lag och skall darfor skyddas mot atgarder som kan skada natur
och kulturmiljé. Det bor i sammanhanget framhallas att markomraden
kan vara av riksintresse aven for kommunikationer och att Vastkustba-
nan bedomts vara av sadant intresse.
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Pa Hallandsasens nordsluttning finns ett naturreservat med almskog.
Omradet har, i enlighet med 7 § naturvardslagen, ansetts sarskilt
skyddsvart och det finns féreskrifter om markens anvandning bl.a. nar
det gallde utférande av anlaggning, avverkning och framdragande av
luftledning. Nagra omraden uppe pa asen ar naturvardsomraden i
enlighet med 19 § naturvardslagen i dess lydelse fore 1 juli 1987. For
att varda och skydda naturmiljon uppe pa asen har det sdledes ansetts
tillrackligt med begransade atgarder men det ar t.ex. forbjudet att utfora
schaktning och liknande arbeten utan lansstyrelsens tillstdnd inom
dessa omraden. Vidare ar stengardsgardarna uppe pa asen skyddade
enligt 21 § naturvardslagen och 19 § naturvardsférordningen om s.k.
biotopskydd, vilket innebéar att arbetsféretag som skulle kunna skada
naturmiljon inte far utféras om inte lansstyrelsen medgivit undantag.

En del av besluten rérande tunnglget har fattats med beaktande
av reglerna i naturresurslagen och naturvardslagen. Undantag har t.ex.
medgivits Banverket fran foreskrifterna for markanvandning i naturre-
servatet. Vidare har Banverket fatt diverse tillstand till markarbeten
uppe pa asen for att utféra och utnyttja det s.k. mellanpaslaget.

| den forstudie som gjordes ar 1985 av de regionala myndigheterna i
samarbete med SJ berors miljoaspekterna helt kort. Skador pa den
skyddade almskogen ansags ofrankomliga men sammanfattningsvis
ansag utredningen att en tunnel genom Hallandsasen inte forefoll
"medféra nagra storre problem ur miljdsynpunkt". | propositionen
87/88:50 framholl departementschefen att Vastkustbanan forenade
kraven pa samhallsekonomiska aspekter med bl.a. miljopolitiska ef-
fekter. Transportradet hade gjort en utredning om samordnad investe-
ringsplanering, som bilagts propositionen. Enligt radet hade jarnvagen
genom eldriften en viktig miljdmassig fordel gentemot 6vriga trans-
portgrenar, i vart fall s lange elkraften kunde produceras utan biverk-
ningar i form av utslapp av luftféroreningar.

Till den banutredning som gjordes 1990 fogades en miljokon-
sekvensbeskrivning. | denna diskuterades paverkan pa landskapsbilden,
den rika forekomsten av fornlamningar, fragan om buller och vibratio-
ner for kringboende, grundvattennivan och sakerheten for transporter
av farligt gods. | stomnétsplanen for aren 1991-2000 berdrs miljofragor
pa knappt en sida. Hanvisning gors till att miljoforbattrande atgarder
kravs enligt géllande policy och att man dessutom skall installera skydd
mot buller och vibrationer. Den 6éverenskommelse som traffades mellan
Banverket och arbetsgruppen for infrastrukturfrdgor om att en tunnel
genom Hallandsasen skullgdmas innehdll inte nagra dvervaganden
om miljon. Overenskommelsen 1ag till grund for regeringens beslut
sommaren 1991 om medel att finansiera bygget.
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| november 1991 meddelade Lansstyrelsen i Kristianstad undantag
fran de foreskrifter som gallde for naturreservatet pa Hallandsasens
nordsida. Lansstyrelsen konstaterade endast att det var mojligt att
medge undantag fran foreskrifterna och framholl att det var angelaget
att avverkning och markarbeten begransades till en sa liten yta som
mojligt. Vidare forordnades om aterplantering av skog.

| mars 1992 gav regeringen Banverket tillstand till expropriation,
dvs. verket fick tillstand att ta vissa fastigheter i ansprak for att bereda
utrymme for tunneln. Regeringen hade tillgang till banutredningens
miljokonsekvensbeskrivning, men davarande Miljo- och Naturresurs-
departementet var inte berett att bifalla ansdkan utan efterlyste skélen
till den foéreslagna linjestrackningen. Vidare kravde departementet att
beslutet skulle innehalla villkor om att hansyn maste tas till natur- och
kulturmiljon. Departementet stallde en rad fragor om konsekvenserna
for miljon. Banverket kompletterade sin anstkan och bemétte Miljo-
och Naturresursdepartementets invandningar. Verket hanvisade aven
till en PM, som inte gatt att aterfinna vare sig hos Banverket eller i
regeringskansliet. | Banverkets missivskrivelse papekades emellertid
att regionala myndigheter godtagit tunneln och dess strackning. Verket
framholl aven att de forslag som framkommit om att lagga banan i
samma strak som E 6 skulle innebara en vasentligt utékad omfattning
av projektet och en kraftig senarelaggning.

| sitt yttrande till regeringen anférde lansstyrelsen att expropriatio-
nen avsag att tillgodose ett mycket betydelsefullt trafikintresse som
ocksa var att hanfora till riksintresse och att nagon annat lampligare
satt, t.ex. en annan strackning, inte visats foreligga.

Regeringen konstaterade att den féreslagna omlaggningen av Vast-
kustbanan kunde godtas ur mark-, hushallnings- och miljosynpunkt.
Regeringen biféll anstkan pa av lansstyrelsen anforda skal och fore-
skrev att kontrollprogram skulle upprattas fér grundvatten, ytvatten och
naturmiljo.

| sin forsta dom i november 1992 gjorde vattendomstolen inte nagon
prévning enligt naturresurslagen eftersom ansokan avsag ett vattenfo-
retag for jarnvag som provats i sarskild ordning. Man prévade darfor
endast om skada eller olagenhet av stdrre betydelse skulle kunna upp-
komma for allmanna intressen. Sadana intressen ansags framst vara den
kommunala vattenforsorjningen, naturvardet av aar, backar, vatmarker
och andra ytvattentillgangar samt det samlade behovet av att tillgodose
enskilda fastigheters vattenférsérjning genom privata brunnar. Dom-
stolen ansag det utrett att man kunde rékna med en viss sénkning av
vattenstandet i bergborrade brunnar i omedelbar narhet av tunnels-
chaktet men i Ovrigt ingen eller ytterst obetydlig paverkan pa vattentill-
gangar. Domstolen framholl att Banverket hade mdjlighet att komplet-
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tera tatningen och vidta andra skadeforebyggande atgarder och kom
fram till att man med tillrécklig grad av sakerhet kunde utga fran att
nagon skada av storre betydelse for allméanna intressen inte kunde
forvantas uppkomma. Domstolen tillampade miljéskyddslagen nar det
gallde om och pa vilka villkor det grundvatten som Banverket skulle ha
ratt att leda bort ur asen skulle fa slappas ut i Stensan och Vadbécken.
Genom att foreskriva ett kontrollprogram och andra kontrollatgarder
med avseende pa kvalitén pa det vatten som skulle slappas ut ansag
domstolen att det var val sorijt for att nagon skadlig verkan ur miljosyn-
punkt inte skulle uppkomma i vattendragen. Kontrollprogrammet var
utformat med utgangspunkt i de kontroller som gors av dricksvatten.
Eftersom vattnet skulle passera gmgdplats med maskiner innehdll
programmet aven krav pa analys med avseende pa petroleumkolvaten.

| sin andra dom ar 1995, som avsag mellanpaslaget, gjorde vatten-
domstolen en fullstandig tillatlighetsprovning, vilket dven innebar en
tillampning av naturresurslagen. Provningen avsag emellertid endast
tillatligheten och verkningarna av vattenforetaget. Domstolen prévade
darfor Banverkets begaran om att fa leda bort och slappa ut grundvat-
ten ur mellanpaslaget, inte paslaget med arbetstunneln som sadant.
Enligt vattendomstolens bedémning stred inte de sokta atgarderna mot
gadllande plan- och markbestammelser. Det allmanna intresset var
denna gang framst den kommunala vattenforsorjningen. Domstolen
faststéllde ett kontrollprogram med provtagning i narliggande brunnar,
kontroll av ytligt grundvatten, matningar och analys av lackvattnet och
forordnade att vattnet efter rening skulle slappas ut i marklagren pa
asen genom infiltrering. Vidare bestamdes att mynningen till arbet-
stunneln skulle séttas igen efter det att arbetet avslutats och att aven
infiltrationsomradena och platsen for sedimenteringsbassangerna skulle
aterstallas. P& grund av dessa forordnanden och med tanke pa att det
var fraga om ett tidsbegransat tillstand ansag vattendomstolen att man
knappast kunde forvanta sig nagra skador eller olagenheter av betydel-
se till foljd av grundvattenhanteringen. Néar det gallde provningen
enligt 3 kap 4 § vattenlagen, dvs. avvagningen mellan fordelar och
nackdelar, diskuterades inga nackdelar men val de samhallsekonomiska
fordelarna av mellanpaslaget. Det ansags kunna bidra till en minskning
av projektets foérsening och darmed en samhallsekonomisk nytta om ca
60 Mkr. Denna nyttoberakning var i och for sig hanforlig till sjalva
mellanpaslaget, men effekterna av att leda bort och slappa ut grund-
vatten fran paslaget skulle i vart fall inte kunna paverka nyttoberak-
ningen pa nagot avgorande satt.

Till ans6kan om vattendom hade fogats en beskrivning av konsek-
venserna for miljon av att leda bort vatten pa det satt som Banverket
begart.
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| beskrivningen framholls att tatningskravet, som var lagre an i den
stora tunneln, anpassats till den omsténdigheten att arbetstunneln
endast skulle utnyttjas temporart och till att vattnet skulle aterforas till
marklagren. Det fanns aven en miljokonsekvensbeskrivhing med avse-
ende pa andra fragor. Den behandlade buller, luftféroreningar, ljus-
spridning (eftersom arbetet skulle paga dygnet runt) och paverkan pa
landskapsbilden.

Bastads kommun forsokte att hindra mellanpaslaget med hanvisning
till naturresurslagen. Innan Banverket anstkte gmgbadslov hade
verket diskuterat med Lansstyrelsen i Kristianstad om alternativa
platser for mellanpéaslaget, vilket resulterade i att lansstyrelsen i en
skrivelse av den 15 juni 1994 férordat att det fortsatta utredningsarbetet
framst borde inrikta sig pa tva av de foreslagna alternativen. Kommu-
nen reagerade mot detta eftersom man ansag att lansstyrelsen darige-
nom tagit stallning till mellanpaslagets tillatlighet. Kommunen fram-
holl i ett skarpt uttalande att Hallandsasen var av "synnerligt riksintres-
se" och att den darfér skulle skyddas mot exploatering. Nar sedan
ansdkan kom in beslutade byggnadsnamnden, med hanvigingnkap
23 § plan- och bygglagen, att omradesbestammelser for de fastigheter
som Banverket tankt anvanda skulle uppréattas for att tillgodose riksin-
tressena inom omradena och att avgorandeyggldv skulle anstill
dess att arbetet med bestammelserna avslutats. Banverket ¢verklagade
byggnadsnamndens beslut. Lansstyrelsen tog inte statifiogn det
var mojligt att genom omradesbestammelser sakerstélla riksintressen
for naturvard och friluftsliv men ansag att dessa intressen var tillrack-
ligt tillgodosedda genom det skydd for landskapsbilden som beslutats i
enlighet med naturvardslagen. Byggnadsnamndens haxlanrojdes.
Kommunen oOverklagade beslutet men nar det var dags for regeringen
att ta stallning hade uppgorelse traffats om yggen och kommunen
var inte langre intresserad utan aterkallade sitt dverklagande.

Efter det att Lansstyrelsen i Kristianstad hade undany@jgriads-
namndens beslut med anledning av anstékan om byggnadslov fér mel-
lanpaslaget och forklarat att aktuella omraden var tillrackligt skyddade
genom naturvardslagen bifoll lansstyrelsen under aren 1995 och 1996
Banverkets ansokningar om schaktning, tillstand att lagga upp schakt-
massor, breddning av vag samt anlaggande av tillfallig transportvag.

Den forsta prévningen skedde i december 1995. Lansstyrelsen kon-
staterade att arbetsféretaget var tillfalligt, att massorna inte skulle
laggas upp slutligt uppe pa asen, att den mark som skulle tas i ansprak
till helt 6vervagande del skulle aterga till akermark i vall och bete och
att nagon pataglig skada pa riksintressena i enlighet med naturresursla-
gen inte kunde anses ske. Beslutet 6verklagades. Kommunen aterkalla-
de senare sin talan. Regeringen fann att endast de enskilda som hade
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nagon ratt till de fastigheter dar beslutet gav Banverket tillstand att
Oppna mellanpaslag och ordna arbetsomrade kunde féra talan mot
beslutet med avseende pa dessa atgarder. Regeringen provade darfor
bara den samfallda vagens paverkan pa landskapsbilden och fann att
den skulle bli godtagbar. Nar lansstyrelsen vid senare tillfallen prévade
en anstkning om att fa anlagga en tillfallig transportvag ansags inte
naturvardslagen utgéra nagot hinder eftersom vagen efter avslutat
arbete skulle rivas upp och marken aterstallas for att bli jordbruks- och
skogsmark. Aven stengardsgardarna skulle atepggels nar vagen

rivits upp.

Tillsynsatgarder

Efterlevnaden av de aktuella villkoren och bestdmmelserna har 6verva-
kats av olika myndigheter som vidtagit féljande tillsynsatgarder.
Lansstyrelsen (i Kristianstad lan fram till den 1 januari 1997 och
darefter i Skane lan) har tillsynen enligt vattenlagen. Lansstyrelsen
deltog i utformningen av de reningsanlaggningar som byggts for bort-
ledande av vatten. Vidare kontrollerade lansstyrelsen de prover som
enligt kontrollprogrammet togs av bortlett vatten fér att bedéma méangd
och kvalitet, samt tog del av de matningar som gjorts med avseende pa
vattenkvalitén i brunnar och ytvattentillgangar. Lansstyrelsen hade
regelbunden kontakt med Banverket och deltog i de diskussioner som
ledde fram till att de infiltrationsytor, som enligt vattendomen for
mellanpéaslaget skulle anlaggas till Vadbackens och Vadebackens
vattensystem, inte utfordes. | juli 1995 skrev lansstyrelsen till Banver-
ket och patalade att det brast i rapporteringen av vattenprover och att
den hogsta tillatna vattenméangden enligt vattendomen 6verskreds. |
november 1996 forelades ett vite, och efter att vitet undanrojts over-
lamnades vattenfragan till Regionaklagarmyndigheten i Skane for
atalsprovning. Vidare holls regelbundet vattenmoten, dar lansstyrelsen
tillsammans med Banverket, Skanska, VBB-VIAK och, fr.o.m. 1997,
kommunen diskuterade vattensituationen. Inom ramen for lansstyrel-
sens lopande verksamhet har vissa inventeringar av asens flora gjorts.
Bastads kommun har haft hand om tillsynen enligt lagen om kemis-
ka produkter. Kommunen gjorde tva storre inspektioner for att kon-
trollera hanteringen av kemiska produkter, av vilka den ena var under
Kraftbyggarnas tid som entreprentr. Man forsokte ocksa att med stod
av halsoskyddslagen vid vite forbjuda Kraftbyggarna att spranga pa
natterna — det vitesférelaggande som meddelades undanréjdes dock
senare. Efter att ha fatt information om att Rhoca Gil anvandes gav
kommunen Banverket tillfalle att komma in med ytterligare utredning
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om produkten och att yttra sig dver att kommunen skulle kunna komma
att begara att en mindre farlig produkt skulle anvandas
(substitutionsprincipen). — Den 10 september 1997 skrev kommunen
till regeringen och patalade att det rann foér mycket vatten. Kommunen
framforde att man inte alls var ndjd med lansstyrelsens tillsyn och att
lansstyrelsen enligt kommunens uppfattning inte hade f6ljt upp arendet
tillrackligt. En kopia av skrivelsen tillstalldes lansstyrelsen.

Yrkesinspektionen i Malmd gjorde under Kraftlgarnas tid tolv
inspektioner pa arbetsstéllet. Den forsta inspektionen sedan Skanska
tilltratt gjordes den 24 oktober 1996 efter att tva olycksfallsanmalning-
ar inkommit fran Skanska. | januari 1997 inspekterades arbetsmiljofor-
hallandena ur ett helhetsperspektiv och vissa krav stélldes i ett inspek-
tionsférelaggande. Vid den inspektionen informerades arbetstagarnas
foretradare och Skanska om att en systeminspektion skulle genomféras
senare under aret for att kontrollera att arbetsgivarens systematiska
forebyggande arbetsmiljoarbete verkligen fungerade. Nar de forsta
tecknen pa missforhallanden kom i september 1997 hade denna tillsyn-
sinsats annu inte genomforts.

3.9 Ovrigt

39.1 Miljoskadelagen

Enligt miljoskadelagen (1986:225) utges skadestand for personskada,
sakskada och ren férmogenhetsskada som verksamhet pa en fastighet
har orsakat i sin omgivning. Ren férmdgenhetsskada som inte har
fororsakats genom brott ersatts endast om skadan ar av nagon betydel-
se. Skadestand utges for skador genom bl.a. fororening av vattendrag,
andring och fororening av grundvatten samt markférorening. Skador i
fraga om vatten ersatts dock inte om de har orsakats av verksamhet som
bedrivs i enlighet med tillstdnd enligt vattenlagen, da ersattning for
skada bestams enligt vattenlagen. Skadestandsskyldigheten avilar,
férutom fastighetségare eller brukare av fastigheten som bedriver
verksamheten, bl.a. den som i egen naringsverksamhet utfor eller later
utfora arbete pa fastigheten.
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3.9.2 Brottsbhalken

| brottsbalkens kapitel om allmanfarliga brott, 13 kap 8 a §, stadgas

ansvar bl.a. for den som foérorenar mark, vatten eller luft pa ett satt som
medfor eller kan medfora sadana halsorisker for manniskor eller sadana
skador pa djur eller vaxter, som inte &r av ringa betydelse, eller annan
olagenhet i miljon.

3.9.3 Jarnvagslagen och miljobalken

Lagen om byggande av jarnvag

Lagen (1995:1649) omyhgande av jarnvag tradde i kraf96. Enligt
denna skall den som avser att bygga en jarnyggéatta en jarnvags-
plan, som skall innehalla en miljokonsekvensbeskrivning enligt 5 kap
naturresurslagen. Den som upprattar jarnvagsplanen skall samrada i
fraga om strackningen och forslaget i 6vrigt med berorda fastighetsaga-
re, kommuner och lansstyrelser samt med andra som kan ha ett vasent-
ligt intresse i saken. Miljokonsekvensbeskrivningen skall godkédnnas av
lansstyrelsen innan den tas in i jArnvagsplanen. Banverket skall stalla ut
jarnvagsplanen for granskning. Planen faststélls sedan av Banverket
efter samrad med lansstyrelsen. Om dessa myndigheter har olika upp-
fattningar skall Banverket hanskjuta fragan om faststallande till rege-
ringens prévning.

Forslag till miljébalk

| skrivande stund har ett forslag till miljébalk éverlamnats till riksda-
gen (prop 1997/98:45). | propositionen sags att miljélagstiftningen
under de senaste decennierna med tiden blivit allt mer svaréverskadlig
och nagon gang motstridig, och att en samordning darfor under flera ar
setts som en angelagen lagstiftningsuppgift. Enligt forslaget skall
regeringen proéva tillatligheten av en jarnvag som den ifragavarande.
Vid den prévningen skall en miljokonsekvensbeskrivning finnas. Efter
regeringens beslut — som kan innehalla villkor for genomférandet och
driften — skall det ske en prévning enligt jarnvagslagen for att faststalla
jarnvéagsplanen.
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Skarpta och utokade krav pa miljokonsekvensbeskrivningar infors.
Vidare foreslas att kommunerna ges mojlighet att infora avgift for
tillsynen enligt lagen om kemiska produkter. Foérdelningen av till-
synsansvaret pa de olika tillsynsmyndigheterna skall ocksa regleras i en
sarskild forordning, i syfte att samordna och effektivisera tillsynsarbe-
tet. | 6vrigt aterfinns i forslaget regler om kemiska produkter som ar
sharlika dem som géller idag.
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4 Tunnelbygget fram till byggstopp

Mojligheterna att bygga erumnel genom Hallandsasen utreddes av
davarande SJ ar 1975. Redan da tankte man sig en tunnel med i huvud-
sak den nu aktuella strackningen men for enkelspar. Det som senare
kom att kallas tunneln genom Hallandsasen &r egentligen tva tunnlar
for ett spar i vardera riktningen med ett inbordes avstand pa ca 25 m
och med en total langd pa cirka nio km. Efter att ha studerat tillgangligt
kartmaterial och rekognoscerat utmed den foreslagna tunnelstrackan
kom man fram till att berget var av saddan beskaffenhet att den fore-
slagna tunneln kundeybgas. Tio ar senare tog Lansstyrelsen i Kristi-
anstad, dartill uppmanade av LO:s naringspolitiska grupp, initiativ till
en forstudie. Den gjordes i samrad med bl.a. Lansstyrelserna i Malmo-
hus och Hallands lan samt Bastad kommun. | utredningen diskuterades
kommunikationsmassiga, ekonomiska, plan- och miljomassiga forhal-
landen samt sysselsattnings- och regionalpolitiska skél. Tunneln dis-
kuterades aven i flera andra sammanhang, bland annat i det nordiska
samarbetet, innan de tekniska forutsattningarna utreddes ytterligare.
Dessutom drevs frdgan om en dubbelsparig jarnvag mellan Oslo-
Malmo—-Koépenhamn av ett privat konsortium som en del av Scandina-
vian Link.

Ar 1989 bestéllde Banverket en forstudie av Sydkraft som konstate-
rade att de inledande geologiska undersokningarna givit vid handen att
en jarnvagstunnel genom Hallandsasen var ett realistiskt alternativ.
Déarefter gav Banverket en annan konsult, VBB-VIAK, i uppdrag att
gora en banutredning. De motiv som framhdlls i utredningen for att
bygga enunnel var framst tva, dels ville man utveckla persontrafiken
pa strackan Malmo-Goteborg genom att anvanda snabbtag, dels var
godstrafiken i stort behov av kapacitetshéjande atgarder. Det var pro-
blem med trafiken genom Sinarpsdalen. Jarnvagen gick igenom skarpa
kurvor och lutade brant. Det gick darfor inte att kéra fort, och vid
I6vfallning eller sné maste vagnvikten minskas.

Banutredningen innehdll bade en undersokning av bergforhallande-
na och vattenforhallandena i asen. Av bergtekniska undersokningar
framgick att endast 30 % av tunnelstrdckningen bestod av berg av
ganska bra kvalitet. Vidare framholls att 40 % av berggrunden langs
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tunnellinjen var mycket sprickrik eller sprickrik och att vattengenom-
slappligheten var mycket stor utom langs sddra sluttningen. "Skadlig
paverkan" pa grundvattennivan kunde emellertid forhindras genom
forinjektering, dvs. tatning aven foére sprangning eller borrning. Ett
omfattande tatningsarbete forutsattes.

| banutredningen fanns tre alternativ nar det gallde var tunneln
skulle mynna i séder. Utslagsgivande i valet mellan dessa var i huvud-
sak kostnaderna for genomférandet, vilket i sin tur berodde pa majlig-
heterna att utnyttja befintliga spar. Vid den hér tiden diskuterades inte
den planerade tunnelns huvudsakliga strackning. Det hade man gjort
tidigare men da framst av regionalpolitiska skal.

Utredningen diskuterade aven drivningsmetoder, dvs. om tunneln
skulle borras eller sprangas. Man gjorde gallande att sprangning och
s.k. fullortsborrning, dvs. att borra hela tunneln med en stor borr, ur
"strikt ekonomisk synvinkel" var "konkurrenskraftiga”. Dock ansags att
fullortsborrning var en kanslig metod vid stora variationer i bergkvali-
tet.

Utredningen remissbehandlades. Den fick i allt vasentligt ett posi-
tivt mottagande. Ingen av remissinstanserna hade nagot att erinra mot
projektet som helhet. Angelholms kommun konstaterade att alternativet
med fortsatt strackning utefter motorvagen norrut inte var aktuellt och
att det valda tunnellaget sannolikt gav det kosthadseffektivaste laget for
genomgang av Hallandsdsen. "Varje annan utgangspunkt synes ge
tunnellangder som ar 30 — 50% langre an det valda laget”. Boende i
Forslov framholl dock att "den for framtiden radikalaste stréckningen
av jarnvagen ar fagelvagen utmed motorvagen Angelholm—Béastad”.

Varen 1991 hade riksdagen anslagit extra medel faggtiad av
vagar och jarnvagar. Regeringen beslot i juni samma ar att Banverket
skulle fa disponera 900 Mkr. av dessa medel. Kostnaderna for projektet
var da beraknade till 1 miljard kronor.

Redan i borjan av 1991 hade Banverket anstkt om expropriation av
mark for tunneliggget. | oktober anstkte man ditistand att leda bort
och slappa ut grundvatten ur tunnlarngg@lov soktes i februai992.
Expropriation soktes hos regeringen, tillstand att leda bort och slappa
ut grundvatten i vattendomstolen ocygblov av byggnadsnamnden i
Bastads kommun. For att fa de tillstdnd som kravdes maste Banverket
presentera projektet. Vid samtliga tillfallen framholl Banverket att
tunneln skulle tatas genom injektering, dvs. insprutning av betong.
Grundvattnet skulle darigenom inte komma att paverkas negativt eller,
som verket anforde till yygnadsnamnden, "paverkan pamgvatten-
nivan skulle bli férsumbar".

Pa hosten 1991 genomforde Banverket den upphandling som resul-
terade i att man traffade avtal med Svenska Kraftbyggarna Entreprenad
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AB, dotterbolag till Vattenfall. | det férfragningsunderlag som skickats
till presumtiva anbudsgivare redogjordes for resultaten av de utred-
ningar som konsulterna hade gjort. Anbudsgivarna fick emellertid inte
ta del av alla berakningar och slutsatser. | forfragningsunderlaget
angavs att de borde anlita geologisk expertis for att géra egna bedém-
ningar. Pa detta satt avsag Banverket att undvika eventuella ersatt-
ningsansprak fran den blivande entreprendren om det skulle visa sig att
konsulternas slutsatser var felaktiga. Forfragningsunderlaget avsag en
s.k. generalentreprenad for konventionell tunneldrivning dvs. med
sprangning. Det fanns emellertid mdjlighet att komma in med s.k.
sidoanbud. Detta gjorde Kraftpgarna nar de erbjod sig att i stallet for

att spranga anvanda en mycket stor borr med samma dimension som
tunneln.

Anbuden utvarderades av Sydkraft Konsult, med utgangspunkt i
tekniska beskrivningar och reservationer fran de olika anbudsgivarna.
Sydkraft hade byggt den s.k. Bolmennheln som ledde vatten fran sjén
Bolmen till Ringsjon och hade darfor erfarenheter av yggh tnnel
genom Hallandsasen. | sin utvardering var Sydkraft mycket kritisk till
att anvanda den av Kraftbyggarna adhja metoden s.k. fullortsborr-
ning/TBM (tunnelborrmaskin). Man ansag att metoden i vart fall inte
skulle ga att anvanda i alla delar av asen, eftersom berget var foér mjukt.
Det skulle dessutom bli svarare att injektera om man anvande denna
metod.

Avtalet férhandlades fram och slots av Banverket Sédra Regionen.
Trots att Sydkraft avratt fran fullortsborrning godtog Banverket Kraft-
byggarnas sidadbud, men avtalet konstruerades sa att Kyafjarna
ensamma skulle béara de ekonomiska konsekvenserna om det skulle visa
sig att metoden inte fungerade. De skulle visserligen kunna byta teknik
och t.ex. 6verga till sprangning men de skulle i sa fall inte ha ratt till
sarskild ersattning. De skulle heller inte fa langre tid for att avsluta
bygget utanunnlarna skulle vara fardiga den 17 december 1996 oav-
sett vilken teknik som anvandes. Banverket bestéllde en tunnel med
vissa dimensioner och som uppfyllde vattendomstolens krav. Hur detta
skulle astadkommas var i princip Kraftbyggarnas ansvar dven om
Banverket skulle godkénna stationdra anordningar. Vidare skulle
Banverket betala for det material som gick at for att forstarka och tata
tunneln men det fanns en grans for hur stora kostnader som skulle
belasta verket. Aven i detta avseende var det séledes Kraftbyggarna
som tog den yttersta risken.

Anbudstiden gick ut den 22 november 1991. Avtal skrevs med
Kraftbyggarna den 5 mar$992. B/gget kom emellertid inte igang
forran i oktober 1992. Det finns olika uppfattningar om varfér. Klart ar
emellertid att den forsta vattendomen inte meddelades forran i novem-
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ber samma ar. Under forhandlingarna i domstolen hade Banverket
forhandlat med Lansstyrelsen i Kristianstad om utformningen av ett

program for kontroll av grundvattnets niva och sammansattning. Det

vatten som slapptes ut, lackvatten, skulle ocksa méatas och kontrolleras.
Borren Hallbor sattes i in borjan pa april 1993. Den haggts pa

plats och hade en diameter pa 6ver 9 meter.

Vid forsening kunde fyra olika viten utga. Kraftgarna riskerade
att fA betala 6,6 Mkr. for varje vecka som tunnlarna blev férsenade.
Vitessumman for hela upphandlingen uppgick till 9,9 Mkr. i veckan. |
avtalet fanns inte nagon Ovre grans for hur mycket Kraftbyggarna
skulle kunna bli tvingade att betala.

Efter att ha kommit 13 m korde borren Hallbor fast. Detta skedde i
juni 1993. Berget var fér mjukt. Borren sjonk ner i tunnelbotten och in
i vaggarna. Dessutom sattes borrkronan igen. Kyrgffarna anvande
emellertid aven sprangteknik och lyckade pa sa satt driva sammanlagt
500 m tunnel i norr och 1200 m i sdder innan de lamnadee i
december 1995.

Redan sommaren 1993 stod det saledes klart att man hade bekym-
mer med bygget. Det hade kommit igang sent och den borr som sa
snhabbt skulle ha tagit sig igenom berget stod still. Kyafjarna for-
sOkte forhandla om avtalet. De ansag att de uppgifter de fatt fran Ban-
verket om bergforhallandena inte 6verensstamde med verkligheten.
Banverket hade en stark forhandlingsposition. Sommaren 1994 gjordes
intensiva forsok att 16sa konflikten. Forst i maj 1995 kom man till en
uppgorelse. Banverket loste Kraftgarna fran avtalet mot att de
betalade ett stort skadestand. Dessutom skulle Koaftsna fortsatta
att bygga aret ut for att ge Banverket tid hitta en ny entreprenor.

Under den tid som gatt sedan Banverket gjorde den forsta upphand-
lingen hade ytterligare satsningar gjorts for att intensifiera jarnvags-
byggandet. Ett nytt system for planeringen av infrastruktur hade inforts
och anslagen Okats. Detta innebar bade en okad frihet och 6kade moj-
ligheter till flexibilitet fér Banverket. Den férsta upphandlingen kunde
sattas igang ar 1991 som en foljd av att 10 miljarder kr avsatts for att
under en tioarsperiod underlatta yggnaden av vagar och jarnvagar.
Varen 1993 hade den ekonomiska ramen for investeringar i enbart
stomjarnvagar for tiden 1994 till 2004 bestdmts till ungefar
38 miljarder. Ar 1991 yggde Banverket stomjarnvagar fér knappt en
och en halv miljard kr; 1995 byggde man for nastan sju.

De berdknade kostnaderna for tunggliet hade emellertid ocksa
okat. Ar 1991 d& regeringens beslutade att lata Banverket disponera
extra medel for bygget var kostnaderna foér projektet beraktithde
1 miljard kr. 1 den ursprungliga budgeten som faststélldes i slutet av
1992 uppgick kostnaderna till 1 miljard 285 miljoner kr. Vid halvars-
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skiftet 1996 da Skanska varit igdng ett knappt halvar faststalldes en ny
budget i vilken totalkostnaden berdknades till 1 miljard 996 miljoner
kr. | detta belopp ingick indexupprakningar och fordyringar.

Det verkar emellertid inte ha varit nagra stérre svarigheter for Ban-
verket att finansiera fordyringarna. Detta kan ha berott pa ett antal
faktorer. Nar bygget forsenades behtdvde Banverket inte géra utbetal-
ningar i den takt som planerats. Vidare kan aven andra projekt ha
forsenats och givit upphov till ytterligare anslagssparande. Dartill kom
att Kraftbyggarna betalade ett kraftigt skadedtaBeloppet ar sekre-
tessbelagt men det skall enligt Banverket ha tackt fordyringarna.

Banverket ansag att de kommit ur avtalet med Kraftbyggarna pa ett
ekonomiskt fordelaktigt satt. y@get var emellertid kraftigt férsenat.

For att motverka forseningen beslots att 6ppna ett mellanpaslag uppe
pa asen med en arbetstunnel ner till den planerade tunnelstrackningen.
Fran arbetstunneln skulle jarnvagstunneln drivas aven fran mitten och
ut ur asen. | vattendomstolen framholl Banverket att mellanpaslaget
skulle forkorta byggtiden med tva ar och att detta skulle medféra en
samhallsekonomisk nytta om ca 60 Mkr. Den samhallsekonomiska
nyttan av dessa tva ar motiverade tillstandet att leda bort grundvatten
fran arbetstunneln.

Uppgorelsen med Kraftbyggarna var klar i mi#j95. De skulle
stanna aret ut. Under hosten genomférdes en andra upphandling. Denna
gang fick man bara fyra anbud. Utvarderingen gjordes betydligt nog-
grannare an den forsta gangen dels for att man ville undvika ytterligare
problem och forseningar dels for att nya bestammelser inférts genom
lagen om upphandling. Utvarderingen gjordes av en teknikgrupp besta-
ende av tre utomstaende beddémare, namligen en professor fran KTH
(Kungliga Tekniska Hogskolan), den person pa Sydkraft som utvarde-
rat den forsta upphandlingen och en fristdende konsult. De sammantréaf-
fade med anbudsgivarna och forhérde dem om deras geologiska kun-
skaper och tekniska kunnande. Hur injekteringen skulle ga till diskute-
rades ingaende. Man hade ju kunnat konstatera att Kgatibna utfort
ett mer omfattande tatningsarbete an vad som hade forutsatts. Anbuds-
givarna fick ocksa ta del av de bergprognoser som gjorts. Vid den har
tiden utgick saledes Banverket och dess konsulter liksom entrepreno-
rerna fran att det skulle vara mojligt att tata tunneln pa ett tillfredstal-
lande satt med betong.

Avtal traffades med Skanska Stockholm AB, dotterbolag till Skans-
ka AB, den 18 januari 1996. Efter en omorganisation av Skanskas
verksamhet overfordes entreprenaden till Skanska Anlaggningar AB
den 1 maj 1997. ®yget skulle vara klart den 25 novemid&99, dvs.
ungefar tre ar efter det att Kraftbyggarna skulle ha varit fardiga. Vites-
beloppet vid férsening bestamdes till 3,3 Mkr i veckan men samman-
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lagt hdgst 100 Mkr. Den 6verenskommelse som traffades med Skanska
var nagot annorlunda till sin karaktar an den som traffats med Kraft-

byggarna. | avtalet med Kraftbyggarna ansvarade entreprenéren for
vilka metoder som anvandes och det fanns ett tak for hur stora materi-
alkostnaderna skulle kunna bli. For vitesbeloppen hade man daremot
inte satt nagot tak. Enligt avtalet med Skanska skulle entreprenoren i
normalfallen svara for val av arbetsmetod medan val av sarskilda

metoder skulle ske i samrad med Banverket. Det fanns inte nagot
hdgsta belopp bestamt for hur mycket material som Banverket skulle

betala men val for det vitesbelopp som Skanska skulle utge vid en
eventuell férsening.

Mellanpaslaget hade planerats under 1994. Banverket ansokte om
bygglov pa hosten samma ar. Kommunen var mycket negativ, och
ansokan bordlades i byggnadsnamnden. De skal som kommunen angav
mot mellanpaslaget var att man ansag att det skulle forstéra miljon
uppe pa asen. Beslutet motiverades med att man inte kunde ta stallning
till ansokan forran s.k. omradesbestammelser utarbetats. Efter dverkla-
gande av Banverket undanrdjde emellertid Lansstyrelsen i Kristianstad
den 10 februari 1995 kommunens beslut om bordlaggning och aterfor-
visade arendet till namnden. Kommunen 6verklagade lansstyrelsens
beslut till regeringen. Banverket anstkte darefter hos lansstyrelsen om
tillstand att utfora schaktningsarbeten for mellanpaslaget, att pa visst
satt lagga upp schaktmassorna fran tunneln och att bredda en vag som
skulle anvandas for transporter till och fragghet. Lansstyrelsen
ansag att pataglig skada pa riksintressena inte kunde ske och lamnade
den 12 december 1995 Banverket det sokta tillstandet. Kommunen
overklagade aven detta beslut till regeringen. | borjan av 1996, alltsa
samtidigt som Banverket gjorde upp med Skanska, traffades emellertid
en overenskommelse mellan Banverket, Bastads kommun, Lansstyrel-
sen i Kristianstad och Vagverket om att tidigarelagga och bygga ut
vissa vagar i anslutning till tunneln. Overenskommelsen traffades under
forutsattningen att regeringen skulle tillata Banverket att lana ut 95
miljoner kr till Vagverket fran anslaget "Nyinvesteringar i stomjarnva-
gar" for att finansiera vagarna, vilket regeringen gjorde. | 6verens-
kommelsen ingick dels en uppgdrelse i en tvist mellan Banverket och
Bastad kommun om hur stor avgift som Banverket skulle betala for
bygglovet till huvudtunneln och arbetstunneln, dels att kommunen
skulle aterkalla sina dverklaganden av lansstyrelsens beslut och medge
bygglov for mellanpaslaget.

Hur tunneln skulle tatas var en viktig fraga redan nar Skanska satte
igdng att bygga i februadi996. Dels skulle Banverket betala det tat-
ningsmedel som anvéndes, dels stérde det lackande vattnet bygget.
Lansstyrelsen i Kristianstad som ¢vervakade att vattendomarna efter-
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levdes hade redan 1995 skrivit till Banverket och papekat att man ansag
att den foreskrivna vattenméangden dverskridits vid ett par tillfallen
men ocksa att upprepade brister i rapporteringen forekommit. Lanssty-
relsen i Kristianstad tolkade domen pa ett annat satt an vad Banverket
gjorde. Lansstyrelsen ansag att Banverket hade tillstand att tappa i
genomsnitt 3,5 I/sek per 1 000 m tunnel. Tilldten vattenmangd var
saledes beroende av hur langt man kommit. Banverket ansag emellertid
inte att man overskred tillstandet forran efter det att 33 I/sek uppmatts
dvs. den mangd som tillatits for bada tunnlarna totalt. Banverket mena-
de sdledes att man kunde utnyttja hela tillstdndet oavsett hur langt
bygget kommit. | aprill996 antecknades emellertid att lansstyrelsens
representant pa ett s.k. vattenméte inte ansag att "mangden for narva-
rande" var "nagot problem".

Oavsett hur domen skulle tolkas blev vattenfragan akut sommaren
1996. Olika tatningsmedel provades, bade betongbruk och andra kem-
bruk @&n Rhoca Gil. Svarigheterna hade att géra med den mycket
komplexa sprickstrukturen. Man diskuterade ocksa s.k. lining och ut-
redde mdjligheterna och kostnaderna att gora detta i hela eller delar av
tunneln. Lining innebdr i princip att man gjuter ett betongror inne i och
med samma dimension som tunneln. Roret haller tatt och hindrar att
sten och jord faller ner. | Sverige har metoden anvants i liten utstrack-
ning, eftersom bergklitgeten i vanliga fall ar sa bra att lining inte
behdvs. Lining hade diskuterats under anbudsférhandlingarna men da
framst av sakerhetsskél, som ett satt att forstarka tunnelns vaggar. For
att fa plats med lining maste man spranga ut en stdrre tunnelarea i
berget. Aven lining kraver viss tatning av det bakomliggande berget.

Byggtekniska fragor och darmed problemen med det lackande vatt-
net diskuterades i manga olika grupper. Banverket och Skanska hade
for att underlatta samarbetet tillsatt ett "bergrad" bestdende av tre
personer, dels den professor fran KTH och den konsult fran Sydkraft,
vilka deltog i utvarderingen av upphandlingen, dels en representant
fran Skanska. De skulle ge rad men &aven utdva viss kontroll. Vidare
fanns en "bergreferensgrupp”. | den ingick ocksa utomstaende konsul-
ter. Gruppen skulle fungera som stéd till Banverkets teknikavdelning.
Beslut fattades endast vid byggméten med Banverket och Skanska.
Dessa beslut forbereddes emellertid vid s.k. bergteknikméten. Aven i
dessa méten deltog utomstdende konsulter och en representant for
Banverkets huvudkontor, teknikavdelningen.

Under hosten 1996, alltsa innan Rhoca Gil borjat testas, diskutera-
des tre alternativ. Det forsta innebar fortsatt tunneldrivning med nuva-
rande tvarsnitt dvs. utan plats for lining men med vasentligt 6kade
mangder forstarkning och tatning. Detta alternativ bedémdes innebara
en merkostnad pa 400 Mkr. Om man valde detta alternativ skulle man
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inte pa langt nar kunna uppfylla villkoren i vattendomstolens domar.
Det andra alternativet innebar en kombination av lining och tatning.
Det bedémdes innebara en kostnadsokning pa 800 Mkr. Inte heller med
detta alternativ raknade man med att f& ned mangden lackande vatten
till den av vattendomstolen tillatna dven om lackaget skulle bli mycket
mindre 4n med det forsta alternativet. Det ingick darfoér i denna lésning
att gdra en ny ansotkan till vattendomstolen. Det tredje alternativet
bestod i en komplett lining. Det skulle kosta ytterligare nagra hundra
miljoner kronor men skulle & andra sidan fora med sig att vattendom-
stolens tillstand kunde respekteras. Regionchefen forberedde for det
andra alternativet och presenterade lining som en alternativ 16sning vid
en presskonferens hiésten 1996. Skanska meddelade Banverket vid ett
byggmdte den 5 atember att "injektering ej fungerar med metoder
enligt kontraktet”. Banverket beslutade i januari 1997 att tunnelavsnit-
ten i norr skulle vidgas for att ge plats for lining men ville anda fort-
satta sokandet efter ett effektivt tatningsmedel.

Styrelsen for Banverket informerades om alternativen och kostnads-
okningarna. Av styrelseprotokollet fran den 28 februari 1997, da fragan
diskuterades, framgar endast att styrelsen beslot att justera arsredovis-
ningen och att andra i budgetunderlaget fér ar 1998-2000. | arsredo-
visningen for 1996 framhalls att Banverket avsag att begara en ny
vattendom for att fa tillstand att tappa mer vatten unggghadstiden
och att "risken for kostnadsdkningar idag beraknas till 800 Mkr".
Enligt den budget som faststallts ett halvar innan, sommaren 1996, var
de totala kostnaderna berédknade till nastan tva miljarder kr. Detta
belopp namns dock inte i arsredovisningen. | Banverkets kvartalsrap-
port om verksamheten 1 januari — 30 juni 1997 anger man emellertid en
prognos for de totala kostnaderna pa tva miljarder 800 miljoner kr.
Tidigare hade Banverket angivit fardigstallandetidpunkten till decem-
ber ar 2000. | kvartalsrapporten skrev verket att prognosen var “ett
fardigstallande ar 2000 med vissa efterarbeten ar 2001”. Varken i
arsredovisningen eller i rapporten namns att fordyringarna skulle kunna
komma att paverka andra projekt eller leda till att Banverket skulle
behdva ytterligare anslag. Inte heller namns det skadestand som Kraft-
byggarna hade betalt.

| januari 1997 skaffade Skanska fram information om Rhoca Gil.
Medlet tillverkades av ett franskt foretag och saldes i Sverige av dess
svenska dotterbolag, Rhone-Poulenc Sverige AB. | februari 1997 fick
en fristdende konsult frAn Cement och Betong Institutet, i uppdrag av
Banverket att undersoka Rhoca Gils langtidsstabilitet. Den 20 februari
bestéllde Banverket av Skanska " utférande av fyra injekteringar med
Rhoca Gil". En prelimindr rapport lamnades av Cement och Betong
Institutet redan den 21 februari till Banverket, slutrapporten kom tva
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manader senare. | den preliminara rapporten framhalls bl.a. att
"problemet med akrylamidinjekteringsmedel &r deras giftighet" och att
"giftigheten efter injekteringen blir beroende av hur bra polymerise-
ringen gatt". | slutrapporten har giftigheten tonats ned. Det framhalls
att Rhoca Gil var mindre toxiskt &n tidigare tatningsmedel eftersom den
rena akrylamiden bytts ut mot N-metylolakrylamid. Fardigt Rhoca Gil
blandas av tva lésningar som sedan spads med vatten. Lésning 1 skulle
enligt innehallsforteckningen ha innehallit hogst 1,5 % akrylamid och
ca 37 % N-metylolakrylamid. Rhéne-Poulenc har senare meddelat att
halten akrylamid i I6sning 1 var 3,8 %. Skanska har angett att deras
analyser visar en halt pa 4 — 9 % akrylamid. N-metylolakrylamid ar
mellan en tredjedel och en femtedel sa giftigt som akrylamid. | slutrap-
porten drogs inga slutsatser om Rhoca Gils giftighet. Denna aspekt
ingick inte heller i uppdraget. Slutsatsen blev att medlet vid en lyckad
injektering skulle kunna tata mot vattenlackage i Hallandsastunneln i
minst 100 ar.

Varken Banverket eller Skanska gjorde nagra ytterligare utredningar
om Rhoca Gils giftighet. Foretradare for bada har sagt till kommissio-
nen att de forlitat sig pa uppgifter fran leverantéren. Det tycks dven ha
varit fallet nar det galler fragan om forutsattningarna for en fullstandig
polymerisation. | juni antecknades emellertid underyagmote att en
person pa Banverket skulle sammanstalla samtliga rapporter om Rhoca
Gil, for att "forekomma eventuella fragor fran arbetarskydd, Miljo- och
halsoskyddsndmnden och andra myndigheter”.

Rhoca Gil provades pa kortare avsnitt under varen 1997. Den
24 juni konstaterade man vid ett bergteknikmote att bergradet rekom-
menderat att kommande 100 m i norr, dvs. 200 m skulle tatas med
Rhoca Gil. Den 26 juni beslét Banverket och Skanska vid ett byggmote
att félja rekommendationen. Under tiden 26 juni -3 juli bestéllde
Banverket sammanlagt 360 ton att jamféras med 180 ton dessférinnan.
— Nér bygget stppades hade 1 400 ton injekterats pa en stracka av
sammanlagt ca 550 m.

Pa ett vattenmote (se avsnitt 3.8 Tillsynsatgarder) den 14 augusti
1997 informerades Lansstyrelsen i Skane och Bastads kommun om
Rhoca Gil. Besked gavs om att medlet testades och att man tankte
genomfdra ett forsok pa 100 m i vardera tunneln. Produktinformations-
blad frdn Rhone-Poulenc delades ut. Lansstyrelsens foretradare ansag
inte att det fanns nagon anledning till oro ur yttre miljosynpunkt.
Kommunens foretradare ville emellertid undersdka hélsoriskerna och
tog kontakt med Kemikalieinspektionen den 9 september. Efter tva
dagar aterkom handlaggaren pa Kemikalieinspektionen och de diskute-
rade riskerna for arbetsmiljon men ocksa for fororening av yt- och
grundvatten. Kommunen beredde den 18 september Banverket tillféalle
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att kommain med ytterligare utredning inom tre veckor och att yttrasig

over att kommunen 6vervagde foérelagga verket att byta ut Rhoca Gil
mot en mindre farlig produkt. Detta hade man kunnat géra om det
funnits ett mindre farligt likvardigt alternativ pd marknaden och detta
alternativ inte hade varit oskaligt dyrare.

Kronologisk forteckning Over viktigare handelser

1988

1990

1991
Januari:
Juni:

Oktober:
December:

1992
Februari:
Mars:

Oktober:
November:

1993
April:
Juni:

1994
Juni/Juli;

September:

Oktober:

Riksdagen lagger fast principer och 6vergripande mal
for trafikpolitiken fram t.o.m. 1997.

Banutredningen rérande en tunnel genom Hallandsasen
for Vastkustbanan remissbehandlas.

Banverket ansdker om expropriation.

Regeringen kommer éverens med Banverket om att
tunneln skall byggas och beslutar att verket skall fa
disponera 900 Mkr.

Banverket ansdker om tillstand att leda bort och slappa
ut grundvatten fran huvudtunnlarna.

Resultatet av den forsta upphandlingen utvarderas.

Banverket ansdker om bygglov fér huvudtunnlarna.
Regeringen ger Banverket tillstand till expropriation.
Avtalet med Kraftbyggarna undertecknas.

Byggstart

Vattendomstolen lamnar Banverket tillstand att leda
bort och slappa ut grundvatten fran huvudtunnlarna.

Hallbor sétts igang.
Hallbor kor fast.

Intensiva forsok gors for att komma 6verens med
Kraftbyggarna.

Banverket ansoker om tillstand att leda bort
grundvatten ur arbetstunneln vid mellanpaslaget.
Banverket ansdker om bygglov for mellanpaslaget.
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1995

Mg Overenskommelse traffas om att avsluta samarbetet
med Kraftbyggarna.

Vattendomstolen lamnar Banverket tillstand att leda
bort och slappa ut grundvatten ur arbetstunnein.

December: Lansstyrelsen i Kristianstad lamnar Banverket tillstand
att bl.a. utfora schaktningsarbete for mellanpaslaget.
Resultatet av den andra upphandlingen utvarderas.

1996

Januari: Avtalet med Skanska undertecknas.

Februari: Overenskommelse mellan Banverket, Vagverket,
Bastads kommun och Lansstyrelsen i Kristianstad
om att tidigarelagga byggandet av fyra vagar.
Skanska satter igang.

September/

December: Olika metoder att tata tunnlarna diskuteras.

1997

Januari: Rhoca Gil presenteras.

Februari: Banverket ger Cement och Betong Institutet i uppdrag
att understka Rhoca Gils bestandighet.

Banverket bestaller 25 ton for utférande av fyra
injekteringar med Rocha Gil.

Banverkets styrelse konstaterar att risk finns att
tunnelbygget blir 800 Mkr. dyrare.

Juni: Pa ett byggmote beslutar Banverket och Skanska att
Rhoca Gil skall provas pa en stracka av sammanlagt
200 m.

Augusti: Kommunen och Lansstyrelsen informeras om
anvandningen av Rhoca Gil.

September: Kommunen efterfragar ytterligare utredning av

Banverket.
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5 Tunnelbygget stoppas

Inledning

Som nyss framgatt ledde redan vetskapen om anvandningen av Rhoca
Gil till viss aktivitet inom Bastads kommun. | takt med att ytterligare
problem upptacktes blev aktiviteten intensiv och aven andra myndig-
heter kopplades in. Nar fiskdéd och férlamningssymptom hos kreatur
uppdagades kontaktade miljoforvaltningen den 30 september, samma
dag som injekteringen av Rhoca Gil stoppades, bl.a. Giftinforma-
tionscentralen, Statens Veterinarmedicinska Anstalt (SVA) och L&ns-
styrelsen i Skane. Dessutom informerades Jordbruksverket och Natur-
vardsverket liksom kommunstyrelsens ledning.

Den 1 oktober avlivades tre férlamade kor. Den 2 oktober anordna-
de Banverket i samverkan med Skanska och kommunens miljéforvalt-
ning en presskonferens. Lantbrukare utmed Vadbacken informerades
individuellt om vad som hade hant.

Den 24 september hade Skanska tagit prover i Vadbacken och
Stensan. Resultaten av proverna hade redovisats till Banverket och
Skanska den 30 september, men kommunen fick inte del av dem forrén
den 3 oktober. Resultaten visade pa mycket hdga halter av akrylamid
och N-metylolakrylamid. Detta fick miljoforvaltningen att via direkta
kontakter och genom radio och TV varna allménheten for att dricka
vatten fran egen brunn belagen inom ett av forvaltningen preliminart
bedomt influensomrade. Samma dag gav kommunen Sveriges Geolo-
giska Undersodkning (SGU) i uppdrag att utreda grundvattenstrommar
som ett underlag for att bestamma ett riskomrade i anslutning till
Vadbéacken. Kemikalieinspektionen hade kontakt saval med kommunen
som med Yrkesinspektionen i Malmo distrikt. P& grundval av det som
framkommit beslutade milj0- och hélsoskyddsnamnden den 4 oktober
att mot Skanska och Banverket gora atalsanmalan avseende miljcbrott
enligt brottsbalken och brott mot lagen om kemiska produkter.

Tunnelbygget stoppades den 7 oktober.
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Beredskapslage infors

Sondagen den 5 oktober beslutade kommunstyrelsens arbetsutskott att
kommunens beredskapsplan (férklaring se nedan) skulle trada i kraft.
Den sarskilda ledningsgruppen om tre personer fran kommunstyrelsen,
vilka var beslutande, och tre tjdnsteman tilltradde. Berdrda forvalt-
ningschefer adjungerades. Prov pa de kommunala vattentékterna togs
omgaende. Ledningsgruppen vidtog ocksa forberedelser for vatten-
transporter. Vidare tog den kontakt med regeringskansliet och angran-
sande kommuner, hade en forsta utsandning i Radio Bastad och inrat-
tade ett sarskilt informationskontor.

Dagen darpa var ledningsgruppen i full verksamhet. Telefonvaxeln
bemannades, och for att ge allmdnheten utékade mdjligheter att komma
i direkt kontakt med kommunen och ledningsgruppen inrattades tre
direkta telefonlinjer, vilket man hade annonserat om i morgontidning-
en. Darutover inrattades efterhand en speciell linje for dem som ville fa
provresultat och en linje for massmedia for information om presskonfe-
renser m.m. Genom lokalradion gavs lokal information. Radio Bastad
sande vid tva fasta stéllen varje dag och Radio Kristianstad hade under
en kortare tid en fast nyhetstid utdver ordinarie nyhetsséandningar, dock
inte inom ramen for nagot direkt deltagande i beredskapsorganisatio-
nen. Kommunens hemsida pa internet uppdaterades och en presskonfe-
rens — vilket darefter gjordes dagligen — anordnades. De som ville fa
medicinsk hjalp eller stéd hanvisades till den lokala foretagshéalsovar-
den, och personliga kontakter togs med de direkt drabbade.

Kommunen faststéllde ocksa ett preliminart riskomrade (se vidare
under Vissa definitioner och begrepp). Ett vasentligt storre omrade
faststalldes nagra dagar senare utifran veterinarmedicinska synpunkter
av lansveterinaren pa Lansstyrelsen i Skane. Den 15 oktober faststéllde
kommunen ett riskomrade kring Vadbacken enligt ett av SGU lamnat
forslag.

Den 7 oktober adjungerades till ledningsgruppen en representant
fran Lansstyrelsen i Skane och tva dagar senare en fran Yrkes- och
Miljomedicinska kliniken i Lund. Kommunens ledningsorganisation
andrades sedan den 5 november. Ledningsgruppen skulle fortfarande
fatta beslut om riskomraden och kontrollprogram medan 6vriga fragor
atergick till respektive namnd. Ledningsgruppen upphdrde den
14 januari 1998 efter beslut av kommunstyrelsen.

Alla kommuner har en beredskapsplan som skall kunna anvandas i
ytterst speciella situationer sdsom krig eller svara pafrestningar pa
samhallet i fredstid. Stora miljdolyckor kan vara ett sadant fall. Enligt
beredskapsplanen tillsatts en speciell namngiven ledningsgrupp som
snabbt skall kunna inkallas. For att beslut skall kunna fattas snabbare
an vad den ordinarie beslutsgangen medger, 6vertar gruppen de befo-
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genheter som normalt avilar de olika kommunala forvaltningarna, dock
inte beslut som avser myndighetsutévning mot enskild person.

Lansstyrelsen i Skane har som grundprincip att det & kommunen
som skall ha ledningsansvaret och att lansstyrelsen sa langt som mojligt
skall stodja kommunen efter de 6nskemal som framfors darifran. Denna
princip har préaglat lansstyrelsens agerande under hela skeendet. En
tjansteman fran lansstyrelsen har t.ex. efter begaran "lanats ut" till
kommunen, inledningsvis pa heltid och senare pa deltid. Lansstyrelsen
organiserade tidigt en allsidigt sammansatt grupp under chefen for
miljoenheten med uppgift att bistd landshévdingen och lansstyrelsens
representant i Bastad. Denna grupp utnyttjades dock inte och avveckla-
des efter ca fjorton dagar.

K ommunens infor mationsinsatser

Under de forsta veckorna inrattade kommunen den s.k. POSOM-
gruppen (psykologiskt och socialt omhandertagande). | gruppen, som
leds av raddningschefen och fortfarande finns kvar, finns foretréadare
for manga organ — skola, barnomsorg, den sociala sektorn, halsovard,
sjukvard, raddningstjanst, kyrka, polis m.fl. Det var POSOM-gruppen
som i huvudsak svarade for de individuella kontakterna med kommu-
ninnevanarna. Det rorde sig inte om nagon raddningstjanstsituation
enligt raddningstjanstlagens bestammelser, varfor raddningstjansten
formellt inte hade nagra sarskilda uppgifter. Informationstavlor sattes
upp och genom posten delades flygblad ut till alla hushall. Sarskilda
meddelanden inom riskomradena delades ut av hemvéarnets hem-
skyddsombud, och ett antal informationsméten anordnades. En bety-
dande del av kommunens informationsverksamhet skedde tillsammans
med narings-livets organisationer. LRF och Farskpotatisodlarna svara-
de t.ex. for all information som rérde jordbruket.

Vissa myndigheter s agerande

Som kommer att framga i det féljande har Hallandsasfragan engagerat
bl.a. ett antal av de centrala verken och vissa av dem i stor utstrack-
ning, t.ex. Socialstyrelsen och Livsmedelsverket. En del av de atgarder
som de vidtog redovisas nedan. Inget av verken fann skl att utlésa sin
beredskapsplan utan loste fragorna ad hoc inom respektive verk.
Naturvardsverket beslot i ett tidigt skede av handelseforloppet att

inte utlésa sin egen beredskapsorganisation. Bedomningen fran verkets
sida var att Bastads kommun klarade saken pa ett bra satt och att fra-
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gorna lostes bast lokalt. Enligt Naturvardsverkets beredskapsplan skall
verket sa langt mgjligt bibehalla den ordinarie organisationsstrukturen
vid miljokris/hojd beredskap el dyl. | slutet av oktober utsag verket en
analysgrupp som har sammanstallt en rapport som oversiktligt redovi-
sar miljoeffekter av tunnejlgget i ett kortare och langre tidsperspektiv.

— Jordbruksverket bedomde pa ett tidigt stadium, efter samrad med
lansstyrelsen, att lansstyrelsen kunde bevaka de fragor som lag inom
verkets kompetensomrade och vidta nodvandiga atgarder. Jordbruks-
verket har dock deltagit i utarbetandet av Livsmedelsverkets rekom-
mendationer i vissa avseenden och haft ett antal kontakter med l&nssty-
relsen och kommunen.

Aven Kemikalieinspektionen fick i borjan av oktober en mangd fra-
gor fran media, allmanhet och politiker. Myndigheten hade da ingen
sarskild beredskapsplan for den har typen av handelser. For att méta
den intensiva pressen bildades internt en ad hoc-grupp. Genom den
hade Bastad kommun tillgang till aktuell information. Kemikaliein-
spektionen och kommunen hade ett antal telefonkontakter och Kemi-
kalieinspektionens ledning besokte Bastad den 8 oktober. Kemikaliein-
spektionen genomforde ocksa en inspektion pa Rhone-Poulenc som
foranledde vissa papekanden och krav pa komplettering i ett inspek-
tionsprotokoll.

Foretradare for Livsmedelsverket besokte forst kommunen den
20 oktober och darefter ledningsgruppen den 3 november tillsammans
med foretrddare for Kemikalieinspektionen, Socialstyrelsen, Jord-
bruksverket och Naturvardsverket.

Vissa definitioner och begrepp

Bland andra foljande begrepp och definitioner férekommer i det mate-
rial som handlar om Hallandsasprojektet efter kannedomen om Rhoca
Gil:

Riskomrade:Av lokala myndigheter faststallt omrade dar vatten
eventuellt kan vara paverkat av akrylamid.

Paverkat vattenVatten med en pavisad halt av akrylamid hogre &an
5 ug/l.

Eventuellt paverkat vatterWatten inom riskomradet dar analys ej
kunnat visa att halten akrylamid &r lagre &n 0,5 ug/l.

Ej paverkat vattenVatten inom riskomradet dar analys visar att
halten akrylamid &r lagre &n 0,5 ug/I.

0,5 ug/l &r det samma som 0,0000005 g/I.
Akrylamid kunde i oktober 1997 analyseras ner till 5 ug/Il, vilket kallas
metodens detektionsgrans. Det fanns emellertid da inte i Sverige nagot
laboratorium ackrediterat (godkant) for akrylamidanalyser. Férmodli-
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gen fanns inte heller i hela Europa nagot ackrediterat laboratorium som
kunde utféra analyser ner till WHO:s (Véarldshalsoorganisationens)
riktvarde, som ar pa 0,5 ug/l. Livsmedelsverket, vars rekommendatio-
ner var kopplade till begreppet "eventuellt paverkat vatten", ansag att
en detektionsgrans pa 5 ug/l var acceptabel ur halsosynpunkt under "en
kortare Overgangsperiod" men arbetade for att forbattra eller finna
andra metoder med vilka &ven halter i ndrheten av WHO:s riktvarde
med sékerhet kunde bestammas. — Inom EU finns ett forslag pa ett
gransvarde for akrylamid i dricksvatten pa 0,1 ug/l. De namnda vardena
galler akrylamid. Nagra motsvarande varden for N-metylolakrylamid
har inte faststallts.

SWEDAC é&r av regeringen utsett svenskt ackrediteringsorgan. Ac-
krediteringen foljer ett europeiskt kvalitetssystem dar tekniska forut-
sattningar, kompetens m.m. ingar i prévningskriterierna. Varje labora-
torium utvecklar analysmetoder i princip under marknadsmassiga
forhallanden, dvs. det ar upp till varje laboratorium att bedéma under-
laget pa marknaden for en ny typ av analys.

Under november 1997 tog Livsmedelsverket kontakt med ett antal
laboratorier for att hdra om deras mojligheter och intresse av att bli
ackrediterade for akrylamidanalyser. Nagot laboratorium uppgav att
detta skulle kunna lésas inom en relativt snar framtid. Mot den bak-
grunden beslét Livsmedelsverket att inte uppgradera sina egna labora-
torier, vilket i och for sig hade varit mojligt. Den 14 januari 1998
ackrediterades det forsta laboratoriet for halter ned till 5 ug/l och den
2 mars ett annat for halter ner till 0,5 ug/l. Livsmedelsverkets bedém-
ning ar att en ackreditering av verkets egna laboratorier efter ompriori-
tering och komplettering av utrustning hade varit mojlig att astadkom-
ma, och da pa betydligt kortare tid &n fem manader.

Det var alltsa forst i mitten av mars 1998 som forutsattningar fanns
att bedéma om vattnet inom riskomradet inte var paverkat av akrylamid
enligt Livsmedelsverkets definition och om restriktionerna for riskom-
radet kunde havas. Vid denna tidpunkt hade endast ett par brunnar
halter dverstigande 0,5ug/!I.

Behandlingen i 6vrigt av dricksvatten- och livsmedelsfragorna

Livsmedelsverket ar ansvarig central myndighet for dricksvattenfragor
utom nar det galler eget hushall, dar Socialstyrelsen enligt halso-
skyddslagen har ansvaret. Den 6 oktober bdérjade Livsmedelsverket
arbeta med dricksvattenproblemet pa Hallandsdsen och hade darefter
telefonkontakter framfor allt med kommunen men ocksd med lanssty-
relsen genom lansveterinaren. Verket fick manga forfragningar fran
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media och allmanhet och tillsatte den 15 oktober en sérskild "Grupp for
akrylamidfragor" for att samordna verkets aktiviteter. Livsmedelsverket
har enligt sin beredskapsplan en katastrofgrupp som initierade att den
sarskilda gruppen bildades men tradde inte sjalv i funktion.

Den 9 oktober gjorde Livsmedelsverket i en informationsskrivelse
till Bastads kommun sin forsta preliminara bedomning. Den innebar att
vatten fran privata brunnar och kommunala vattentakter inte borde
konsumeras forran det analyserats och inga halter av akrylamidpro-
dukter pavisats. Vidare sades att aven vattentakter utanfor det primara
riskomradet borde analyseras men att det vattnet i avvaktan pa analys
kunde anvandas. — Nar Livsmedelsverket utarbetade sin skrivelse
samradde de med Kemikalieinspektionen och Jordbruksverket men inte
med Socialstyrelsen. Med Kemikalieinspektionen samradde Livsme-
delsverket aven betraffande en annan skrivelse samma dag. Enligt den
fick inte djur fran Hallandsasen som uppvisade forgiftningssymptom
godkannas som livsmedel. Sa fick inte heller ske med djur som inte
uppvisade forgiftningssymptom men som kunde misstankas ha druckit
forgiftat vatten. Anledningen till detta angavs vara att de substanser
som ingar i Rhoca Gil &r savéal cancerogena som mutagena och att de
till stor del ansamlas i muskulatur. — Betraffande vilt fran riskomradet
avraddes fran detta innan en noggrannare kartlaggning hade gjorts.
Detta fick SVA att rekommendera jagarna att "inte konsumera vilt som
kunde ha druckit av det férgiftade vattnet” och ledde till att dessa efter
samrad med lansstyrelsen avstod fran arets algjakt.

Socialstyrelsen kontaktades pa morgonen den 13 oktober av Bastads
kommun med forfrdgan dels om gransvarden for akrylamid och N-me-
tylolakrylamid i vatten for hushallsandamal, dels om det var olampligt
att bada och duscha i vatten dar amnena hade pavisats. Efter att ha
kontaktat egen miljomedicinsk expertis och samratt med Livsme-
delsverket, Kemikalieinspektionen, Naturvardsverket, Jordbruksverket,
Lansstyrelsen i Skane samt miljoforvaltningen och kommunledningen i
Bastads kommun, beslutade Socialstyrelsen sent samma dag att vattnet
inom det av kommunen avgransade riskomradet inte borde anvéandas
for andra hushallsandamal an maskindisk och maskintvéatt. Beslutet
nadde allmanheten pa kvéllen genom media och vid ett informa-
tionsmote som kommunen anordnade dar ca 600 personer deltog.

Socialstyrelsens beslut vackte oro hos kommuninnevanarna och
stallde till med praktiska problem. Detta fick kommunledningen att
kontakta Socialstyrelsen morgonen darpa och framfora sina betanklig-
heter mot beslutet. Socialstyrelsen var dock inte beredd att omprdéva sitt
beslut sa att brunnar inom riskomradet dar akrylamid inte hade pavisats
kunde nyttjas. Stallningstagandet motiverades med att ingen just da
kunde saga hur snabbt situationen kunde forandras sa att fler brunnar
blev fororenade, hur héga halter som kunde bli aktuella samt att det var
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problem vad gallde provtagning och analys. Bedémningen var dess-
utom att kommunen kunde klara av att leverera kommunalt dricksvat-
ten till de berérda fastigheterna. Socialstyrelsen menade att det var
kommunen som med hjalp av geologisk/hydrologisk expertis avgjorde
riskomradets storlek och att en nedtrappning av forsiktighetsatgarderna
kunde ske om man lokalt pa goda grunder kunde avgréansa riskomradets
storlek. Vidare poéangterades styrelsens formulering att "den rekom-
menderade forsiktighetsatgarden borde gélla under en kortare tid tills
ytterligare kunskap kunnat vinnas”.

Fler rekommendationer féljde. Enligt Livsmedelsverket, som sam-
ratt med Sveriges Lantbruksuniversitet, borde inte salladskal som
bevattnats med "kontaminerat” vatten ur Vadbacken anvéandas till
human konsumtion. Daremot kunde vissa andra grédor anvandas som
planerat. Lansveterinaren, som pa grundval av underlagsmaterialet fran
SGU och efter diskussioner med kommunen minskat det av henne
bestamda riskomradet till mindre an halften, meddelade att leverans av
djur fran riskomradet till slakt endast fick ske efter "negativ analys” av
brunnsvatten. Detta riskomrade var dock fortfarande storre &n det SGU
hade foreslagit. Kort tid darefter meddelade lansveterindren, med
hanvisning till att Livsmedelsverket definierat ett riskomrade som ett
av lokal myndighet faststallt omrade, att riskomradet hade upphort att
géalla.

Situationen fick landshovdingen i Skane att i en skrivelse till beror-
da myndigheter framhalla vikten av samordning av restriktioner, rad
och information till allménheten saval mellan centrala och regionala
som lokala myndigheter. | samrad med Bastads kommun hemstéllde
lansstyrelsen att berdérda myndigheter, framst Socialstyrelsen och
Livsmedelsverket, skulle avdela samverkanspersoner till ledningsgrup-
pen i Bastad, vilket ocksa gjordes men inte ledde till annat &n enstaka
kontakter.

Den 17 oktober gjorde Livsmedelsverket efter samrad med bl.a. So-
cialstyrelsen och Jordbruksverket en forsta samlad bedémning. Dar
konstaterades sammanfattningsvis att manniskor som konsumerat
fororenat brunnsvatten eller livsmedel fran riskomradet inte behovde
kanna oro for sin halsa. Vatten fran det kommunala vattenverket pa
Bjarehalvon innehdll inte ndgra matbara halter av akrylamid och kunde
konsumeras utan halsorisker liksom livsmedel som producerats utanfor
riskomradet. Livsmedelsverkets rekommendationer angaende vatten,
kott, mejeriprodukter och gronsaker baserades pa forsiktighetsprinci-
pen och pa att svenska konsumenter inte skulle behéva konsumera
nedsmutsade livsmedel &ven om halsoriskerna i praktiken bedémdes
som obefintliga.
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Mot bakgrund av de funna halterna i brunnar i riskomradet konstate-
rade Livsmedelsverket ocksa att det inte foreldag nagon som helst risk
for akuta neurologiska effekter, orsakade av akrylamid i vatten, hos de
boende i riskomradet. Man ansag dock att kétt fran djur som druckit
paverkat vatten inte borde anvandas som livsmedel och att man om
mojligt borde avvakta med slakt tills det fanns en analysmetod som
kunde "godk&nna" vattnet. For mjolk géllde i princip samma kriterier.
Vattnet borde tillsvidare inte anvandas till dryck eller matlagning. |
ovrigt hanvisades till Socialstyrelsens beslut den 13 oktober.

Jordbruksverket skrev den 28 oktober till berdrda lansstyrelser och
framholl bl.a. att Livsmedelsverkets rekommendationer for anvandning
av vatten som livsmedel borde géalla aven for dricksvatten till djur samt
att grédor som bevattnats med vatten fran Vadbacken inte borde an-
vandas for utfodring av livsmedelsproducerande djur.

Det fanns fortfarande inte mojligheter att géra langre gaende mat-
ningar av akrylamid i vatten. Kommunen begéarde darfor ett nytt utla-
tande av Socialstyrelsen mot bakgrund av skrivningen att
"restriktionerna bor galla under en kortare tid”. Mer an en manad se-
nare, den 5 december, konstaterade Socialstyrelsen efter fornyad risk-
bedomning att halsoeffekterna vid nivan 5 ug/l ar mycket sma, men
detta dndrade inte den tidigare rekommendationen att leverera vatten
till riskomradet om det kunde ske med enkla medel.

Livsmedelsverket reviderade sina rekommendationer den
31 oktober. Bl.a. sades att vatten fran riskomradet som var avsett som
dricksvatten till animalieproducerande djur skulle vara analyserat och
befunnits ha en halt av akrylamid under 0,5 ug/l. Inom riskomradet
skulle vattnet betraktas som paverkat d&ven om restmangder av giftet
dittills inte hade pavisats med den analysmetod som fanns. For besatt-
ningar inom riskomradet som druckit lindrigt paverkat eller eventuellt
paverkat vatten (alltsa inte fran Vadbacken) skulle en karenstid av
60 dygn galla. Aven vissa andra restriktioner, vad galler gronsaker och
vall som bevattnats med fororenat vatten, lamnades av Livsmedelsver-
ket och Jordbruksverket, liksom av Livsmedelsverket betraffande fisk i
Stensan och Vadbacken.

Efter ackreditering av laboratorier

Den 6 mars 1998 gjorde Socialstyrelsen bedomningen att vatten fran de
flesta brunnar inom det s.k. riskomradet kunde borja anvandas for
hushallsandamal, eftersom analyser fran ett ackrediterat laboratorium
visade att halten akrylamid inte éversteg 0,5 ug/l. Den 12 mars konsta-
terade Livsmedelsverket att vattnet fran flertalet tidigare fororenade

brunnar runt Vadbacken ater kunde anvandas utan restriktioner. Livs-
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medelsverket avradde inte langre fran konsumtion av vilt. Angaende
vatten fran Vadbacken gallde fortfarande att det inte borde anvandas.

Den 16 mars havde miljoé- och halsoskyddsnamnden i Bastad de ti-
digare beslutade riskomradena och beslutade att folja utvecklingen
genom det faststallda kontrollprogrammet fér Vadbacken och omgi-
vande brunnar. Banverket och Skanska har erbjudit fastighetséagare
inom det f.d. riskomradet anslutning till det kommunala vattennatet och
lantbrukare vatten for bevattning fran ett antal nya borrade vattentakter
i omradet.

Kronologisk forteckning Over viktigare handelser

1997

30/9

2/10

3/10

4/10

5/10

6/10

7/10

8/10
9/10
13/10
14/10

15/10

Kor forlamade vid mellanpaslaget. Rhoca Gil-anvandningen
stoppas.

En intensiv mediabevakning inleds.

Allmanheten i Vadbéckenomradet varnas fran att dricka vatten
fran egen brunn.

Kommunen polisanmaéler Banverket och Skanska.

Kommunen infér beredskapslage. Sarskild ledningsgrupp
tillsatts.

Telefonjour inleds. Regelbundna presskonferenser inleds.
Preliminart riskomrade upprattas.

Tunnelbygget stoppas. Representant fran lansstyrelsen ansluter
till ledningsgruppen.

Miljo- och kommunikationsministern besoker Bastad.
Livsmedelsverket gor en forsta preliminar bedémning.
Socialstyrelsen kommer med riktlinjer betraffande bad m.m..
Lansveterinaren reviderar "sitt" riskomrade.

Landshévdingen skriver till berdrda myndigheter och
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framhaller behovet av samordning betraffande rad till
allméanheten.

17/10 Livsmedelsverket gor en forsta samlad bedomning.
28/10 Jordbruksverket skriver angaende dricksvatten till djur.
29/10 Kommunen begar ett nytt utldtande av Socialstyrelsen.

31/10 Livsmedelsverkets andra samlade och nagot reviderade
beddmning.

5/11 Kommunen andrar sin ledningsorganisation i riktning mot sin
ordinarie organisation.

5/12  Socialstyrelsen konstaterar efter fornyad riskbedémning att de
tidigare riktlinjerna ligger fast.

1998
14/1  Kommunen atergar till sin ordinarie organisation.

2/3 Det forsta laboratoriet ackrediteras for akrylamidhalter ned till
0,5 ugl/l.

6/3 Socialstyrelsen reviderar sina riktlinjer eftersom det nu finns
ett ackrediterat laboratorium.

12/3  Livsmedelsverket konstaterar att flertalet brunnar kan anvéndas
utan restriktioner.

16/3 Kommunen beslutar att hava riskomradena.
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6 Arbetsmiljon

6.1 Arbetsmiljélagen och relevanta
foreskrifter m.m.

Grundlaggande regler for arbetsmiljéns utformning finns i arbetsmil-
jélagen (1977:1160). Lagen ger ramen for Arbetarskyddsstyrelsens
foreskrifter, vilka mer i detalj anger krav och skyldigheter betraffande
arbetsmiljon. Lagen reglerar normalt inte férhallandet mellan den som
bestéller ett arbete och en sjalvstandig entreprendr. Det ar da entrepre-
noéren som har arbetsmiljdansvaret mot sina anstéllda och skall se till
att kontraktet med bestallaren ger tillrackliga mdjligheter till en god
arbetsmiljo.

De grundtankar som bar upp arbetsmiljdlagen ar att yggebohal-
sa och olycksfall i arbetet och att &ven i Gvrigt uppna en god arbets-
miljo. Arbetsgivare och arbetstagare skall samverka om de atgarder
som behdver vidtas, men det ar arbetsgivaren som har huvudansvaret
for arbetsmiljon och som skall vidta alla atgarder som behovs for att
forebygga att arbetstagarna utsatts for ohélsa eller olycksfall i arbetet.
Som ett uttryck for att arbetsgivaren maste ta ansvar for arbetsmil-
joverksamheten krévs att han skall bedriva ett fortldpande internkon-
trollarbete genom att systematiskt planera, leda och kontrollera verk-
samheten sa att kraven i arbetsmiljélagen och tillhérande foreskrifter
uppfylls.

Arbetstagarna foretrads i arbetsmiljofragor av ett eller flera
skyddsombud, som av arbetsgivaren skall underrattas om forandringar
av betydelse for arbetsmiljoforhallandena. Ett skyddsombud som anser
att atgarder behover vidtas for att uppna en tillfredsstallande arbets-
miljo, skall vanda sig till arbetsgivaren och begara sadana atgarder.
Skyddsombudet kan ocksa begara viss undersokning for kontroll av
forhallandena inom skyddsomradet. Dessutom kan han, om visst arbete
innebar omedelbar och allvarlig fara for arbetstagares liv eller halsa
och réttelse inte kan uppnas genom att vanda sig till arbetsgivaren, i
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avvaktan pa yrkesinspektionens stallningstagande bestamma att arbetet
skall avbrytas. Skyddsombud utses av lokal arbetstagarorganisation
som ar eller brukar vara bunden av kollektivavtal i férhallande till
arbetsgivaren eller, om sadan organisation inte finns, av arbetstagarna.
Dar minst 50 arbetstagare regelbundet sysselsatts skall en skyddskom-
mitté, med foéretradare for arbetsgivaren och arbetstagarna, finnas.

Pa arbetsstallen dar flera arbetsgivare eller andra foretag driver
verksamhet samtidigt skall dessa samrada och samarbeta for att astad-
komma sakra arbetsforhallanden. Pa de flesta sddana s.k. gemensamma
arbetsstallen finns — utdver arbetsgivaransvaret — ett sarskilt samord-
ningsansvar. Pa byggarbetsplatser ar det i forsta hand byggherren som
har detta ansvar, men det normala &r att ansvaret Overlats till byg-
gentreprendren eller den som annars ar huvudentreprenér. Samord-
ningsansvaret omfattar all samordning pa det gemensamma arbetsstal-
let.

Givetvis varierar forutsattningarna for arbetsmiljon beroende pa vad
det ar for slags arbete och var det utférs. Arbetsmiljdlagen kraver dock
att arbetet planlaggs och ordnas s3, att det kan utféras i en sund och
saker milj6. Arbetsgivaren skall se till att arbetstagaren upplyses om
risker som ar forbundna med arbetet. Amne som kan foéranleda ohalsa
eller olycksfall far anvandas endast under forhallanden som ger betryg-
gande sdkerhet. Om betryggande skydd mot ohalsa eller olycksfall inte
kan nas pa annat satt, skall personlig skyddsutrustning tillhandahallas
av arbetsgivaren och anvandas.

Myndighetstillsynen enligt arbetsmiljélagen utévas av Arbe-
tarskyddsstyrelsen och, under styrelsens 6verinseende och ledning,
Yrkesinspektionen. Arbetarskyddsstyrelsen &r den centrala férvaltning-
smyndigheten under Arbetsmarknadsdepartementet och ar chefsmyn-
dighet for Yrkesinspektionen, som ar organiserad pa olika distrikt.
Tillsammans kallas de Arbetarskyddsverket. Yrkesinspektionens befo-
genheter bestar bl.a. i att kunna meddela forelagganden och foérbud.
Overtradelse av sadant forelaggande eller forbud kan medféra straf-
fansvar. Straffansvar kan ocksa folja bl.a. vid overtradelse av vissa
foreskrifter som meddelats av Arbetarskyddsstyrelsen. — Enligt 3 kap
10 § brottsbalken kan den som uppsatligen eller av oaktsamhet asido-
satt vad som till forgiggande av ohélsa eller olycksfall aleganom
enligt arbetsmiljolagen, och som darigenom vallat annans dod, kropps-
skada eller sjukdom eller framkallat fara foér annan, démas for arbets-
miljobrott.

Ett antal av Arbetarskyddsstyrelsens foreskrifter (AFS), vilka har
gallt under byggandet av Hallandsastunnlarna, anges nedan.

1993:4 och 1996:4 om héardplaster. Enligt dessa skall arbetsgivare
se till att arbetstagare, som skall sysselsattas i arbete som kan medféra
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exposition for hardplastkomponent, har genomgatt viss lakarundersok-
ning innan hantering av hardplastkomponent paborjades. For de ar-
betstagare som den 1 juli 1997 redan var sysselsatta med sadant arbete
skulle, enligt 6vergangsbestammelserna till den nya foreskriften, lakar-
undersokning ske fére den 1 januari 1998. En av komponenterna i
Rhoca Gil (I6sning 1) omfattas pa grund av sitt innehall av foreskriften.

Foreskriften innefattar ocksa en skyldighet for arbetsgivaren att fora
register 6ver de personer som lakarundersokts och att i registret féra in
uppgift om expositionsforhallandena.

1993:37 om register vid exposition for cancerframkallande amnen
innebar bl.a. en skyldighet fér arbetsgivaren att fora register over
arbetstagare som i arbete exponeras for cancerframkallande a&mne och
dar expositionen kan innebara risk fér ohalsa. Losning 1-komponenten
i Rhoca Gil omfattas av foreskriften.

1989:6 om storskalig kemikaliehantering innebar bl.a. att arbetsgi-
vare, som driver verksamhet med livsfarliga eller mycket farliga pro-
dukter, skall utféra en riskanalys, vidta atgarder med anledning harav
och informera och utbilda personalen. Lésning 1-komponenten ar
enligt férordningen om kemiska produkter klassad som livsfarlig pro-
dukt.

Enligt 1996:6 om internkontroll av arbetsmiljon ar arbetsgivaren
skyldig att ta reda pa om arbetstagarnas kunskaper om arbetet och dess
risker ar tillrackliga och att ge dem tillrackliga kunskaper om sadana
saknas.

1994:2 om farliga &mnen (dvs. amnen som genom sina toxikologis-
ka eller fysikaliskakemiska egenskaper kan foranleda ohal{a eller
olycksfall) alagger arbetsgivaren att ha god kdnnedom om farligt amne
som forekommer pa arbetsplatsen, att bedéma risker vid hanteringen,
att genom lampligt produktval motverka risk for ohalsa eller olycksfall,
att tillhandahalla personlig skyddsutrustning, att informera arbetstagar-
na om héalso- och olycksfallsrisker samt att vid behov andra eller
komplettera varuinformationsblad som erhallits fran leverantér. Expo-
neringsrisken behandlas aven i andra foreskrifter — 1888:3 om
yrkeshygieniska matningar av luftféroreningd880:11 om atgarder
mot luftféroreningar ocl996:2 om hygieniska gransvarden — for att
bl.a. se om exponerade halter dverstiger amnets hygieniska gransvarde.

Redan innan byggnads- och anlaggningsarbete paborjas skall bygg-
herren lata uppratta en arbetsmiljopld®94:52 om byggnads- och
anlaggningsarbete) med en riskbedémning for bl.a. arbete dar farlig
exponering for kemiska amnen forekommer. Arbetsmiljoplanen skall
darefter fortlépande uppdateras av den som har samordningsansvar for
arbetsmiljdarbetet.



62 Arbetsmiljon SOU 1998:60

6.2 Forhallandena pa arbetsplats Hallandsas

Kontraktet mellan Banverket som bestéllare och Skanska som ent-
reprentr ar en s.k. generalentreprenad och skrevs i januari 1996. |
entreprendrens atagande ingar att 6verta byggherreansvaret for sam-
ordningen av arbetarskyddet pa gemensamt arbetsstalle i enlighet med
arbetsmiljolagen 3 kap 6 och 7 88. Detta innebéar att dar arbete utfors
gemensamt av entreprendrens och bestéllarens eller sidoentreprenérers
personal, skall samrad i skyddsfragor mellan parternas skyddsombud
ske. Vidare skall entreprendren folja reglerna om byggnads- och an-
laggningsarbete (AFS 1994:52).

Av en "Projektanpassad Kvalitetsplan” och en "Arbetsmiljoplan”
framgar att ansvaret inom Skanska for arbetsmiljon i Hallandsaspro-
jektet har delegerats fran kontraktsombudet till projektchefen, fran
denne till produktionschefen och fran produktionschefen till envar av
bergcheferna. Pa grund av skiftgangen har bergcheferna i sin tur dele-
gerat vidare till ett antal arbetsledare. Arbetsmiljoplanen uppréttades
inom Skanska i februari 1997 och skulle revideras kontinuerligt. Den
planen anger att arbetsmiljarbetet utifrdn lag och Skanskas egen
Policy for arbetsmiljo skulle planlaggas enligt internkontrollféreskrif-
ten (AFS 1992:6). Internkontrollen av arbetsmiljon bestod av flera
olika hjalpmedel: skyddsronder, skyddskommittén, arbetsmiljoplanen,
handlingsplanen, arbetsberedningar och riskanalyser. Ansvaret for de
olika hjalpmedlen fordelades mellan bergchefen, produktionschefen,
avdelningens kontaktman och arbetsplatsens kontaktman. Ett drygt
tiotal skyddsombud utsags, fordelade pa de olika paslagen, verkstad
och betongarbeten. Bland dessa var tre personer huvudskyddsombud,
dvs. hade till uppgift att samordna skyddsombudens verksamhet. Hu-
vudskyddsombuden ingick tillsammans med representanter for arbets-
givaren i en skyddskommitté, som skulle halla méten vid behov. Vidare
skulle skyddsronder, dar bl.a. arbetsledare, skyddsombud och respekti-
ve bergchef borde delta, genomféras vid respektive paslag varannan
vecka. Nyanstallda skulle introduceras och samordningsméten, dar bl.a.
arbetsmiljofragor tas upp, skulle hallas med sex manaders intervall.

Under rubriken "Riskanalys" i arbetsmiljoplanen anges bl.a. for ar-
bete under jord att injektering skall utféras av erfaren personal. For
hantering av farliga d&mnen géallde att de varuinformationsblad som
skulle avkravas leveranttrer skulle finnas tillgangliga hos projekt-
ingenjoren och att kopia darav och instruktioner/rad om hantering
skulle delas ut till bertrd arbetsledare, bergchef och projektchef. Inom
Skanska hade dessutom utarbetats ett informationsblad for hantering av
farliga amnen i allmanhet, vilket upptar fragor om bl.a. riskbedémning,
skyddsutrustning, kunskap och information.
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Totalt omkring 220 arbetare var sysselsatta med tupgett pa
Hallandsasen. Av dessa var de allra flesta medlemmaggriadsar-
betareforbundet. Det var det forbundet som hade fackavtalet med
Kraftbyggarna vad gallde borrningen, medan SEKO (fatkfddet for
service och kommunikation) hade vissa andra delar. Nar Skanska
Overtog arbetet dvergick hela fackavtalet till SEKO, vilket beror pa att
byggtekniken andrades fran borrnitigsprangning (traditionell teknik
vid jarnvagsbyggande) och att SEKO enligt LO:s organisationsplan &ar
det forbund som normalt har avtalsratten Wajdgande ochunderhall
av bl.a. jarnvagar. SEKO var darfor det forbund som formellt hade att
utse skyddsombud men férbundet hade inte medlemmar att vélja bland.
Skyddsombuden utsags darfor pa egen hand av arbetstagarna. | vilken
utstrackning SEKO varit representerat genom bemanning pa arbetsplat-
sen och om skyddsombuden agerat och haft adekvat utbildning har
visat sig svart att klarlagga.

Forsok med olika tatningsmedel, bl.a. Rhoca Gil, utfordes pa kortare
strackor vid norra tunnelpaslaget fran mars 1997 till slutet av juni
samma ar. Produkten saljs av Rhdne-Poulenc Sverige AB, som av
Lansstyrelsen i Stockholm fatt tillstand for yrkesmassig Gverlatelse av
Rhoca Gil. Representanter for det svenska foretaget var vid flera till-
fallen pa arbetsplatsen for att lamna information om Rhoca Gil. Den
personal som skulle hantera Rhoca Gil undervisades i mars av nagra
sadana representanter om hur medlet skulle anvandas och vilka risker
som var forenade darmed. Det besked som da gavs fran Rhone-Poulenc
var att skyddshandskar, skyddsglasdégon och tat kladsel var det enda
som erfordrades vid injekteringen. Att sddan utrustning skulle anvéan-
das framgick ocksa av det varuinformationsblad som foretaget hade
upprattat och lamnat till Skanska och Banverket. Av varuinformations-
bladet framgick dessutom att "sjalvforsérjande andningsskydd", vilket
inte forklarades ndrmare, skulle anvandas. Enligt Arbetarskyddsstyrel-
sens foreskrifter géller ur halsosynpunkt ett gransvarde for akrylamid i
luft om 0,03 mg/m Grénsvardet angavs i varuinformationsbladet
felaktigt till 3 mg/nt. Varuinformationsbladet saknade ocksd uppgift
om att medlet faller under samma myndighets foreskrifter om héard-
plaster. Produktens ena komponent, l6sning 1, ar genom sitt innehall av
akrylamid bedémd som giftig och var — vilket kravs enligt Kemikalie-
inspektionens foreskrifter — méarkt med dédskallesymbol.

Pa ett byggméte i jurl997 beslot Banverket och Skanska att an-
vanda Rhoca Gil pa en teststracka av 100 meter i varje tunnel. Nar
provet avbrots den 30 september samma ar hade ca 1 400 ton anvants
pa en stracka av ca 550 meter, framfor allt i norra och mellanpéaslaget.
Tatningsmedlet hade lackt ut i intilliggande vattendrag. Hoga halter av
akrylamid och N-metylolakrylamid aterfanns i det lackvatten som
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pumpats upp fran mellanpaslaget och forts vidare i Vadbéacken. | augu-
sti hade en stor andel av de personer som arbetat i tunnlarna uppvisat
symptom som t.ex. stickningar eller domningar i olika kroppsdelar samt
hudirritation och andningsbesvar, varfor Previa (foretagshalsovarden) i
slutet av augusti utférde matningar av luften i tunneln. Matningarna vid
norra paslaget visade halter av akrylamid i luften som var tio ganger
hogre an gransvardet for amnet, medan halterna vid mellanpaslaget var
betydligt lagre &ven om de dverskred gransvardet. Forst efter resultatet
av dessa matningar, i borjan av september, bérjade ansiktsskydd an-
vandas. Undersokning av arbetarna utférdes under oktober och novem-
ber manad av Yrkes- och miljomedicinska kliniken i Lund och Institu-
tionen for miljokemi i Stockholm. Det visade sig att storre delen av
arbetarna hade varit exponerade for akrylamid via andningsvagarna
eller huden eller bada delarna. Fa av dem hade anvant nagot andnings-
skydd. Aven 6vrig skyddsutrustning anvandes i varierande utstrack-
ning. Undersdkningen har visat mycket tydliga och starka samband
mellan exponering av akrylamid och férekommande symptom.

Sedan Skanska oOvertog verksamheten hade Yrkesinspektionen vid
tva tillfallen inspekterat arbetsmiljoforhallandena. En systeminspektion
var planerad for att kontrollera att arbetsgivarens systematiska foére-
byggande miljdarbete verkligen fungerade. Denna hateu dnte
genomforts i september 1997. Yrkesinspektionen fick kannedom om
forhallandena genom massmedia den 7 oktober 1997. Senare i oktober
genomfordes flera inspektioner och Yrkesinspektionen begérde bl.a. att
Skanska skulle uppratta hanterings- och skyddsinstruktioner for det
fortsatta arbetet med hardplastkomponenter under saneringsarbetet, i
tillrécklig omfattning utbilda den personal som skulle arbeta med
sadana komponenter samt redovisa de atgarder som vidtagits eller
skulle vidtas innan arbetet i tunnlarna aterupptogs.

Kemikalieinspektionen gjorde i slutet av oktober 1997 anméalan mot
Rhéne-Poulenc Sverige AB for brott mot lagen om kemiska produkter.
| anmalan papekades bl.a. att risken for nervskador och vissa akuta
symptom inte framgick av varuinformationsbladet, att den uppgivna
halten akrylamid var felaktig och att produktens etikett saknade uppgift
om att den innehaller akrylamid. Yrkesinspektionen i Malmo distrikt
gjorde for sin del samma manad atalsanmalan mot Skanska for brott
mot foreskrifter om lakarundersokning, register dver lakarundersokta,
register vid exposition for cancerframkallande amnen samt riskanalys.
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Pa uppdrag av kommissionen har Institutet for Miljomedicin (IMM)
gjort en beddmning av halsoriskerna med akrylamid och N-
metylolakrylamid i samband med hanteringen av Rhoca Gil vid tunnel-
bygget genom Hallarsdisen. | detta avsnitt aterges en sammanfattning
av IMM:s utredning. Harvid behandlas férst upptag, omsattning och
effekter av akrylamid/N-metylolakrylamid. Darefter sammanfattas
kanda skadeeffekter av de bada amnena pa forsoksdjur och manniskor.
Slutligen redovisas héalsorisker forenade med den exponering som
drabbat tunnelarbetare och boende pa Hallandsasen. IMM:s utredning i
sin helhet finns i bilaga 4.

7.1 Rhoca Gil

Akrylamid och N-metylolakrylamid ar de bada viktigaste giftiga kom-
ponenterna i tatningsmedlet Rhoca Gil. Akrylamid &r av Kemikaliein-
spektionen klassad som giftig vid hudkontakt och fértaring och kan
dessutom orsaka cancer och arftliga genetiska skador hos manniskor
och djur. Det ar valkant att yrkesmassig exponering for akrylamid kan
resultera i toxiska effekter pa saval det perifera som centrala nervsys-
temet. Dessutom ar akrylamid irriterande for bade hud och luftvagar.
N-metylolakrylamid ger upphov till liknande effekter som akrylamid i
djurforsok. Dess skadeverkan pa nervsystemet ar dock 3-5 ganger lagre
an akrylamids och &ven den tumodrframkallande effekten av N-
metylolakrylamid ar mycket svagare an den hos akrylamid.

Upptag och nedbrytning

Akrylamid tas upp via mag-tarmkanalen, genom huden samt via and-
ningsvagarna. Djurstudier visar att upptaget frAn mag-tarmkanalen sker
snabbt och fullstandigt och att ca 25 % av akrylamid i en vattenldsning

tas upp genom intakt hud inom 24 timmar. Kvantitativa data for upptag

av akrylamid via inandning saknas.
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Akrylamid férdelas jamnt mellan kroppens olika vavnader och kan
aven passera moderkakan. Vid djurforsok med radioaktivt markt sub-
stans patraffades storst mangd radioaktivitet (akrylamid samt produkter
harav) i musklerna samt i hud, blod och lever. Den huvudsakliga av-
giftningen av akrylamid sker i levern genom bindning till glutation
(glutation ar en peptid bestadende av tre aminosyror och en viktig kom-
ponent i cellférsvaret mot giftiga d&mnen). Akrylamid kan emellertid
ocksa oxideras till glycidamid, som darefter kan avgiftas genom bind-
ning till glutation. Bade akrylamid och glycidamid kan ocksa binda till
proteiner, t.ex. hamoglobin (hamoglobinaddukter), medan bindning till
arvsmassan (DNA-alkylering) endast har pavisats for glycidamid.
Halveringstiden i blod hos ratta har bestamts till mellan 1,5 — 2 timmar
for bade akrylamid och glycidamid. Hos méanniska har halveringstiden
for akrylamid uppskattats till ca 5 timmar, dvs. 3 ganger langre an hos
ratta. Pavisandet av hamoglobinaddukter av glycidamid hos manniska
visar att aven hos oss kan glycidamid bildas fran akrylamid.

Biologiska effekter

Akrylamidens biologiska effekter utbvas via bindning till proteiner.
Genom att bindas till SH-grupper i glutation minskar halten av akryla-
mid i vavnaden (avgiftningsreaktion). Akrylamid reagerar ocksa starkt
med SH-grupper i protamin, ett lagmolekylart basiskt protein som finns

i kromosomerna under senare stadier av spermieutvecklingen hos de
flesta daggdjur. Spermietoxicitet via bindning till protamin och kans-
ligheten for arftliga genetiska skador sammanfaller och det ar just de
sena stadierna av spermieutvecklingen, som ar mest kansliga for akry-
lamid. Aven glycidamid binder till SH-grupper i proteiner och till
glutation.

DNA-alkylering, som sker efter tillférsel av akrylamid beror sanno-
likt till storsta delen pa den bildade glycidamiden och darfor forklaras
genmutationer i celler i tidiga utvecklingsstadier troligen helt av glyci-
damid. Glycidamid orsakar ocksd DNA-skador i kroppsceller (t.ex
leverceller och epitelceller) samt punktmutationer i bakterier och
odlade musceller. Detta talar for att akrylamid, via bildning av glyci-
damid, kan vara cancerframkallande genom en direkt inverkan pa det
genetiska materialet (s.k. genotoxisk verkningsmekanism). Hypotesen
stdds av rapporter om att akrylamidbehandling leder till en dosberoen-
de 6kning av antalet hudtumdérer hos mdss om exponeringen foér akry-
lamid atféljs av behandling med en sk tumorpromotor (TPA).
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Exponeringsmatningar

For ett miljogift som akrylamid, som kan tas upp pa manga olika satt
och dar dessutom exponeringsmonstret ar oregelbundet, ar det praktiskt
omdjligt att berakna exponeringen enbart genom analyser i miljon.
Reaktiva amnen har ofta en mycket kort livslangd i kroppen (<1 sekund
till timmar) och upptaget kan darfor ej matas genom analys av amnena
som sadana. Daremot kan stabila reaktionsprodukter (addukter) med
kroppsegna molekyler utnyttjas for analys av upptag och dos. Metoder
har darfor utvecklats for att bestdmma addukter till blodfargadmnet
hamoglobin (Hb). For genotoxiska dmnen eller produkter géaller att
halterna av addukter till Hb och DNA &r proportionella. Méatning av
hamoglobinaddukter utgor darfor ett indirekt matt pa samtidig bildning
av DNA-addukter och kan tjana som en utgangspunkt for uppskattning
av cancerrisk.

En metod har utvecklats av forskare vid Stockholms Universitet, for
att mata addukter till den N-terminala aminosyran valin i Hb och denna
har tillampats pa akrylamid. Addukter av akrylamid och av produkten
glycidamid har bestamts i exponerade djur och manniskor. Férhallan-
det mellan adduktnivaer och doser av de bada amnena har beraknats
hos ratta och méanniska. Detta innebar att fran en bestamning av halten
av addukter av akrylamid, som &r nagot lattare att analysera, kan man
sluta sig till mangden av glycidamidaddukter och motsvarande dos.
Denna dos kan sedan raknas om till upptagen mangd akrylamid i mg/kg
kroppsvikt och dag.

Rhoca Gil innehaller bade akrylamid och N-metylolakrylamid. Bada
dessa komponenter har ingatt i exponeringen vid tupggét genom
Hallandsasen. | samband med undersokningar av blodprover fran
exponerade individer, observerades Overraskande att hamoglobinad-
dukter fran N-metylolakrylamid i nagot steg vid analysen omvandlas
till motsvarande addukt av akrylamid. Salunda utgér redovisade ana-
lysdata summan av addukterna fran de bada komponenterna. Den
cancerframkallande férmagan hos N-metylolakrylamid ar emellertid
mycket lagre &n den hos akrylamid. De cancerrisker som beréknats
utifrdn halter av Hb-addukter &ar salunda éverskattningar, vilkas storlek
beror pa andelen N-metylolakrylamidaddukt i de bestamda vardena.
Det skall ocksa noteras att det finns en viss forekomst av akrylamidad-
dukter av okant ursprung aven i hamoglobin fran icke-exponerade
individer samt att halten av akrylamidaddukter ar forh6jd hos rokare.
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7.1.1 Kanda halsorisker

Akrylamid ar ett giftigt amne som kan ge skador pa nervsystemet
(neurotoxiska effekter), cancer och arftliga genetiska effekter samt
paverka fortplantningen. Skador pa nervsystement ar val belagda i bade
djurforsok och i fall dar manniskor exponerats, medan k&nnedom om
ovriga toxiska effekter huvudsakligen hanfor sig till forsék med rattor
och méss. Utifran djurforscken har lagsta effektnivaer (LOEL) och
nolleffektnivaer (NOEL) kunnat fastlaggas for vissa symptom, som
sedan lagts till grund for rekommendationer om hogsta acceptabla
dagliga intag (ADI) for manniskor. N-metylolakrylamid ger upphov till
liknande effekter som akrylamid i djurférsék, men forst vid hogre
doser.

Neur otoxiska effekter

Symptom fran nervsystemet och hudbesvar (rodnad, hudavflagning,
Okad svettning) tycks vara de effekter som uppkommer vid lagst dos av
akrylamid. Undersokningar pa olika arter (rattor, méss, hundar och
apor) visar toxiska effekter av akrylamid vid likartade doser. For akry-
lamid &ar LOEL for latta reversibla skador pa perifera nerver hos ratta 1
mg/kg kroppsvikt och dag, medan NOEL uppskattats till 0,2 — 0,5
mg/kg och dag. WHO rekommenderar utifran detta ett ADI-varde for
méanniska pa 12 ug/kg och dag. Det amerikanska naturvardsverket,
EPA, rekommenderar 0,2 ug/kg och dag baserat pA samma data men
med anvandande av hogre sakerhetsfaktorer. Det finns manga rapporter
som beskriver neurologiska effekter av akrylamid aven hos manniskor.

| de allra flesta fall tycks dessa vara reversibla, men exponeringen ar
daligt kand. | en studie pa kinesiska arbetare kunde de neurologiska
effekterna relateras till halten h&moglobinaddukter i blod. NOEL
angavs till 0,3 — 1 nmol/g globin, vilket motsvarar ett beraknat upptag
pa 11 — 38 ug/kg kroppsvikt och dag. N-metylolakrylamid &r ocksa
nervskadande, men forst vid hogre koncentrationer. LOEL var
12,5 mg/kg och dag i ett forsok med rattor.

Reproduktionseffekter

Inverkan av akrylamid pa fortplantningen har undersokts i djurférsok.
Missbildningar har inte pavisats, men daremot har effekter i form av
nedsatt fertilitet, spermiepaverkan och 6kad incidens av tidig fosterdod
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iakttagits. Det forefaller som om akrylamid paverkar hanarnas fertilitet
hos rattor och moss. NOEL for denna effekt anges till 5 mg/kg och dag
for ratta och 9 mg/kg och dag for mus. Nar WHO gjorde sin riskbe-
démning av akrylamid 1985 fanns inte tillrackligt underlag for att
beddoma effekterna pa fortplantningen. | de nyare EPA-(1990) och EU-
(1997)-dokumenten konstateras att neurologiska symptom upptrader
vid lagre doser och darfor bedéms vara den kritiska effekten. Det finns
inga studier avseende toxiska effekter av akrylamid péa fortplantningen
hos méanniska.

Cancer

Akrylamid har givit upphov till cancer i djurférsodk (signifikant forhoj-
da tumorfrekvenser hos ratta vid tillforsel av 2 mg/kg och dag under 2
ar). Tumorpanoramat talar for att den cancerframkallande effekten till
viss del skulle kunna hanforas till hormonell paverkan, men eftersom
akrylamid ocksa kan astadkomma skador pa arvsmassan maste man
rakna med att det kan finnas en risk for cancer aven vid laga doser
genom en direkt genotoxisk inverkan. Olika ansatser for att berékna
cancerriskens storlek vid laga doser har ocksa gjorts. Den mest anvanda
modellen for cancerframkallande @mnen i allménhet ar den modell som
anvands av EPA i USA. Den forutsatter att dos-responskurvan ar linjar
i ldgdosomradet och berdknar den Ovre statistiska gransen for cancer-
risken. WHO har i sina dricksvattenkriterier tillampat samma modell,
men kommer till en lagre risk eftersom man inte anvant den artom-
vandlingsfaktor som EPA gor. Térngvist och medarbetare vid Stock-
holms Universitet har utvecklat en alternativ modell, som bygger pa
anvandning av hamoglobinaddukter som matt pa intern dos av akryla-
mid. Den anvander sig ocksa av en multiplikativ modell for att berakna
risken for cancer hos manniska utifran djurforsoken i stallet for den
additiva modell som EPA anvander. Denna modell gav en nagot hogre
beraknad risk an EPA:s modell. Inget forsok gors i den bilagda halso-
riskbeddmningen att utvardera de olika matmetoderna med avseende pa
relevans och tillférlitighet. Darfér anges den uppskattade risken som
ett intervall. Uttryckt som livstidsrisk vid ett dagligt intag av akrylamid
av 1 ug/kg och dag blir risken teoretiskt enligt dessa modeller 0,6 — 20
per 1000 exponerade. Om exponeringen sker under exempelvis endast
en manad i stallet for en livstid antas risken bli 1400 ggr lagre (12 man
X 70 ar), dvs. 0,05 — 1,5 per 100 000.

Cancerriskuppskattningarna for arbetare och boende pa Hallandsa-
sen (se nedan) baseras pa hamoglobinaddukter som ett matt pa uppta-
gen mangd av akrylamid i exponerade grupper. Som omnamnts ovan



70 Effekter fér manniska och miljo SOU 1998:60

tyder emellertid prelimindra resultat pa att N-metylolakrylamid ger
samma Hb-addukt som akrylamid vid analysen, vilket skulle innebara
att dosen av akrylamid 6verskattas. D& man i berdkningarna antagit att
hela upptaget harror fran akrylamid skulle ett bidrag fran N-
metylolakrylamiden med dess betydligt lagre cancerframkallande
formaga leda till en 6verskattning av riskerna.

7.1.2 lakttagna effekter och riskbedémning

For att kunna beddma hur stora halsoriskerna for tunnelarbetare och
boende pa Hallandsasen har varit, fordras nagon kannedom om expone-
ringsnivaer. Normalt sett ar det mycket svart att berakna hur mycket av
en miljoférorening som manniskor kan ha utsatts for genom hudkon-
takt, inandning eller fértaring av fororenad foda eller vatten. Genom en
metod utarbetad vid Stockholms Universitet, med vilken man kan méta
dosen av akrylamid genom dess bindning till h&moglobin i blod hos
exponerade individer, har man dock kunnat uppskatta den ungefarliga
dos som individerna varit utsatta for. Halterna av akrylamid i fororenat
brunnsvatten har ocksa undersokts. Nedan kommenteras de riskbedom-
ningar som har kunnat goras utifrdn halsoundersokningar av tunnelar-
betare och boende utférda av Yrkes- och miljdmedicinska kliniken vid
Lunds Universitetssjukhus, hamoglobinadduktmé&tningar gjorda vid
Institutionen for Miljokemi, Stockholms Universitet, samt vad som &r
kant utifran den vetenskapliga litteraturen om toxiska effekter av
akrylamid och N-metylolakrylamid.

Arbetare vid tunnelbygget

Neurotoxicitet. Som framgar av den bilagda sammanfattningen av
undersokningsresultaten, &r de medicinska undersokningarna av en del
av arbetarna annu ej slutférda. Bland 223 undersokta arbetare fanns det
ett klart samband mellan skattad exponering fér Rhoca Gil och symp-
tom fran perifera nervsystemet (inkluderande ¢kad svettning och hu-
davflagning i h&nderna). De vanligaste symptomen var stickning-
ar/domningar i hander, fétter och underben. Bland de 45 hogst expone-
rade arbetarna hade 30 % tecken pa perifer nervpaverkan.
Hamoglobinaddukter har hittills matts i blod fran 77 tunnelarbetare
och visat ett starkt samband med Rhoca Gil-exponering, skattad genom
intervjuer. For vissa av arbetarna forflot mer &n en manad fran det att
de slutade arbeta med Rhoca Gil tills dess att blodprov for adduktana-
lys kunde tas. Eftersom méngden addukter kontinuerligt minskar efter
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upphord exponering genom att de rdoda blodkropparna omsatts, har
detta resulterat i att det uppmatta adduktvardet i viss man underskattar
den addukthalt arbetarna kan antagas ha haft da exponeringen upphor-
de. Utifran en tidigare studie pa kinesiska arbetare hade slutsatsen
dragits att latta neurologiska symptom kan upptrada efter nagra mana-
ders exponering for akrylamid i doser som leder till addukthalter av
storleksordningen 1 nmol/g globin (motsvarande ett upptag pa 38 ug/kg
och dag). Av hittills understkta tunnelarbetare har en stor del haft
hamoglobinaddukthalter hogre an sa (16% av dem som valdes ut
slumpmassigt). Nagra av de hogst exponerade hade addukthalter som
oversteg 4 nmol/g globin. | den grupp pa 47 personer som remitterades
till neurofysiologisk undersdkning var medianvérdet tiofaldigt forhojt
(0,44 nmol/g globin) jamfoért med en kontrollgrupp (0,04 nmol/g glo-
bin). Det skall dock noteras att en del av addukthalten hos tunnelarbe-
tarna sannolikt berott pa exponering for N-metylolakrylamid, som ju ar
mindre giftig an akrylamid.

Torngvist och medarbetare har anvant hamoglobinadduktmétning-
arna for att berdkna upptagen dos av akrylamid/N-metylolakrylamid.
Medianvardet fran de forst understkta 77 arbetarna var 0,24 nmol/g
globin, vilket berdknades motsvara ett genomsnittligt dagligt upptag pa
ca 10 ug/kg och dag. Om man pa ett forenklat satt jamstaller upptagen
dos med administrerad dos, sa kan jamforelser goras med de djurférsok
dar akrylamid tillforts via dricksvattnet eller pa annat satt. Det genom-
snittliga beraknade upptaget ligger da 100 ggr under den dos dar latta
neurotoxiska effekter upptratt hos forséksdjur (1 mg/kg och dag under
3 manader), men i niva med, eller 6éver det rekommenderade hogsta
dagliga intaget for allmanbefolkning. De hdogsta addukthalterna,
4 nmol/g globin, motsvarar ett upptag pa 0,15 mg/kg och dag. Eftersom
de hogst exponerade arbetarna anda hade neurologiska symptom, sa
tyder detta pa att manniskan ar kansligare an forsoksdjur fér de neuro-
toxiska effekterna av akrylamid /N-metylolakrylamid nar exponeringen
anges i mg/kg kroppsvikt och dag. Under en del av tiden kan upptaget
hos de exponerade tunnelarbetarna dock ha varit betydligt hégre; den
uppmatta addukthalten ar ett uttryck for genomsnittligt upptag och for
den tid som forflutit sedan exponeringen skett (genom att de rdda
blodkropparna omsatts kontinuerligt och att ev Hb-addukter darvid
forsvinner fran cirkulationen).

Som jamforelse kan ocksd matningar som refererats av EPA (1990)
namnas. Arbetare som utférde tatningsarbete av avloppsledningar
undersoktes pa fyra olika arbetsplatser bade med avseende pa halten
akrylamid i luft och akrylamid deponerad pa hud. Hudupptaget befanns
da vara mycket viktigare an exponering genom inandning. Det berak-
nade upptaget i denna studie har angivits variera mellan 0,016 och 0,13
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mg/kg och dag. Av de studerade arbetarna hade en symptom pa perifera
nervskador (hudavflagning), och tva andra arbetare uppgav sig ha haft
hudavflagning i hdnderna tidigare. Nervskador hos tunnelarbetare som
anvant akrylamid innehallande tatningsmedel har beskrivits tidigare
fran saval USA som lItalien.

Reproduktionstoxicitet. Den beraknade genomsnittliga exponering-
en hos tunnelarbetarna ligger ca 1000 ggr lagre &n de halter av akryla-
mid som givit paverkan pa spermier, 6kad tidig fosterddd eller nedsatt
fertilitet i djurforsok (50 ggr lagre for de fa individerna med allra hogst
exponering).

Cancer. De kvantitativa cancerriskuppskattningar, som gjorts med
hjalp av olika modeller och som refererats i IMM:s sarskilda hélsorisk-
beddmning, kan alla ses som forsiktiga i den meningen att de troligen
inte underskattar cancerrisken fér manniska vid laga doser av akryla-
mid. Om dessa modeller tillampas pa den berdknade genomsnittliga
exponeringen pa ca 10 ug/kg och dag hos tunnelarbetarna, och expone-
ringen forutsatts ha skett under tva manader totalt, blir den beréaknade
cancerrisken 0,1 — 5 per 10 000. Dessa risksiffror innebar att 1 — 50 av
100 000 exponerade personer teoretiskt skulle kunna drabbas av cancer
till féljd av akrylamidexponeringen eller, alternativt, att den individu-
ella cancerrisken fér en exponerad person skulle 6ka med 0,001 — 0,05
%. En sa liten okning av cancerrisken maste anses vara férsumbar for
individen jamfért med den hdga risk som vi alla I16per att drabbas av
cancer under var livstid (ca 30 %). Det bor dock papekas att cancerris-
ken skulle ha blivit proportionellt sett hogre ju langre exponeringen
pagatt och att riskerna blev sma tack vare att arbetet med Rhoca Gil
avbrots efter relativt kort tid.

Arftliga genetiska skadoDe kvantitativa uppskattningarna av risk
for framkallade arftliga sjukdomar, som redovisats i IMM:s halsorisk-
beddmning har applicerats pa hudexponering vid tatningsarbete med
den av Tornqvist beraknade genomsnittliga exponeringen for tunnel-
arbetarna pa Hallandsasen, ca 10 ug/kg och dag. Man kunde da upp-
skatta antalet arftliga genetiska skador (till féljd av genmutationer) till
0,05 - 3,2 per miljon barn till akrylamidexponerade fader. Berakningar
baserade pa kromosomala forandringar (mojligen till félid av protami-
nalkylering) ledde till ett skattat antal av 0,2 — 24 skador per miljon. De
senare berdkningarna galler dock for skador orsakade i sena spermies-
tadier, som bara kommer till uttryck under de exponerade spermiernas
livstid. Dessa berakningar ar visserligen osékra, men de pekar anda pa
en forsumbar risk for de exponerade tunnelarbetarna
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Boende pa Hallandsasen

Risker med de intraffade utslappdté grund av sin hdga vattenloslig-
het kan oreagerad akrylamid och N-metylolakrylamid latt sprida sig i
naturen via yt- och grundvatten. Detta ar ocksa vad som har skett pa
Hallandsasen. For omkringboende ar det framfor allt kontaminerat
vatten som varit den viktigaste orsaken till exponering. Férutom risker-
na med att dricka sadant vatten maste aven risker férknippade med bad
eller annan kontakt med vattnet beaktas eftersom féroreningarna latt tas
upp genom huden.

Nar N-metylolakrylamid/akrylamid hade pavisats i vissa brunnar i
oktober 1997 (detektionsgrans 5 ugl/liter) faststallde kommunen med
hjalp av expertis fran SGU tva riskomraden, varav det storsta strackte
sig langs Vadbacken. Socialstyrelsen rekommenderade att vattnet inom
det av kommunen avgransade riskomradet inte borde anvandas for
hushallsandamal (dryck, matlagning, personlig hygien m.m.) annat an
maskindisk och maskintvatt (1997-10-13, Dnr 32-9505/97). Livsme-
delsverket rekommenderade i PM 1997-10-17 och 1997-10-31 (Dnr
3296/97) att vattnet inom riskomradet inte borde anvéandas till dryck
eller matlagning forran analyser utvisat att akrylamidhalten lag under
WHO:s riktvarde (0,5 ug/l). Man ansag att samma gransvarde for
akrylamid i dricksvatten bor galla for djur som fér manniskor. Vidare
rekommenderades befolkningen att avsta fran konsumtion av vilt samt
att djur som druckit lindrigt paverkat vatten (ej Vadbéacken) skulle
omfattas av en karenstid pad 60 dagar innan mjolk och kott anvandes
som livsmedel. Man beddmde att storbladiga gronsaker, rotfrukter och
potatis, som bevattnats med kraftigt fororenat vatten ur Vadbacken, ej
borde konsumeras. Grodor som bevattnats med brunnsvatten beddémdes
ej ha férhojda akrylamidhalter.

Totalt har vatten fran 310 brunnar analyserats, varvid N-
metylolakrylamid/akrylamid pavisats i 29 av dessa. Fram tills dess att
restriktionerna upphorde i mars 1998 har Bastads kommun levererat
dricksvatten med tankbil till de hushall inom riskomradet som hade
egna brunnar.

Nar utslappet av N-metylolakrylamid /akrylamid konstaterats, star-
tade Yrkes- och miljémedicinska kliniken vid Universitetssjukhuset i
Lund héalsoundersokningar av boende pa Hallandsasen, vilka miss-
tankte att de utsatts for utslappet. Sammanlagt undersoktes 196 perso-
ner frdn 75 hushall mellan 10 oktober och 6 november, 1997. Av dessa
var 23 personer fran hushall med pavisad forekomst av N-
metylolakrylamid /akrylamid i sitt brunnsvatten, 17 personer med bade
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uppmatt fororening i brunnsvatten och hudkontakt med férorenat
backvatten, samt 67 personer med kontakt med férorenat béckvatten
som enda kanda exponeringskalla. | flera fall rapporterade de boende
nytillkomna hudbesvar eller magbesvar, som de i nagra fall klart for-
knippade med sitt tappvatten eller kontakt med foérorenat vattendrag.
Vid utvarderingen av dessa besvar sags dock inget samband med den
aktuella exponeringen. Det fanns heller inte nagot samband mellan
skattad exponering for akrylamid/N-metylolakrylamid och nytillkomna
besvar fran nervsystemet.

Hamoglobinaddukter av akrylamid har analyserats hos de 20 boende
pa Hallandsasen som bedomdes ha varit mest exponerade, varav 13
med exponering for fororenat tappvatten och 7 som haft hudkontakt
med vattnet i Vadbacken. Jamfoért med en oexponerad kontrollgrupp
var adduktnivan nagot forhdjd (medianvarde i kontrollgruppen
0,04 nmol/g globin jamfort med 0,05 resp 0,07 nmol/g globin i de bada
exponerade grupperna). Denna forhdjning motsvarar ett beraknat
upptag om 2,5 — 5 ug/kg och dag. Detta ar 2 — 4 ggr lagre an det berak-
nade medianvardet for upptaget hos de 77 understkta tunnelarbetarna
och ligger under det ADI-varde som rekommenderats av WHO (12
ug/kg/dag), men éver det som rekommenderats av EPA (0,2 ug/kg/dag).
Dessa rekommendationer avser att skydda hela befolkningen mot
negativa halsoeffekter vid ett dagligt intag av angiven mangd akrylamid
under en hel livstid. | fallet Hallandsasen skedde dock exponeringen
under endast drygt 2 manader (fran 4 augusti 1997 da injekteringen av
Rhoca Gil borjade i stor skala till den 14 oktober, da anvandningen av
férorenat vatten stoppades).

WHO:s och EPA:s ADI-varden omfattar inte eventuella cancerris-
ker. Efter korrigering fér exponering av akrylamid via tobaksrok hos
rokare har som mest forhdjningar pa 0,05 — 0,1 nmol/g globin jamfort
med oexponerade personer uppmatts (medelvarde i hela gruppen 0,01
nmol/g). Detta har bedémts medféra en férsumbart liten 6kning av
cancerrisken.

WHO:s rekommenderade gransvarde for akrylamid i dricksvatten &ar
0,5 ugl/liter. Detta gransvarde ar satt vid den halt som vid en beraknad
konsumtion av 2 | vatten per dag under en livstid skulle kunna ge
upphov till en cancerrisk pa 1 pa 100 000 exponerade (0,001 %). WHO
har da anvant en modell som ger 7 ggr lagre risk &n vad EPA raknar
med och 25 ggr lagre risk an vad Tornqvist och medarbetare beraknat.
Den riskbedémning som Socialstyrelsen gjorde i december 1997 (G
Nordberg och E Bergmark) avsag dock anvandning under ett ars tid av
vatten innehallande 5 ug/l, som da var den analytiska detektionsgran-
sen. Man beréknade att upptaget via huden i samband med karbad
skulle kunna bli betydligt storre &n upptaget genom dricksvatten. | ett
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antaget varsta fall skulle karbad kunna ge ett maximalt upptag pa 2,4
ug/kg kroppsvikt (forutsatter fri diffusion till jamvikt, 100 % upptag,
vilket sannolikt ar kraftigt overskattat). Detta upptag skulle i sa fall
vara 5 — 17 ggr stoérre an intaget via dricksvatten (0,14 ug/kg for en
vuxen som dricker 2 | vatten per dag och 0,5 ug/kg for ett barn pa 10 kg
som dricker 1 | vatten per dag). Cancerrisken vid anvandning av
brunnsvatten innehallande 5 ug/l akrylamid fér hushallsandamal (bad +
dryck), under en tid av ett ar, skulle enligt Socialstyrelsens berakningar
bli 0,003 % med WHO:s risksiffra och 0,02 % med EPA:s risksiffra.
Nagra risker for andra effekter bedomdes ej foreligga vid sadana expo-
neringsnivaer.

Sammanfattningsvis bedoms alltsa att inga fysiska halsorisker ha
forelegat for befolkningen pa Hallandsasen till féljd av utslappen av N-
metylolakrylamid/akrylamid under den begréansade tid (drygt 2 mana-
der) som forflét innan anvandningen av férorenat brunnsvatten stoppa-
des.

7.1.3 Risker med fortsatta utslapp fran tunneln

De storsta riskerna for fortsatt paverkan pa miljon sammanhanger med
ev lackage av ej polymeriserad akrylamid och N-metylolakrylamid fran
sprangmassor och fran berget runt tunneln. Andelen icke polymeriserat
material kan med tillganglig information inte beréknas eller beddmas
med nagon storre noggrannhet. Upp till 5 — 15 % av kemikalierna kan
enligt Naturvardsverkets uppskattning ha forblivit i icke polymeriserad
form. | slutet av januari berdknade den av Banverket tillsatta mil-
joégranskninggruppen att ca 1% icke polymeriserat material fanns kvar i
berget. Nagon aterbildning av betydelse av akrylamid i samband med
nedbrytning av polyakrylamid bedéms inte vara mdjlig under de for-
hallanden som rader i berget. Akrylamid och N-metylolakrylamid bryts
ned av mikroorganismer, men i grundvatten ar denna process langsam.
Det kan dock forvantas att halterna i grundvattnet sa smaningom kling-
ar av.

Lackagevatten fran tunneln renas nu med ozon. Det ar &nnu svart att
beddma hur fullstdndig denna rening kommer att bli. Det &r dock
viktigt att reningen fullféljs sa langt mojligt innan grundvattnet hojs.
Annars kan rester av akrylamid och N-metylolakrylamid spridas 6ver
stora omraden med grundvattnet.

Efter de akuta utslappen under hésten 1997 har halterna av N-
metylolakrylamid/akrylamid i fororenade vattendrag och brunnar
minskat. Samtidigt har analysmetodiken forfinats sa att halter av akry-
lamid och N-metylolakrylamid dver 0,5 ug/l nu kan analyseras. Halter-



76 Effekter fér manniska och miljo SOU 1998:60

na i vattenprover fran brunnar pa Hallandsasen overskrider f.n. inte
detta varde, forutom i nagot enstaka fall. Socialstyrelsen har darfor
1998-03-06 bedomt att vatten fran brunnar kan anvandas for hushall-
sandamal om halten akrylamid respektive N-metylolakrylamid inte
overskrider 0,5ug/l. Livsmedelsverket delar denna beddmning och
anser att vatten fran flertalet tidigare fororenade brunnar ater kan
anvandas utan restriktioner. Samma riktvarde bor galla for N-
metylolakrylamid som for akrylamid, aven om det férra ar mindre
toxiskt. Man beddmer vidare att utforda vaxtodlingsforsok tyder pa att
akrylamid inte tas upp via rétterna eller ansamlas i vaxten. Trots detta
avrader man med hanvisning till forsiktighetsprincipen fran bevattning
med vatten fran paverkade brunnar och med vatten fran Vadbacken.

7.1.4 IMM:s slutsatser

Mot bakgrund av att det sedan lange &ar val belagt att akrylamid ar ett
amne med allvarliga hélsoeffekter betecknar IMM det som anmaérk-
ningsvart att det har anvants i sa stora kvantiteter som varit fallet vid
tunnellygget genom Hallarsfisen. Saval skyddsutrustning som
skyddsmedvetande har varit otillrackliga pa arbetsplatsen och arbetarna
har exponerats for Rhoca Gil och fororenat vatten i sadan utstrackning
att det lett till neurologiska symtom hos manga av dem. Eftersom
exponeringen varit relativt kortvarig, bedéms dock riskerna for andra
halsoeffekter sdsom cancer, arftliga genetiska skador och paverkan pa
fortplantningen som férsumbara.

Stora méngder akrylamid och N-metylolakrylamid har lackt ut till
omgivningen och fororenat vattendrag och brunnar. Eftersom det
fororenade brunnsvattnet inte anvants under langre tid 4n ett par mana-
der bedoms dock halsoriskerna for de manniskor som exponerats ocksa
vara forsumbara.

Tunnelvattnet renas nu fran rester av akrylamid och N-
metylolakrylamid och halterna i tidigare férorenade brunnar har, utom i
nagot enstaka fall, sjunkit under gransvardet 0,5 ug per liter, varfor
restriktionerna for anvandning har hévts. Det ar dock viktigt att kon-
trollprogrammet med matningar fortsatter under tillrackligt 1ang tid for
att sékerstalla att inga nya fororeningar tillkommer nar grundvattenivan
ater hojs.

Sammanfattningsvis konstaterar IMM att anvandningen av de stora
kvantiteterna av tatningsmedlet Rhoca Gil vid tunygget i Hal-
landsasen varit oacceptabel ur yrkes- och miljomedicinsk synpunkt. Att
de faktiska halsoeffekterna anda blivit begransade beror pa att utslap-
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pen upptacktes i sa god tid att exponeringen endast dgde rum under en
relativt kort tidsperiod.

7.2 Grundvatten

Pa uppdrag av kommissionen har Sveriges Geologiska Undersokning
(SGU) sammanstallt de geologiska forhallandena pa Hallandsasen och
den omgivningspaverkan som grundvattensankningen medfért. Vidare
har SGU genomfort en éversiktlig modellstudie och med stéd av denna
beddmt den framtida situationen och majligheterna att aterstalla grund-
vattnets niva. | detta avsnitt sammanfattas SGU:s utredning vad géller
grundvattenforhallandena. Utredningen i sin helhet redovisas i bilaga 2.

Nar arbetena avbréts pa hosten 1997 éverskred inlackaget av grund-
vatten i tunnlarna den tilldtha mangden enligt vattendomarna. Vid
matning den 6 oktober 1997 var inlackaget i norra paslaget 35 I/s,
mellanpaslaget 11 I/s och sddra paslaget 9 I/s. Draneringen av berg-
grundvattnet har medfort forandringar av grundvattennivaer och strom-
ningsforhallanden pa Hallandsas och sannolikt ocksa i vattenbalansen i
omradet.

7.2.1 Allmant

Vattnets kretslopp

Grundvattnet ingar i det hydrologiska kretsloppet. En del av den neder-
bord som faller avdunstar fran marken och Oppna vattenytor
(evaporation), men ocksa i stor utstrackning fran vaxterna

(transpiration). En liten del av nederbérden rinner mer eller mindre
direkt till sjdar och vattendrag och ytterligare en del tranger ned, infilt-

rerar, i marken. Det infiltrerade vatten som inte tas upp av vaxterna
bildar grundvatten.

Grundvattenbildningens storlek bestdms av markens infiltrationska-
pacitet och den effektiva nederb6rden (skillnaden mellan nederbérd
och avdunstning), aven kallad nettonederbérd. Huvuddelen av den
effektiva nederbdrden ar tillganglig for grundvattenbildning, med
undantag for en mindre del, som rinner av frdn markytan till sjdar och
vattendrag. Nar de Ovre marklagren har natt en viss vattenmattnad,
sjunker 6verskottet vidare ned i marken och bildar grundvatten. Genom
tyngdkraftens inverkan ror sig sedan grundvattnet fran hogre terrangav-
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snitt mot lagre. Vilka vagar det tar och hur fort strdomningen sker, beror
pa grundvattenytans lutning samt jordlagrens och berggrundens ge-
nomslapplighet.

Hojdomraden utgor i allmanhet instromningsomraden for grund-
vatten. Omraden dar grundvattnets stromning ar uppatriktad brukar
benamnas utstromningsomraden. | de fall trycknivan ligger hogre an
marknivan, s.k. artesiska forhallanden, kan kallor och vatmarker bildas.
Grundvatten strommar ocksa ut i bottnen av sjoar och vattendrag.

Grundvattennivan stiger nar nederborden ar stérre an avdunstningen
plus avrinningen. Nar nederborden ar mindre sjunker grundvattennivan.
| flerarsperspektiv ar emellertid vattenméangden i grundvattenmagasi-
nen i princip oférandrad, savida man inte lokalt pumpar eller dranerar
bort for mycket vatten sa att den naturliga balansen stors.

Naturresursen grundvatten

Grundvattnet har 6ver lag en god beskaffenhet. Kvaliteten kan emel-
lertid variera under aret och fran ar till ar. Forandringarna beror framst

pa variationer i nederbord och temperatur med tiden. Vanligen har
grundvattnet en lag, jamn temperatur, ar fritt fran organiska forore-

ningar och innehaller amnen som I6sts ut ur marken och som &r nyttiga
for manniskor, djur och vaxter. Eftersom néstan allt ytvatten bildas av

grundvatten beror vattenbeskaffenheten i sjdar och vattendrag framst
pa det tillrinnande grundvattnets kvalitet.

De storsta grundvattentillgangarna forekommer i de stora sand- och
grusavlagringar som bildades i samband med den senaste nedisningen
samt i viss sedimentar berggrund, t.ex. sydvastra Skanes kalksten och
Kristianstadslattens glaukonitsandsten. Halften av den kommunala
vattenforsorjningen i Sverige baseras pa grundvatten. Grundvattentill-
gangarna i tatare jordlager, t.ex. moran, och i urberget ar betydligt
mindre, men kan anda utgora en viktig lokal resurs for enskild vatten-
forsorjning och for bevattningsandamal.

Grundvattnets nivavariationer

Grundvattnets mangd och beskaffenhet varierar alltid mer eller mindre.
Variationen i mangd kan matas som forandringar i grundvattenytans
tryckniva och ar beroende av tidsvariationer i grundvattenbildningen.
De relativt regelbundna vaxlingarna i temperatur, nederbérd och vaxt-
lighet under aret ger sasongsvariationer i grundvattenytans niva.
Svangningarnas storlek, arsamplituden, &ar beroende av grundvattenma-
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gasinets porvolym. | kristallin berggrund och i moran utgér volymen av
sprickor respektive porer en liten del av magasinen vilket medfér att en
mattlig foérandring av mangden grundvatten ger en stor forandring i
grundvattenytans niva. Arsamplituder pa flera meter &r vanliga och
forandringarna sker relativt snabbt.

Grundvattnet pa Hallandsas

Vattenbalans

Av den nederbord som faller pa Hallandsas avdunstar mer &n halften.
Hallandsas hoéjdomraden utgor typiska instrémningsomraden dar hu-
vuddelen av den effektiva nederbdrden bildar grundvatten i jordlagren.
En brant och varierade topografi samt ofta tunna jordlager medfér en
kort uppehallstid for grundvattnet i jordlagren innan utstromning sker
till vatmarker, kéllor och vattendrag.

En stor grundvattenbildning under vinter och var samt en snabb ge-
nomstromning i jordlagren medfor att ytvattenavrinningen fran Hal-
landsasen under denna period ar stor. Avrinningen sker i ett stort antal
sma och stora vattendrag med upprinning pa Hallandsasen.

Endast en begransad del av det vatten som infiltreras i marken till-
fors berggrunden. Detta beror pa berggrundens, i jamforelse med
jordlagrens, vanligen laga genomslapplighet och betydligt mindre
magasinerande foérmaga. Grundvattenbildning fran jordlagren till
berggrunden sker nar grundvattnets tryckniva i jordlagren overstiger
det i berggrunden. Forutsattningarna varierar med den effektiva neder-
borden vilket innebér att den mesta infiltrationen normalt sker under
vinter och var. | omraden med moranjordar pa Hallandsasen kan rela-
tivt stora mangder grundvatten magasineras i jordlagren och infiltrera
till berggrunden sarskilt om morénen ar av sandig sammansattning.
Aven vatmarker och vattendrag kan ha en viss betydelse for grundvat-
tenbildningen till berggrunden eftersom viss infiltration kan ske fran
dessa till berget direkt eller via mellanliggande jordlager.

| de utredningar som beror tunngdiget genom Hallarsdsen har
100 mm/ar angivits som ett riktvarde for grundvattenbildningen till
berggrunden. Den dranering av bergmassan som inlackaget till tunnlar-
na ger upphov till medfér sannolikt att grundvattenbildningen 6kar; upp
till 150 mm/ar bedémdes som rimligt vid grundvatten-modelleringen.
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Vattentakter

Den kommunala vattenforsorjningen ar baserad pa grundvatten. Sam-
manlagt ar ca 6500 fastigheter anslutna till det kommunala lednings-
natet. Bastads tatort forses i allt vasentligt med vatten fran tva vatten-
taktsomraden, belagna i sodra delen av samhallet och vid Eskilstorp.
Vid bada dessa platser utvinns grundvattnet ur jordlagren.

Béstads kommunala férbrukning uppgar till ca 1,8 miljoné@&m
Av denna méangd utvinns ca 1,3 miljonet p& Bjarehalvén och Hal-
landsésen, varav 1,1 miljonef or bergborrade brunnar. De resterande
ca 0,5 miljonerna Aér utvinns vid Eskilstorp norr om Hallands&sen.

Grundvattenuttaget for bevattningsandamal ar mycket stort. Sanno-
likt finns ca 250 brunnar for jordbruksbevattning p& Bjarehalvon. Det
sammanlagda bevattningsuttaget ar svart att berdkna och kan ocksa
variera betydligt fran ar till ar. Det arliga bevattningsuttaget ligger
formodligen i intervallet 1,5 — 3,5 miljoner*mBevattningsbrunnarna
ar nastan uteslutande bergborrade. Grundvatten anvands aven i viss
utstrackning for uppvarmningsandamal.

Det totala grundvattenuttaget fran Bjarehalvon och Hallandsasen
torde &rligen variera mellan 3 och 6 miljonet (00 — 200 I/s). Hu-
vuddelen av grundvattnet utvinns ur berggrunden.

Grundvattennivaer

Enligt forundersokningen till tunnefigget befann sig gndvattennivan
i bergborrade brunnar langs tunnelstrackningen vanligen mindre &n
10 m under markytan. Utmed de branta sluttningarna mot Sinarpsdalen
befanns grundvattennivaerna sta lagre, vanligen 15 — 25 m under mar-
kytan. | utstromningsomradena nedanfor Hallandsasen forekom arte-
siska forhallanden (se ovan under Vattnets kretslopp) i berggrunden pa
grund av de grundvattentryck sorygigsupp vid grundvattenbildning-
en pa Hallandsasen. Grundvattennivaerna i gravda brunnar langs tun-
nelstrackningen patraffades ofta 1 — 3 m under markytan.

| bilaga 5 till SGUs rapport redovisas en bedémning av grundvatt-
nets trycknivaer pa Bjarehavon och Hallandsasen fore tugusb |
bilaga 6 redovisas nivaerna i en tvarsektion éver det planerade norra
paslaget. Sektionens lage framgar av bilaga 5. Overensstammelsen
mellan topografi och grundvattnets tryckniva framgar tydligt av bila-
gorna.
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Grundvattenstromning

Pa Hallandsasen styrs grundvattenstromningen i jordlagren och berg-
grundens o6vre, ofta mer uppspruckna, delar framst av de lokala topo-
grafiska forhallandena. Aven grundvattnets regionala, djupare, strom-
ning i berggrunden styrs till stor del av topografin. Hojdomradena pa
Hallandsasen kan betraktas som instromningsomraden av regional
karaktar varifran grundvattnets stromning sker mot omgivande mer
laglanta omraden.

Enskilda sprickor och sprickzoner med betydligt stérre genom-
slapplighet &n omgivande bergmassa utgdr de huvudsakliga transport-
vagarna for grundvattnet. De hydrauliska forhallandena kan vara myck-
et komplicerade. | anslutning till gangar av diabas har t.ex. en okad
vattenforing i berggrunden pavisats. Diabaserna, vilka kan stad som
branta skivor i berggrunden, ar ofta sa tata att de kan utgora barriarer
for grundvattenstromningen. Aven gangar av amfibolit har visat sig ha
en viss motsvarande betydelse dven om dessa generellt har en lag
vattengenomslapplighet pa grund av vittring och leromvandling.

Berggrundens hydrauliska egenskaper

| samband med férunderstkningen av tunygdiet utférdes bl.a. 25
provborrningar langs den planerade tunnelstrackningen. Borrhalens
djup varierade fran 30 till 140 m. Uttagskapaciteten varierade mellan 0
(torrt) och 30 000 I/tim. Utvardering av hydrauliska tester i borrhalen
visade pa stor variation i genomslapplighet och vattenféring, kopplad
till de olika geologiska férutsattningarna langs tunnelstrackningen.

En mindre sprickfrekvens och omfattande vittring och leromvand-
ling vid den norra respektive sddra randzonen bedémdes medféra en
jamforelsevis liten genomslapplighet i berggrunden. Fran randzonerna
och in mot Hallandsasens centrala delar okar sedan berggrundens
genomslapplighet. Langs hela den centrala delen av tunnelstrackningen
bedémdes berggrundens genomslapplighet generellt vara mycket stor,
med hansyn till ett antal kraftigt uppsprackta, brantstaende, zoner med
stor vattenfdring.

| anslutning till forundersékningen korttidsprovpumpades tva av de
mest vattenférande provborrhalen. Under den korta pumptiden, ca tva
veckor, noterades en tydlig paverkan av grundvattennivaerna inom ett
relativt stort omrade, upp till tva km fran uttagsbrunnarna. Dessutom
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pavisades en god hydraulisk kontakt mellan bergborrade brunnar och
gravda brunnar i jordlagren.

Grundvattnets kemi

| anslutning till férunderstkningen for tunngtpet genomfdrdes
provtagning och analys av grundvattnet i 16 borrade brunnar. Grund-
vattnet i berggrunden befanns vara svagt alkaliskt, pH var i allménhet
over 7,5, med relativt hdga jarn- och manganhalter. Hardheten variera-
de mellan ca 4° och 6° dH. Jarnhalterna dversteg vanligen 1 mg/l.

7.2.2 | akttagna effekter

Grundvattnet

Vattendom

1992 erholl Banverket tillstand av Vattendomstolen att leda bort
grundvatten fran tva enkelsparstunnlar genom Hallandsasen. Tillstan-
det avser bortledning av maximalt 3,5 I/s per km tunnelstrécka eller
sammanlagt 33 I/s fran de bada tunnlarna samt att slappa ut lackvattnet
till Stensan och Vadebacken med 26 respektive 7 I/s. Domslutet avser
saval byggskede som fardigbyggd tunnel.

| ytterligare en vattendom 1995 erhdlls tillstand att leda bort grund-
vatten fran ett mellanpaslag mitt pd Hallandsasen. Tillstandet avser,
forutom de tidigare tillatna 33 I/s for hela tunnelstrackningen, bortled-
ning av intrangande grundvatten i mellanpaslaget och anslutande
arbetstunnel underyggskedet med maximalt 15 I/s samt att efter
rening infiltrera lackvattnet till Vadebackens och Vadbéackens vatten-
system.

Vattenbalans

Nar tunnelarbetena avbrots hdsten 1997 var inlackaget till norra tun-
nelpaslaget 35 I/s, mellanpaslaget 11 I/s och stdra paslaget 9 I/s, totalt
55 I/s, matning gjordes den 6 oktober 1997. Saledes Oversteg inlackaget
av grundvatten till tunnlarna de tilldtna mangderna enligt erhallna
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vattendomar. Vid norra paslaget var inlackaget avsevart storre an det
tillatna.

Draneringen av berggrundvatten till tunneln har sannolikt medfort
en forandring i omradets vattenbalans genom att grundvattenbildningen
fran jordlagren till berggrunden har okat. Detta medfor att grundvat-
tentillgangen i jordlagren minskar och darmed aven utflédet av grund-
vatten till vatmarker, kallor och vattendrag vilket i sin tur medfér att
ytvattenavrinningen fran Hallandsasen i motsvarande grad minskar.

Grundvattennivaer och grundvattenstromning

Tunnlarna genom Hallandsasen fungerar som horisontalbrunnar dit
grundvattnet strommar fran omgivande berglager. Efterhand som
tunnellygget fortskridit har betydande sankningstrattar utbildats och

grundvattnets stréomning narmast de utférda tunneldelarna har helt
foérandrats. Genom berggrundens varierande sprickighet, lervittring och
strukturer kan avsénkningen vara olika stor i narbelagna bergborrade
brunnar.

Av bilaga 7 till SGUs rapport framgar grundvattensituationen i nu-
laget, mars 1998. Grundvattennivaerna redovisas som nivakurvor med
30 m ekvidistans. Grundvattenstrémningen sker vinkelratt mot ni-
vakurvorna, fran hogre till Iagre nivaerbilaga 8 till rapporten redovi-
sas nulagets grundvattennivaer i berggrunden langs samma tvarsektion
som ibilaga 6 till rapporten. Den stora avsankningen vid norra tunnel-
paslaget, ca 75 m framgar liksom att grundvattendelaren vaster om
tunneln forskjutits betydligt ndrmare Sinarpsdalen. | oktober 1997 var
avsankningen mer an 100 m. Sedan dess har emellertid grundvattenni-
vaerna stigit i samband med vinterns grundvattenbildning. Vid den
branta sluttningen mot Sinarpsdalen har grundvattensankningen upp-
matts till ca 10 m i en observationsbrunn.

Vid norra paslaget kan en mindre avsankning markas i vissa rikt-
ningar pa upp till 2-3 km avstand fran de inre tunneldelarna. Vid mel-
lanpaslaget kan en mindre avsankning markas i vissa riktningar pa upp
till en km avstand. Vid sddra paslaget ar avsankningen i berggrunden
stor i direkt anslutning till tunnelns inre del, men ar i dvrigt mer be-
gransad.

Tunnellygget har aven medfort attugrdvattennivaerna i jordlagren
sankts av. Detta har inte minst visat sig i form av ett stort antal sinade
gravda brunnar pa Hallandsasen. Av ca 70 brunnar som ersatts eller
fordjupats sedan tunnelgget pabdrjades var mer an 50 jordtomar.

Det ar i huvudsak i anslutning till det norra paslaget som grundvatten-
sankningen i berggrunden medfort en paverkan pa brunnar i jordlagren.
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Narmare 40 brunnar inom en radie av ca en km fran tunneln har ersatts
varav ungefar halften jordbrunnar och halften bergborrade brunnar. |
anslutning till det sodra paslaget har ca 30 gravda brunnar ersatts men
dessa bedoms i huvudsak vara paverkade genom dranering i anslutning
till schaktarbeten for tunnelpaslaget. Inga brunnar har, enligt tillgang-
ligt underlag, ersatts vid mellanpaslaget.

Omgivningspaverkan

Efterhand som tunneldrivningen fortsatt har problem med vattenfor-
sorjningen uppkommit for ett stort antal fastigheter. Banverket har i
dessa fall fordjupat tidigare borrade brunnar eller ersatt gravda brunnar
genom brunnsborrning, alternativt har anslutning skett till det kommu-
nala natet. Pa grund av de stora avsankningarna av grundvattennivan
som uppkommit har ersattningsbrunnarna ofta utforts till stort djup,
150 — 200 m under markytan.

Enligt uppgifter fran lokalbefolkningen har aven ett flertal kallor,
backar och dammar sinat, sarskilt vid norra tunnelpaslaget. Nagra sékra
uppgifter som stoder detta foreligger inte men det bedéms som uppen-
bart att en paverkan av vattentillgangen kan ha skett, atminstone under
delar av aret. Kallor, backar och vatmarker ligger normalt i utstrom-
ningsomraden och ar darfor beroende av tillférseln av grundvatten.
Omfattningen av grundvattenpaverkan hittills kan sakerligen jamstallas
med en naturlig foljd av torrar. Det ar ocksa viktigt att beakta att 1996
och 1997 é&r att betrakta som torrar.

Tunnellygget har saledes paverkatigdvattenférhallandena i bety-
dande omfattning pa Hallandsasen. Daremot har inte grundvattennivaer
och stromningsforhallanden pa Bjarehalvon paverkats.

Spridningen av akrylamid och N-metylolakrylamid

Tatning med akrylamidbaserade injekteringsmedel (Rhoca Gil m.fl.)
har genomforts vid alla tre paslagen.

Fororeningsspridningen fran tunngiget uppmarksammades nar
kor som drack av vattnet i Vadbacken forgiftades. Detta vatten utgjor-
des nastan enbart av lackvatten fran mellanpaslaget med i borjan
mycket héga koncentrationer av akrylamid som avbdérdats till upprin-
ningsomradet for Vadbacken.

For att avgdra om lackvattnet aven kunde férorena grundvattnet och
paverka nedstréms liggande grundvattentdkter genomférde SGU i
oktober 1997 en inventering av brunnar langs Vadbacken. Det visade
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sig att grundvattnets tryckniva i vissa omraden stod upp till tre m lagre
an i den intilliggande backen. Detta medférde en infiltration av konta-
minerat backvatten till grundvattnet och darmed en féroreningssprid-
ning till narliggande brunnar. Det var i forsta hand gravda brunnar i
omedelbar anslutning till Vadbacken som paverkades.

Fran norra tunnelpaslaget avbordades det kontaminerade lackvattnet
till Stensan. Det betydligt stérre vattenflodet i Stensan medférde en
utspadning av féroreningarna och en snabb transport av dessa till
Laholmsbukten. Vid sodra paslaget var fororeningshalterna generellt
for sma for att medféra nagon paverkan vid utslapp av lackvatten till
Vadebéacken. Nagra vattentakter som paverkats av utslappen kunde inte
pavisas.

Fororeningshalterna har efter paborjad rening av lackvattnet fran
tunnlarna avtagit kraftigt. | "Information fran Livsmedelsverket" (PM 3
1998-03-12) anges att halterna i saval brunnar som vattendrag pa
Hallandsasen minskat avsevart och att vattnet fran flertalet tidigare
fororenade brunnar utmed Vadbacken ater kan anvandas utan restrik-
tioner.

Ca 150 000 ton schaktmassor fran tunygdet har bedomtsukina
vara férorenade av akrylamid. Huvuddelen av massorna ar upplagda
vid Stensan, norr om norra paslaget. Under upplaget har en viss konta-
minering av grundvattnet pdavisats. Massor fran mellanpaslaget har
ocksa anvants till delar av den nya banvallen séder om Helsingborg.

| de tunneldelar som tétats med akrylamidbaserade injekteringsme-
del kontamineras berggrundvattnet nar det rinner in mot tunnlarna och
bildar lackvatten. Dessutom halls fororeningarna till viss del kvar i
berget bakom en tatskarm av hardat injekteringsmedel. Sa lange en
dranering av tunneln sker forhindras spridningen av féroreningar ut i
bergmassan, for vidare transport till omgivande vattentakter och/eller
recipienter. Saneringsarbeten med malsattningen att successivt tappa av
och behandla det férorenade grundvattnet pagar.

7.2.3 Beddmningar for framtiden

SGU har beskrivit den forvantade framtida grundvattensituationen.
Dels har effekterna av en fullstindig tatning av utférda tunneldelar
belysts och dels har grundvattenférhdllandena for en fargigb
tunnel med tillatligt inlackage enligt vattendom studerats. Som stod for
beddmningarna har en grundvattenmodellering utforts.

Modelleringen &r 6versiktligt gjord ochygger pa en forenklad bild
av de geologiska och hydrogeologiska forhallandena. Ett regionalt
angreppssatt har anvants vilket innebar att modellen inte tar hansyn till
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lokala avvikelser. SGU har dock beddmt resultaten tillréckliga for att
ge en helhetshild av de framtida forutsattningarna och har dragit vissa
preliminara slutsatser.

Vattenbalans

Vid tatning av det nuvarande inlackaget till tunneldelarna kommer
systemets vattenbalans att, med en viss férdrojning, aterhamtas till det
ursprungliga. Dréneringen av grundvattenmagasinet upphor vilket
ocksa kommer att medfora en okad grundvattentillgang i jordlagren
liksom en okad utstromning av grundvatten till kallor, vatmarker och
vattendrag.

For en fardigbyggdunnel med ett inlackage enligt nuvarande vat-
tendom kommer en successiv drdnering av bergmassan att ske, tills
dess att ett jamviktstillstand uppnas mellan inlackaget till tunneln och
grundvattenbildningen till omgivande berggrund. Grundvattentillgdng-
en i jordlagren, inom tunnelns paverkansomrade, kommer att vara
mindre an fére tunnejlgget liksom utstrémningen avigrdvatten till
kallor, vatmarker och vattendrag.

Grundvattennivaer och grundvattenstromning

Vid en fullstandig tatning av nuvarande inlackage aterstalls grundvatt-
nets trycknivier, med en viss fordrojning, till de ursprungliga. Ater-
hamtningstiden bedéms enligt modellberakningarna uppga till mindre
an tva ar for sodra tunnelpaslaget och mellanpaslaget samt nagot langre
for norra paslaget, ca 2 — 3 ar.

Om tunneln utférs enligt vattendom dvs. med ett maximalt in-
lackage av 3,5 I/s och km, totalt 33 I/s, erhalls en minskad avsénkning
vid norra paslaget. For Ovriga tunnelstrackningen bibehalls alternativt
Okar avsankningen. Modellberékningarna visar att det kan dréja upp till
10 ar innan avsankningstratten kring tunneln fullt utvecklats. Den
stationdra grundvattensankningen kan forvantas 6verstiga 10 m inom
ett ca 25 krh stort omrdde runt tunnefgget. | direkt anslutningjl
tunneln kan grundvattensankningen lokalt 6verstiga 20 m.

Omgivningspaverkan

Aterfyllnaden av grundvattenmagasinet till de ursprungliga nivaerna
kan medféra vissa forandringar i berggrundvattnets kvalitet jamfort
med fore grundvattensankningen. Grundvattnets naturliga innehall av
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jarn och mangan kan, atminstone i ett inledningsskede, oka utover de
redan hoga halterna, vilket kan paverka vattenkvaliteten i enskilda
borrade brunnar i omgivningen.

For en fardig tunnel med ett inlackage av grundvatten som motsva-
rar nuvarande tillatna mangder erhalls en grundvattensénkning i berg-
grunden med mer &n 10 m inom ett avstand av som mest ca 2 km.
Trycksankningen inom paverkansomradet medfor en fortvarigt minskad
grundvattentillgang i jordlagren vilket i sin tur paverkar utstromningen
av grundvatten till kallor, vatmarker och vattendrag. Aven om de
naturliga variationerna kan vara stora beddéms att kallor och gravda
brunnar oftare kommer att sina liksom uttorkningen av vatmarker och
vattendrag. Utstromningsomradena utgor ofta vardefulla naturtyper
med en specifik mangfald som ar beroende av tillférseln av grundvatten
och av mattade jordlager. Om tillférseln av ytligt utstrommande grund-
vatten upphor kan sannolikt det ekologiska systemet langsiktigt paver-
kas.

7.2.4 SGU:s dutsatser

Utférda modellberékningar visar enligt SGU att en betydande grund-
vattensankning inom ett ca 25 kistort paverkansomrade kan férvan-

tas for en fardig tunnel, a&ven om de tilldtna mangderna inlackande
grundvatten inte Overskrids. Den minskade utstrdomningen av ytligt
grundvatten till kallor, vatmarksomraden och vattendrag pa Hallandsa-
sen bedoémer SGU kunna medféra en langsiktig paverkan pa det ekolo-
giska systemet i vissa utstromningsomraden. Ett battre beslutsunderlag
behtvs dock med avseende pa ekologiskt kansliga miljoer och natur-
varden pa Hallandsasen och hur dessa langsiktigt kan paverkas av
grundvattensénkningen.

Framtida paverkan av gravda och borrade brunnar bedéms vara ett
mindre problem da dessa kan ersattas, och i stor omfattning redan har
ersatts, med djupare bergborrade brunnar alternativt kommunalt vatten.
Det ar dock viktigt att beakta att brunnar som idag inte ar paverkade,
med tiden kan komma att paverkas av grundvattensankningen.
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7.3 Ovrigt

7.3.1 Vegetationsfoérandringar m.m.

| regeringens beslut 1992-03-05 om expropriationstillstand fér Banver-
ket angavs bland annat som villkor att Banverket i samrad med lanssty-
relsen skulle uppratta och bekosta ett kontrollprogram avseende grund-
vatten, ytvatten och naturmiljo. Nodvandiga forundersokningar skulle
genomféras innan mera betydelsefulla exploateringsarbeten paborja-
des.

Nagot kontrollprogram med direkt avseende pa naturmiljon upprét-
tades dock inte. Det innebar att detaljerade kunskaper saknas i vissa
fall om tillstandet pa& asen innan tunngjget paborjades, och darmed
forsvaras mojligheterna att bedéoma eventuella ekologiska effekter av
en grundvattensankning pa Hallandsasen.

Ekologiska institutionen vid Lunds Universitet genomférde hdsten
1997, pa uppdrag av Banverket, en 6versiktlig vegetationsinventering
Ett forslag till uppféljningsprogram avseende ekologiska effekter for i
forsta hand de kommande fyra aren har vidare arbetats fram. De stora
dragen i vegetationskarteringen visar ett mycket smaskaligt, mosaikar-
tat landskap. Orsakerna till smaskaligheten ar flera; dels medfor den
kuperade terrangen pa asen en rik variation i fuktighetsférhallandena,
dels ar marken uppdelad i relativt sma enheter. Dessutom forekommer
olika igenvaxningsfaser i landskapet.

Det finns manga faktorer som komplicerar bilden nar det galler att
mata eventuella effekter av en grundvattensankning pa Hallandsasen.
Ett antal forandringsprocesser som paverkar forhallandena men som
inte har med tunnejlgget att géra ar igenvéaxning, kvavenedfall, va-
derleken, insektsangrepp och sjukdomar samt andrade goédslingsfor-
hallanden.

Vid bedémningen av eventuell langsiktig paverkan pa det ekologis-
ka systemet har exempelvis SGU i sin rapport framhallit att hansyn
maste tas till att effekterna av de kraftigt avséankta grundvattennivaerna
under 1996 till 1998 s&kerligen kan jamstallas med en serie av torrar
som naturligt kan intraffa och paverka grundvattentillgangen i jordlag-
ren och berggrunden.

Generellt kan man forvanta sig mindre effekter ju hdgre upp i avrin-
ningssystemen man kommer. Det ar i utstromningsomraden, vilka
skulle kunna bli avskurna fran sitt vattenflode vid en grundvattensank-
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ning, man kan forvanta sig de storsta effekterna pa vegetationen, efter-
som dessa omraden ar paverkade bade av nederborden och av grund-
vattentillstromningen. | instromningsomraden, vilka ar forsorjda enbart
med nederboérdsvatten, kan man daremot forvanta sig en mera begran-
sad effekt.

Aven om de naturliga variationerna kan vara stora bedémer SGU att
kallor och gravda brunnar i omradet oftare kommer att sina liksom att
vatmarker och vattendrag kan torka ut. Utstromningsomradena utgor
ofta vardefulla naturtyper med en specifik mangfald som ar beroende
av tillférseln av grundvatten. Om tillférseln av ytligt utstrémmande
grundvatten upphor kan sannolikt det ekologiska systemet langsiktigt
paverkas.

Generellt bor de langsiktiga vegetationsforandringarna i de omraden
som drabbas av storre markvattenforandringar vara en forskjutning fran
arter som trivs i vatare miljer till "torrare" arter. De vaxtgrupper som
ar mest kansliga for forandrade hydrologiska forhallanden ar mindre
vaxter t.ex. gras och orter. Trad och buskar, vars roétter tranger langre
ned i marken, har lattare att klara sig vid en sankning av grundvatten-
ytan. | det langa perspektivet ar det av fundamental betydelse om
vattensankningarna i nagon man blir permanenta eller om det sker en
fullstandig atergang till grundvattenforhallandena fére bygget.

Pa djursidan blir manga av effekterna av grundvattenforandringar
beroende av effekterna pa vegetationen. En djurgrupp som kan férvan-
tas missgynnas i sin helhet ar groddjur.

7.3.2 Lantbruket m.m.

Jordbruket i Bjarebygden ar framst inriktat mot farskvaruproduktion av
gronsaker. Potatis ar den storsta grodan.

Lantbrukarna i det drabbade omradet, vilket totalt utgér nagra pro-
cent av Bjarehalvons yta, har paverkats bade av grundvattensankningen
(kap 7.2) och Rhoca Gil-anvandningen. Grundvattensankningen har
framst drabbat boende vid norra péaslaget (Lyaomradet). Omkring 1000
djur berdknas ha befunnit sig inom de tre riskomradena, Vadbacken
samt sodra- och norra paslaget. Djur fran 14 besattningar har druckit
direkt ur backen. Klara symtom pa akrylamidpaverkan fanns hos nagra
djur i en beséttning pa totalt 23 djur som druckit direkt ur ett dike med
koncentrerat lackvatten fran mellanpdslaget. Fem djur i denna beséatt-
ning avlivades pa plats i ett tidigt skede och 11 fordes till slakt och
destruktion. Sju fordes till Sveriges Lantbruks Universitet (SLU) for
uppfdljning och aterhamtade sig. Ca 355 djur fran ytterligare 13 besatt-
ningar som druckit ur Vadbacken har slaktats och destruerats. Det var
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endast de fem forst avlivade korna och tva av de som férdes till SLU
som hade direkta symtom av akrylamidférgiftning. Livsmedelsverkets
beddmning var att kott eller mjolk antogs vara otjanligt i det fall djuret
hade druckit kraftigt paverkat vatten, dvs. direkt ur Vadbacken. Sadant
kott eller mjolk fick inte saluhallas enligt livsmedelslagen.

Av samtliga de djur som druckit vatten direkt ur Vadbacken och
darfor enligt Livsmedelsverkets rekommendationer behévde slaktas
och destrueras fanns ca 270 notkreatur, 30 suggor och slaktsvin, 40 far
och ett 30-tal dovhjortar.

Totalt nio mjolkleverantorer, fyra inom Vadbacksomradet och fem
inom Lyaomradet, utestangdes under upp till tvd manader fran mjolk-
hamtning. Stallningstagandena gjordes inledningsvis av de berérda
mejerierna, Arla ek forening och Skanemejerier. Agerandet fick senare
stéd i Livsmedelsverkets promemoria. Uppskattningsvis kasserades
330 000 kg mjolk.

Skanemejerier valde att dra tillbaka 100 ton matfett fran handeln pa
grund av att det inte kunde uteslutas att gradde fran Vadbacksomradet
ingick i produkten. Enligt Livsmedelsverkets promemoria av den
17 oktober bedomdes det emellertid inte foreligga nagon halsorisk i
tillverkade produkter som kunde innehalla mjolk fran djur som druckit
av paverkat vatten.

Den karenstid pa 60 dagar som Livsmedelsverket rekommenderade
for djur som druckit eventuellt paverkat vatten innebar bland annat att
notkreatur avsedda for slakt, som gatt pa bete, behovdes tas in i stall
fram till leverans. Detta medférde problem med plats i stallar och 6kad
foderatgang. De slaktsvin som inte kunde levereras nar de uppnatt
slaktvikt blev for feta och kom i en sédmre slaktklass. Darutover blev
det aven har problem med plats i stallarna och ¢kad foderatgang.

Gronsaker och rotfrukter inklusive potatis som bevattnats med vat-
ten fran Vadbacken kunde, enligt Livsmedelsverkets beddmning, inte
saluhallas och maste saledes kasseras. Sockerbetor kunde dock skordas
och anvandas planenligt. Beddémningen ar att Vadbacken under kom-
mande sasong inte kan anvandas for vattning av djur och bevattning av
grodor.

Generellt marktes visst kopmotstand mot livsmedelsprodukter fran
hela Bjarehalvon. Huruvida avsattningen av dessa produkter langsiktigt
kommer att paverkas ar i dagslaget svart att bedoma. En forsta indika-
tion pa detta fas i samband med forsaljningen av farskpotatis under
férsommaren.

Mot bakgrund av misstanke om paverkan pa viltet har jakten varit
begransad under hosten/vintern. Algjakten stalldes in helt. Detta har
inneburit att algstammen ¢kat i omradet.
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7.3.3  Ovrigt naringsliv

Bastad ar ett av sOdra Sveriges storsta turistmal sommartid och be-
sOksnaringen ar viktig i omradet. Bedomningen fran turistnaringen ar
att bland bestkare som val kanner till BAstad marks inga storre forand-
ringar mot foregaende ar. Daremot foreligger en betydande osékerhet
betraffande gruppen nya besokare. Det finns tecken som tyder pa en
minskad besoOksfrekvens i ar. Saledes har t.ex. antalet stugbokningar i
omradet, enligt Turistbyran, minskat med 22 % vid manadsskiftet
mars/april jamfort med motsvarande tid forra aret. Vissa anlaggningar
beddmer dock att bokningslaget ar i princip oférandrat mot forra aret.
Huruvida de skillnader som finns kommer att besta ar i dagslaget svart
att bedoma. | takt med att situationen i Bastad férandras kan sena
bestallningar leda till att bestksnaringen inklusive handeln endast far
begransade minskningar. Naringen bedomer allmant att omradets
image skadats.

Nagra patagliga forandringar har inte pavisats nar det géller de all-
manna prisnivaerna for fastigheter pa Bjarehalvon. Daremot upplevdes
marknaden som nagot trég under det mest intensiva skeendet.

Fram till 16 april i ar har 156 yrkanden om ersattning kommit in till
den skaderegleringsgrupp som Banverket och Skanska upprattat. 117
arenden har fardigbehandlats och 39 arenden ar under beredning.

T.0.m den 3 april har ersattningar om totalt 12 206 670 kr betalats
ut. Av beloppet utgbr 11 074 053 kr skadeersattningar, 663 357 kr
analyser och varderingar m.m. samt 469 260 kr ombudskostnader.
Beslut finns om utbetalning av ytterliggare 665 547 kr.
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Bilaga 1.

Direktiv 1997:124

Beslut vid regeringssammantrade den 20 oktober 1997.

Sammanfattning av uppdr aget

Regeringen tillkallar en kommission med anledning av det som intraf-

fat som en foljd av byggandet av en jarnvégsel genom Hallandsa-

sen.

Kommissionen skall

- redovisa de kemikalie-, vatten-, och ovriga miljéfragor inklusive
hushallningsfragor samt fragor om livsmedel och arbetsmiljo, som
har samband med tunnelbygget genom Hallandsasen,

— utvardera orsaken till de skador pa och olagenheter for miljén som
har uppkommit och i det sammanhanget analysera besluten, inklusi-
ve beslutsprocessen, och dess bakgrund samt myndigheternas roll,

— utvardera hur arbetsmiljdarbetet har organiserats och bedrivits och
hur samverkan har skett med arbetstagarna och deras representanter

- beskriva, analysera och dra slutsatser av uppgifts- och informa-
tionshanteringen hos myndigheter och andra berérda,

- lamna forslag till de atgarder som enligt kommissionen beh&ver
vidtas for att liknande héandelser skall kunna undvikas i framtiden.
Kommissionen skall ocksa understka och vid behov lamna forslag i

fragan om en sarskild beredskapsplan for centrala myndigheter behover

utarbetas. En sadan plan skulle innehdlla bl.a. krav pa inbordes samrad
mellan myndigheterna innan sadana beslut fattas som kan ha vasentlig
betydelse for enskilda.

Det ar vidare regeringens avsikt att bereda kommissionen tillfélle att
yttra sig Over arenden som har samband med twggeb genom

Hallandsasen.
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Kommissionens arbete skall bedrivas pa ett sddant satt att pagaende
férundersokning och annat parallellt utrednings- och tillsynsarbete inte
forsvaras. Kommissionen skall inte uttala sig i fragor om ansvar och
ersattning som kan komma under domstols prévning.

Bakgrund

Fragan om en tunnel genom Hallandsasen blev aktuell under senare
delen av 1980-talet, nar lansstyrelserna i Hallands, Kristianstads, och
Malméhus lan tillsammans med Bastads kommun och Statens jarnva-
gar utredde en lamplig strackning for en tunnel genom Hallandsasen.
Banverkets sodra region gav ar 1989 Sydkraft i uppdrag att goéra en
forstudie av de tekniska forutsattningarna for en tunnel genom asen. En
banutredning fardigstalldes 1990 och fardigaggdhandlingar fanns
1991. Som en foljd av regeringens proposition Naringspolitik for
tillvaxt (prop. 1990/91:87, TU24, rskr. 286) anvisade riksdagen 10
miljarder kronor for trafikens sparuytbgnad. Ett av projekten som
angavs var en utbyggnad av Vastkustbanan dnételspar. Genom ett
regeringsbeslut den 27 juni 1991 anvisades totalt 900 miljoner kronor
for en dubbelsparig jarnvag mellan Hemmeslov och Forslov. Beslutet
innefattar den aktuella tunneln. Genom regeringsbeslut den 24 mars
1994 fastalldes en tioarig investeringsplan for jarnvagsnatet dar Vast-
kustbanan med den tidigare faststallda strackningen ingick som en del
av beslutet.

Banverket har i ett beslut av regeringen den 5 mars 1992 fatt till-
stand till expropriation av mark for omlaggning av Vastkustbanan i
tunnel genom Hallandsasen. | beslutet foreskrev regeringen flera miljo-
villkor. Bl.a framgar av beslutet att Banverket skall iaktta allman
aktsamhet sa att naturvardens, kulturmiljovardens och friluftslivets
intressen sa langt mojligt skyddas for pataglig skada. Dessutom fore-
skrevs att arbetet med tunneln skall utféras sa att paverkan pa grund-
och ytvatten minimeras samt att verket i samrad med lansstyrelsen skall
uppratta och bekosta ett kontrollprogram fér grundvatten, ytvatten och
naturmiljo.

Banverket har fatt tillstand fran Vaxjo tingsratt, Vattendomstolen,
genom tva deldomar av den 24 november 1992 och den 23 maj 1995. |
bada domarna anges villkor till skydd for miljon som Banverket skall
iaktta. Den 18 juni 1997 dverlamnade domstolen enligt 3 kap. 3 § andra
stycket vattenlagen med eget yttrande till regeringen fragan om till-
stand till ytterligare grundvattenavledning fran Hallandsasen for jarn-
vagstunneln genom &asen. Arendet bereds for narvarande i Regerings-
kansliet.
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| sammanhanget noteras att Banverket nu har begart och aven fatt
anstand med att avge slutligt yttrande i fraga om tillatlighet enligt
3 kap. vattenlagen med hansyn till de héandelser som har intraffat vid
tunnellygget genom Hallarsésen. Enligt Banverket innebar det intraf-
fade att forutsattningarna for det fortsatta arbetet har férandrats. Vidare
har Banverket anfort att verket avser att i samrad med berérda myndig-
heter gora en miljorevision av projektet innan yttrandet avges. Banver-
ket har vidare i sin ansdkan om anstand uppgivit att verket avser att i
november 1997 ge in en ny ansdkan enligt vattenlagen till vattendom-
stolen.

Vissa av arbetena har av lansstyrelsen prévats enligt naturvardsla-
gen (1964:822). Den 12 december 1995 meddelade Lansstyrelsen i
Kristianstads lan Banverket tillstand till att utféra det s.k. mellanpasla-
get till tunnlar, ta i ansprak visst arbetsomrade samt utféra schaktning
och fylining for breddning av och wthgnad av motesplatser pid-
fartsvagen till arbetsomradet. Beslutet 6verklagades till regeringen som
den 11 juli 1996 avslog dverklagandet i den del det prévades i sak.

Arbetet med tunneln férsenades avsevart. Skanska AB 6vertog 1995
totalentreprenaden for projektet. For att paskynda arbetet har forutom
paslagen pa den norra och sddra sidan en arbetstunnel, mellanpaslaget,
borrats fran toppen av asen ner till en plats dar de bada tunnlarna ar
avsedda att l6pa. For att tata tunneln borjade Skanska varen 1997
anvanda kemiska tatningsmedel som enligt uppgift innehaller kemiska
produkter som metylolakrylamid, akrylamid och formaldehyd.

Sedan den narliggande Vadbacken i Bastads kommun uppvisat
onormalt skum i september 1997 intraffade fiskddd i backen. | oktober
1997 forlamades boskap som druckit vatten fran backen.

Analyserade prover visar enligt uppgift fran Bastads kommun att
vattnet i backen innehdll héga halter av giftiga amnen. Ett antal enskil-
da brunnar har ocksa férorenats.

For narvarande pagar undersokningar av allmanna och enskilda
vattentakter inom kommunen. Vidare pagar omfattande geologiska och
hydrologiska undersékningar runt Vadbacken.

Miljolagstiftningen

Hallandsasen med angransande kustomraden &ar med hansyn till de
natur- och kulturvarden som finns i omradena i sin helhet av riksintres-
se enligt 3 kap. lagen (1987:12) om hushallning med naturresurser
m.m. Exploateringsforetag och andra ingrepp i miljon far komma till
stand i dessa omraden endast om det kan ske pa ett satt som inte patag-
ligt skadar omradenas natur- och kulturvarden.
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Asens naturskydd regleras narmare genom naturvardslagen. Kemi-
kaliehanteringen regleras generellt genom lagen (1985:426) om kemis-
ka produkter. Reglerna innebér i korthet en skyldighet att vidta de
atgarder och iaktta de forsiktighetsmatt i 6vrigt som behovs for att
hindra eller motverka skada pa méanniska eller i miljon. Vidare fore-
skriver lagen en skyldighet fér den som hanterar kemikalier att ha
tillgang till bl.a. toxikologisk kunskap. Bestammelser om skyldigheter
vid kemikaliehantering finns ocksa i arbetsmiljélagen (1977:1160).

Arbetsmiljon och arbetsgivarens skyldigheter regleras generellt ge-
nom arbetsmiljdlagstiftningen och foreskrifter som meddelats med stéd
av den, t.ex. foreskrifterna (AFS 1996:6) om internkontroll av arbets-
miljon. | arbetsmiljélagen finns vidare bestammelser som riktar sig till
den som tillverkar, importerar eller dverlater ett amne som kan foranle-
da ohélsa eller olycksfall.

Miljobrott ar straffsanktionerade i flera lagar daribland brottsbal-
ken, arbetsmiljélagen och lagen om kemiska produkter.

| regeringens lagradsremiss om miljobalk foreslas att storre trafi-
kanlaggningar, bl.a. en jarnvagsanlaggning av aktuellt slag, skall fére-
gas av en tillatlighetsprévning av regeringen. | en sadan proévning kan
regeringen vaga samman olika intressen och lamna straffsanktionerade
villkor om t.ex. kemikaliehanteringen for att tillata verksamheten.

Vidare kommer allménhetens stéllning att starkas jamfért med i dag
genom att reglerna om miljokonsekvenshbeskrivning byggs dsentli-
ga avseenden. En proposition om miljébalk i enlighet med lagradsre-
missen i dessa delar planerar regeringen att 6verlamna till riksdagen
runt arsskiftet 1997/98.

Till miljdbalkens regler om miljékonsekvensbeskrivningar kopplas
ocksa lagen (1995:1649) orgdgande av jarnvag enligt enligt forslag i
Miljobalksutredningens betankande (SOU 1996:32) om fdljdlagstift-
ning till miljébalken. Betankandet bereds for narvarande i Regerings-
kansliet.

Uppdraget

Handelsernas art och omfattning ar av den karaktaren att det framstar
som nddvandigt att géra en bred genomgang av det som intraffat vid
tunnelbygget genom Hallandsasen. En kommission bor darfor tillkallas.
Kommissionen skall bedriva sitt arbete i tre steg. Inledningsvis skall
kommissionen redovisa de kemikalie-, vatten-, och 6vriga miljéfragor,
inklusive hushallningsfragor samt fragor om livsmedel och arbetsmiljo,
som har samband med tunnglbget genom Hallarsésen. | redovis-
ningen skall inga bl.a en beskrivning av handelseférloppet och resulta-
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tet av de understkningar som genomfors. Konsekvenser for saval
allmanheten som for dem som arbetar med tuggght skall redovi-
sas.

Darefter skall kommissionen utifran de beslut som har fattats i fraga
om jarnvagstunneln utvardera orsakerna till de skador pa och olagen-
heter for miljon som uppkommit. Darvid skall kommissionen kartlagga
och analysera hur miljéfragorna har hanterats i det sammanhanget.
Detta arbete, som ror hela beslutsprocessen, innefattar ocksa en kart-
laggning av de bevekelsegrunder som kan ha lett fram till de skilda
besluten och en beddomning av ansvarsforhallandet mellan myndighe-
terna och mellan tillsynsmyndigheterna pa central, regional och lokal
niva. Kommissionen skall ocksd bedéma myndigheternas agerande och
om samrad har skett i tillracklig utstrackning och om expertsakkunskap
anlitats i tillracklig omfattning.

En sarskild fraga for kommissionen ar att beskriva, analysera och
dra slutsatser av uppgifts- och informationshanteringen hos myndighe-
ter och andra berérda. Kommissionen skall darvid bedéma ocksa om
beredskapsorganisationen har fungerat tillfredsstéllande. Detta inklude-
rar aven hur informationen till allméanheten har fungerat. Fragan om-
fattar alltsd saval den inbordes hanteringen som forhallandet till all-
manheten.

Kommissionen skall aven utvardera hur arbetsmiljdarbetet har or-
ganiserats och bedrivits och hur samverkan i det sammanhanget skett
med arbetstagarna och deras representanter.

Utifrdn vad kommissionen salunda funnit, skall kommissionen som
ett tredje steg overvaga och lamna forslag till de atgarder som enligt
kommissionen behdver vidtas for att liknande héndelser skall kunna
undvikas i framtiden.

Kommissionen skall dessutom undersdka och vid behov lamna for-
slag i fraigan om en sarskild beredskapsplan behover utarbetas for
centrala myndigheter. En sadan plan skulle innehalla krav pa bl.a.
samrad innan beslut fattas som kan vara av vasentlig betydelse for
enskilda.

Kommissionen skall besta av ordférande och ledamoter. Till kom-
missionen skall knytas sekreteriat, sakkunniga och experter i tillracklig
omfattning.

Kommissionen skall samrada med berorda statliga myndigheter och
Bastad kommun. Kommissionen skall ocksa pa ett lampligt satt bereda
allmanheten insyn i sitt arbete. Vidare skall kommissionen samrada
med Miljobalksutredningen (M 1993:04) och beakta det arbete som
pagar i Regeringskansliet med de skilda etapperna i miljobalksprojek-
tet.



100 Direktiv 1997:124 SOU 1998:60

Kommissionens arbete skall bedrivas péa ett sddant satt att pagaende
férundersokning och annat parallellt utrednings- och tillsynsarbete inte
forsvaras. Kommissionen skall inte uttala sig i fragor om ansvar och
ersattning som kan komma under domstols prévning.

Det ar vidare regeringens avsikt att bereda kommissionen tillfélle att
yttra sig Over arenden som har samband med twggs#b genom
Hallandséasen.

Kommissionen skall senast den 17 november 1998 till regeringen
redovisa resultatet av sitt arbete. Kommissionen skall dock senast den
15 maj 1998 ge en lagesbeskrivning av sitt pagaende arbete.

For kommissionens arbete géaller regeringens direktiv till samtliga
kommittéer och sarskilda utredare att redovisa regionalpolitiska kon-
sekvenser (dir. 1992:50), prova offentliga ataganden (dir. 1994:23),
redovisa jamstalldhetsaspekter (dir. 1994:124) samt redovisa konsek-
venserna for brottsligheten och det brottsforebyggande arbetet (dir.
1996:49). De ekonomiska konsekvenserna av atgarder och forslag skall
redovisas. Forslag till finansiering skall lamnas.
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Bilaga 2.

Forord

Tunnellygget genom Hallarsés avbrots hosten 1997 efter upptéackten
av att restprodukter fran injekteringsmedel som anvéants i tunnlarna
kontaminerat omgivande yt- och grundvatten. Férutom hanteringen och
spridningen av giftiga produkter uppdagades en situation med kraftigt
avsankta grundvattennivaer i anslutning till tunggtiet, sinade brun-

nar och en minskad ytvattenavrinning i omradet. Det totala inlackaget
av grundvatten till tunnlarna 6versteg gallande vattendom for hela
tunnellygget trots att endast en tredjedel awrelstrackningen var
utford.

Sveriges geologiska understkning (SGU) har for Miljodepartemen-
tets Tunnelkommission sammanstallt de geologiska forhallandena pa
Hallandsds och den omgivningspaverkan grundvattenséankningen
medfort. Som stod for bedémningen av den framtida situationen och
mojligheterna att aterstalla grundvattnets niva har aven en oversiktlig
modellstudie genomférts. Grundvattenmodelleringen ger vissa prelimi-
nara svar pa vad som kan forvantas om tunneln tatas fullt ut eller om ett
inlackage enligt gallande vattendom tillats.

Arbetet har genomférts av Hugo Wikman och UIf Sivhed
(berggrundsgeologi), Esko Daniel (jordartsgeologi) samt Johan Ander-
berg, Ove Gustafsson och Mattias Gustafsson (hydrogeologi). Grund-
vattenmodelleringen har genomférts av hydrogeolog Bo Thunholm i
samrad med ovan namnda personer.
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Arbetet omfattar en sammanstélining och presentation baserad pa
SGUs tidigare undersdkningar och geologiska information, Banverkets
Miljogranskningsgrupps geodatabas samt tidigare utredningar i anslut-
ning till tunnelbygget.

SVERIGES GEOLOGISKA UNDERSOKNING

Uppsala 1998-04-15
Johan Anderberg

Miljodepartementet
Tunnelkommissionen

Tunnelbygget genom Hallandsas
Geologi - grundvatten
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Sammanfattning

Sveriges geologiska undersokning (SGU) har pa uppdrag av Tunnel-
kommissionen sammanstallt och beskrivit berg-, jord- och grundvatten-
forhallandena pa Bjarehalvon och Hallandsas samt betydelsen av dessa
for tunneltygget genom Hallars@is. Grundvattensankningen i anslut-
ning till utférda tunneldelar har jamférts med den ursprungliga situa-
tionen fore tunnelmget. En bedémning av den framtidauggdvatten-
situationen har gjorts baserad pa en 6versiktlig modellstudie. For bade
nulaget och den forvantade framtida situationen har grundvattensank-
ningens paverkan pa omgivningen belysts, i férsta hand med avseende
pa grundvattentillgang, vattenomsattning och eventuellt langsiktig
paverkan pa det ekologiska systemet.

Hallandsas ar en urbergshorst som bildats genom upprepade for-
kastningar langs en del av den s.k. Tornquistzonen, en omfattande
deformationszon som skar over Skane i ungefar VNV-OSO-lig rikt-
ning. Stérningarna har resulterat i en spréd uppsprickning av berget
efter branta sprickor. Uppsprickningen av berggrunden har medfort att
vittringen lokalt kunnat ga pa djupet och leromvandla berget. Spréda
zoner omvaxlande med leromvandlade kan darfor forvantas. Upp-
sprickningen av berggrunden har ocksa medfért att denna ar betydligt
mer vattenférande an vad som ar normalt fér svenskt urberg.

Jorddjupet pa Hallandsas éar i allmanhet litet, mindre &n 5 m. Lokalt
férekommer talrika berggrundsblottningar. Stoérre jorddjup har dock
pavisats i vissa delar, framfor allt i sprickdalarna. Dominerande jordart
ar den sandiga moran som téacker berggrundsytan. De stora torvmarker-
na pa Hallandsas utgtrs av mossar och karr. Mossarnas torvmaktighet
varierar mellan 1 m och 8 m. Jordlagrens sammansattning och utbred-
ning har en stor betydelse fér bade den ytliga vattenomsattningen pa
Hallandsas och for grundvattenbildningen till berggrunden.

Det totala grundvattenuttaget, for bl.a. vattenférsérjning och bevatt-
ning, fran Bjarehalvon och Hallandsas har uppskattats till mellan 100
och 200 I/s. Huvuddelen av dessa uttag gors i bergborrade brunnar
belagna pa Bjarehalvon. Uttaget kan jamféras med de drygt 50 I/s som i
nulaget draneras fran tunngflyet genom Hallarghs. Mer &an 70
enskilda gravda och borrade brunnar har fatt ersattas med djupare
brunnar eller med kommunalt vatten p.g.a. den kraftiga grundvatten-
sankning som tunnegfigget medfort frantill idag. Dessutom har tun-
nelbygget sanolikt medfért en minskad vattenomséattning i kallor,
vatmarker och vattendrag inom vissa delar av Hallandsas, sarskilt i
anslutning till norra tunnelpaslaget.
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Den férvantade framtida grundvattensituationen har beskrivits med
utgangspunkt fran tva olika handelseftrlopp. Dels har (1) effekterna av
en fullstandig tatning av redan utférda tunneldelar belysts och dels har
(2) situationen for en fardigbyggdrtnel som uppfyller gallande vat-
tendom (3,5 I/s och km) studerats. Som stdd foér bedémningarna har en
grundvattenmodellering utférts. Denna ar 6éversiktlig och tar inte han-
syn till lokala avvikelser. Resultaten bedéms dock ge en god bild av
den framtida grundvattensituationen i regional skala varfor vissa preli-
minara slutsatser kunnat dras.

Vid en fullstdndig tatning av det nuvarande inlackaget (1) bedéms
grundvattennivaerna aterstallas till de ursprungliga inom ca 2 - 3 ar.
Nagon langsiktig paverkan pa det ekologiska systemet beddms inte som
sannolik. Daremot kan grundvattnets naturliga innehall av jarn och
mangan forvantas Oka under ateruppfyllnaden vilket kan paverka
vattenkvaliteten i narliggande borrade brunnar. Fér en fardig tunnel
med ett inlackage av grundvatten som motsvarar det tillatna (2) erhalls
en grundvattensankning i berggrunden som Gverstiger 10 m, pa ett
avstand av upp till 2 km fran tunneln och inom ett ca 25 siort
paverkansomrade. Det kan dock dréja narmare 10 ar innan avsank-
ningstratten fullt utvecklats. Vattentillgangen i bade gravda och borra-
de brunnar inom paverkansomradet kan komma att minska liksom
vattenomsattningen i kallor, vatmarker och vattendrag pa Hallandsas.
Det minskade utflodet av ytligt grundvatten kan medféra att vardefulla
naturtyper som ar beroende av utflodet och av mattade jordlager lang-
siktigt paverkas. Ett battre beslutsunderlag behovs dock med avseende
pa grundvattensankningens langsiktigt negativa inverkan pa ekologiskt
kansliga miljoer och naturvarden pa Hallandsas.

Utférda modellberakningar visar att en fardigbygganel kan med-
fora en betydande grundvattensankning (mer an 10 m) inom ett ca 25
kn? stort paverkansomrade, aven om tillatet inlackage enligt vattendom
inte 6verskrids. Daremot ges inte svar pa mojligheterna att tekniskt tata
tunneln mot det inlackande grundvattnet. Méjligheterna att reducera
grundvattensankningen till en miljomassigt acceptabel niva ar helt
beroende av om inlackaget kan minskas i motsvarande omfattning.
Problem med vattenférande sprickzoner bedéms som mycket sannolika
aven vid en fortsatt tunneldrivning.

Det ar viktigt att skilja pa effekterna av inlackande grundvatten un-
der byggskedet och efter det athmeln fardigstallts. En storre grund-
vattensankning i byggskedet beddmska accepteras om denna ar
lokal och begransad i tiden. Det viktiga ar att den langsiktiga grund-
vattensankningen som en tunnel genom Hallandsas medfér inte skapar
en, ur miljosynpunkt, oacceptabel paverkan. Infor ett eventuellt fortsatt
tunnellygge foreslas attesa fragor utreds narmare, t.ex. i en fordju-
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pad miljokonsekvensbeskrivning. Sammanfattningsvis kan konstateras
att geologin pa Hallandsas ar komplicerad och att en rad geologiska
och hydrogeologiska faktorer paverkar genomférandet av byggprojek-
tet. Kvalificerad information avseende berg-, jord- och grundvattenfér-
hallanden, liksom en god kannedom om hur dessa samverkar, &r en
grundlaggande forutsattning for ett fortsatt tunggtie genom Hal-
landsas, med ratt teknik och pa ett miljomassigt satt.
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1 Inledning

Banverket har planerat att i samband med en omlaggning av Vastkust-
banan leda jarnvagen i en tunnel genom Hallandsas. Jarnvagstunnelin
avses utforas som tva 8,5 km langa parallellatunnelschakt mellan
Bastad och Forslov. Innan tunngdiget sbppades bedrevs arbetet fran

tre fronter och i parallella tunnlar. Den da utsprangda tunnelstrackan
var vid norra tunnelpaslaget narmare 1200 m, vid mellanpaslaget
mindre an 50 m och vid sddra paslaget ca 1700 m.

| geologiskt héanseende &ar Hallandsds och Bjarehalvén delar av
samma urbergshorst. Geografiskt brukar daremot omradet Gster om
Sinarpsdalen kallas Hallandsas och omradet vaster darom Bjarehalvon,
sebilaga 1. Dessa benamningar har anvants i denna rapport.

Hallandsas utgdrs av den ca 30 km langa och 6 - 10 km breda delen
av urbergshorsten som stracker sig fran Sinarpsdalen i vaster till trak-
ten av Orkelljunga i 6ster. De hogsta delarna ligger mer 4n 200 m &.h.
Hallandsas utgor en markerad hojd med mycket branta sluttningar pa
saval norra som sddra sidan, samt mot Sinarpsdalen i vaster.

Bjarehalvon bestar av den vastligaste delen av urbergshorsten och
stracker sig fran Sinarpsdalen i Oster till Kattegatt i vaster. Den &r ca 10
km lang i saval nord-sydlig som vast-ostlig riktning. De hogsta delarna
ligger pa 170 - 180 m 6.h. Bjarehalvons norra sida, fran Bastad till Hov
hallar, &r mycket brant, medan den stdra sidan ar betydligt flackare.
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2 Berggrund

2.1 Inledning

Ett av de mest utmarkande dragen i Skanes natur ar dess asar som visar
att landskapet ligger i ett 6vergdngsomrade med omvéaxlande urberg
och sedimentér berggrund. Asarna &r horstar (uppskjutande urbergsrib-
bor) som bildats genom upprepade foérkastningar i berggrunden langs
en bred zon som skar 6ver Skane i ungefar VNV-OSO-lig riktning och
som utgor en del av den s.k. Baltiska urbergsskoldens sddra gransom-
rade. Denna mycket omfattande deformationszon, som kan féljas mot
sydost anda ner mot Svarta havet, kallas vanligen Tornquistzonen.
Stoérningarna langs Tornquistzonen var aktiva for mer &n 300 miljoner
ar sedan och fram till tertiar. Vissa indikationer antyder att zonen
kanske borjade anlaggas redan under kambrium, fér ca 550 miljoner ar
sedan.

En annan mycket omfattande tektonisk stérningszon i sédra Sverige,
den s.k. Protoginzonen, har en ungefar nord-sydlig riktning och &r
saledes ungefar vinkelrat mot Tornquistzonen. Zonen kan sagas dela
sOdra Sverige i tva halvor dar den vastra domineras av s.k. sydvast-
svenska gnejser och den Ostra av graniter. Deformationszonen kan
foljas i urberget fran Romeleasen i séder genom Smaland rakt upp mot
och forbi Vattern. Den ar betydligt aldre an Tornquistzonen och borja-
de sannolikt bildas fér mer an 1700 miljoner ar sedan. Upprepade
storningar har sedan férekommit langs denna zon.

Urbergets tillkomst pa Hallandsas ligger langt tillbaka i tiden och de
omfattande omvandlingar (regionalmetamorfos) som drabbat detsamma
var avslutade for ca 900 miljoner ar sedan. Vid denna tidpunkt hojdes
hela berggrundsblocket vaster om Protoginzonen och da hade bergar-
terna i princip fatt sitt nuvarande utseende. De mer genomgripande
héndelser som &gde rum darefter hanfor sig till sedimentation, intrusion
av diabasmagma, forkastningar samt vittring.
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2.2 Bergarter och bergartsfordelning

Foljande beskrivning grundar sig till 6vervagande delen pa den detalj-
kartering i skala 1:50 000 av kartomradet Halmstad SV som Wikman
och Bergstrom (SGU, 1987) utforde i slutet av 1970-talet och som
utmynnade i en karta med beskrivning. Kartan, som aterges i sina
huvuddrag ibilaga 2, tacker Bjarehalvon den del av Hallandsas som
ligger vaster om motorvagen (E6). Den visar fordelningen av de olika
bergarterna inom det aktuella omradet. Det bor harvid papekas att
kartan grundar sig pa observationer gjorda pa de stallen dar berggrun-
den gér i dagen (hallar, blottningar). Eftersom hallfrekvensen delvis ar
mycket |ag blir osékerheten i kartbilden stor i vissa omraden. Pa grund-
val av vad som bl.a. framkommit vid tunnelarbetet har kartbilden pa
den sodra sidan av Hallandsas kompletterats med ny information
betraffande sedimentara s.k. Kagerodslager, sannolikt begransade av
forkastningar. En schematiserad bild av ett tvarsnitt i NO-SV-lig rikt-
ning genom Hallandsas atergédigyur 2.1.

(Bild, hanvisas till SOU 1998:60).

Figur 2.1 Tvarsnitt langs tunnelstrackningen genom Hallandsas. Profi-
lens lage framgar av bilaga 2.

Hallandsas ar den nordligaste av de skanska urbergshorstarna och kan
darmed sagas utgbra nordgransen for Tornquistzonen. Sarskilt Hal-
landsas branta nordsida bildar en topografiskt mycket skarp grans. Norr
om forkastningsbranten Overlagras urberget av unga kritabergarter
(kretaceisk kalksten). Sodra begransningen av Hallandsas ar mindre
brant och inte sa tydligt topografiskt markerad. Aven i soder forekom-
mer sedimentdra bergarter vars utbredning och kontakter mot urberget
ar daligt kanda eftersom berggrunden inte ar blottad.

Pa Bjarehalvon forekommer norr om Torekov ett par mindre omra-
den med sandsten av kambrisk alder som ligger direkt ovanpa det
vittrade urberget.

2.2.1 Gngser

Den kristallina berggrunden (aldre &n 570 miljoner ar) pa Hallandsas
tillhér den sydvastsvenska gnejsregionen som 0Osterut stracker sig fram
till den i inledningen omtalade Protoginzonen. Som framgar av namnet
domineras omradet av gnejser av olika slag, d.v.s. bergarter som ur-
sprungligen sett annorlunda ut, men som genom omvandling och de-



SOU 1998:60 Bilaga 2 Undersokning fran SGW11

formation bl.a. erhallit en parallellstruktur (skiffrighet). Denna marke-
ras framst av morka, skiviga mineral som glimmer, vilka i samband
med omvandlingarna orienterats parallellt i bergarten.

Vanligast bland gnejserna ar relativt ljusa, gra till graréda, finkorni-
ga s.k. adergnejser, bergarter i vilka ofta forekommer strimmor eller
adror som nastan uteslutande bestar av mineralen faltspat och kvarts.
Dessa adror ar vanligen nagot grovkornigare &n gnejsernas grundmassa
i Ovrigt och de har bildats i samband med regionalmetamorfos
(omvandling i regional skala under hdga tryck och temperaturer).
Adrorna &r inte alltid raka utan kan vara vindlande och veckade. Ibland
kan de ocksa vara mer eller mindre tydligt avgransade mot ursprungs-
bergarten. Adrorna har uppstatt antingen genom att moderbergarten
smalt upp partiellt eller ocksa att material tillférts fran andra kallor,
vanligen granitiska smaéltor. Férutom ovandmnda gnejser forekommer
ocksa har och var partier med markant réda gnejser.

Gnejsigheten ar ofta mindre pataglig i dessa, vilket framst beror pa
att de innehaller betydligt farre morka glimmermineral. Det kan ocksa
papekas att manga gnejser har ett rodaktigt utseende i vittrat tillstand,
men att de ofta ar betydligt grdare pa friska brottytor.

Den kraftiga omvandlingen av gnejserna gor det svart att avgora
vilka ursprungsbergarterna varit. Det mest sannolika &r dock att det i de
flesta fall rér sig om graniter av olika slag. Dessa brukar kallas mag-
matiska djupbergarter eftersom de stelnat ur magma (bergartssmalta)
pa ett visst djup i jordytan. Aven s.k. ytbergarter av magmatiskt ur-
sprung (vulkaniska bergarter bildade pa jordytan) kan tankas inga i
gnejsmassan men i mindre omfattning. Till en viss del kan aven sedi-
mentara ytbergarter ha utgjort utgangsmaterialet. Framfor allt galler
detta for en del, delvis bandade, glimmerrika gnejsvarianter.

2.2.2 Gnejsgraniter

| mindre omfattning finns ocksé pa Hallandsas gnejsiga bergarter som
skiljer sig fran de tidigare namnda genom att de i allmanhet ar grov-
kornigare, mer homogena och dessutom séllan adergnejsomvandlade.
Liksom Ovriga gnejser ar de ofta gra till graroda, medan rédare varian-
ter upptrader underordnat. De forekommer dels som nagot stérre omra-
den, dels som diffusa partier eller gangar i gnejsberggrunden. Dessa
bergarter har med all sannolikhet utgjorts av granitbergarter fran borjan
och de kallas av denna anledning for gnejsgraniter.

Skillnaden mellan gnejser och gnejsgraniter &r mestadels inte sar-
skilt tydlig, men har och var forekommer kontakter mellan de bada
bergartstyperna som visar att det atminstone i en del fall ar klara alder-
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skillnader mellan dem. P& Hallands Vadero, dar berggrunden ar battre
blottad, finns exempel pa adergnejser som redan varit omvandlade
innan gnejsgraniterna trangde in (intrusion, vilket innebar att magma
tranger in i, intruderar, aldre berggrund).

2.2.3 Amfiboliter

Karakteristiskt for gnejsberggrunden, inte bara pa Hallandsas utan aven
i hela det sydvastsvenska gnejsomradet, ar forekomsten av morkt
gronaktigt gra till svarta tunna sliror, band eller lager av amfibolit. Med
amfibolit menas en omvandlad bergart som till stor del bestar av mine-
ralen hornblande (tillhdr mineralgruppen amfiboler) och plagioklas.
Amfiboliternas kemiska sammansattning skiljer sig fran gnejsernas
darigenom att andelen kiselsyra (9i@r betydligt lagre. | geologiska
sammanhang brukar man séga att amfiboliterna, liksom i princip alla
morka magmatiska bergarter, ar basiska. Gnejs och granit daremot
brukar kallas sura och har ett hogt innehall av kiselsyra. Amfiboliterna
kallas ocksa for metabasiter eller gronstenar.

Kontakterna mot gnejserna ar inte sallan diffusa och lokalt ar amfi-
boliterna, precis som gnejserna, adrade med nybildade faltspatadror. |
tvarsnitt genom berggrunden kan man se att amfiboliterna lokalt &r
veckade konformt (parallellt) med gnejserna. Stérre delen har bildats ur
basisk magma som sannolikt stelnat i sprickor i berggrunden. Detta
bildningssatt géller i an hogre grad for de amfibolitgangar som ibland
kan ses skéara over gnejsernas och de aldre amfiboliternas strukturer.
Dessa yngre amfiboliter ar till skillnad fran de aldre inte sa adrade.
Observationer visar att det finns atminstone tva generationer av yngre
amfiboliter pa Hallandsas.

2.2.4 Kambrisk sandsten

Under aldre kambrium (540 - 570 miljoner ar) var stora delar av Bal-
tiska skolden tackt av ett omfattande grundhav i vilket avsattes sand
och leror. Dessa Overlagrades senare av andra sediment, framst leror,
under kambrisk, ordovicisk och silurisk tid (540 - 410 miljoner ar).
Sedimenttacket blev atminstone 1 - 2 km maktigt. Till félid av tryck
och temperatur blev de kambriska sedimenten cementerade med kvarts.
De fick darmed en mycket stor motstandskraft mot erosion och vittring.
Vid stranden norr om Torekov gar kambrisk sandsten i dagen langs
en stracka av ca 4,5 km. Lagren stupar svagt mot N-NO. Omradet ar
genomsatt av ett antal smarre foérkastningar vilket tillsammans med
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lagrens stupning fatt till foljd att samma lagerfoljd upprepas langs hela
kustlinjen. Sandstenen har en maximal maktighet av 150 m i Skane. |
Torekovsomradet har emellertid som mest 27,5 m av densamma ge-
nomborrats.

2.2.5 Diabaser

Ett mycket karakteristiskt k&nnetecken for Tornquistzonen &r den
rikliga forekomsten av diabasgangar. De féljer zonens riktning och har
uppstatt nar basisk magma trangde upp och stelnade i zonens sprick-
system. Genom radiometriska aldersbestamningar ar det kant att detta
skedde under tidsperioderna karbon - perm, dvs for runt 300 miljoner
ar sedan. Det stora flertalet diabaser ar gra till morkt gra och finkorniga
med en bredd som sallan dverstiger 50 m. Avvikande typer finns, bl.a.
porfyritisk diabas samt rod till rodgron s.k. Kullait. Férekomsterna
bestar inte alltid av en enda bred gang utan kan vara uppdelade pa flera
smalare. Breda gangar har ocksa i allméanhet ett antal smala sidogangar.
Smala gangar kan ocksa ha fran den normala helt avvikande riktningar.
Detta kan t.ex. bero pa att magman har trangt in langs gnejsernas
skiffrighetsplan. Sadana gangar kan darfor ligga nastan horisontellt.

2.2.6 Trias- och jurabergarter

Strax norr om sodra tunnelpaslaget har ett tunt ticke med Kagerodsla-
ger patraffats vid borrningsarbeten. Kagerodslagren aryggpla av

roda leror och konglomerat och bildades i det 6kenklimat som radde i

omradet under yngre delen av trias. De Overlagras av leriga och sandiga
bergarter, som med hjalp av pollen och sporer har daterats till allra

yngsta trias. Kagerodslagren underlagras av urberg. Urbergsytan patraf-
fas har pa nivan ca 30 - 40 m 6.h. Pa Hallandsas sydflank overlagras
urberget av triassiska och jurassiska (200 - 225 miljoner ar) bergarter

som successivt Okar i tjocklek séderut.

2.2.7 Kritabergarter

| norr avgransas Hallandsas genom forkastningar mot Bastadsbackenets
kalkstensavlagringar. Dessa ar daterade till yngre krita och har en
tjocklek av mer &n 100 m. Aldre kalkstenar, daterade till allra aldsta
delen av yngre krita, och eventuellt &ven till yngsta delen av aldre krita,
har patraffats nara Hallandsas.
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2.3 Strukturgeol ogi

Med strukturgeologi avses strukturer i berggrunden som orsakats av
rorelser och deformation i berggrunden i en submikroskopisk till regio-
nal skala. Den planstruktur, som betingas av skivformade mineralkorn
(mest glimmer), och som man finner i omvandlade bergarter som gnejs
och glimmerskiffer kallas vanligen skiffrighet eller foliation. For det
mesta ar skiffrigheten inom det vastsvenska gnejsomradet, liksom
ocksd pa Hallandsas, relativt flack. Detta innebar att vinkeln mot
horisontalplanet (vanligen kallad stupning) mestadels ar jamforelsevis
liten, ca 10 - 40°. En foljd av detta &r ocksa att skiffrighetens riktning
(vanligen kallad strykning och som &r riktningen pa den tankta linje
skiffrighetsplanet bildar med horisontalplanet), kan variera valdigt
snabbt. Har och var ar skiffrighetens stupning betydligt brantare, vilket
bl.a. beror p& de veckstrukturer som férekommer har och var i gnejs-
berggrunden.

Forutom foliation férekommer ibland en annan, delvis stanglig
(linear) struktur som syns bast i de roéda gnejsvarianterna. Den marke-
ras framst av att kvartskornen ar utvalsade och tillplattade. Denna
struktur ar kannetecknande for bergarter som omvandlats under mycket
hdga tryck och temperaturer (granulitisk metamorfos). De sténgliga
strukturer som kan uppmatas pa Hallandsas ar vanligen flacka och har
en stupning som pekar vasterut.

Medan de aldre amfiboliterna ar konforma med gnejserna ar de yng-
re ofta mer skivformade och skar dver gnejsernas och de aldre amfibo-
liternas i allméanhet flacka strukturer. Inom det aktuella omradet av
Hallandsas har dessa gangar ofta en ungefar NNO-SSV-lig riktning.
Stupningen &r ofta betydligt brantare och avviker vanligen inte sarskilt
mycket fran 90°.

Riktningen pa dessa gangar ar ungefar densamma som for Protogin-
zonen, men huruvida gangarna direkt kan kopplas till denna zon och de
handelser som dar &gt rum ar inte klarlagt.

Medan flertalet aldre strukturer i berggrunden bildats genom plas-
tisk deformation har Tornquistzonens spricksystem bildats genom
sprod deformation. Riktningen pa diabasgangarna foljer sprickzonens
riktning och &ar NV-SO-lig till VNV-OSO-lig. Stupningen ar vanligen
nastan vertikal eller brant mot NO eller SV, eventuellt med en viss
overvikt for stupningar at det senare hallet. Kontakterna mellan diaba-
serna och urberget har ofta agerat som svaghetszoner, langs vilka
rorelser agt rum som lett till utbildning av myloniter (finkrossat berg)
eller breccior (fragmenterat berg). Brecciorna kan ibland av vara ce-
menterade av kalcit (kalciumkarbonat).
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2.4 Tektonisk utveckling

Som tidigare namnts kannetecknas Skanes berggrund bl.a. av den
omfattande tektonik (historien om rorelser och deformation i berggrun-
den i regional till global skala) som férekommit i Tornquistzonen och
som gett det skanska landskapet dess sarpragel med NNV-SSO-ligt
orienterade berggrundsblock (horstar) avgransade av forkastningar.
Spricksystem och forkastningsrorelser kan i denna zon sparas sa langt
tillbaka i tiden som till kambrisk tid for 500 - 570 miljoner ar sedwn,

figur 2.2.

(Bild, héanvisas till SOU 1998:60)
Figur 2.2 Geologiska tidsperioder och viktiga tektoniska handelser
(Bild, héanvisas till SOU 1998:60)

Figur 2.3 ger en bild av hur Hallandsas paverkats tektoniskt fran kam-
brium till och med tertidr. Figuren kan ej ge en exakt bild av de olika
férkastnings- och spricksystemens utformning och lage. De domine-
rande sprickriktningarna ar NNV-SSO och NNO-SSV. Dessa riktningar
sammanfaller relativt val med Hallandsas norra och stédra avgransning-
ar i det aktuella omradet men aven med Sinarpsdalens riktning. Det
senare ger en indikation pa att Sinarpsdalen kan utgodra en vittrad
forkastningszon.

(Bild, hanvisas till SOU 1998:60)
Figur 2.3 Tektonisk utvecklingsmodell for Hallandsas

De tektoniska rorelserna har i manga fall sitt ursprung i kollisioner
mellan kontinentplattor. Kollisionerna kan ha skett pa mycket nara hall
som t.ex. under silurisk-devonisk tid eller pa stort avstand som under
krita-tertiar tid.

Den forsta omfattande tektoniska handelse som paverkat Hallandsas
ar den kaledoniska orogenesen under silurisk-devonisk tid (ca 400
miljoner ar). | samband med denna anlades med stor sédkerhet ett for-
kastnings- och spricksystem som under senare tektoniska skeden ater
har aktiverats.

Ett for omradet mycket viktigt skede ar handelserna under perm-—
karbon (ca 300 miljoner ar) da berggrunden inom Tornquistzonen
utsattes fOr tensionsrorelser. Berggrunden forkastades, sprack upp och
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intruderades av diabasgangar. Hallandséas befinner sig i den nordligaste
delen av detta omrade.

Under trias, och troligtvis @ven tidigare, utsattes omradet for upp-
hojning och erosion. Aldre bergarter (kambriska, ordoviciska och
siluriska, 570 - 410 miljoner ar) vittrade och eroderades. Av dessa finns
i dag endast kambrisk sandsten kvar pa ett fatal platser. De tensions-
krafter som paverkade omradet har i andra delar av Skane gett upphov
till N-S och NV-SO-ligt orienterade férkastnings- och spricksystem.

Den tektoniska aktiviteten under juratid var omfattande i Skane. Det
ar emellertid okant om, och i sa fall i vilken omfattning, Hallandsas
paverkades.

Under yngre krita och tertiar tid paverkades den skanska berggrun-
den av omfattande tektoniska rorelser inom Tornquistzonen och an-
gransande omraden. Detta innebar bl.a. att Hallandsas hojdes upp.
Under samma tid utbildades Hallandsas nordliga avgransning genom
forkastningsrorelser mot Bastadsbackenets avlagringar fran kritatid.
Har patraffas aldre overkretaceiska kalkstenar narmast Hallandsas for
att avlésas av yngre langre at norr. Detta tyder pa att dvergangen mel-
lan Hallandsas och Bastadsbackenet ar en férkastningszon. Urbergsy-
tan under krittacket ar belagen ca 100 m under dagens havsyta.

At sydvast avgréansas Hallandséas av ett forkastningsystem med upp-
hojda och nedsankta berggrundsblock. Exempel pa detta &ar det nedfor-
kastade partiet med triassiska bergarter vid stdra tunnelpaslaget, som
avgransas at bade nordost och sydvast av uppférkastade urbergsblock.
Forkastningssystemet (yngre krita-tertiar i alder) stracker sig langs en
uppskattningsvis uppemot 2 km bred zon, som l6per i NV-SO-lig
riktning genom Grevie och V Karup ut mot kusten i nordvast och vars
sbdra del tangerar Forslév. Som en foljd av den omfattande blocktekto-
niken patraffas urberget pa olika nivaer sydvast om forkastningszonen.
Norr om Torekov forekommer den nagra m éver havsytans niva, tackt
av kambrisk sandsten. Séder om sodra paslaget patraffas urberget pa ca
40 m oOver dagens havsyta. Dessa uppgifter skall jamféras med att
urberget patraffas pa uppemot 175 m Over havsytan i norra delen av
tunnelomradet.

De ovan beskrivna tektoniska krafterna har gett upphov till férkast-
ningsrérelser och dven en omfattande uppsprickning av berggrunden.
Detta har emellertid skett selektivt vilket medfér att delar av berggrun-
den kan vara i det narmaste opaverkade, medan andra kan vara helt
uppspruckna och genomsatta av sprickor och férkastningar.
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2.5 Vittring

Hallandsas har vid skilda tillfallen utsatts for olika typer av vittring.
Det tidigare kilometertjocka técket av kambriska, ordoviciska och
siluriska bergarter vittrade och eroderade bort helt eller delvis fore
yngsta trias. Nésta dramatiska episod ar forkastningsrorelserna under
yngsta kritatertiar tid. Under denna tid hojdes Hallandsas och de kri-
tavlagringar samt aldre bergarter som bor ha tackt atminstone delar av
urbergshorsten eroderades bort.

Den traditionella lervittringsmodellen fér Skane innebar att i det
varma och torra klimat som var forharskande under yngre trias paver-
kades urberget genom omvandling till smektitiska leror. Vid 6vergang-
en till jura forandrades klimatet frAn varmt och torrt till varmt och
fuktigt. Denna klimattyp &r idealisk for kaolinomvandling av berggrun-
den. Dessa olika typer av klimat har emellertid aven férekommit under
krita och tertiar tid, vilket medfor att det &ar svart att med sakerhet
faststélla vittringens alder. Det faktum att delar av berggrunden kan ha
leromvandlats och sedan tackts och skyddats av yngre sedimentara
bergarter som sedermera eroderats bidrar ocksa till att forsvara en saker
datering.

Pa Hallandsads har i huvudsak tva typer av lervittring konstate-
rats.Vanligast forekommande &r smektitomvandling av amfiboliter.
Smektit ar ett lermineral med svéllande egenskaper. Pa urbergsytan och
i djupa sprickor dominerar daremot kaolinvittring. De storre svaghets-
zonerna langs Hallandsas har naturligt nog varit sarskilt mottagliga for
vittring, som har har kunnat trdnga djupare ner i berggrunden. Ber-
gartskontakter mellan framfor allt amfiboliter och gnejser har ocksa
varit platser dar vittringen kunnat bli intensivare och djupare. Aven en
del diabaskontakter kan ha varit mer utsatta for vittring.
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3 Jordarter

3.1 Inledning

Bjarehalvon och Hallandsas berggrund ar till dvervagande del tackt av
jordarter som, geologiskt sett, & mycket unga bildningar. De ar bildade
under den allra senaste delen av kvartar tid, som inleddes for ca 2,5
miljoner ar sedan. Endast undantagsvis patraffas aldre jordarter i sodra
Sverige, och vanligen &r de da dolda under yngre avlagringar. Kvartar-
perioden praglas av kraftiga temperatursvangningar och upprepade
nedisningar pa jorden. Den senaste istiden borjade fér ca 115 000 ar
sedan och upphorde for ca 10 000 ar sedan. Skane blev isfritt for drygt
13 000 ar sedan, da ocksa huvuddelen av de skanska jordarna bildades.

Under istiden orsakade landisens stora tyngd en kraftig nedpress-
ning av jordskorpan samtidigt som varldshavets niva sjonk p.g.a. att
vattnet bands i ismassan. Vid isens avsmaltning minskade trycket pa
jordskorpan som ater hojdes samtidigt som havsytans niva steg. Sam-
spelet mellan landhojning och havets nivaférandring ledde till att havet
under en kort period nadde 55 - 60 m 6ver nuvarande niva, den hogsta
marina gransen (MG) i nordvastra Skane.

Jordarterna pa Hallandsas kan delas in i tva huvudgrupper med han-
syn till alder och bildningssatt. Av dessa ar den aldre gruppen, de
glaciala jordarterna, bildade av landisen och dess smaltvatten under
landisens avsmaltningsfas. Den yngre gruppen, de postglaciala jordar-
terna, ar bildade efter landisens avsmaltning och nybildas delvis fortfa-
rande. Framst pagar nybildning av jordarter langs den nuvarande kus-
ten samt i torvmarkerna.

Beskrivningen till jordarterna grundar sig i huvudsak pa information
som samlats in under den kartering av omradets jordarter som SGU
utforde under aren 1989 - 1992. Kartlaggningen och jordarterna har
beskrivits av Ringberg (SGU, 1995) medan jordartskartan annu inte ar
tryckt utan bara finns tillganglig som databas. En del information om
jordarterna star aven att finna i bl.a. Hummels beskrivning (SGU,
1877) till den aldre geologiska kartan éver Bjarehalvon.
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3.2 Jorddjup

| figur 3.1 redovisas en oOversiktlig jorddjupskarta, som franygiger
pa brunnsuppgifter som hamtats ur SGUs brunnsarkiv.

(Bild, hanvisas till SOU 1998:60)

Figur 3.1 Oversiktlig jorddjupskarta 6ver Bjarehalvon och vastra delen
av Hallandsas. Sammanstallninggger i huvudsak pa information fran
SGUs brunnsarkiv och jorddatabas.

Inom stora delar av Bjarehalvon och Hallandsas ar jorddjupet relativt
litet och berggrundsblottningarna lokalt talrika. | dessa omraden 6ver-
stiger jorddjupet mycket sallan 5 m. Med tanke pa den tektonik och
vittring som paverkat omradet ar det dock majligt att jordfyllda, djupa
berggrundssprickor kan forekomma helt lokalt. Uppgifter om isolerade,
mycket stora jorddjup maste tolkas med viss forsiktighet.

Storre jorddjup, 40 - 60 m, forekommer mera allmant pa La-
holmsslatten norr om Hallandsas, men ocksa inom de sddra delarna av
Bjarehalvon. Stora jorddjup (25 - 55 m) finns ocksa pa Hallandsas i
narheten av Forslov dar det forekommer maktiga, komplexa, jordlager-
foljder.

Det storsta kanda jorddjupet i omradet (76 m) har patraffats i sam-
band med brunnsborrningar vid Mollehusen nordost om Torekov.

3.3 Jordarterna pa Hallandsas

De viktigaste och mest utbredda jordarterna inom omradet redovisas pa
jordartskartan bilaga 3. Pa kartan redovisas utbredningen av glaciala
jordarter (moréan, isdlvssediment och glacial lera) samt postglaciala
jordarter (svallsediment, svamsediment och torvjordar). De processer
som medverkat vid jordartsbildningen kan helt kort beskrivas enligt
foljande.

Moréan bildas genom att landisen tog upp och bearbetade delar av
underliggande berggrund och aldre jordarter. | samband med isens
avsmaltning avsattes materialet under och vid isens randzon. Moran &ar
en osorterad jordart vars kornstorlekssammansattning till stor del styrs
av den i omradet dominerande berggrunden som utgor ursprungsmate-
rialet till moranen. Grundmassan i moranen bestar av finkornigt mate-
rial som innesluter en varierande mangd grus, sten och block. Ofta
patraffas skikt, linser och kortlar med mer eller mindre valsorterat
material i moran. Jordarten har en lag eller mattlig genomslapplighet
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och vanligen god béarighet i torrt tillstdnd samt relativt bra geotekniska
egenskaper.

Isalvssedimenbildades i samband med isens avsmaltning da smalt-
vattnet fran isen skoljde ur, sorterade och deponerade material som
fanns i och under isen. Det grovre materialet avsattes i halrum i och
framfor landisen och byggdepp grus- och sandavlagringar. Vanligen
ar isalvssedimenten valsorterade jordarter med hdg genomslapplighet
och god barighet.

Glacial lera avsattes ocksa i samband med isens avsmaltning men i
storre vattensamlingar med mer eller mindre stillastdende vatten. De
minsta partiklarna som transporterats med isens smaltvatten sedimente-
rade dar och bildade ler- och siltjordar. Leran &r en tat och nastan helt
ogenomslapplig jordart om den inte genomsétts av torksprickor eller
skikt och linser av grovkornigare sorterade sediment. Barigheten ar
mycket varierande beroende pa jordartens kornstorlekssammansattning
och vattenhalt.

Svallsediment bildades (och bildas fortfarande) genom att tidigare
avsatta jordarter svallas och skoljs ur genom vagornas och strémmarnas
inverkan. Havet har i nordvastra Skane som hogst natt 55 - 60 m over
nuvarande niva, och svallsediment och moran med ett svallat ytskikt
patraffas upp till denna niva. Till storsta delen bestar svallsedimenten
av mycket valsorterad sand och grus, men dven omfattande omraden
med strandklapper forekommer langs kusten. Liksom iséalvssedimenten
har svallsedimenten mycket htég genomslapplighet.

Svamsedimerdvsatts utmed vattendragen i samband med perioder
med hdg vattenniva. Saval sammansattning som egenskaper ar mycket
vaxlande hos svamsedimenten.

Torv, som bildas genom ansamling av ddoda véaxtdelar, forekommer
framst i lokala lagomraden, sprickdalar och sankor pa de hogre, skogs-
kladda delarna av Hallandsas.

3.3.1. Moran

Moranen pa Bjarehalvon och pa Hallandsas saknar till storsta delen
egna ytformer och préglas i stallet av den underliggande berggrundsy-
tans former. Lokalt férekommer dock morananhopningar i form av laga

drumliner, d.v.s. moranhojder orienterade parallellt med den domine-
rande isrorelsen fran nordost. Mindre omraden med smakullig moran
forekommer pa de hogre liggande delarna av Hallandsas. | trakten av
Grevie och Forslov forekommer storre moranhdjder med stora jord-
djup, se avefrigur 3.1. | hojderna patraffas dock isalvssand och -grus

under en tackande moran. Sma, mot isrorelseriktningen tvarstallda
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moranryggar férekommer bl.a. i Sinarpsdalen. Deligty liggande
moranen ar till allra storsta delen sandig (sandig-moig enligt SGUs
tidigare nomenklatur). Mordnens grundmassa (material < 20 mm |
diameter) domineras av sandfraktionen som vanligen uppgar till 50 - 60
viktsprocent. Lerhalten i mordnen understiger vanligen 5 % bortsett
fran en del mindre omraden med lerig moran vaster och nordvast om
Forslov. | den leriga moranen kan lerhalten vara upp till ca 15 %. Lerig
moran har ocksa patraffats under lerfri moran vid det sddra paslaget i
samband med tunneldrivningen, och enligt aldre uppgifter kan lerig
moran finnas under lerfri moran uppe pa de hogre delarna av Hal-
landsds. Halten sten och block i moranmassan ar mattlig, men mycket
stora variationer forekommer. Overgangsformer mellan moran och
résberg ar sannolikt inte ovanlig i terrangtypen. Moréanens ytblockighet
ar "normal” eller lag.

Moranen ar i huvudsak uppdgd av urberg. | trakten av Torekov
domineras moranen dock av den lokalt anstaende sandstenen och man
kan patraffa kalkforande moran pa norra sluttningen av Hallandsas.
Skifferforande moran har patraffats under andra morantyper vid sédra
tunnelpaslaget.

3.3.2. Isalvssediment

Isélvssedimenten har liten utbredning i omradet. Ett strak med grus och
sand foljer Sinarpsdalen tvars 6ver hojdomradet och slutar i ett natur-
skont omrade med rullstensasar och kullar som tillsammans bildar
"Grevie asar". Omradet bestar av 5 - 6 parallella, upp till 20 m hoga
ryggar med grus och stenigt grus. | gruset och sanden forekommer
rikligt med kalkfragment fran Bastadstrakten vilket visar att isalvsse-
dimenten transporterats med smaltvatten som strémmade under och i
isen frAn nordost mot sydvéast. Bortsett fran Grevie asar forekommer
storre mangder isalvssediment endast under moranen i de stora kullarna
i trakten av Grevie och Forslov.

3.3.3. Glacidl lera

Vaster om Forslov, pa nivaer under 35 - 40 m 6.h., finns ett storre
omrade med glacial lera som stracker sig ut mot Skalderviken och som
i de kustnara delarna tacks av svallsand. Glacial lera forekommer &ven
pa Laholmsslatten. Aven dar ar den delvis tackt av svallsediment.

Leran ar vanligen skiktad och bestar av omvaxlande silt- och ler-
skikt. Ett fatal analyser som gjorts visar att leran vaster om Forslév kan
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innehélla ca 40 % ler. An hogre ar lerhalten i Laholmsslattens glaciala
lera.

3.3.4. Svallsediment

Svallsediment forekommer upp till MG, d v s 55 - 60 m 6.h. och bestar
till storsta delen av grus och sandavlagringar vars méaktighet normalt
inte dverstiger nagra meter. Endast undantagsvis har ca 5 m maktiga
svallavlagringar patraffats. Grova svallsediment bestaende av grus och
klapper bildar vackra strandvallar langs langa strackor av Bjarehalvons
kustzon. Speciellt tydliga ar strandvallarna och aven strandhak pa
nivaer kring och under ca 10 m &.h.

Langs delar av Bjarehalvons kust, men framfor allt utmed Laholms-
bukten tacks svallsedimenten av flygsand som bildar upp till 5 m hdga
dyner.

3.3.5 Svamsediment

Svamsediment har mycket liten utbredning pa Hallandsas och pa Bja-
rehalvén. | hdgre liggande och mera kuperad terrdng ar avrinningen i
vattendragen god och férutsattningarna for svamsedimentbildning
mycket begransade. Det enda storre omradet, huvudsakligen bestaende
av svamlera, finns utmed Stensan séder om Skummesl|ov.

3.3.6. Torv

Torvmarkerna uppe pa Hallandsas utgérs av mossar och karr. Alemos-
sen som &r den storsta mossen inom omradet, utgors av en Oppen
hégmosse med en randskog dominerad av bjork. Manga av de mindre
mossarna och karren ar lokaliserade till sprickdalar i den relativt kupe-
rade terrangen. Mossarnas torvmaktighet varierar mellan 1 m och 8 m.
Karrtorven har vanligen betydligt mindre méktighet
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4 Hydrogeologi

4.1 Allmant om grundvatten

| det féljande ges en allman beskrivning av grundvattnets férekomst,
nyttjande och kvalitet.

4.1.1 Vattnets kretslopp

Grundvattnet ingar i det hydrologiska kretsloppet. En del av den neder-
bord som faller avdunstar fran marken och Oppna vattenytor
(evaporation), men ocksa i stor utstrackning fran vaxterna

(transpiration). En liten del av nederbérden rinner mer eller mindre

direkt till sjdar och vattendrag och ytterligare en del tranger ned, infilt-

rerar, i marken. Det infiltrerade vatten som inte tas upp av vaxterna
bildar grundvatten.

Grundvattenbildningens storlek bestdms av markens infiltrationska-
pacitet och den effektiva nederbtrden (skillnaden mellan nederbérd
och avdunstning), aven kallad nettonederbérd. Huvuddelen av den
effektiva nederborden ar tillganglig for grundvattenbildning, med
undantag for en mindre del, som rinner av frdn markytan till sjdar och
vattendrag. Nar de Ovre marklagren har natt en viss vattenmattnad,
sjunker 6verskottet vidare ned i marken och bildar grundvatten. Genom
tyngdkraftens inverkan ror sig sedan grundvattnet fran hogre terrangav-
snitt mot lagre. Vilka vagar det tar och hur fort stromningen sker, beror
pa grundvattenytans lutning samt jordlagrens och berggrundens ge-
nomslapplighet.

(Bild, hanvisas till SOU 1998:68)

Hojdomraden utgor i allmanhet instromningsomraden for grundvatten.
Omraden dar grundvattnets stromning ar uppatriktad brukar benamnas
utstromningsomraden. | de fall trycknivan ligger hégre an marknivan,
s.k. artesiska forhallanden, kan kallor och vatmarker bildas. Grundvat-
ten strommar ocksa ut i bottnen av sjoar och vattendrag.
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Fran vattenytorna i sjéar och hav avdunstar vatten som tillsammans
med vattenangan fran markavdunstning och vaxternas transpiration
bildar moln. Ur molnen faller nederbord, och pa sa satt fullbordas
vattnets kretslopp.

Vattentillgangen i grundvattenmagasinen dkar och minskar naturligt
till foljd av variationer i nederbord och avdunstning. Grundvattennivan
stiger nar nederbdrden ar stérre an avdunstningen plus avrinningen.
Nar nederb6rden ar mindre sjunker grundvattennivan. | flerarsperspek-
tiv ar emellertid vattenmangden i grundvattenmagasinen i princip
oférandrad, sadvida man inte lokalt pumpar eller dranerar bort for
mycket vatten sa att den naturliga balansen stors.

4.1.2 Naturresursen grundvatten

Grundvattnet ar det vatten som under en viss niva fyller halrum, porer
och 6ppna sprickor i jordlagren och berggrunden. Grundvattnet har
Over lag en god beskaffenhet. Kvaliteten kan emellertid variera under
aret och fran ar till ar. Forandringarna beror framst pa variationer i
nederbord och temperatur med tiden. Vanligen har grundvattnet en Iag,
jamn temperatur, ar fritt fran organiska fororeningar och innehaller
amnen som l6sts ut ur marken och som ar nyttiga for manniskor, djur
och véaxter. Eftersom néstan allt ytvatten bildas av grundvatten beror
vattenbeskaffenheten i sjoar och vattendrag framst pa det tillrinnande
grundvattnets kvalitet.

Grundvatten har manga anvandningsomraden, t.ex:

» for kommunal och enskild vattenforsorjning

* som transportmedel samt l6snings- och {padningsmedel, t.ex. for
avloppsvatten

« ijordbruket for djurhallning och bevattning

e SOm processvatten i vissa industrier

« for tradgardsbevattning

* som energikalla genom varmeutvinning

De storsta grundvattentillgangarna férekommer i de stora sand- och
grusavlagringar som bildades i samband med den senaste nedisningen
samt i viss sedimentar berggrund, t.ex. sydvéastra Skanes kalksten och
Kristianstadslattens glaukonitsandsten. Halften av den kommunala
vattenforsorjningen i Sverige baseras pa grundvatten (naturligt eller
konstgjort).

Grundvattentillgangarna i tatare jordlager, t.ex. moran, och i urber-
get ar betydligt mindre, men kan &nda utgora en viktig lokal resurs for
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enskild vattenforsorjning och for bevattningsandamal. Enskilda hus-
hall, som anvander vatten fran egna gravda eller borrade brunnar for
sin vattenforsorjning, omfattar drygt en miljon manniskor i vart land.
Lika manga utnyttjar grundvatten for sitt fritidsboende.

Manga olika brunnstyper anvands for uttag av grundvatten. Man
skiljer dock i huvudsak pa tre olika utféranden, gravda brunnar, ror-
brunnar i jord (filter- och rérspetsbrunnar) och bergborrade brunnar.
Vilket utforande som passar beror pa onskad kapacitet och pa de geo-
logiska forutsattningarna. Kommunala vattentdkter med stora uttag
nyttjar vanligen filterbrunnar i jord eller sedimentart berg. For enskilda
hushall ar det oftast fullt tillrackligt med gravda eller bergborrade
brunnar. Vilka brunnstyper som anvands foér industri och bevattning-
sandamal varierar beroende pa uttagens storlek.

4.1.3 Grundvattnets nivavariationer

Grundvattnets mangd och beskaffenhet varierar alltid mer eller mindre.
Variationen i mangd, som kan matas som férandringar i grundvatten-
ytans tryckniva, ar beroende av tidsvariationer i grundvattenbildningen.
De relativt regelbundna vaxlingarna i temperatur, nederbdrd och vaxt-
lighet under aret ger sasongsvariationer i grundvattenytans niva. Hur
detta monster ser ut beror pa grundvattenmagasinets geologiska upp-
byggnad, storlek och geografiska lage. Svangningarnas storlek,
arsamplituden, ar beroende av grundvattenmagasinets porvolym. |
kristallin berggrund och i moran utgér volymen av sprickor respektive
porer en liten del av magasinen vilket medfor att en mattlig férandring
av mangden grundvatten ger en stor férandring i grundvattenytans niva.
Arsamplituder pa flera meter &r vanliga och férandringarna sker relativt
snabbt.

Grundvattnets tryckniva forandras under aret beroende pa hur och
nar nybildningen av grundvatten sker. Nybildningen av grundvatten
féljer monster eller regimer som &r olika i olika delar av Sverige. |
figur 4.2 nedan har en av SGUs matstationer (Vellinge) valts ut som ett
exempel pa det huvudmonster som kan urskiljas i sédra Sverige.

(Bild, hanvisas till SOU 1998:60)

Figur 4.2 Grundvattenregim i sédra Sverige (I). Snoperioden ar s kort,
om den ens forekommer, att den inte namnvart paverkar grundvatten-
bildningen. Fran en lagsta grundvattenniva tidigt pa hosten sker darfor
en kontinuerlig stigning med de hoégsta nivaerna pa varen.
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Variationsmonstret ser inte heller riktigt likadant ut fran ar till ar. Flera
torr- eller vatar kan t.ex. folja efter varandra vilket naturligtvis paverkar
grundvattenniverna i bade stora och sm& magasin. Aterhamtningen i
de sma magasinen efter en torrperiod kan ske efter nagra dagar eller
veckor medan den kan ta flera manader eller ar i de stora grundvatten-
magasinen.

4.2 Grundvattnet pa Bjarehalvén och Hallandsas

| det foljande beskrivs de naturliga grundvattenforhallandena pa Bjare-
halvon och Hallandsas samt grundvattensituationen sa som den bedéms
ha varit innan tunnelbygget genom Hallandsas paborjades.

4.2.1 Vattenbalans

Nederborden pa Bjarehalvon och Hallandsas varierar enligt SMHIs
korrigerade 30-arsmedelvarden (1961-90) fran ca 800 till 1000 mm/ar
fran de kustnara omradena till Hallandsas hojdomraden. Pa Hallands
Vader6 ar normalvardet for uppmatt nederbérd endast 584 mm. Vid
SMHIs nederbérdsstation Baramossa, ca 3 km oster om E6 pa Hal-
landsads, anges normalvardet till 971 mm/ar. Den uppmatta arsneder-
borden vid Baramossa och Hov nederbordsstationer under en 10-
arsperiod, 1988 - 1997, redovisafigur 4.3. Som framgar av figuren

har betydligt mindre nederbérd an normalt fallit under de tva senaste
aren, 1996 och 1997.

Av den nederbord som faller pd Bjarehalvon och Hallandsas av-
dunstar mer an hélften. Storsta delen av den mangd som aterstar, d.v.s.
den effektiva nederbérden, ar tillganglig for grundvattenbildning.
Enligt av SMHI utférda berakningar uppgar 30-arsmedelvardet av den
effektiva nederborden till i storleksordningen 350 - 450 mm/ar. Detta
motsvarar en medelavrinning i omradet pa mellan 11 och 14 /s och
km? . Den manadsvisa variationen i effektiv nederbord pa Hallandséas
med omgivningar framgar digur 4.4.

(Bild, héanvisas till SOU 1998:60)
Figur 4.3 Uppmatt nederbdrd vid stationerna Baramossa och Hov

enligt SMHI. Normalvardet avser 30-arsmedelvardet foér Baramossa
1961-90. Hov saknar normalvarde.
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Hallandsas hoéjdomraden utgor typiska instrémningsomraden dar hu-
vuddelen av den effektiva nederbdrden bildar grundvatten i jordlagren.
En brant och varierade topografi samt ofta tunna jordlager medfér en
kort uppehallstid for grundvattnet i jordlagren innan utstromning sker

till vatmarker, kallor och vattendrag. Sadana utstromningsomraden ar
vanligt forekommande i lagpunkter som dalgangar och raviner uppe pa
Hallandsas samt utmed Hallandsas sluttningar.

(Bild, hanvisas till SOU 1998:60)

Figur 4.4 Bjarehalvon och Hallandsas. Variationer i effektiv neder-
bérd, mm/manad. Berdknade 30 - &rsmedelvarden enl. SMHI. Arsme-
delvardet uppgar i medeltal till 350 - 450 mm/ar.

En stor grundvattenbildning under vinter och var samt en snabb ge-
nomstromning i jordlagren medfor att ocksa ytvattenavrinningen fran

Hallandsas under denna period &r stor. Avrinningen sker i ett stort antal
sma och stora vattendrag med upprinning pa Hallandsailaga 1.

Den norra och nordvéastra delen av Hallandsas draneras via ett flertal
vattendrag, bl.a. Axeltorpsbacken som via Orebacken rinner genom
Sinarpsdalen till Stensan norr om Hallandsas, som i sin tur mynnar i
Laholmsbukten. Avrinningen fran den sydvastra delen av Hallandsas
sker till Skalderviken via ett tiotal vattendrag varav de mest betydande
utgors av Moéllebacken, Vadebacken och Vadbéacken.

Endast en begransad del av det vatten som infiltreras i marken till-
fors berggrunden. Detta beror pa berggrundens, i jamforelse med
jordlagrens, vanligen laga genomslapplighet och betydligt mindre
magasinerande formaga. Grundvattenbildningen till berggrunden
bestams till stor del av tackande jordlagers sammanséattning och mak-
tighet samt av hur uppsprucken berggrundens dveryta ar. Generellt kan
man sadga att de storsta sprickorna i berggrunden ger sig till kédnna i
form av dalgangar med forhallandevis maktiga jordtacken. Det ar
vanligen ocksa sa att berggrunden ar blottad uppe pa héjderna, men
jordtackt i lagre belagna omraden.

Grundvattenbildning fran jordlagren till berggrunden sker nar
grundvattnets tryckniva i jordlagren Overstiger det i berggrunden.
Forutsattningarna varierar med den effektiva nederbérden vilket inne-
bar att den mesta infiltrationen normalt sker under vinter och var. |
omraden med moranjordar pa Hallandsas kan relativt stora mangder
grundvatten magasineras i jordlagren och infiltrera till berggrunden,
sarskilt om moranen ar av sandig sammansattning. Stora omraden pa
Hallandsas utgors ocksa av vatmarker orsakade av lagpermeabelt
underlag och tillstrommande grundvatten frdn omgivande jordlager.
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Aven vatmarker och vattendrag kan ha en viss betydelse for grundvat-
tenbildningen till berggrunden.

| de utredningar som beror tunngdiget genom Hallarsdéis har 100
mm/ar angivits som ett riktvarde for grundvattenbildningen till berg-
grunden. Den dréanering av bergmassan som inlackaget till tunnlarna
ger upphov till medfér sannolikt att grundvattenbildningen okar, upp
till 150 mm/ar bedémdes som rimligt vid grundvattenmodelleringen.

4.2.2 Vattentakter

SGUs brunnsarkiv innehaller uppgifter om narmare 190 000 brunnar
fran hela landet, i huvudsak lamnade av landets brunnsborrarforetag.
Dessa ar sedan 1976 enligt lag skyldiga att lamna brunnsuppgifter till
SGU. Brunnsarkivet innehaller uppgifter om brunnarnas anvandning,
utférande, djup, jordtackning, uttagskapacitet m.m. Ibland finns aven
uppgifter om vattenkvalitet. Brunnsborrarens kapacitetsbedémning
gors i allménhet i samband med renspumpningen av brunnen.

Narmare 1000 brunnar pa Bjarehalvon och Hallandsas vastra del
finns registrerade i SGUs brunnsarkiv. Huvuddelen av dessa ar borrade
i berg, mindre an 100 utgor brunnar i jord. De flesta brunnar borrade
sedan 1976 finns med i registret och aven manga aldre, ca 250 st, men
det saknas sakerligen ocksa registrerade uppgifter om manga enskilda
brunnar i omradet. Detta galler sarskilt de enskilda vattentakter som
utgors av gravda brunnar, vilka normalt inte rapporteras in till SGU.

De flesta av brunnarna ar belagna pa Bjarehalvon och slattomradena
utanfor Hallandsas. Pa Hallandsas ar forekommande brunnar i huvud-
sak belagna i dalgdngarna samt sluttningarna mot Sinarpsdalen och
slattomradena i norr och sddee,bilaga 4. Under senare ar har atskil-
liga djupa brunnar borrats pa Hallandsds som ersattning for gravda
brunnar och grunda borrade brunnar som sinat pa grund av grundvat-
tensé&nkningen omkring tunneln.

Den kommunala vattenforsorjningen ar helt baserad pa grundvatten.
Sammanlagt &r ca 6500 fastigheter anslutna till det kommunala led-
ningsnatet. Bastads tatort forses med vatten fran tva vattentaktsomra-
den, belagna i sodra delen av samhallet och vid Eskilstorp. Vid bada
dessa platser utvinns grundvattnet ur jordlagren. Vid Krogstorp finns
en kalla och vid Angelsback en grusfilterbrunn, dar grundvatten ocksa
utvinns ur jordlagren. Uttagen fran dessa bada vattentékter har dock
varit sma under de senaste aren. | 6vrigt baseras den kommunala vat-
tenforsorjningen pa berggrundsvatten.

Bastads kommunala forbrukning uppgar till ca 1,8 miljon&ram
varav ca 1,3 miljoner frutvinns pa Bjarehalvon och Hallandsas (varav
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1,1 miljoner m* ur bergborrade brunnar). De resterande ca 0,5 miljo-

nerna m® /ar utvinns vid Eskilstorp norr om Hallandsas. Av vattenfor-
brukningen for industriellt bruk marks nagra uttag i Bastad och Grevie.
Viss lanspumpning sker ocksa vid stenbrottet i Bastads Ostra del, nara
det norra tunnelpaslaget.

Grundvattenuttaget for bevattningsandamal ar mycket stort. Sanno-
likt finns ca 250 brunnar for jordbruksbevattning pa Bjarehalvén. Det
sammanlagda bevattningsuttaget ar svart att berakna och kan ocksa
variera betydligt fran ar till r. Ett antagande att varje bevattningsbrunn
anvander 250 fidygn och att bevattning i medeltal dger rum under 40
dygn/ar ger ett genomsnittligt grundvattenuttag av 2,5 miljorfefam
Eftersom antalet bevattningsdagar sannolikt varierar fran ar till ar
mellan 20 och 60 ligger det arliga bevattningsuttaget férmodligen i
intervallet 1,5 - 3,5 miljoner m. Bevattningsbrunnarna ar nastan
uteslutande bergborrade.

Grundvatten anvands aven i viss utstrackning fér uppvarmningsan-
damal. Inom samhallena aterfors sannolikt det nedkylda vattnet till
storsta delen till grundvattenmagasinen, medan det pa landsbygden
antagligen pumpas ut i backar eller diken. Hur mycket grundvatten som
anvands for detta andamal &r oklart. En bortpumpning av 0,1 - 0,3
miljoner n? /ar forefaller dock inte osannolik.

Det totala grundvattenuttaget fran Bjarehalvon och Hallandsas torde
darmed arligen variera mellan 3 och 6 miljonet (400 - 200 I/s).
Huvuddelen av grundvattnet utvinns ur berggrunden.

| anslutning till tunnelygget har inventeringar och inméatningar av
enskilda vattentakter genomforts langs den planerade tunnelstrackning-
en och dess omgivninge bilaga 4. Ca 170 bergborrade brunnar och
320 gravda brunnar finns registrerade (undantaget ersattningsbrunnar).
En del av dessa inventerades i anslutning till utslappen av akrylamid,
sarskilt langs Vadbacken. Dessutom har ett antal kallor, dammytor och
jordlagerror registrerats.

4.2.3 Grundvattennivaer

Grundvattnets naturliga trycknivaer i bade jord och berg pa Bjarehalv-
on och Hallandsas féljer i hog grad topografin. Enligt forundersokning-
en till tunnellygget befann sig gndvattennivan i bergborrade brunnar
langs tunnelstrackningen vanligen mindre &n 10 m under markytan.
Utmed de branta sluttningarna mot Sinarpsdalen befanns grundvatten-
nivaerna sta lagre, vanligen 15 - 25 m under markytan. | utstrémnings-
omradena nedanfor Hallandsas forekom (och férekommer fortvarande)
artesiska forhallanden i berggrunden pa grund av de grundvattentryck
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som byggsupp vid grundvattenbildningen pa Hallandsas. Grundvatten-
nivaerna i gravda brunnar langs tunnelstrackningen patraffades ofta 1 -
3 m under markytan. Bilaga 5 redovisas en bedémning av grundvatt-
nets trycknivaer pa Bjarehavon och Hallandsas fore tuygeds. |
bilaga 6 redovisas nivaerna i en tvarsektion dver det planerade norra
paslaget. Sektionens lage framgar llaga 5. Overensstammelsen
mellan topografi och grundvattnets tryckniva framgar tydligt av bila-
gorna.

Matningar utmed den planerade tunnelstrackningen pa Hallandséas
pabdrjades av Banverket under 1991. Kontrollprogrammet omfattar i
huvudsak de undersokningsborrhal som utférdes i samband med férun-
dersokningen. Fran Hallandsas saknas dock langa tidsserier som visar
grundvattnets naturliga nivaférandringar under flera ar. Pa Bjarehalvon
finns fyra matstationer som etablerats av SGU under 1990-talet med
syftet att folja upp de stora bevattningsuttagens inverkan pa Bjarehalv-
ons grundvattenférhallanden. Stationerna ar belagna vid Boarp, Olldv,
Perstorp och Glimmingee bilaga 4.

(Bild, hanvisas till SOU 1998:60)

Figur 4.5 SGUs grundvattenstation i Boarp. Markytans niva ar 90,0 m
0.h.

Matstationen i Boarp bedéms med hansyn till lAget vara mest repre-
sentativ for de naturliga variationerna pa Hallandsas. Matdata sedan
1991 redovisas figur 4.5. Liten grundvattenbildning medfor laga
grundvattennivaer under sommaren medan en pafylinad sker under host
och vinter. Av figuren framgar ocksa att de tva senaste nederbordsfatti-
ga aren, 1996 - 1997, avspeglas i form av en tydligt 6kad grundvatten-
sankning, sarskilt under 1997.

4.2.4 Grundvattenstromning

Pa Hallandsas styrs grundvattenstromningen i jordlagren och berggrun-
dens 6vre, ofta mer uppspruckna, delar framst av de lokala topografiska
forhallandena. Uppehallstiden for grundvattnet &ar kort innan utstrom-
ning sker till lagpunkter i terrangen som vatmarker, kallor och vatten-
drag.

Aven grundvattnets regionala, djupare, stromning i berggrunden
styrs till stor del av topografin. Héjdomradena pa Hallandsas kan
betraktas som instrémningsomraden av regional karaktar varifran
grundvattnets stromning sker mot omgivande mer laglanta omraden. |
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den regionala skalan paverkas stromningen ocksa av storre vattenfo-
rande sprickzoner, sarskilt de dominerande NV-SO-liga sprickzonerna,
vilka ocksa avspeglas i topografin som tydliga raviner och dalgangar.
Djupgaende vittring och leromvandlingen av berget i sprickzonerna kan
dock utgora en begransande faktor for grundvattnets strémning i dessa.

Den regionala grundvattenstrémningen i berggrunden pa Bjarehalv-
on och Hallandsas fore tunngdilget redowsas ibilaga 5. Underlaget
utgdrs av uppgifter fran SGUs brunnsarkiv och de nivAmatningar som
gjordes i samband med férundersdkningen av tunnelstrackningen. Av
kartbilden framgar tydligt hur Sinarpsdalen dranerar grundvattnet fran
de bada hoéjdomradena, Bjarehalvon och Hallandsas. Fran Bjarehalvon
sker grundvattenstromningen mot det omgivande havet i sydvast, vaster
och norr samt mot Sinarpsdalen i dster. Grundvattnet fran Hallandsas
strommar mot Skalderviken i sydvast, Sinarpsdalen i vaster och La-
holmssléatten i norr.

| lokal skala har skillnaderna i berggrundens genomslapplighet stor-
re betydelse. Enskilda sprickor och sprickzoner med betydligt storre
genomslapplighet an omgivande bergmassa utgdér de huvudsakliga
transportvagarna for grundvattnet. De hydrauliska forhallandena kan
vara mycket komplicerade. | anslutning till gangar av diabas har t.ex.
en okad vattenforing i berggrunden pavisats. Diabaserna, vilka kan sta
som branta skivor i berggrunden, ar ofta sa tata att de kan utgora barria-
rer for grundvattenstromningen. Aven gangar av amfibolit har visat sig
ha en viss motsvarande betydelse aven om dessa generellt har en lag
vattengenomslapplighet pa grund av vittring och leromvandling.

4.2.5 Berggrundens hydrauliska egenskaper

Studier av SGUs brunnsarkiv visar att den kristallina berggrunden péa
Bjarehalvon och vastra delen av Hallandsas ar mer uppsprucken och
vattenférande an motsvarande berggrund i de flesta andra omraden
inom Sverige. Bergborrade brunnar pa Hallandsas har en genomsnittlig
(median) kapacitet av 4 320 l/tim, ar 70 m djupa och har 3,5 m jord-
tackning. Motsvarande varden for urberget i 6vriga landet &r 650 I/tim,
70 m respektive 3 m. Afigur 4.6 framgar t.ex. ocksa att 25 % av de
brunnar som borras pa Hallandsas ger 10 000 l/tim eller mer, jamfort
med 1 800 l/tim i 6vriga landet.

| samband med férundersokningen av tunygdiet utfordes bl.a. 25
provborrningar langs den planerade tunnelstrackningen. Borrhdlens
djup varierade fran 30 till 140 m. Uttagskapaciteten varierade mellan 0
(torrt) och 30 000 I/tim. Utvardering av hydrauliska tester i borrhalen
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visade pa stor variation i genomslapplighet och vattenféring, kopplad
till de olika geologiska férutsattningarna langs tunnelstrackningen

En mindre sprickfrekvens och omfattande vittring och leromvand-
ling vid den norra respektive sddra randzonen bedémdes medféra en
jamforelsevis liten genomslapplighet i berggrunden. Fran randzonerna
och in mot Hallandsas centrala delar 6kar sedan berggrundens genom-
slapplighet. Langs hela den centrala delen av tunnelstrackningen be-
domdes berggrundens genomslapplighet generellt vara mycket stor,
med hansyn till ett antal kraftigt uppsprackta, brantstaende, zoner med
stor vattenfdring.

(Bild, hanvisas till SOU 1998:60)

Figur 4.6 Jamforelse mellan Hallandsas och Ovriga landets urberg-
grund. Till vanster vattenmangd och till héger brunssdjup i berg, enligt
SGUs brunnsarkiv. Figurerna visa s.k. box-plottar med medianvarden,
kvartiler och 5-respektive 95-percentiler. T.ex. kan utldsas att 25% av
alla brunnar vid Hallandsas ger mer &n 10 000 I/tim jamfort med 1 800
I/tim i 6vriga landet.

| anslutning till férundersokningen korttidsprovpumpades tva av de
mest vattenférande provborrhalen, BP8 och BP11, med 3 repektive 8
I/s. Samtidigt med provpumpningen registrerades grundvattennivan i
totalt 35 omgivande observationshal och brunnar varav 11 var gravda
brunnar. Utvarderingen av provpumpningen visade pa battre vattenfo-
rande egenskaper i NV-SO-lig riktning, vilket val stammer med rikt-
ningen for de dominerande sprickzonerna pa Hallandsas. Under den
korta pumptiden, ca 2 veckor, noterades en tydlig paverkan av grund-
vattennivaerna inom ett relativt stort omrade, upp till 2 km fran uttags-
brunnarna. Dessutom pavisades en god hydraulisk kontakt mellan
bergborrade brunnar och gravda brunnar i jordlagren.

4.2.6 Grundvattnets kemi

| anslutning till férundersékningen for tunngtget genomfdrdes
provtagning och analys av grundvattnet i 16 borrade brunnar. Grund-
vattnet i berggrunden befanns vara svagt alkaliskt (pH var i allmanhet
over 7,5) med relativt hdga jarn- och manganhalter. Hardheten variera-
de mellan ca 4° och 6° dH. Jarnhalterna dversteg vanligen 1 mg/l.
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4.3 Nulagesbeskrivning

4.3.1 Vattendom

1992 erholl Banverket tillstand av Vattendomstolen (Vaxjo tingsratt,
deldom 1992-11-24) att leda bort grundvatten fran tva enkelsparstunn-
lar genom Hallandsas. Tillstandet avser bortledning av maximalt 3,5 I/s
per km tunnelstracka eller sammanlagt 33 I/s fran de bada tunnlarna
samt att slappa ut lackvattnet till Stensan och Vadebacken med 26
respektive 7 I/s. Domslutet avser saval byggskede som fardigbyggd
tunnel.

| ytterligare en vattendom (deldom 1995-05-23) erholls tillstdnd att
leda bort grundvatten fran ett mellanpaslag mitt pa Hallandsas. Till-
standet avser, forutom de tidigare tillatna 33 I/s for hela tunnelstrack-
ningen, bortledning av intrangande grundvatten i mellanpaslaget och
anslutande arbetstunnel undggbskedet med maximalt 15 I/s samt att
efter rening infiltrera lackvattnet till Vadebackens och Vadbéckens
vattensystem.

| vattendomarna ges villkor for tillstdnden, bl.a. med avseende pa
kontroll av lackvattenméangder och -kvalitet samt grundvattnets kvalitet
och trycknivaer i omgivande brunnar.

4.3.2 Vattenbalans

Nar tunnelarbetena avbrots hdsten 1997 var inlackaget till norra tun-
nelpaslaget 35 I/s, mellanpaslaget 11 I/s och stdra paslaget 9 I/s, totalt
55 I/s (matning 971006). Saledes Oversteg (och Overstiger) inlackaget
av grundvatten till tunnlarna de tilldtna mangderna enligt erhallna
vattendomar. Vid norra paslaget var inlackaget avsevart stérre an det
tillatna.

Draneringen av berggrundvatten till tunneln har sannolikt medfort
en forandring i omradets vattenbalans genom att grundvattenbildningen
fran jordlagren till berggrunden har 6kat. Detta medf6r att grundvat-
tentillgdngen i jordlagren minskar och darmed aven utflédet av grund-
vatten till vatmarker, kallor och vattendrag vilket i sin tur medfor att
ytvattenavrinningen fran Hallandsas i motsvarande grad minskar.
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4.3.3 Grundvattennivaer och grundvattenstromning

Tunnlarna genom Hallandsds fungerar som horisontalbrunnar dit
grundvattnet strommar fran omgivande berglager. Efterhand som
tunnellygget fortskridit har betydande sankningstrattar utbildats och

grundvattnets stromning narmast de utférda tunneldelarna har helt
forandrats. Genom berggrundens varierande sprickighet, lervittring och
strukturer kan avsénkningen vara olika stor i narbelagna bergborrade
brunnar.

Grundvattnets trycknivaer utmed tunnelstrackningen har sedan tiden
fore byggstart foljtsupp enligt ett kontrollprogram. Efter hand som
brunnar har sinat och ersattningsborrningar utforts har kontrollpro-
grammet reviderats. Sedan spridningen av kontaminerat lackvatten fran
mellanpaslaget pavisades har &aven ett stort antal brunnar pa storre
avstand fran tunnelstrackningen, i huvudsak langs Vadbéacken, invente-
rats och infogats i kontrollprogrammet.

| ett antal undersdkningsbrunnar har en tatare uppféljning av grund-
vattnets trycknivaer genomforts. Dessa ar fordelade langs tunnelstrack-
ningen och paverkas inte av vattenuttag vilket ar fallet med manga av
de inventerade enskilda vattentdkterna. En sammanvagning av den
maximala avsankningen i dessa och &vriga bergborrade brunnar har
gjorts for respektive paslag, fgur 4.7

(Bild, hanvisas till SOU 1998:60)

Figur 4.7 Interpolering av stdrsta uppmatta avsankning vid respektive
paslag

Avsankningen figur 4.7 representerar situationen under hdsten 1997.
Sedan dess har grundvattennivaerna stigit i samband med vinterns
grundvattenbildning. | direkt anslutning till den norra tunneldelen har
nivaerna stigit med 10 - 30 m. Avlaga 7 framgar grundvattensitua-
tionen i nulaget, mars 1998. Grundvattennivaerna redovisas som ni-
vakurvor med 30 m ekvidistans. Grundvattenstrémningen sker vinkel-
ratt mot nivakurvorna, fran hogre till lagre nivaer.

| bilaga 8 redovisas nulagets grundvattennivaer i berggrunden langs
samma tvarsektion sombilaga 6. Den stora avsankningen vid norra
tunnelpaslaget, ca 75 m (att jamféra med mer an 100 m i oktober
1997), framgar liksom att grundvattendelaren vaster om tunneln for-
skjutits betydligt narmare Sinarpsdalen. Vid den branta sluttningen mot
Sinarpsdalen har grundvattensankningen uppmatts till ca 10 m i en av
observationsbrunnarna i kontrollprogrammet.
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Vid norra paslaget kan en mindre avsankning markas i vissa rikt-
ningar pa upp till 2-3 km avstand fran de inre tunneldelarna. Vid mel-
lanpaslaget kan en mindre avsankning markas i vissa riktningar pa upp
till 1 km avstand. Vid sodra paslaget ar avsankningen i berggrunden
stor i direkt anslutning till tunnelns inre del, men ar i dvrigt mer be-
gransad.

Tunnellygget har aven medfort attugrdvattennivaerna i jordlagren
sankts av. Detta har inte minst visat sig i form av ett stort antal sinade
gravda brunnar pa Hallandsas. Av ca 70 brunnar som ersatts eller
fordjupats sedan tunnelgget pabdrjades var mer an 50 jondtomar.

Det ar i huvudsak i anslutning till det norra paslaget som grundvatten-
sankningen i berggrunden medfort en paverkan pa brunnar i jordlagren.
Narmare 40 brunnar inom en radie av ca 1 km fran tunneln har ersatts
varav ungefar halften jordbrunnar och héalften bergborrade brunnar. |
anslutning till det sodra paslaget har ca 30 gravda brunnar ersatts men
dessa bedoms i huvudsak vara paverkade genom dranering i anslutning
till schaktarbeten for tunnelpaslaget. Inga brunnar har, enligt tillgang-
ligt underlag, ersatts vid mellanpaslaget.

4.3.4 Omgivningspaverkan

Sedan tunnelmget paborjades har en omgivningspaverkan skett, dels
genom kraftigt avsankta grundvattennivaer, dels genom fororenings-
spridning av restprodukter fran akrylamidbaserade injekteringsmedel.

Grundvattensankningen

Efterhand som tunneldrivningen fortsatt har allt fler omkringliggande
brunnar paverkats genom sjunkande grundvattennivaer. Det har gallt
bade bergborrade brunnar och gravda brunnar som i atskilliga fall sinat.
Darigenom har problem med vattenférsérjningen uppkommit for ett
stort antal fastigheter. Banverket har i dessa fall férdjupat tidigare
borrade brunnar eller ersatt gravda brunnar genom brunnsborrning,
alternativt anslutning till det kommunala néatet (Forslov). Pa grund av
de stora avsankningarna av grundvattennivdn som uppkommit har
ersattningsbrunnarna ofta utforts till stort djup, 150 - 200 m under
markytan. Enligt uppgifter fran lokalbefolkningen har aven ett flertal
kallor, backar och dammar sinat, sarskilt vid norra tunnelpaslaget.
Nagra sakra uppgifter som stéder detta foreligger inte men det bedéms
som uppenbart att en paverkan av vattentillgdngen kan ha skett, at-
minstone under delar av aret. Kallor, backar och vatmarker ligger
normalt i utstromningsomraden och ar darfor beroende av tillférseln av
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grundvatten. Omfattningen av grundvattenpaverkan hittills kan sakerli-
gen jamstallas med en naturlig foljd av torrar, vilket maste beaktas vid
beddémningen av eventuell paverkan pa det ekologiska systemet. Det ar
ocksa viktigt att beakta att 1996 och 1997 ar att betrakta som torrar.

Tunnellygget har saledes paverkatigdvattenférhallandena i bety-
dande omfattning pa Hallandsas. Daremot har inte grundvattennivaer
och stromningsforhallanden pa Bjarehalvon paverkats.

Fororeningsspridningen

Tatning med akrylamidbaserade injekteringsmedel (Rhoca Gil m.fl.)
har genomforts vid alla tre paslagen. Enligt uppgift anvandes totalt ca
1500 ton varav 1132 vid norra tunnelpaslaget, 358 vid mellanpaslaget
och 17 ton vid sddra paslaget.

Fororeningsspridningen fran tunngdiget uppmarksammades nar
kor som drack av vattnet i Vadbacken forgiftades. Detta vatten utgjor-
des nastan enbart av lackvatten fran mellanpaslaget med initiellt myck-
et hoga koncentrationer av akrylamid som avbordats till upprinnings-
omradet for Vadbacken.

For att avgora om lackvattnet dven kunde férorena grundvattnet och
paverka nedstroms liggande grundvattentakter genomférde SGU i
oktober 1997 en inventering av brunnar langs Vadbacken. Det visade
sig att grundvattnets tryckniva i vissa omraden stod upp till 3 m lagre
an i den intilliggande backen. Detta medforde en infiltration av konta-
minerat backvatten till grundvattnet och darmed en fororeningssprid-
ning till narliggande brunnar. Det var i foérsta hand gravda brunnar i
omedelbar anslutning till Vadbacken som paverkades.

Fran norra tunnelpaslaget avbordades det kontaminerade lackvattnet
till Stensan. Det betydligt storre vattenflodet i Stensan medférde en
utspadning av fororeningarna och en snabb transport av dessa till
Laholmsbukten. Vid sodra paslaget var féroreningshalterna generellt
for sma for att medféra ndgon paverkan vid utslapp av lackvatten till
Vadebéacken. Nagra vattentakter som paverkats av utslappen kunde inte
pavisas.

Fororeningshalterna har efter pabdrjad rening av lackvattnet fran
tunnlarna avtagit kraftigt. | "Information fran Livsmedelsverket" (PM 3
1998-03-12) anges att halterna i saval brunnar som vattendrag pa
Hallandsas minskat avsevart och att vattnet fran flertalet tidigare for-
orenade brunnar utmed Vadbacken ater kan anvandas utan restriktio-
ner.

Ca 150 000 ton schaktmassor fran tunygdiet har bedomtsukina
vara férorenade av akrylamid. Huvuddelen av massorna ar upplagda
vid Stensan, norr om norra paslaget. Under upplaget har en viss konta-
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minering av grundvattnet pdavisats. Massor fran mellanpaslaget har
ocksa anvants till delar av den nya banvallen soder om Helsingborg.

| de tunneldelar som tétats med akrylamidbaserade injekteringsme-
del kontamineras berggrundvattnet nar det rinner in mot tunnlarna och
bildar lackvatten. Dessutom halls fororeningarna till viss del kvar i
berget bakom en tatskarm av hardat injekteringsmedel. Sa lange en
dranering av tunneln sker forhindras spridningen av féroreningar ut i
bergmassan, for vidare transport till omgivande vattentakter och/eller
recipienter. Saneringsarbeten med malsattningen att succesivt tappa av
och behandla det fororenade grundvattnet pagar.

4.4 Framtida forutsattningar

| det foljande beskrivs den férvantade framtida grundvattensituationen.
Dels har effekterna av en fullstdndig tatning av utférda tunneldelar
belysts och dels har grundvattenforhallandena for en famghghb
tunnel med tillatligt inlackage enligt vattendom studerats. Som stod for
beddmningarna har en grundvattenmodellering utforts.

Modelleringen ar 6versiktligt gjord ochytiger pa en forenklad bild
av de geologiska och hydrogeologiska forhallandena. Ett regionalt
angreppssatt har anvants vilket innebar att modellen inte tar hansyn till
lokala avvikelser. Resultaten bedéms dock tillrackliga for att ge en
helhetshild av de framtida forutsattningarna och vissa preliminara
slutsatser har ocksa kunnat dras.

4.4.1 Grundvattenmodell

Matematiska modeller kan anvéandas som verktyg for att simulera olika
handelseforlopp, t.ex. hur ett uttag av grundvatten paverkar omgivande
grundvattennivaer och grundvattenstromning efter en viss tid. Vid all
grundvattenmodelleringylggs forst en begrepp$issig bild, en s.k.
konceptuell modell, upp som skall representera de verkliga hydrogeo-
logiska forhallandena. Denna maste sedan kalibreras och verifieras mot
kanda forhallanden och rimlighetsbedémningar.

Konceptuell modell

Den konceptuella modellen kan betraktas som en férenkling av verk-
ligheten, uppipggd av information fran geologiska kartor och utforda
undersokningar. Viktiga delar av modellugghgnaden ar anséattningen
av randvillkor for modellens granser, de geologiska formationernas
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avgransning och hydrauliska egenskaper samt grundvattenbildningen.
Modellomradet omfattar Bjarehalvon och vastra delen av Hallandsas.
Langs kustlinjen antas grundvattnets tryckniva i berggrunden vara lika
med havsytans niva och langs omradets sddra och ostra grans (grans for
kartbladet 4 C Halmstad SV) har nivaerna satts med utgangspunkt fran
uppmatta varden och markytans topografi.

Foéljande antaganden och férenklingar har gjorts. Berggrundens
egenskaper i djupled har antagits vara konstanta. Vidare beaktas enbart
berggrundsakviferen, d.v.s. ingen modellering har utférts av grundvat-
tenforhallandena i jordlagren. Topografins betydelse for grundvatten-
nivder och grundvattenstromning styrs i modellen av en varierande
grundvattenbildning, uppdelad i in- och utstromningsomraden.

Sammantaget medfér detta att en oversiktlig modellering i regional
skala kunnat goras, baserad pa ett 2-dimensionellt angreppssatt. Den
numeriska modellen utgdrs av ett rutnat dar varje cell har storleken
250x250 m. | varje sadan cell utfors berakningar, eller simuleringar, av
grundvattnets tryckniva under olika forutsattningar.

Kalibrering av modellen

Berggrundens genomsléapplighet har bedomts utifran topografi, tolkade
sprickzoner och information fran tidigare undersokningar. Berggrun-
dens genomslapplighet (hydrauliska konduktivitet) inom Bjarehalvon
och Hallandsas har tilldelats varden pa mellan 3%Xkith 4,2x10°

m/s. Sprickzonerna har i allménhet tilldelats hogre varden &n den
omgivande bergmassan. | anslutning till de norra och sddra tunnelpa-
slagen har dock hansyn tagits till att pavisade lerfylinader i sprickorna
medfor tatande egenskaper.

Grundvattenbildningen till berggrunden har ansatts med utgangs-
punkt fran riktvarden, nulagessituationen samt topografin i omradet.
Under naturliga forhallanden bedéms grundvattenbildningen till berg-
grunden vara i storleksordningen 100 mm. Hansyn har dock tagits till
att infiltrationen av grundvatten fran jordlagren okar med trycksank-
ningen i berggrunden, varfor de héglanta omradena pa Hallandsas och
Bjarehalvon tilldelats en grundvattenbildning pa upp till 150 mm/ar. De
laglanta omradena utanfor Hallandsds har beddmts utgora utstrém-
ningsomraden med ett uppatriktat flode i berggrunden om 10 mm per
ar. Vissa intermediara omraden har tilldelats en grundvattenbildning
om 20 mm/ar.

Efter upplyggnaden av en konceptuell modell som pa ett trovardigt
sétt representerar grundvattensituationen fore tupgg#it genomfor-
des en kalibrering av modellen mot uppmatta grundvattennivaer och
lackvattenmangder i nulaget. Kalibreringen visade pa en tillrackligt god
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Overensstdmmelse mellan uppmatta och simulerade varddiguse

4.8.

Spridningen forklaras av lokala variationer i berggrunden samt av
topografiska effekter som inte beaktas av modellen. Eftersom modellen
arbetar med celler av storleken 250x250 m och konstanta egenskaper
inom varje cell medfér detta att enskilda vattenférande sprickor i lokal
skala inte kan hanteras.

(Bild, hanvisas till SOU 1998:60)

Figur 4.8 Jamforelse mellan simulerad och uppmaétt grundvattenniva
for nulaget.

En kanslighetsanalys har utforts avseende berggrundens effektiva
porvolym, genom den s.k. magasinskoefficienten. Denna har stor
betydelse for berdkningar av icke-stationara forhallanden, t.ex. ater-
hamtningstiden efter lackage och tatning. | modellen har magasinskoef-
ficienten tilldelats vardet 0,5 % i de stbrre sprickzonerna och 0,3 % i
den ovriga bergmassan. Utford kanslighetsanalys med avseende pa
grundvattenbildningen visar att denna har en mycket stor betydelse for
hur stor grundvattensankning som kan forvantas.

| 6vrigt har modellen verifierats mot utfallet av den provpumpning i
tva borrhal som genomfordes i samband med foérundersékningen av
tunnelbygget, varvid en god samstammighet erhdlls.

4.4.2 V attenbalans

Vid tatning av det nuvarande inlackaget till tunneldelarna kommer
systemets vattenbalans att, med en viss fordrojning, aterhamtas till det
ursprungliga. Dréneringen av grundvattenmagasinet upphor vilket
ocksa kommer att medféra en ckad grundvattentillgdng i jordlagren
liksom en tkad utstromning av grundvatten till kallor, vatmarker och
vattendrag.

For en fardigbyggdunnel med ett inlackage enligt nuvarande vat-
tendom kommer en successiv drdnering av bergmassan att ske, tills
dess att ett jamviktstillstand uppnas mellan inlackaget till tunneln och
grundvattenbildningen till omgivande berggrund. Jamfort med nulaget
medfoér den mer omfattande tatningen att inlackaget i tunnelns norra del
minskar och att inlackaget fordelas mer jamt lAngs den 6vriga tunnel-
strackningen. Inlackaget av grundvatten och forutsattningarna att tata
berget kommer dock att variera betydligt under ett fortsatt tupggdh
Grundvattentillgangen i jordlagren, inom tunnelns paverkansomrade,
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kommer att vara mindre an fére tunngjbet liksom utstrémningen av
grundvatten till kallor, vatmarker och vattendrag.

4.4.3 Grundvattennivaer och grundvattenstromning

Tatning av nuvarande inlackage

Vid en fullstandig tatning av nuvarande inlackage aterstélls grundvatt-
nets trycknivder, med en viss fordrojning, till de ursprungliga. Ater-
hamtningstiden bedéms enligt modellberékningarna uppga till mindre
an tva ar for sodra tunnelpaslaget och mellanpaslaget samt nagot langre
for norra paslaget, ca 2 - 3 ar. Aterhamtningen illustrefagui 4.9

som differensen mellan opaverkad och paverkad grundvattenniva.

(Bild, hanvisas till SOU 1998:60)

Figur 4.9 Simulerad aterhamtning av grundvattennivaer efter fullstan-
dig tatning av utférda tunneldelar.

Inlackage enligt nuvarande vattendom

Om tunneln utférs enligt vattendom d.v.s. med ett maximalt inlackage
av 3,5 I/s och km (totalt 33 I/s) erhalls en minskad avsankning vid norra
paslaget. For o6vriga tunnelstrackningen bibehalls alternativt okar
avsankningen. Modellberékningarna visar att det kan drdja upp till 10
ar innan avsankningstratten kring tunneln fullt utvecklatsigse 4.10.

(Bild, hanvisas till SOU 1998:60)

Figur 4.10 Paverkan vid inlackage enligt vattendom, 33 I/s, for en
fardigbyggd tunnel

Simuleringen av grundvattnets sanknirfggur 4.10 tar inte hansyn till
paverkan underylggskedet vilket ger en viss osakerhet i utfallet efter

1 och 2 ar. Daremot har det ingen namnvérd betydelse for situationen
efter 5 respektive 10 ar. Som framgar av modellberakningarna kan den
stationdra grundvattensankningen forvantas dverstiga 10 m inom ett ca
25 km? stort omrade runt tunnelgget. | direkt anslutningll tunneln

kan grundvattensank-ningen lokalt dverstiga 20 m, seléilagya 9.
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4.4.4 Omgivningspaverkan

Tatning av nuvarande inlackage

Aterfyllnaden av grundvattenmagasinet till de ursprungliga nivaerna

kan medfdra vissa forandringar i berggrundvattnets kvalitet jAmfort

med fore grundvattensankningen. Grundvattnets naturliga innehall av
jarn och mangan kan, atminstone i ett inledningsskede, 6ka utéver de
redan hoga halterna, vilket kan paverka vattenkvaliteten i enskilda
borrade brunnar i omgivningen.

Vid bedémningen av eventuell langsiktig paverkan pa det ekologis-
ka systemet maste hansyn tas till att effekterna av de kraftigt avséankta
grundvattennivderna under 1996 till 1998 sakerligen kan jamstallas
med en serie av torrdr som naturligt kan intraffa och paverka grund-
vattentillgdngen i jordlagren och berggrunden.

Inlackage enligt nuvarande vattendom

For en fardig tunnel med ett inlackage av grundvatten som motsvarar
nuvarande tillatna mangder erhalls en grundvattenséankning i berggrun-
den med mer &n 10 m inom ett avstand av som mest ca 2 kitagse

9. Trycksankningen inom paverkansomradet medfér en fortvarigt
minskad grundvattentillgang i jordlagren vilket i sin tur paverkar
utstromningen av grundvatten till kallor, vatmarker och vattendrag.
Aven om de naturliga variationerna kan vara stora bedéms att kéllor
och gravda brunnar i omradet oftare kommer att sina liksom uttork-
ningen av vatmarker och vattendrag. Utstrémningsomradena utgor ofta
vardefulla naturtyper med en specifik mangfald som ar beroende av
tillférseln av grundvatten och av mattade jordlager. Om tillférseln av
ytligt utstrommande grundvatten upphor kan sannolikt det ekologiska
systemet langsiktigt paverkas.

4.45 Slutsatser

Resultatet av modellberékningarna ar en preliminar bedémning av vad
som kan férvantas om utforda tunneldelar tatas fullstandigt eller om
tunneltygget slutfors helt enligt nuvarande vatem. Daremot ges

inte svar pa mojligheterna att tekniskt tata tunneldelarna mot det in-
lackande grundvattnet. For ett fortsatt tunpgtie ar mojligheterna att

reducera grundvattenpaverkan till en miljomassigt acceptabel niva helt
beroende av om inlackaget kan minskas genom tatningsatgarder i
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motsvarande omfattning. Fortsatta problem med inlackande grundvat-
ten bedéms som mycket sannolika vid en fortsatt tunneldrivning.

Utférda modellberakningar visar att en betydande grundvattensank-
ning inom ett ca 25 krh stort paverkansomrade kan férvantas for en
fardig tunnel, aven om de tillatna mangderna inlackande grundvatten
inte 6verskrids. Den minskade utstromningen av ytligt grundvatten till
kallor, vatmarksomraden och vattendrag pa Hallandsas bedoms kunna
medféra en langsiktig paverkan pa det ekologiska systemet i vissa
utstromningsomraden. Ett battre beslutsunderlag behdvs dock med
avseende pa ekologiskt kansliga miljder och naturvarden pa Hallandsas
och hur dessa langsiktigt kan paverkas av grundvattensankningen.

Framtida paverkan av gravda och borrade brunnar bedéms vara ett
mindre problem da dessa kan erséattas, och i stor omfattning redan har
ersatts, med djupare bergborrade brunnar alternativt kommunalt vatten.
Det ar dock viktigt att beakta att brunnar som idag inte ar paverkade,
med tiden kan komma att paverkas av grundvattensankningen.

Infor diskussionerna avseende ett fortsatt turyggle genom Hal-
landsas kan det vara viktigt att skilja pa effekterna av inlackande
grundvatten undenjggskedet och for en fardigrinel. Stora inlackage
och grundvattensénkningar ydgskedet behodver inte medféra en stor
omgivningspaverkan om dessa &r lokala och begransade i tiden. Det
viktiga ar att den langsiktiga grundvattensankningen i anslutning till en
fardig tunnel inte medfoér en, ur miljésynpunkt, oacceptabel omgiv-
ningspaverkan. Infor ett eventuellt fortsatt tunyglpe bor éssa
fragestallningar utredas narmare, t.ex. i en fordjupad miljokonsekvens-
beskrivning av byggprojektet.
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5 Geologins betydelse

Hallandsas, liksom ovriga skanska urbergshorstar, ar resultatet av
omfattande tektoniska rorelser i berggrunden. Dessa stérningar gar i
VNV-OSO-lig riktning och en tunnel genom Hallandsas korsar zonerna
ungefar vinkelratt. De mest markanta deformationerna i berggrunden
kan forvantas vid den norra forkastningsbranten, eventuellt ocksa i
sbder. Storningarna har resulterat i en spréd uppsprickning av berget
efter branta sprickor. | spricksystemet har diabaser trangt in, vilka nu
star som branta skivor i berggrunden. Vid diabaskontakterna har ofta
fornyade rorelser agt rum. Uppsprickningen av berggrunden har ocksa
medfort att vittringen lokalt kunnat ga pa djupet och leromvandla
berget. Spréda zoner omvaxlande med leromvandlade kan darfor
forvantas.

Foérutom storningszoner langs med asen férekommer sprickor och
amfibolitgdngar som skar 6ver asen i tunnelns riktning. Aven dessa
zoner paverkar forutsattningarna for ett tunggtie hogst &sentligt.
Andra faktorer som ar av stor betydelse ar gnejsernas i allmanhet
flacka strukturer. Konformt med gnejserna ligger ocksa en stor del av
de aldre amfiboliterna. Frekvensen av dessa &r svarbeddémd, men av
stor vikt eftersom deformation och vittring ofta férekommer vid kon-
takterna. Undantagsvis kan ocksa flacka, mindre diabasgangar fore-
komma.

Den tektoniska paverkan medfor att berggrunden, férutom en myck-
et dalig bergkviitet i vissa delar, ar betydligt mer vattenférande an vad
som &r normalt for svensk urberggrund. Brantstdende sprickzoner med
en betydligt storre genomslapplighet &n omgivande berg-massa utgor
de huvudsakliga transportvagarna fér grundvattnet. Vattenforingen i
dessa sprickor bestams, férutom av berggrundens egenskaper, bl.a. av
opografin, den effektiva nederbdrden och av den hydrauliska kontakten
mellan berggrunden och tackande jordlager.

Sammanfattningsvis kan konstateras att geologin pa Hallandsas ar
komplicerad och att det finns en rad geologiska faktorer som ar av
mycket stor betydelse och som paverkar férutsattningarna att bygga en
tunnel genom Hallandsas. Forhallandena ar mer besvarliga an vad som
normalt kan forvantas i svensk kristallin berggrund, men inte pa nagot
satt unika for Hallandsds. Det kan bara understrykas att kvalificerad
geologisk information ar en grundlaggande forutsattning fér genomfo-
randet av mark- och underjordsarbeten, med ratt teknik och pa ett
miljomassigt satt.
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ATT BYGGA | BERG VILLKOR OCH
ANGREPSSATT

Civing Ann Emmelin, SveBeFo

| Sverige finns en stor mangd anlaggningar under mark. Utbyggnad av
vattenkraft, forsvarsanlaggningar, tunnelbana, oljebergrum mm har
inneburit en pagaende utveckling av teknik och utrustning. Det ligger i
sakens natur att manga av dessa anlaggningar inte ar sa val kanda
bland allméanheten trots att de flesta tjanar allménna syften. Stock-
holms bergrund genomkorsas till exempel av ett natverk av tunnlar for
olika andamal som vatten- och avloppsforsorjning, el och tele,
fijarrvdrme m.m. Hur man bygger i berg ar dock inte allméant kant och
uppenbart for gemene man.

| det foljande beskrivs Oversiktligt villkor och angreppssétt for un-
dermarksprojekt s& som de vanligen genomfors idag. Beskrivningen
gor inte ansprak pa att vara heltackande, bland annat darfor att varje
projekt ar unikt och kraver sina sarskilda stallningstaganden med hén-
syn till aktuella bergférhallanden och anlaggningens funktion. Avsik-
ten ar dock att ge en allméan bild och forstaelse for byggande i berg.

Att avgora vilket byggnadsmaterial man har

Att bygga i berg skiljer sig fran attppfora hus. Nar manygger hus
valjer man ut lampliga byggmaterial och kpomenter. Produktblad
finns som specificerar tekniska egenskaper och redovisar avsedda
anvandningsomraden. Krav pa hallfasthet och andra prestanda finns i
standarder och foreskrifter. Alternativt tillverkar man sifiggnads-
material sa att det uppfyller vissa krav. Till exempel tillverkar man en
vattentéat betong med en viss hallfasthet efter ett visst, faststéllt recept.
Material som ar skadat eller ej uppfyller kraven kasseras. Uppforandet
av huset kan detaljplaneras i férvag, man vet att den valda tekniska
I6sningen gar att genomféra och har relativt god sakerhet vad galler
saval ekonomi som tid. Awvvikelser kan huvudsakligen hanforas till
planerings- eller projekteringsmissar.

Nar man bygger i berg ar forhallandemmarlunda. Man anvander
ett byggnadsmaterial - berg - vars egenskaper i férhand bara delvis ar



SOU 1998:60 Bilaga 3. Att bygga i berg - Uppsats fran SveBeRd9

ké&nda. Att samla information om berget &r kostsamt och fér varje ytter-
ligare undersokningspunkt eller -metod maste darfor kostnaden vagas
mot nyttan av den information man forvantar sig att erhalla. Detta
medfor ett interaktivt forfarande dar man utifran den forsta bilden av de
byggnadsgeologiska forhallandena gor en ansat®sning, varefter

man utifran foreslagen l6sning genom undersokning i falt forsoker
beddma de viktigaste férutsattningarna, varefter detta tas till grund for
ytterligare undersokningar etc. Omfattning, inriktning och antalet
undersokningsomgangar styrs av geologins komplexitet men kan ocksa
bero pa tankt entreprenadform, tidplan och ibland &ven projektets
finansiering.

Den information man far vid sin undersokning ar ofta indirekt, dvs.
man mater inte direkt den egenskap man vill faststélla, t.ex. forekomst
av en krosszon, utan istallet en indikator pa egenskapen; i detta fall
exempelvis att borrens hastighet i krossat berg ar hégre an i det okros-
sade berget. Mellan understkningen och egenskapen ligger saledes ett
moment av tolkning, som kan vara mer eller mindre komplicerat.
Dessutom utgor undersokningarna stickprov, mellan vilka forhallande-
na varierar.

Nar entreprenaden handlas upp ar det vanligen projektéren, som
planlagt och tolkat undersdkningarna, som har den basta uppfattningen
om berget. Néar val sjalva bygget paborjas acineln penetrerar berget
far man ytterligare kunskap och manskapet pa plats inne i tunneln lar
kanna berget mycket val. Aven under drivningen finns dock moment av
tolkning eftersom vissa fenomen ej ar uppenbara. Den pa sa vis succes-
sivt framvaxande bilden av berget skall genom hela projektet formule-
ras och kommuniceras pa olika nivaer och ligger till grund for val av
entreprenadform, drivningsteknik, tatnings- och forstarkningsinsatser.
Den slutliga kannedomen om dgggnadsgeologiska forutsattningarna
finns darmed forst sedan tunneln ar fargiggd. Man kan sdga att
ingen tunnel ar fardigprojekterad foérran den ar byggd.

Ber gbyggnadsteknik

Sveriges berggrund &r till stor del uggigd av harda, kristiina ber-
garter. Under den sista stora nedisningen hyvlade isen av vittrat berg
och forde bort 16sa jordar. Detta har inneburit att vi i Sverige oftast har
en distinkt grans mellan jord och berg och att det harda berget ligger
relativt ytligt och lattatkomligt. Vi har gynnsamma férhallanden for att
bygga i berg. P& manga stallen i varlden ar forhallandena betydligt
mindre gynnsamma med andra typer av mjukare bergartshildningar
samt spanningsforandringar, uppkrossning och omvandling av berget
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till foljd av bl.a. kontinentalplattornas drift och hart belastande klimat.
Gransen mellan jord och berg kan snarare vara en 6vergangszon med
stor maktighet &n en grans, och avgérandet vad som ar jord och vad
som ar berg ar ej sjalvklart.

Sverige har genom sin gruvtradition erhallit mycket goda kunskaper
om berg och bergbrytningsteknik, ett kunnande som sedan gatt i arv till
bergbyggarna. Gruwmdustrin bildade ocksa basen for utveckling av
sprangamnen, maskiner och borrstal.

Geologiska forutsattningar, var gamla gruvtradition och teknisk ut-
veckling i samverkan har saledes gjort Sverige till en stark pgogi-
nation. Med denna bas har svensk teknik och kunnande blivit attraktivt
aven internationellt och vi har fatt tillfalle att vidareutveckla teknik och
verktyg for att klara aven andra och radikalt samre bergférhallanden.

Berget som byggnadsmaterial later sig inte enkelt beskrivas genom
ett antal tydliga parametrar och tekniken att bygga i berg ar darfor
fortfarande i hdg grad empiriskt grundad, dvs. man har s@uebe att
lita till erfarenheter fran tidigare arbeten. Mycken erfarenhet finns
samlad i s& kallade bergklassificeringssystem. Generellt kan sagas att
ett klassificeringssystemybger pa studier av redan byggda bergan-
laggningar. Den som sammanstallt systemet har listat de olika bergpa-
rametrar (t.ex. férekomst av sprickor) som han bedémt som avgérande
for t.ex. forstarkningsbehovet. For varje studie har sedan parametrarna
podngsatts och summan av poangen listats mot den forstarkningsinsats
man gjort. Genom att bedoma motsvarande parametrar far man under-
lag for att bestamma forstarkningen i det aktuella projektet.

De senare tidernas utveckling av datortekniken har mgjliggjort be-
rakningar av en art och omfattning, som tidigare ej var mojliga. Detta,
tillsammans med en parallell och 6msesidigt padrivande utveckling av
instrument for att mata de mycket sma rorelser som uppkommer i det
kvarstaende berget vid berguttag, har inneburit att man nu kan modelle-
ra bergets beteende. Modellering innebar att man med ett passningsfor-
farande gor en matematisk beskrivning av berget. | datormodellen kan
man prova vad som hander i det kvarvarande berget nar man tar ut och
forstarker ett bergrum. Vid den férsta modelleringen anvander man
indata fran forundersokningen. Vigdgandet avunneln far man méta
bergmassan i verkligheten och kan forbéttra indata. Man karterar
berget, mater dess rorelser och jamfér med vad modellen forutsagt. Pa
sa vis forbattrar man successivt modellen och férutsagelserna och far
underlag for att anpassa drivning och forstarkning.

Oavsett vilken metod eller kombination av metoder man anvander
nar man driver och forstarker sin tunnel ligger i botten filosofin att man
utnyttjar bergets sjalvbarande formaga. Forenklat uttryckt kan man
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saga att berget huvudsakligen béar sig sjalvt medan de forstarkningsin-
satser man gor bidrar genom att sakra l6sa bergpartier narmast tunneln.
Resonemangen ovan har framst berdrt bergrummets stabilitet. Val
sa avgorande for insatserna och kostnaderna vid bergbygge ar kraven
pa tunnelns vattentathet. Kraven utgar fran miljon i sjalva tunneln, men
fokus har alltmer kommit att flyttas till den omgivande marken och de
skador, t.ex. sattningsskador, som kan uppkomma p.g.a ett alltfér stort
inlackage till tunneln med atféljande grundvattensankning. For bedém-
ning av vad som ar en godtagbar vatteninlackning kravs att man skaffar
sig kdnnedom om berdrt omrades utstrackning och dess vattenbalans,
markfdrutsattningar och bebyggelse. Nar den godtagbara inlackningen
faststallts, galler det att bygga tunneln sa att denna inte dverskrids.
Saval klassificeringssystemen som datormodellerna har sina be-
gransningar. Varje enskild metod eller modell ger goda bedémningar
bara for forhallanden likartade dem de utvecklats for. De faktorer vars
betydelse ar sarskilt svar att beddma och som kan orsaka extra kostna-
der ar ofta vatten eller udda, projektspecifika foreteelser som ej enkelt
later sig kvantifieras for att hanteras i nagot system eller modell. Han-
teringen av dessa kommer darfér att vara mycket beroende av den
organisation och beredskap man byggp, med de engagerade perso-
nernas kunnande, egna erfarenheter, befogenheter och kontaktnat.

Parter och entreprenadformer

Bestéllaren ar den som bestaller en anldggning och ar, nar det galler
berganlaggningar, ofta ett statligt verk, en kommun eller en stérre
industri.

Projektdrerna &r de som utformar och konstruerar anlaggningen. De
representerar olika discipliner och &ar arkitekter, bergtekniker, geohyd-
rologer, betongkonstruktdrer och installatorer. Projekteringen, dvs.
produktbestamningen, gors i allydgande etappvis. Forst kommer
programskedet dar man gar fran idé till beskrivning och angivande av
funktionella krav pa anlaggningen. Sist kommer detaljprojektering som
redovisas i s.k.ygghandlingar, som ar de handlingar man har att ratta
sig efter pa byggplatsen. Nar det galler bergbyggande slutfors i regel
detaljprojekteringen och anpassas till de patraffade forhallandena under
pagaende bygge.

Entreprentren ar den som faktiskt utfor sjalva byggandet.

De ataganden som kravs for att genomféra projektet kan fordelas olika
mellan de ndmnda parterna. Foérdelningen av ansvar och befogenheter
uttrycks med hjalp av entreprenadformen, men &ven inom samma
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entreprenadform kan férdelningen variera. Foreliggande beskrivning ar
darfor ej fullstandig, men syftar till att visa viktiga grundprinciper.

| generalentreprenaden gors detaljprojekteringen av bestéllaren sjalv
eller av denne anlitade konsulter. Entreprendren gor sa som det star i de
av bestallaren tillhandahallnaydghandlingarna. Om de foreskrivna
I6sningarna ej gar att utfora, t.ex. for att det i verkligheten patraffade
berget ar annorlunda &n vad som forutsatts, vander sig entreprenéren
till bestallaren for att fa direktiv, dvs. reviderade bygghandlingar.

| totalentreprenaden sker detaljprojektering och framtagande av bygg-
handlingar av entreprenoren. Detta innebar att projekteringen pabdrjas
av en projekteringsorganisation och darefter lamnas over till en ny
organisation som utgors av entreprendrens egna eller av denne anlitade
konsulter. Dessa har saledes att gora den slutliga detaljprojekteringen
sa att de av bestéallaren angivna kravspecifikationerna uppfylls.

Aven samhdllet &r en part, eller egentligen flera parteyggdndet.

Med samhéllet avses bl.a. av samhallet formulerade lagar och tillstand
samt tillsyn av dessa. Samhallet har i manga infrastrukturprojekt en roll
som finansiar, aven i projekt dar det inte ar bestallare. Samhéllets
medborgare och organisationer &r ocksa parter enar de genom sitt
agerande mycket konkret kan paverka en anlaggnings planering och
utférande. | vissa fall leder detta agerande till andra beslut och férand-
ring av en anlaggnings utformning, i vissa fall orsakar det tidsfordroj-
ningar och kostnadsdkningar.

Projektering och geologisk férundersékning

Projektering for att bygga i berg innebar ett nara vaxelspel mellan
geologisk forundersdkning, utvardering av undersdkningsresultat och
design. Med design avses héar bestamning av bergrummets lage och
form, forstarkning och andra atgarder.
| en forsta preliminar studie gors en genomgang av befintligt material
som geologiska och topografiska kartor, inventering av befintliga
berganlaggningar och resultat av eventuella tidigare undersokningar.
Syftet ar att avgora omradets lamplighet for en berganlaggning och att
fa underlag for beslut om fortsattning.

| nasta steg gors undersokningar pa plats dar geologin karteras pa
ytan och olika geofysiska matmetoder som t.ex. seismik kan anvandas.
Vid en seismisk undersokning registrerar man vagutbredningen mellan
tva borrhal, nar en mindre sprangladdning bringas att detonera i det ena
borrhdlet. Sprangvagens hastighet beror bl.a. av hur tatt berget &r.
Oavsett vilka undersdkningsmetoder som anvands ar syftet att upp-
skatta bergartsgranser samt att indikera stérre svaghetszoner, t.ex.
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krosszoner i berget. Resultatet utgér underlag for att bestamma anlagg-
ningens lage och form. Sarskilt for anlaggningar i tatyggta omra-

den &ar det dock som regel andra faktorer &n geologin som bestammer
lokaliseringen.

Med oversiktlig kinnedom om berget och ett bestamt lage for den
anlaggning man vill ¥gga, ar det dags for detaljeragledersdkningar.

Med borrningar goér man stickprov i berget. Antingen ndjer man sig att
registrera hur fort borren sjunker och far darmed en indikation pa
bergytans niva, bergets hardhet och sprickighet, eller borrar man ut
karnor for bestdmning av bergart, sprickytornas beskaffenhet och
riktning etc. Man gor provpumpningar eller vattenférlustmatningar for
att avgora hur vattengenomslappligt berget ar.

Med geofysiska matmetoder sker registreringen 6ver ett plan eller
en volym och man kan tacka ett storre omrade. Metoderna ar indirekta,
dvs. kraver tolkning eftersom man mater t.ex. vagens ganghastighet i
berget, nar man egentligen vill avgéra om berget ar osprucket. Borrning
ar en mer direkt metod och man far darfor sékrare kunskap, men bara
langs sjalva borrhalet. Borrningar eller andra mer direkta metoder kravs
darfor for att kalibrera och verifiera tolkningen av den geofysiska
undersokningen.

Under varje undersdkningssteg gors utvardering av resultaten och
designen framskrider. Med hjalp av klassificeringssystemen utvarderas
bergkvditeten. Berakning och modellering kan goéras. Utvarderingen
vacker nya fragor som kanske kraver ytterligare undersokningar av
avgorande parametrar i kansliga partier.

Behovet av ytterligare forundersokningar for en tunnel med mattligt
tvarsnitt och undersokningar som entydigt visar ett gott berg utan
svaghetszoner och forvantade vattenproblem &ar givetvis mindre, an de
ar for ett bergrum i tatortsmiljo med stor spannvidd och med undersok-
ningar som visar pa samre berg. Ekonomiskt sett kan det ocksa i vissa
fall vara riktigt och tekniskt fullt tillfredsstallande att stora delar av den
geologiska undersokningen utfors fran tunnelfronten.

Forfragningsunderlaget och val av entreprenadform

Resultaten fran den geologiska understkningen och projekteringsre-
sultatet sammanstalls av bestallaren och dennes konsulter for att ingd i
ett forfragningsunderlag for entreprenadupphandling. Dar ingar i regel
ocksa "Allmanna Bestammelser" ("AB" for generalentreprenad, "ABT"
for totalentreprenad) som ar av branschens parter gemensamt faststall-
da grundlaggande principer for reglering av forhallandet mellan ent-
reprentr och bestéllare. Vidare ingar allménna foreskrifter om t.ex.
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vilket markomrade och vilka tider entreprendren disponerar for arbetets
genomférande. Forfragningsunderlaget utgor efter kontraktsskrivning
del av kontraktet.

Forfragningsunderlagets tekniska del utgdrs av ritningar och be-
skrivningar. De geologiska férundersdkningarna kan redovisas som
radata, dvs. de otolkade resultaten sdsom de erhallits vid undersokning-
en. Vanligt ar dock att man gor en byggnadsgeologiakskicering
med ett eller flera system. Klassificeringen anges tillsammans med
andra bedémningar i form av en bergprognos. Bergprognosen redovisas
ofta pa en ritning pa vilken forvantade bergegenskaper angivits langs
den planerade tunnelns strackning. | beskrivningen redogdr man i
I[6pande text for grundforhallandena. Dels ges en generell beskrivning
av de byggnadsgeologiska foérutsattningarna, dels brukar anges speci-
ella forhallanden som man bor vara vaksam pa.

Bestéllarens och konsulternas uppgift ar att formulera tolkningen av
undersokningarna. Ju mer detaljerat man redovisayggnbdsgeolo-
giska forutsattningarna, desto stdrre blir sannolikheten att det inte
stammer helt nar man bygger. Darfér forekommer det att bestallaren
valjer att gora forsiktiga utsagor eller i vissa fall endast redovisar
otolkade resultat. Vid anbudslamningen gor anbudslamnarna en egen
tolkning. Enligt AB/ABT skall entreprendren vid mot varandra stridan-
de uppgifter eller foreskrifter i forfragningsunderlaget, i anbudet rakna
med det forhallande som ger den lagsta kostnaden. Pa sa vis erhaller
man jamférbara anbud. | utférandeskedet daremot anpassar man sig till
de verkliga forhallandena och reglerar ersattningen.

De i forfragningsunderlaget ingaende tekniska specifikationerna for
den planerade anlaggningen kan utformas pa huvudsakligen tva satt. |
det ena fallet lamnas en specificerad beskrivning i text och pa ritningar
av hur arbetet ska utféras och vilka material som ska anvandas. Denna
utformning géller for generalentreprenad. | det andra fallet specificeras
funktionskrav for den planerade anlaggningen, t.ex. att den ska vara
vattentat, att anlaggningen ska besta en viss tid, att utrymningsvagar
ska finnas etc. Denna typ av specifikation galler for totalentreprenad.

Bestéllarens val av entreprenadform och form for ersattning till ent-
reprendren styrs bl.a. av uppfattningen om den egna organisationens
kompetens, projektets bedomda svarighetsgrad samt kontrollbehov och
den egna riskbenagenheten. En viktig faktor kan vara hur val man
kanner grundférhallandena samt hur man uppfattar dessa. Yigga b
herrar har en policy att vélja endera av formerna.

Mojlig detaljeringsgrad i beskrivningen och hur langt man kan driva
projekteringen fram till upphandlingen &ar givetvis avhangig av omfatt-
ningen av utférda undersdkningar. Omfattningen styrs dels av vilken
tid som star till forfogande fram till upphandlingen. Man kanske vill
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komma igang med entreprenaden fére en viss tidpunkt och hinner gj
genomféra de undersdkningar man egentligen anser onskvarda. Dels
kan finansieringen inverka. Projekteringen kanske betalas ur bestéalla-
rens egen budget och entreprenaden ur en annan finansiars. Omfatt-
ningen av de utférda undersokningarna kan i sin tur paverka valet av
entreprenadform. | vilken riktning beror av hur den aktuelle bestallaren
resonerar. Bedomningen att ett projekt innehaller manga oséakerheter
kan leda till att man ej vill lamna ifrén sig kontrollen 6ver projektet och
darfor véljer generalentreprenad. Den kan & andra sidan istéllet leda till
att man valjer totalentreprenad med motiveringen att tillvarata ent-
reprentrens kompetens och lata denne sjalv valja den teknik han &r bast
pa.

Ett annat argument for bestallaren att valja totalentreprenad kan va-
ra att denne darigenom tror sig 6verlamna alla risker och hela ansvaret
for genomforandet till entreprenéren. Emellertid géller entreprendrens
atagande under vissa i kontraktet specificerade forutsattningar. Om
dessa visar sig ej stamma, maste bestallaren och entreprenoéren traffa
nya 6éverenskommelser.

| generalentreprenaden ar det bestéllaren som anger den teknik som
ska anvandas. Denne maste sjalv eller i sin organisation ha kompetens
att genomfdra projektet. Bestéllaren har i allménhet en kontrollorgani-
sation pa platsen som kontrollerar forutsattningar och att utférandet
sker enligt specifikationerna. Bestéllaren star ocksa for den organisa-
tion som pa plats gor den tekniska uppfoljningen och ger de slutliga
direktiven for utférandet, dvs. projekterar fardigt anlaggningen. Liksom
vid totalentreprenad galler entreprendrens atagande och ersattning
harfor under i kontraktet specificerade forutsattningar. Pa samma sétt
som i totalentreprenaden kan nya dverenskommelser behova tréffas.

Argumenten for de olika entreprenadtyperna leder ibland till vari-
anter av entreprenadformerna med projektspecifika justeringar av
AB/ABT. En annan drivkraft ar stravan att hitta nya former med sadana
incitament att bestéllare och entreprenér agerar som en enda part med
gemensamma intressen. Detta kan innebara en fordelning av arbets-
uppgifter, ansvar och befogenheter som ar helt ny och specifik for det
aktuella projektet. Erfarenheten visar att avsteg ifran de spelregler som
galler enligt AB/ABT latt medfér oklarheter, luckor och tolknings-
problem, som kan innebara att de olika parterna ej vet vad som forvan-
tas av dem.
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Entreprenadskedet

Berguttag kan ske genom olika metoder. Borrningsprangning &r i
Sverige det traditionella sattet och ocksa det mest flexibla. Tunnelns
area sprangs oftast ut i full sektion men kan ocksa sprangas ut och
forstarkas etappvis. Fullortsborrning innebér att man med en borr med
en diameter lika stor som den 6nskade tunneln borrar sig igenom ber-
get. Frasning kan anvandas i mjukt berg och innebér att man mekaniskt
"river" loss berget, antingen i tunnelns fulla sektion som enda metod,
eller partiellt i kombination med borrningsprangning.

Berget kan forstarkas med bultar, sprutbetong, eller ygiptad av

stal- och betongkonstruktioner i berget. Bultar utgérs av armeringsjarn
eller stallinor som gjuts fast eller pd annat satt forankras i borrhal i
berget. Sprutbetong kan vara armerad med armeringsnat eller stalfibrer
och sprutas i ett tunt (cm - dm) lager pa bergytan. Bakom sprutbetong-
en monteras ofta draner, dvs. kanaler som leder bort framtrangande
vatten. Man tatar ocksa tunneln mot vatteninlackage genom injektering,
dvs. inpumpning av tatande medel i bergets sprickor i syfte att skapa en
tat zon runt tunneln.

Innan berget tas ut gors vanligen en forinjektering fran tunnelns
front. | solfjaderform borras hal runt den blivande tunneln. Solfjaderns
utformning liksom det fortsatta arbetet ar beroende av hur injekteringen
foreskrivits i kontraktshandlingarna. Ofta anges ett tathetskrav formule-
rat som en storsta tillaten vattenforlust vid forsok dar man forsoker
pressa ut vatten i berget via borrhalen. Om vattenforlusten ar accepta-
bel utfors ingen injektering. | annat fall utnyttjas de borrade halen for
injektering. | vissa fall finns i kontraktshandlingarna angivet recept pa
olika injekteringsmedel, de pumptryck man ska anvanda och néar injek-
teringsetappen ska avslutas. | andra fall har entreprendren att sjalv
bestamma dessa faktorer. Efter injekteringen borras nya hal som vat-
tenforlustmats for att se om tillracklig tathet uppnatts. Ar sa inte fallet
upprepas forfarandet tills angiven tathet uppnatts. Utfallet av injekte-
ringen ar beroende av geologin sdsom sprickornas storlek, eventuell
sprickfyllnad och beldagenhet, men ocksa av injekteringsmedlets egen-
skaper och de tryck man anvander. Sambanden later sig ej enkelt
beskrivas. Avgorande for att begransa arbetsinsatsen och uppna erfor-
derlig tathet ar att hitta en lAmplig metodik. Detta innebdar i praktiken
att man systematiskt prévar sig fram. Till stéd har man erfarenheter
fran tidigare projekt under liknande bergférhallanden, men ocksa den
kunskap och kansla man vunnit vid borrningen av de aktuella injekte-
ringshalen och vid analys av tidigare injekteringsomgangar.

Efter tatningen tas berget ut. Vid borrningsprangning sker arbetet i
en bestamd ordning enligt den s.k. drivningscykeln. Efter tatning
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kommer borrning, laddning av halen och sprangning. Hur borrhalen
placeras och hur de laddas har stor betydelse for de efterkommande
arbetsmomenten. Det géller att gora en avvagning mellan & ena sidan
arbetskravande, tatt och precist borrade hal och a andra sidan glest
borrade hal med kraftiga laddningar som kan ge upphov till ojamnheter
och uppsprickning av det kvarvarande berget, med o6kade behov av
forstarkning och tatning.

Sedan berget salunda sprangts loss, kravs bortventilering av sprang-
gaserna innan manskapet kan ta sig in i tunneln for utlastning av mas-
sorna. Bergvaggarna och fronten i den nya tillkomna tunneldelen ska
ocksa karteras. Lost berg ska tas ner (skrotas) och forstarkningen ut-
foras. Momenten utfors i den ordning och takt som bergférhallandena
medger. Karteringen kan kompletteras med undersokningshal fran
tunnelfronten, antingen regelmassigt eller i partier dar férundersok-
ningen indikerat ogynnsamma forhallanden. Drivningscykeln maste
planeras noggrant med hansyn till ventilationstider och bemanning
samt ett effektivt utnyttjande av borrmaskiner och annan utrustning.

Val fungerande fullortsborrning kan vara mycket effektiv med hdg
drivningstakt. Vid komplicerade forhallanden dar speciella atgarder
kravs, forsvaras dock arbetet av att borrmaskinen fyller ut tunnelut-
rymmet, dvs. star i vagen sa att bergytan inte ar atkomlig forran maski-
nen passerat.

Karteringen samt de andra fran markytan och i tunneln utférda un-
derstkningarna och kontrollerna utgdr delunderlag fér beslut om for-
starkning och for drivning av nésta avsnitt. En annan del av beslutsun-
derlaget ar kontraktet med dess direktiv och begransningar i form av
tekniska specifikationer och ekonomiska dverenskommelser gjorda i ett
skede nar kdnnedomen om férutsattningarna var betydligt knappare. En
tredje del ar den erfarenhet som vunnits under féregaende etapper.
Denna erfarenhet utgérs dels av de mer eller mindre systematiska
analyser som gjorts och dokumenterats pa tjanstemannaniva, dels de
erfarenheter manskapet gjort, under sin upprepning av olika moment
inne i tunneln.

En del av kontrollerna utfors for att tillse att restriktioner avseende
miljon ovan jord ej dverskrids. Restriktionerna kan vara formulerade i
lagar, i projektspecifika tillstand eller i kontraktet. | pghda omraden
ges restriktioner avseende buller och vibrationer. Sprangning, borrning
och trafik kan under pagaendggige behdva agssas till dessa. Likasa
kan en sjunkande grundvattenyta innebara att den i kontraktshandling-
arna specificerade tatheten eller arbetsgangen ej bedoms tillracklig.

Nar entreprenaden ar genomford dverlamnas anlaggningen till be-
stallaren och slutreglering gors.
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Slutkommentar

Vid byggande i berg maste regeissigt osakerheter hanteras och
avgorande beslut fattas pa knappt och ibland osékert underlag. Det
galler darfoér att byggapp en stabil organisation med tydlig férdelning

av ansvar och befogenheter och goda forum foér kommunikation. Nar
svarigheter uppstar ska anstrangningarna inriktas pa att ta sig forbi
svarigheterna. For att agera flexibelt kravs mandat att agera och ett
omsesidigt fortroende mellan alla engagerade parter. Harfor fordras ett
val utformat kontrakt med en riskférdelning mellan bestéllare och
entreprendr som bagge parter uppfattar som rimlig. Fértroendet under-
lattas av en gemensam grund, i detta fall insikten om vad som styr
byggandet i berg. Insikten bor vara repenterad pa alla nivaer i be-
slutshierarkin.

Berg &r ett bra byggnadsmaterial som huvudsakligen bar sig sjalvt,
men felaktigt hanterade svarigheter kan fa stora konsekvenser. Projek-
torganisationen bor alltsd inte bara byggas upp for att hantera det
rutinartade, utan bor omsorgsfullydnpas upp med sikte pa att den ska
kunna agera nar extra insatser behévs. Med projektorganisationen
avses har alla medverkande, dvs. saval bestéllare och finansiar som
konsulter och entreprendrer. Samtliga dessa parters effektiva samver-
kan kravs for att genomféra ett projekt val. Det systematiska arbetssat-
tet innebar att man redan i projekteringsstadiet gar igenom tankbara
kallor till svarigheter, tanker ut handlingslinjer och forbereder for
dessa. Sadan beredskap kan spara dyrbar tid i utforandeskedet.

Det ar under planeringen som grunden laggs foér méjligheten att val
genomfora ett projekt. Teknik och verktyg att hantera férekommande
tekniska svarigheter inne i tunneln finns i allmanhet. Avgorande ar
dock att forma en sadan organisation och ram runt projektet att den
tekniska kompetensen kan tas tillvara.
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Sammanfattning

Tatningsmedlet Rhoca Gil, som anvants i stora mangder vid tunnelbyg-
get genom Hallandsasen, innehdller bl.a. akrylamid och N-
metylolakrylamid. Akrylamid &ar ett giftigt &mne som kan ge nervska-
dor, cancer, arftliga genetiska effekter och paverka fortplantningen.
Den neurotoxiska effekten ar val belagd i bade djurforsok och fran fall
dar manniskor exponerats, men informationen om 6vriga toxiska ef-
fekter harror framst fran djurférsok. Metylolakrylamid ger liknande
effekter som akrylamid, men &r mindre toxiskt.

Ur yrkeshygienisk synpunkt har tatningsarbetena med Rhoca Gil vid
tunnellygget genom Hallars@isen bedrivits pa ett sadant satt att det
medfort exponering for akrylamid och metylolakrylamid. Upptaget via
hud verkar ha varit storre an upptaget genom inandning. Saval skydds-
utrustning som skyddsmedvetande har varit otillrackligt. Det fanns ett
klart samband mellan skattad exponering for Rhoca Gil och symtom
fran perifera nervsystemet hos arbetarna. Bland de hogst exponerade
arbetarna hade 30 % tecken pa perifer nervpaverkan.

Akrylamid och metylolakrylamid kan bindas till det réda blodfarg-
amnet hemoglobin som s.k. hemoglobinaddukter. Hemoglobinaddukter
som matt pa upptagen mangd akrylamid och metylolakrylamid har visat
ett starkt samband med skattad exponering i samband med tunnelbyg-
get. Medianaddukthalten i hela gruppen undersokta arbetare var 0,24
nmol/g globin, i gruppen med neurotoxiska symtom 0,44 nmol/g och i
kontrollgruppen 0,04 nmol/g. En stor andel av arbetarna har haft ad-
dukthalter som 6verskrider 1 nmol/g, vilket &r den halt som tidigare har
kopplats till forekomst av latta symtom pa perifer nervskada.

En italiensk och en amerikansk studie fran 70-talet har ocksa pavisat
neurotoxiska effekter hos tunnelarbetare som anvant akrylamid som
tatningsmedel. Det tycks som om dessa effekter varit reversibla.

Akrylamid ar cancerframkallande i djurférsok, och kvantitativa can-
cerriskuppskattningar for manniska har gjorts med anvandande av olika
modeller. Medianupptaget for tunnelarbetarna beraknat utifran
hemoglobinaddukthalterna har uppskattats motsvaraglky kropp-
svikt och dag. Beraknat utifran att tunnelarbetet med Rhoca Gil pagick
under tvd manader skulle den "normala” livstidscancerrisken pa ca 30
% teoretiskt, berdknat med olika modeller och under antagandet att
hela det uppmatta upptaget utgérs av akrylamid, 6ka med 0,001 — 0,05
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% till foljid av akrylamidexponeringen, vilket maste anses vara en
férsumbar 6kning.

Akrylamid ger arftliga genetiska skador och paverkan pa fortplant-
ningen i djurférsék, men risken for sadana effekter bedoms ha varit
forsumbar for tunnelarbetarna.

Stora mangder akrylamid och metylolakrylamid har lackt ut till om-
givningen och férorenat vattendrag och brunnar. Detta uppdagades inte
forran kor som drack vattnet fran den narliggande Vadbacken blev
forgiftade. Harefter kunde kopplingen goéras till anvandningen av
Rhoca Gil. Eftersom anvandningen av brunnsvatten inom riskomradet
da stoppades, har det fororenade brunnsvattnet inte anvants under
langre tid an 2 manader. Harigenom beddms hélsoriskerna for de
manniskor som anvant fororenat vatten till hushallsandamal vara for-
sumbara.

Tunnelvattnet renas nu fran rester av akrylamid och metylolakryla-
mid, och halterna i brunnar har, utom i ndgot enstaka fall, sjunkit under
gransvardet 0,5ig per liter, varfor restriktionerna foér anvandning har
havts. Det ar dock mycket viktigt att kontrollprogrammet med métning-
ar fortsatter under tillrackligt lang tid, sarskilt om grundvattnet kommer
att hojas.

Sammanfattningsvis beddémer vi att anvandningen av tatningsmedlet
Rhoca Gil i Hallandsasen var oacceptabel ur yrkes- och miljomedicinsk
synpunkt dven om de faktiska halsoeffekterna blivit begransade, vilket
delvis beror pa att exponeringen agde rum under en relativt kort tidspe-
riod.
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Inledning

Tunnelkommissionen har gett Institutet for Miljomedicin (IMM) i
uppdrag att géra en bedémning av hélsoriskerna med akrylamid och N-
metylolakrylamid i samband med hanteringen av tatningsmedlet Rhoca
Gil vid det nu avbrutna byggandet av en jarnvagsel genom Hal-
landsasen. Rhoca Gil ska innehalla hégst 1,5 % akrylamid och ca 37 %
metylolakrylamid. Vid analys har dock 4,0 — 5,4 % akrylamid upp-
matts. Andra kemikalier har ocksa hanterats i sammanhanget, men
dessa tva ansags vara viktigast ur halsosynpunkt. Uppdraget innebéar en
sammanfattning av vad som &r kant om amnenas toxicitet utifran litte-
raturen, en sammanfattning av undersékningsresultaten pa arbetare och
boende vad galler olika symtom, tecken pa nervskada och matning av
exponering och upptag genom s.k. hemoglobinaddukter i blod, en
sammanfattande halsoriskbeddémning av den akuta situationen samt
forsok till bedomning av potentiella halsorisker pa sikt till foljd av ev.
fortsatt utlackage fran tunneln. Arbetet har gjorts i samarbete med
professor Lars Hagmar, Yrkes- och Miljdmedicinska kliniken, Lunds
Universitetssjukhus och docent Margareta Térngvist, Institutionen for
Miljokemi vid Stockholms Universitet.

Som underlag for bedémningarna har anvéants redan befintliga do-
kument fran bl.a. Véarldshéalsoorganisationen (WHQO), EU, det interna-
tionella cancerforskningsinstitutet (IARC) och det amerikanska natur-
vardsverket (EPA) och i viss man originalarbeten ur den vetenskapliga
litteraturen. Rapporteringen av halsoundersdkningar av tunnelarbetare
och boende (Lars Hagmar, Margareta Térngvist och medarbetare) har
tagits med som bilagor, men sammanfattas ocksa i rapporten. De neuro-
fysiologiska och dermatologiska understkningarna pa arbetare ar dock
annu gj slutférda. Den riskbeddmning av akrylamid som utarbetats av
M. Torngvist och medarbetare publiceras separat som en rapport fran
Kemikalieinspektionen (7/98). Vi har ocksa bl. a. tagit del av skrivelser
inkluderande riskbeddémningar fran Livsmedelsverket och Socialstyrel-
sen samt en rapport fran Naturvardsverket. En fullstandig litteraturfor-
teckning aterfinns langst bak i rapporten.
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Alladélar i rapporten har diskuterats gemensamt men huvudansva-
ret for olika avsnitt har férdelats enligt foljande:

Professor Anders Ahlbom Cancerepidemiologi

Professor Sven-Erik Dahlén Hudirritation och allergi

Professor Lars Hagmar Undersokningar pa arbetare och
boende

Docent Helen Hakansson Reproduktionstoxiska effekter

Professor Johan Hogberg Cancer och neurotoxicitet

Docent Agneta Rannug Genotoxicitet

Docent Margareta Torngvist Hemoglobinadduktmatningar,

kvantitativa cancerrisk- uppskattningar

Med Dr Fredrik Weern N-metylolakrylamid samt
reproduktionstoxicitet

Fil Dr Margareta Warholm Metabolism

Docent Katarina Victorin Kvantitativa

cancerriskuppskattningar,
gransvarden, (sammanhallande)
sammanfattning och riskbedémning
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Halsoeffekter av akrylamid — Litteraturdata

Kemisk-fysikaliska data

CAS-nummer 79-06-1

Synonym-namn

Strukturformel

Kemisk formel
Molekylvikt

Smaltpunkt

Kokpunkt
Fordelningskoeff (log Kw)
Loslighet

Stabilitet

2-propenamid
vinylamid
akrylsyra-amid
etylenkarboxamid
propionsyra-amid

H @)
N _H
HMN
H H
CsHsNO
71,08
84 - 85C
125 - 136°C vid 3,3 kPa
-1,65
Vatten: 215 g/100 ml
Aceton 63 g/100 ml
Kloroform 2,7 g/100 ml
Metanol: 155 g/100 ml
Etanol 86 g/100 ml

Stabiliteten ar beroende pa syreniva,
kontaminanter, forvaringstemperatur.
Vid upphettning polymeriseras akry-
lamid snabbt. Akrylamid polymerise-
ras aven nar den utsatts for UV-ljus
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Absorption, distribution, metabolism och
utsondring

(IARC 1994, Calleman 1996, EU 1997)

Akrylamid tas upp via mag-tarmkanaen, genom huden samt via and-
ningsvagarna. Djurstudier visar att upptaget frAn mag-tarmkanalen sker
snabbt och fullstandigt. En fall-rapport antyder att detta dven galler
manniska. Forsok pa ratta har visat att ca 25 % av akrylamid i en vat-
tenldsning tas upp genom intakt hud inom 24 timmar. Kvantitativa data
angaende upptag av akrylamid via inandning saknas.

Akrylamid distribueras jamnt till kroppens olika vavnader, d.v.s.
mangden akrylamid per gram vavnad skiljer inte ndmnvéart mellan olika
typer av vavnad. Forsok pa moss har dock visat att akrylamid och/eller
dess metaboliter tycks kvarhdllas langre tid i hanarnas kdnsorgan
jamfort med andra vavnader. Akrylamid kan aven passera placentan.
Vid djurforsok med radioaktivt markt substans patraffades storst
mangd radioaktivitet (akrylamid samt metaboliter) i musklerna samt i
hud, blod och lever.

B o R EH?
HC-C OO — = HC G0N > HOOH CHOH CONH
Akrvianid Glvddanid
CHOH
GS C C CONH; GS C CHOH OCONH, GS G OONH
Fe o o H

<« ----

Y Y

Figur 1. Metabolism av akrylamid.

Figur 1 visar metabolismen av akrylamid i ratta och mus. Den huvud-
sakliga omvandlingen av akrylamid sker genom konjugering till gluta-
tion. Detta steg katalyseras av glutationtransferas (GST). Akrylamid
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kan ocksa oxideras till glycidamid, en epoxidmetabolit, troligen genom
inverkan av cytokrom P450 (CYP). Glycidamid kan darefter metaboli-
seras vidare genom konjugering av glutation till endera av kolatomerna
i epoxidringen. Hydrolys av glycidamid, mdjligen katalyserad av
epoxidhydrolas (EH), har ocksa pavisats. Bade akrylamid och glycida-
mid kan bindas till proteiner, sdsom hemoglobin och mikrotubuli-
associerade proteiner, medan bindning till DNA endast har pavisats for
glycidamid.

Bildningen av glycidamid har visats vara starkt dosberoende. Hos
ratta metaboliserades 13 % av akrylamid till glycidamid vid en-
gangsadministration av 100 mg/kg kroppsvikt, medan denna andel
Okade till ca 50 % vid dosen 5 mg/kg. Jamfort med ratta tycks moss
omvandla mer av akrylamid till glycidamid. Efter oral tillférsel av 50
mg akrylamid per kg till mus och ratta harstammade 59 % respektive
33 % av urinmetaboliterna fran glycidamid. 17 % respektive 6 % av
urinmetaboliterna bestod av intakt glycidamid, vilket tyder pa hdg
stabilitetin vivo av denna substans. Halveringstiden i blod hos ratta har
bestamts till 1,4 — 1,9 timmar for akrylamid och 1,5 - 1,9 timmar f6r
glycidamid. Hos manniska har halveringstiden for akrylamid uppskat-
tats till 4,7 timmar, d.v.s. 3 ggr langre &n hos ratta.

Av en engangsdos av radioaktivt markt akrylamid i ratta utsondra-
des ca 60 % av radioaktiviteten i urinen och ca 5 % i faeces inom 24
timmar. Tva faser kunde urskiljas; halveringstiden for akrylamid och
dess metaboliter var ca 5 timmar, medan halveringstiden for vav-
nad/proteinbunden substans var ca 8 dagar. Calleman (1996) har upp-
skattat att eliminationshastigheten for akrylamid &r minst 5 ganger
lagre hos manniska an hos ratta.

| en studie av 41 akrylamidexponerade kinesiska arbetare pavisades
bindning till N-terminalt valin pa det réda blodfargamnet hemoglobin
(Hemoglobinaddukter) av bade akrylamid och glycidamid. Mangden
glycidamidaddukter var direkt proportionell mot mangden akrylami-
daddukter, i forhallandet 1:1. Kvoten mellamvivo doserna av glyci-
damid och akrylamid berdknades till 0,3. Motsvarande véarde hos ratta
vid laga doser av akrylamid har uppskattats till 0,58, vilket tyder pa att
manniska omvandlar en mindre andel av akrylamid till glycidamid
och/eller har en hogre eliminationshastighet for glycidamid jamfort
med ratta. Hemoglobin-adduktnivaerna hos arbetarna var markant
hogre an forvantat utifran luftkoncentrationen av akrylamid i fabriken,
vilket tyder pa ett betydande upptag av akrylamid genom huden ocksa
hos ménniska (Bergmark et al., 1993).
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Sammanfattning

Det finns endast knapphéndiga data 6ver toxikokinetiken for akrylamid
hos manniska. Liksom hos djur tas akrylamid upp via lungor, hud och
mag-tarmkanalen och sprids i kroppen till bl.a. muskler och nervvav-
nad. Djurférsok har visat att metabolismen av akrylamid huvudsakligen
sker genom direkt konjugering till glutation, samt genom oxidation av
akrylamid till glycidamid, som ocksa kan konjugeras med glutation.
Pavisandet av hemoglobinaddukter av glycidamid hos manniska visar
att &ven manniska oxiderar akrylamid. Det &r inte k&nt vilka isoenzy-
mer av glutationtransferas, cytokrom P450 och epoxidhydrolas som ar
av betydelse for metabolismen. Hos ménniska &r flera av dessa enzy-
mer polymorfa, vilket innebar att det kan finnas skillnader i metabo-
lismférmaga mellan olika individer. Hos manniska tycks elimineringen
av akrylamid ske langsammare &n hos ratta. Akrylamidmetaboliterna
utsondras huvudsakligen med urinen.

Akuttoxicitet

Det finns nagra djurforsok som visat att akrylamid &r toxiskt efter
engangsadministrering, framfor allt via oralt intag. AngivnastD
varden (dodlig dos for halften av forsoksdjuren) for mus, ratta, marsvin
och kanin ligger i intervallet 107 — 203 mg/kg kroppsvikt. Overlevande
djur har visat symtom pa nervskador, sdsom koordinationsrubbningar,
darrningar, forlamning i bakbenen och minskad greppstyrka i tassarna.
| en studie pavisades ocksa skador pa spermatider (ett forstadium till
spermier) hos moss efter engangsdosering av 150 mg/kg.

Allvarliga effekter har beskrivits hos en kvinna som tagit ungefar
18 g akrylamid (375 mg/kg kroppsvikt) i ett sjalvmordsforsok. Efter
2 manader kvarstod perifer neuropati (nervskador i armar och ben).
Andra fallrapporter indikerar att paverkan pa centrala nervsystemet
foregar tecken pa perifer neuropati.

Neurotoxicitet ar en utmarkande effekt av akrylamid &ven efter upp-
repad exponering. Enligt WHO-dokumentet (1985) indikerar symtomen
efter akut exponering med hdga doser framst paverkan pa centrala
nervsystemet, medan forlangd exponering for lagre doser utvecklar
perifera neuropatier. Detta beskrivs ndrmare i efterféljande avsnitt, dar
aven de andra kritiska effekterna av akrylamid behandlas, namligen
cancer, genotoxicitet (skador pa arvsmassan) och reproduktionstoxici-
tet (paverkan pa fortplantningen) samt hudirritation och sensibilisering
(allergiframkallande effekter).
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Astma, allergi, hudirritation och sensibilisering

Eu-dokumentet (EU, 1997) har anvéants som huvudreferens till detta
kapitel.

Djurstudier

Effekter av akrylamid har studerats i djurférsék genom direkt applice-
ring pa hud eller slemhinnor och efter oral tillférsel men inte efter
inhalation.

Fran kaninstudier dar akrylamid i olika koncentrationer applicerats
direkt pa hud under 24 timmar till 2 veckor har mild rodnad eller inga
reaktioner iakttagits, vilket stoder férekomst av lindrig direkt irriteran-
de effekt. Daremot har direkt applicering i kanindbgon under 1 —21
dagar konsekvent dokumenterat en irriterande effekt pa ogats ytliga
strukturer (bindehinna och regnbagshinna). | standardiserade marsvins-
hudtester har akrylamid dessutom givit resultat som stdder viss potenti-
al for sensibilisering (allergiutveckling). Vid kronisk hudexponering
for akrylamid har dock relativt begransade hudeffekter beskrivits for
kanin.

D4 rattor akut eller kroniskt matats med akrylamid fas regelmassigt
dosberoende neurotoxicitet (se vidare i nasta kapitel). Dessutom ses
efter hog eller lAngvarig exposition allman utmargling (kakexi), inklu-
sive purulenta granulom i lungorna hos 30 — 50 % av djuren. Det finns
inga sékra uppgifter om sensibilisering, hudreaktioner eller luftvagsre-
aktioner. Mindre omfattande musstudier ger en likartad bild dar neuro-
patier dominerar.

Nagra begransade studier pa katt ger ocksa intrycket att upprepad
oral administrering av akrylamid framforallt ger centrala och perifera
nervskador, medan eventuella effekter pa hud, luftvagar och andra
malorgan for allergi ej rapporteras.

En studie av hundar som oralt exponerats for akrylamid (6 mg/kg
och dag) under 6 — 7 veckor gav en tydlig men lindrig paverkan pa
basal lungfunktion. Effekten kunde formodas bero pa nervskador.

Fyra apor gavs akrylamid dagligen (10 mg/kg) och féljdes till dess
att kliniska symtom debuterade (efter 44 — 61 dagar), da administratio-
nen avbrots och djuren foljdes ytterligare upp till 146 dagar. Aterigen
var centrala och perifera neuropatier vad som dominerade klinisk bild
och biopsifynd. Under aterhamtningsfasen iakttogs viss regeneration av
nervskadorna, dock ej fullstandigt. En annan apstudie visade pa om-
fattande och allvarliga skador pa 6gats djupare strukturer och nervcell-
skroppar efter 13 veckors administration av 10 mg/kg under fem dagar i
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veckan. Det finns inte fran nagon av studierna i apa uppgifter om
paverkan pa andningsorgan eller hud. (Dessa studier beskrivs aven i
nasta kapitel).

Djurstudierna pekar sammanfattningsvis framfor allt pa en neuro-
toxisk effekt av akrylamid, men det kan inte uteslutas att direkt irrite-
rande effekter pa slemhinnor samt viss sensibilisering ocksa kan bidra
till forgiftningssymtom.

Humanstudier

Det finns ett antal publicerade studier av individer som utsatts for
akrylamid yrkesmassigt och i ett fall vid sjalvmordsférsék (engangsdos
375 mg/kg). Det finns ocksa en rapport fran 1975 om en familj om fem
personer som i samband med narliggande tatningsarbete fatt sitt grund-
vatten fororenat med akrylamid under en manads tid i doser som vid ett
tillfalle uppmattes till 400 mg/l. Observationerna ar likartade i alla fall
och domineras av perifera och centrala nervskador inklusive lillhjarne-
paverkan med ataxi (koordinationsrubbningar). Hudbesvar ar ocksa
framtradande och beskrivs i allmanhet som rodnad, 6kad hudflagning
och Okad svettning. Nagra fall beskriver vad som skulle kunna uppfat-
tas som eksem och kliande utslag, men i dessa fall kan exponering for
polyakrylamid samt andra irriterande och sensibiliserande amnen ocksa
ha bidragit. Det finns dock ett fall av kontaktallergi beskrivet (Lambert
et al., 1988).

En undersokning av fem tunnelarbetare som i Italien i bérjan av
1970-talet akut exponerades for hdga doser av akrylamid visar i alla
fall pa hudrodnad, avflagnande hud i handflatorna samt perifera neuro-
patier (Mapp et al., 1977). En av arbetarna visade ocksa grav paverkan
pa centrala nervsystemet. (Forgiftningen upptacktes genom att denna
person misstanktes vara berusad!). Astma-anfall eller annan paverkan
pa andningsorganen rapporterades ej. Liknande erfarenheter rapporte-
rades vid undersodkningar av sex tunnelarbetare i USA (Kesson et al.,
1977).

| samtliga studier av exponerade individer beskrivs regress av sym-
tomen under observationstider pa nagra manader upp till ett ar, i flera
fall fullstandigt. Aven den svart paverkade arbetaren i Italien tillfrisk-
nade helt efter drygt ett ars tid (Cristina Mapp, Padua, personlig kom-
munikation).
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Sammanfattning

Observationer av exponerade manniskor bekréftar fynden i djurstudier,
d.v.s. neurotoxicitet forefaller att helt dominera forgiftningssymtomen.
Precis som i djurforsoken forefaller ocksa de neurotoxiska effekterna
att huvudsakligen vara reversibla. De hudreaktioner som upptrader
(rodnad, 6kad svettning, avflagnad hud) kan sannolikt ocksa forklaras
genom skador pa de nerver i hud som formedlar kansel, svettning och
blodflodesreglering, aven om direkt irriterande effekter pa hud ocksa
kan vara inblandade. Det finns inga sdkra belagg for att akut expone-
ring for akrylamid hos méanniska skulle orsaka allergiutveckling eller
astma-liknande symtom, men vissa djurférsdk och en enstaka fallrap-
port pekar pa en mojlig sensibiliseringsrisk.
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Neurotoxicitet

Djurstudier

Ett flertal studier belyser toxicitet som uppstar efter upprepade doser av
akrylamid. | de flesta studierna anvandes rattor, och nedan beskrivs ett
antal av dessa studier.

Som forsta studie beskrivs en omfattande undersékning (Burek et
al., 1980, enligt EU, 1997). Akrylamid gavs i dricksvattnet i 90 dagar
till rattor och sa att doserna blev 0, 0,05, 0,2, 1,0, 5,0 och 20 mg/kg och
dag. Ca 60 hanar och 60 honor i varje dosgrupp anvéandes. | den hdgsta
dosgruppen minskade kroppstillvéxten och tecken pa toxicitet tilltog
fran dag 22. Efter dag 90 visade rattorna i den hogsta dosgruppen
tecken pa kraftig bakbensférlamning. Under en aterhamtningsperiod pa
144 dagar forsvann paverkan pa rattornas uppforande. Olika tester
utfordes men inga tecken pa toxisk paverkan sags vid 5 mg/kg och dag
eller lagre doser av akrylamid.

Makroskopisk undersdkning av avlivade rattor visade att djuren i
hogsta dosgruppen hade paverkan pa manga inre organ sasom lever,
njurar och lungor. Kénsorganen var paverkade med bland annat sma,
mjuka testiklar och liten livmoder. Skelettmuskulaturen i bakre delen
av kroppen var tillbakabildad. Testikelférandringarna kvarstod hos
flertalet rattor efter aterhamtningsperioden pa 144 dagar.

Mikroskopisk undersokning av rattorna i hogsta dosgruppen visade
bland annat testikelatrofi, degenerativa férandringar i perifera nerver
och granulomatts inflammation i lungorna. Svagare degenerativa
forandringar sags ocksa i ryggmarg. Perifera nervskador sags aven
bland de flesta rattor som fatt 5 mg/kg och dag. Vid elektronmikrosko-
pisk undersokning pavisades latta perifera nervskador i dosgruppen 1,0
mg/kg och dag men ingen skada i dosgruppen 0,2 mg/kg och dag.

| en andra studie kombinerades fragestaliningar kring kronisk toxi-
citet och cancer (Johnson et al., 1986, enligt EU, 1997). Rattor gavs
akrylamid under tva ar men interimsslakt forekom. Doserna var 0, 0,01,
0,1, 0,5, eller 2,0 mg/kg och dag, administrerade i dricksvattnet. 60
hanar och 60 honor ingick i varje dosgrupp. Degenerativa férandringar
pavisades i en bakbensnerv i den hdgsta dosgruppen. Inga klara forand-
ringar forelag i de lagre dosgrupperna men utredningen var inte lika
omfattande som i den ovan ndmnda studien.

| en tredje studie (Tilson et al., 1979, enligt EU, 1997) gavs hanrat-
tor 0, 5, 10, eller 20 mg/kg och dag, i vattenldsning och genom mat-
ning. Exponeringen pagick i 13 veckor. Inga effekter beskrevs i den
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lagsta dosgruppen. Spontana rorelser var minskade i den hdgsta dos-
gruppen, och vid test pavisades en reducerad formaga att stracka bak-
benen. Dessa symtom forsvann efter 5 veckors aterhamtning. Vid
mikroskopisk undersokning pavisades degenerativa perifera nervfor-
andringar i den hogsta dosgruppen, men aven hos de flesta djuren i den
mellersta dosgruppen. Dessa forandringar forsvann ej helt efter 5
veckors aterhamtning i den hogsta dosgruppen.

| en fjarde rattstudie (Tilson and Cabe 1979, enligt EU, 1997) gavs
akrylamid (genom sondmatning) 5 dagar/veckan under 4 veckor. Dju-
ren studerades sedan under en tva veckors aterhamtningsperiod. De
olika dosgrupperna fick 0, 10 eller 20 mg/kg och dag. Behandlingen
resulterade i minskad tillvaxt och i en genom tester pavisad dosrelate-
rad neurotoxisk effekt. Dessa effekter avtog under aterhamtningsperio-
den, men nagra rattor var fortfarande paverkade i den lagre dosgrup-
pen. | den hogre dosgruppen fanns rattor som var allvarligt paverkade.

| en femte rattstudie (Schulze and Boysen, 1991) gavs akrylamid
(via magsond) i en inledande period av 21 dagar. Doserna var 0, 10,
eller 30 mg/kg och dag. Efter en 10 dagars aterhamtning gavs 0, 10
eller 20 mg/kg och dag i sju dagar. Rattorna, som var 10 hanar och 10
honor i dosgrupperna, studerades med ett omfattande batteri av obser-
vationer for att bland annat méta motoraktivitet. En rad effek-
ter/symtom pavisades i den hoga dosgruppen, bland annat férsamrad
gang. Rattornas ratningsreflex var ocksa paverkad i den lagre dosgrup-
pen. Mikroskopiskt sdg man degenerationer i ryggmargen, mest uttalat i
den hogre dosgruppen, men ocksa i den lagre dosgruppen. Hjarnan var
ej paverkad.

| en sjatte rattstudie (Newton et al., 1992; Hughes et al., 1994) gavs
akrylamid under 7 dagar. Doserna var 0, 12,5, 25 eller 50 mg/kg och
dag. En kanslig metod ("landing foot splay”) gav utslag i alla dosgrup-
perna medan de flesta bara gav effekter i hogsta dosgruppen. Aven i
denna studie pavisades mikroskopiska forandringar i form av axonal
degeneration i perifera nerver. Dessa sags i de bada hogre dosgrupper-
na.

Studierna pa méss ar mindre omfattande. | en studie (Hashimoto et
al.,, 1981, enligt EU, 1997) gavs 36 mg/kg tva ganger i veckan i 8
veckor med magsond. Formagan att halla sig kvar pa en roterande stav
minskade efter tva veckor. Vid mikroskopi sags testikeldegeneration. |
en andra studie pa moss (Gilbert and Maurissen 1982, enligt EU, 1997)
gavs akrylamid i dricksvattnet forst i en period av 12 dagar. Dosen var
26 mg/kg och dag. Efter en aterhamtningsperiod pa 44 dagar fick
djuren 20 mg/kg och dag i ytterligare 19 dagar. Neurotoxisk paverkan,
genom utslag i olika tester, sags efter 6 — 8 dagar. Under aterhamtning-
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sperioden forsvann effekterna. Detta modnster upprepades i den andra
exponeringsomgangen.

| studier pa katter och hundar har neurologiska effekter, liknande
dem pa rattor, iakttagits. | en dos-responsstudie pa katter observerades
paverkan pa gangen och tecken pa bakbensforlamning vid 1 mg/kg och
dag sedan katterna exponerats 5 dagar/vecka under ett ar (McCollister
et al., 1964, enligt EU, 1997). Flera av katterna var dock paverkade av
infektioner under forsoket och slutsatserna blir darfér osakra.

Fyra makak-apor exponerades for 10 mg akrylamid/kg/dag (i
fruktjuice) (Maurissen et al., 1983, enligt EU, 1997). Ytterligare tva
apor var kontroller. Behandlingen pagick 5 dagar i veckan. Efter 44 —
61 dagar avbrots behandlingen da aporna fatt symtom pa forgiftning.
Aporna undersoktes under aterhamtning i 146 dagar. Forgiftningssym-
tomen bestod bland annat i bakbenssvaghet och minskad spontan
aktivitet. | biopsier fran perifera nerver sdg man myelindegeneration.
Under aterhamtningsperioden sag man farre degenerativa forandringar
och aven regeneration av nervtradar.

| en andra studie pad makak-apa (Eskin et al., 1985) gavs 7 apor
akrylamid (10 mg/kg och dag; tva kontroller fanns ocksa) i fruktjuice 5
dagar i veckan under 13 veckor, varefter en del avlivades. Andra avli-
vades efter 20 — 30 veckors aterhamtningsperid. Man studerade sarskilt
synsystemet. | synbanorna sag man tydliga effekter i form av svullna
och degenerativt forandrade axoner. Aven i nathinnan observerades
foérandringar.

| en tredje studie pa makak-apa fick tre apor 10 mg/kg och dag 5 da-
gar i veckan under 6 — 10 veckor (en kontrollapa fanns med i studien)
(Merigan et al., 1982, enligt EU, 1997). Efter fyra veckor forelag
paverkan pa EEG (en tydligt 6kad cortikal "evoked potential”). Senare
uppvisade aporna en minskad dgonaktivitet. | ett "plock-test” behdvde
behandlade apor 6kad tid. Flertalet forandringar atergick efter olika
tider, men minskad 6gonaktivitet kvarstod aven 90 dagar efter expone-
ringen. Andra apor exponerades pa liknade sétt och aven har studerade
man visuell kapacitet. Tecken pa en nedsatt sadan, och viss aterhamt-
ning efter upphord exponering noterades.

| en fjarde apstudie anvandes en apa per dosgrupp (McCollister et
al., 1964). Doserna var 0, 0,03, 0,1, 0,3, 1,0, 3,0, eller 10 mg/kg och
dag. Akrylamid gavs (via magsond) 5 dagar i veckan under ett ar. | de
tva hogsta dosgrupperna sags neurologisk paverkan, bland annat mins-
kad knareflex och pupillreflex.

Pa kanin har man gjort en dermal toxicitetsstudie. 0, 0,5, eller 50
mg/kg och dag gavs genom dermal applikation i upp till 12 veckor
(Drees et al., 1976, enligt EU, 1997). Den htgsta dosgruppen expone-
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rades under 7 veckor. De flesta kaniner i denna grupp hade tecken pa
neurotoxicitet. Symtomen avtog under en 7 veckors aterhamtning.

Humanstudier

Dels foreligger ett antal fallrapporter, dels nagra studier dar man stude-
rat grupper som varit exponerade for akrylamid i sitt arbete. Se EU-
dokumentet (EU, 1997).

Redan under 1950-talet rapporterades att arbetare som exponerats
for akrylamid i den kemiska industrin utvecklat nervskador (Spencer &
Schaumburg 1981). Sedan dess finns det ca 60 sadana fall beskrivna i
litteraturen. Bland dessa finns 4 tunnelarbetare som under 1970-talet
forgiftades vid anvandning av akrylamidinnehallande tatningsmedel
(Kesson et al., 1977).

Sjukdomsbilden kan exemplifieras med en fallbeskrivning av en
person som exponerades under atminstone 6 manader for akrylamid.
Exponeringsnivaer och exponeringsvagar ar oklara. Personen anvande
visserligen skyddsklader (inkluderande handskar och ansiktsmask) men
fick anda symtom i form av hudirritation och svettningar. Andra sym-
tom var viktforlust, trotthet, aptitloshet och ostadig gang. Senare till-
kom slickningar (tingling), oférmaga att anvanda handerna, férsamrat
tal, muskelsvaghet, darrningar mm. Smart-, temperatur- och bero-
ringskanslighet var férsamrad distalt pa armar och ben. Balansforma-
gan var nedsatt. Mikroskopiska analyser av nerver visade pa skador.
Tva manader efter exponeringen fanns fortfarande tecken pa skador;
efter ett ar var symtomen nast intill borta. Andra liknande fallrapporter
finns, men exponeringsnivaerna &r inte kéanda.

En familj med fem individer blev forgiftad genom dricksvattnet un-
der en manad till foljd av tatning av avloppsledningar med akrylamid i
narheten av familjens brunn. Nivan av akrylamid i vattnet uppmattes
vid ett tillfalle till 400 mg/l, men det &r oklart om variationer 6ver tid.
Halsoeffekterna dominerades av CNS-paverkan. Inom 4 manader
forelag en aterhamtning. (Denna studie beskrevs aven i foregaende
kapitel).

| Kina fick 71 akrylamid-exponerade arbetare besvara ett fragefor-
mulér och undersoktes med en rad metoder. 51 kontrollpersoner under-
soktes pa samma satt. Ett ar innan undersckningen var halten av akry-
lamid i luft 5 —9 mg/M, men strax innan undersokningen renoverades
arbetsplatsen och luftnivan sénktes till 0,03 migfxponering skedde
aven via hudkontakt; man tvattade bl.a. h&nderna i vatten med 410 mg
akrylamid/l. Statistiskt signifikanta effekter registrerades nar det géller
hudflagning, domningar i hander och fotter, trétthet, muskelsvaghet,
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"fumlighet”, avmagring, ostadig gang, mm. Resultaten fran synunder-
sOkningar var uppenbarligen negativa. Tidssambanden beskrivs pa
foljande satt: Initiala effekter var hudavflagning och svettning vilket
kunde relateras till hudexponering (55 % uppvisade hudavflagning).
Muskelsvaghet, domningar, stickningar m.m. fanns hos 20 % efter 3 —
10 manaders exponering. Nio personer utvecklade trétthet, avmagring,
ostadig gang m.m. strax innan renoveringen av arbetsplatsen. Symtom
och neurologiska tester visade tecken pa perifer neuropati. Efter expo-
neringen forsvann i huvudsak symtomen inom 3 — 5 manader.

| en annan studie pa 41 arbetare (och 105 aldersmatchade kontrol-
ler) testades vibrationskansligheten i fingrar och tar som matt pa neu-
ropati. Luftkoncentrationen av akrylamid var 0,2 — 1,58 migsch
exponeringstiden var 0,5 — 8 ar. Den exponerade gruppen hade signifi-
kant forhojd vibrationstroskel. 24 av de 41 arbetarna hade hogre tréskel
an kontrollpersonen med hogsta tréskeln.

| en tredje studie foljdes 71 exponerade pa en arbetsplats i Sydafri-
ka. Inga kontroller ingick i studien. Fem arbetare identifierades inled-
ningsvis med neuropati. Den varst drabbade hade tecken pa lillhjarne-
paverkan och synpaverkan. Bland dessa fem var aterhamtningen ofull-
standig aven efter fem ars frinet fran exponering. Bland de G6vriga
undersoktes 63 personer. De delades i en grupp (22 st) som var mindre
exponerad (< 0,3 mgfnoch en grupp som var mer exponerad. | den
senare gruppen fanns fyra som var exponerade fér ca 0,75.rgm
bada grupperna skilde sig vad betraffar upplevd svaghet, hudavflagning
och svettning mm. Skillnaderna var dock relativt sma. | en uppf6ljning
inkluderades 75 arbetare. Exponeringen varierade nu mellan 0,02 —
2,39 mg/ m (medelvarde 0,16 mg/ $noch man gjorde samma
gruppindelning. | bada grupper fanns ett fatal personer med forsamrad
berdringskansla. | hégexponeringsgruppen fanns symtom som hudav-
flagning, svettning och domningar mer frekvent, medan vibra-
tionstrosklarna inte skilde mellan grupperna.

| en fjarde studie pa 41 kinesiska arbetare fokuserades sambandet
mellan olika biologiska exponeringsmarkérer och neurologiskt index
(Calleman et al.,, 1994). Man fann signifikanta samband mellan
hemoglobinaddukter och neurologiskt index, som i sin tur ocksa kor-
relerade med vibrationstréskelmatningar. Luftkoncentrationerna pa
arbetsplatsen varierade under arstiderna men medelvardena vid olika
mattillfallen 1dg mellan 0,1 — 10 mghtBergmark et al., 1993). Utifran
hemoglobinaddukter berdknade man att det genomsnittliga upptaget av
akrylamid for en 60-kilos arbetare var 21 mg/dag (vardet korrigerat for
senare bestamning av avgiftningshastigheten). Data tyder pa att upptag
via huden varit dominerande. De 41 arbetarna var dessutom exponera-
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de for akrylonitril, men denna exponerings effekter pa neurologiskt
index ansags vara utan betydelse for sambandet.

| en italiensk studie undersodktes fem tunnelarbetare som i borjan pa
1970-talet exponerades for akrylamidmonomer (Mapp et al.,1977).
Doserna var "héga" med upptag via lungor, magtarmkanal men framfor
allt via huden. Hudpaverkan liksom perifera neuropatier férekom hos
samtliga. En av de exponerade visade tecken pa CNS-paverkan med
bland annat paverkat fargseende och balansfunktion. Effekterna kvar-
stod delvis efter 4 manader, men efter ett ar hade samtliga symtom
forsvunnit (C. Mapp, personligt meddelande).

Sammanfattning

Djurstudier med langtidsexponering visar att saval gnagare som Katter,
hundar och apor drabbas av toxicitet vid rimligt likartade doser. Intag
via mag-tarmkanal eller hudupptag ger likartade symtom. De mest
uttdmmande studierna har gjorts pa rattor och dessa djur far tecken pa
toxicitet (mikroskopiska nervforandringar) vid 1 mg/kg och dag men
inte vid 0,2-0,5 mg/kg och dag. Detta framstar som den kritiska
effekten vid dessa forhallanden. Andra toxiska effekter var skelettmus-
kelatrofi, testikelatrofi och minskad méngd réda blodkroppar. Hos apor
studerades framfor allt paverkan pa synen. Vid 10 mg/kg och dag
observerades tydlig paverkan som atminstone delvis ej aterstalldes
under den studerade perioden efter exponering.

Humanstudierna belyser tydligt akrylamidens neurotoxikologiska
potential inklusive hudeffekterna. Exponeringsvagarna och doserna &r
dock ofullstandigt karakteriserade. Nagot dos-effekt- eller dos-respons-
samband i konventionell mening kan ej uppréattas. | studien av Calle-
man et al. (1994) pavisades ett samband mellan hemoglobinaddukter
och grad av neurotoxisk paverkan vid ett genomsnittligt upptag av 0,35
mg/kg och dag. Sambandet mellan luftkoncentration och hemoglobi-
naddukter visade pa att upptag via huden var vasentligt. Hudeffekterna
tycks komma tidigast vid upprepad exponering.

Vad avser neurotoxicitet finns hég grad av samstammighet mellan
human- och djur-studier. Sa t.ex. har synpaverkan registrerats hos apor
och i nagot enstaka fall nar det galler manniska. | en apstudie har inte
full reversibilitet pavisats, ens lang tid efter exponeringen. | en av
humanstudierna kunde ej heller full reversibilitet pavisas hos de varst
drabbade.
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Genotoxiska effekter av akrylamid och
glycidamid

Till den storsta delen ar foljande redogorelse baserad pa en samman-
fattning av akrylamidens genotoxiska effekter publicerad av Dearfield
et al. (1995). Redogorelsen har kompletterats med det fatal studier
inom omradet som publicerats senare.

DNA-skada, DNA-bindning och reparation

Akrylamid orsakar DNA-skador bad vitro och in vivo . Dessa
skador orsakar induktion av DNA-reparationssyntes (unscheduled
DNA syntes, UDS). Positiva resultat har erhallits i studier med priméara
hepatocyter (leverceller) fran ratta, humana epitelceller samt spermato-
cyter fran ratta, vilket indikerar att skador hade orsakats som kravde
DNA-reparation. | erin vivo-studie pa moss gav koncentrationen 7,8
mg/kg kroppsvikt en viss 6kning av UDS. Akrylamid var mer toxiskt
for celler fran en reparationsdefekt stam Jrew Bacillus subtilis, an

for celler frdn en stam med fungerande reparatiori)(rec

DNA-addukter (total inbindning) observerades bade i lever och i
testiklar hos akrylamidexponerade mdéss. Adduktbildningen var for-
drojd fyra till sex timmar i testiklarna jamfort med levern dar maximal
DNA-bindning erholls en till tvd timmar efter behandling med en
koncentration av 46 mg/kg kroppsvikt.

Den huvudsakliga DNA-addukten som bildades vid exponering av
moss  for '“C-markt akrylamid var  N-7(2-karbamoyl-2-
hydroxyetyl)guanin (Segerbéck et al., 1995). Detta talar for att glyci-
damiden ar den DNA-bindande substansen vid akrylamidexporiaring
vivo. Glycidamid orsakade UDS vid test i primara hepatocyter fran
ratta och humana epitelceller samt i spermatider fran moss (Generoso
et al., 1996).

Genmutationer

Akrylamid har genomgaende uppvisat negativa resultat i bakterietester
med eller utan tillsats av metaboliserande system.

Mutationstestein vitro med daggdijursceller har i vissa fall visat pa
mutagen aktivitet medan andra tester har varit negativa. De positiva
fynden itk lokus i lymfomceller fran mus har foreslagits kunna forkla-
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ras av kromosomaberrationer och inte nddvandigtvis tyda pa punktmu-
tationer (Moore et al., 1987, enligt Dearfield et al., 1995).

| tester av akrylamidens mutagenicitet i bananfluDeaosophila
melanogaster, har bade somatiska mutationer (mutationer i kroppscel-
ler) och kdnsbundna arftliga recessiva mutationer identifierats. Resul-
taten fran bananflugetesterna indikerar att akrylamid eller en reaktiv
metabolit av akrylamid kan inducera punktmutatianerivo.

In vivo-studier utférda med flera musstammar har ocksa visat att
akrylamid kan inducera genmutationer bade i kroppsceller och kons-
celler. En svag effekt upptacktes med transgena moss (Miatase)
dar mutationer LacZ-genen studeras (Krebs och Favor, 1997). | en
studie av inducerade pélsflackar (mouse spot test) liksom i en studie av
arftiga morfologiska effekter (specific-locus test) erhélls positiva
resultat som tyder pa punktmutationer, men som ocksa till en viss del
kan forklaras av storre deletioner, forlust av hela kromosomer eller
somatisk rekombination (omférdelning av kromosommaterialet). | en
studie av Ehling och Neuhauser-Klaus (1992) erholls effekter pa pre-
meiotiska celler (spermatogonier) vid en engangsexponering for en
koncentration av 100 mg/kg. Den signifikanta 6kningen av mutationer i
dessa stamceller ar av stor betydelse foér bedémningen av genetisk risk
eftersom genetiska skador i stamceller kommer att replikeras med varje
celldelning under spermatogenesen och darigenom utgéra en risk under
hela den reproduktiva aldern.

Glycidamid inducerar punktmutationer i bakterier och &ven punkt-
mutationer itk-locus i lymfomceller fran mus utan tillsats av metaboli-
serande system.

Strukturella kromosomaberrationer

Akrylamid har i ett stort antal studier med odlade daggdjursceller
rapporterats inducera kromosomala foréandringar i form av kromatid-
gaps, kromatidbrott och kromatidutbyten. Det ar framfor allt celler fran
kinesisk hamster (V79-celler) som har anvants i dessa studier. Paver-
kan pa celldelningen har pavisats i form av polyploida celler (celler
med minst fordubblad kromosomuppsattning) och celler med stord
mitos. Denna paverkan har visats vara koncentrationsberoende och
observerades i V79-celler redan vid koncentrationen 0,01 mg/ml.
Blockering av celldelningen i metafas samt storningar av karnsxolen
och felférdelning av enskilda kromosomer har observerats. Akrylamid
ar sdledes ett potent celldelningsstérande amne genom sin effekt pa
karnspolen.
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Ett flertal in vivo studier, mestadels utférda pa moss, har visat att
akrylamid inducerar kromosomaberrationer i konsceller. Akrylamid
antogs forst vara specifikt verkande pa konscellerna men man har
kommit fram till att effekterna ej ar specifika foér konsceller utan att
dessa celler ar mer kansliga vid akrylamidbehandhngvo. Kromo-
somskador i form av systerkromatidutbyten har saledes pavisats i celler
fran mjalten fran exponerade moss och mikrokarnor i benmargsceller
har observerats i flera studier samt aven i perifera blodceller i en stu-
die.

De flesta stadier i spermatogenesen (bildning av spermatozoer
[spermier] fran differentierande spermatogonier Gver spermatocyter
och spermatider) har visats vara kansliga for akrylamidens genotoxiska
effekter. Kromosomaberrationer har dock inte upptéackts i de tidigaste
stadierna (spermatogonier) till skillnad fran genmutationer (se tidigare
avsnitt). Aberrationer i spermatocyter och mikrokdrnor i spermatider
har pavisats vid injektion av akrylamid i koncentrationer fran 50 mg/kg
och hogre. | dessa mikrokarntester pa spermatider fran moss och rattor
har konstaterats att akrylamid orsakar mikrokarnor framst i primara
spermatocyter i premeiotiska faser av celldelningen (G1 till S). Den
kromosomskadande effekten i tidiga stadier av spermatogenesen som
pavisats i form av mikrokarnor ar emellertid svag jamfort med effekten
pa senare stadier.

Andra testmetoder som anvants for att pavisa arftliga forandringar,
som exempelvis dominanta letalmutationer i mus, pekar pa sena sper-
matider/tidiga spermatozoer som de primart kansliga stadierna. Alla
dominanta letalmutationstester som har utforts pa rattor och méss har
demonstrerat en effekt av akrylamid i form av 6kad tidig fosterdddlig-
het efter behandling av hanarna (se Dearfield et al., 1995 samt EU,
1977). Samtliga anvanda administreringssatt har resulterat i positivt
utslag. Den lagsta koncentrationen, som givit dominanta letalmutatio-
ner har observerats vid administrering via dricksvattnet av 6 mg/kg och
dag under 20 veckor. Sena stadier i spermatogenesen (sena spermati-
der/tidiga spermatozoer) var mest kdnsliga for dominanta letalmutatio-
ner. Behandling av mushanar har i tva studier observerats ge kromoso-
maberrationer som kunde detekteras i en-cellstadiet av zygoten
(avkomman). Okad férekomst av genetiskt 6verférda kromosomforand-
ringar i form av s.k. translokationer har observerats i tre studier (Shelby
et al.,, 1987; Adler, 1990; Adler et al, 1994, enligt Dearfield et al.,
1995). Translokationsstudierna har anvants for att uppskatta risken for
arftliga mutationer hos manniska, da en koncentrationsberoende 6kning
av antalet translokationer observerades i dessa tre studier. Arftliga
mutationer kan orsaka nedsatt fertilitet, misshildningar och genetiskt
overforbara sjukdomar.
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Aneuploidi (onormalt antal kromosomer) har inte sékert pavisats
efter behandling med akrylamid (Gasser och Adler, 1996) trots att vissa
tidigare studier visade pa uppkomst av polyploida cétleitro.

Glycidamid har observerats inducera dominanta letalmutationer och
genetiskt dverforda translokationer i hanmdss (Generoso et al., 1996).

V erkningsmekanismer

Reaktion med proteiner och mutationer i spermier (sena stadier)

Akrylamidens priméra biologiska effekter utévas via bindning till
proteiner. Reaktionen sker med tiol-grupper t.ex. i glutation, vilket
minskar den intracellulara halten av akrylamid och darmed ocksa
risken for alkylering av DNA. Akrylamid reagerar ocksa starkt med
tiol-grupper i protamin, ett lag-molekylart basiskt protein, som ersatter
histonproteiner i kromosomerna under senare stadier av spermatogene-
sen hos de flesta daggdjur. Protaminet tycks alkyleras direkt genom
bindning av cystein till akrylamidens dubbelbindning. | sena spermati-
der och tidiga spermatozoer var mer an 99 % av all radioaktivitet, som
injicerats i form aV**C-akrylamid, associerat med protaminet. Spermi-
etoxicitet via protaminalkylering och kansligheten for arftliga mutatio-
ner och DNA-strangbrott sammanfaller och det &ar just de sena stadierna
som ar mest kansliga for akrylamid. En mekanistisk forklaring till
akrylamidens genotoxicitet har framforts av Sega et al. (1989) (enligt
Dearfield et al., 1995) som anger att en direkt bindning av akrylamid
till tiol-grupper i protamin i sena stadier i spermatogenesen stor kon-
denseringen av kromatinet varvid DNA-brott uppstar och dominanta
mutationer induceras. Aven glycidamid binder till tiol-grupper i protei-
ner och till glutation. Darfor kan troligen en del av effekterna som kan
hanforas till interaktioner med proteiner bero pa akrylamid och en del
pa bildad glycidamid.

Reaktion med DNA i kénsceller och i kroppsceller

DNA-alkyleringen beror sannolikt till storsta delen av den bildade
glycidamiden och darfor forklaras genmutationer i premeiotiska celler
troligen helt av glycidamid. Denna slutsats stods av resultat fran tester
av glycidamid i hanméss, dar dominanta letaler, arftligt dverférda
translokationer samt 6kad reparationssyntes av DNA (UDS) rapporte-
rades (Generoso et al., 1996).
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Glycidamid orsakar ocksa reparationssyntes av DNA i kroppsceller
som t.ex. hepatocyter och epitelceller samt punktmutationer i bakterier
och odlade musceller. Denna information talar for att akrylamid &r
potentiellt cancerframkallande, via bildning av glycidamid, genom en
initierande verkningsmekanism. Denna hypotes har bekréftats i studier
av hudtumérer pa moss (Bull et al., 1984a och 1984b, enligt EU, 1997).
Akrylamidbehandlingen ledde i dessa forsok till en dosberoende 6k-
ning av antalet hudtumoérer vid alla exponeringssatt men enbart om
exponeringen for akrylamid atfélides av behandling med tumérpromo-
torn TPA.

Sammanfattning

Det finns en ansenlig mangd information tillganglig om effekter av
akrylamid pa arvsmassan. Undersokningarna ar utférda med ett stort
antal valetablerade testmetoder, med ett antal olika testorganismer och
de técker olika mdjliga genotoxiska verkningsmekanismer. En geno-
toxisk verkan har sékerstallts badevitro ochin vivo och effekter har
iakttagits bade i kroppsceller och i konsceller.
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Tabell 1. Kritiska genotoxiska effekter av akrylamid in vivo.

Metod Djurdlag och Lagsta Referens
administrerings- effektiva dos (enligt Dearfield et
satt al., 1995 och EU, 1997)

DNA-skada, DNA-bindning och reparation

ubs mus, ip 7,8 — 125 mg/kg Sega et al., 1990

(kobnsceller) (dos-responssamband,

fordrojd effekt)

Genmutationer

Spot test, mus, ip 50 mg/kg Neuhauser- Klaus
palsflackar and Schmahl, 1989
(kdnsceller)

Strukturella kromosomaberrationer och dominanta letalmutationer

Mikrokéarnor  mus, ip 50 mg/kg Adler et al., 1988
(benmérg)

Dominanta mus, via 6 mg/kg och dag Bishop et al., 1991
letalmutationer dricksvattnet (20 veckor)

(kdnsceller)

Effekter pa konsceller

Akrylamid har visats orsaka arftliga genetiska skador via tva mekanis-
mer:

1. Bindning av akrylamid (och glycidamid) till ett speciellt protein
(protamin) som férekommer i sena stadier i spermiebildningen.
2. Enzymatisk omvandling till glycidamid som &r DNA-skadande.

Sena stadier i spermiebildningen ar sarskilt kansliga for akrylamid och
protaminaddukter, som kan bero pa bade akrylamid och glycidamid,
kan darfor troligen forklara den i djurférsok observerade uppkomsten
av dominanta letalmutationer och arftliga translokationer. Det ar troligt
att dessa effekter kan uppsta ocksa i manskliga spermier. Mutationer i
sena stadier av spermiebildningen ger dock konsekvenser bara under
den relativt korta tid som de exponerade spermierna lever.

Inducerade genmutationer i stamceller (spermatogonier), som tycks
orsakas av glycidamid ger daremot bestaende konsekvenser pa fort-
plantningen eftersom dessa celler delar sig och kan leda till bildning av
mutationsbarande spermier under hela den resterande reproduktiva
perioden.
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Effekter pa kroppsceller

DNA-skador som orsakas av den reaktiva metaboliten glycidamid utgor
en potentiell cancerrisk.

Cancer

Djurstudier

De tyngst vagande djurstudierna nar det galler cancer ar tva 2-ars-
cancertest med rattor (F344). Bade hanar och honor anvandes. Grupp-
storlekarna varierade fran 50 djur och uppat. Akrylamid administrera-
des genom dricksvattnet. | bada studierna observerade man okningar av
flera tumortyper. Resultaten beskrivs i huvudsak i tabell 2. Utéver vad
som framgar av tabell 2 kan namnas att i studie 1 (Johnson et al., 1984,
1986, se EU, 1997) gjordes interimsslakt i avsikt att félja utvecklingen
av neurologiska effekter vid sidan av tuméruppkomst (se kapitlet om
neurotoxicitet). Viss viktnedgang forelag i hogdosgrupperna. En viss
okad dodlighet noterades efter 21 manader. | studie 2 (Friedman et al.,
1995, se EU, 1997) anvandes olika doser for hanar och honor. De tre
hdgsta doserna for hanarna var desamma som i studie 1, d.v.s. 0,1, 0,5
och 2,0 mg/kg och dag. For honor anvandes i stallet 1,0 och 3,0 mg/kg
och dag som de tva hogsta doserna. Aven i denna studie noterades viss
viktnedgang hos bada konen. En viss okad dodlighet bland hanarna
forelag ocksd. Sammantaget for de tva studierna galler att viktpaverkan
ar ett tecken pa att man ej anvant for laga doser.

Som framgar av tabellen ar resultaten av de tva studierna relativt
samstammiga. | studie 2 togs inga preparat till vara fran munhala varfor
osakerhet rader om utfallet av papillom dar. Fyndet av en statistiskt
Okad forekomst av tumorer i livmoder i studie 1, men gj i studie 2, kan
vara slumpmassigt. | bedomningar av dessa studier framhalls att flera
av tumdrtyperna (t.ex. de i skdldkorteln och de i testiklarnas mesotel) i
och for sig kan forklaras av hormonella stérningar, men att akrylamids
genotoxicitet ocksa ar av betydelse vid bedémningen (EU, 1997). Det
framhalls ocksa att de behandlingsrelaterade tumorerna i huvudsak
drabbat djur i den grupp som fatt hégsta dosen och att ékningen av
antalet tumdrbarande djur varit relativt ringa (MAK, 1991). | tabell 2
har alla tumorer i centrala nervsystemet sammanforts och pa sa satt
uppnas statistisk signifikans. Lokalisationen kan ségas vara av speciellt
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intresse darfor att den ar relativt ovanlig i olika kontroller och darfor att
nervvavnad ar malorgan for akrylamids toxicitet.

Vid sidan av de tva 2-ars-cancertesterna har tva korttidscancertest
utforts. | den forsta anvandes kénsliga méss och akrylamid administre-
rades som sa kallad initiator. Akrylamid gavs antingen via sondmat-
ning, i.p. injektioner eller hudapplikation. Efter 20 veckors promotor-
behandling fick djuren tumdrer, som pa ett dosberoende satt kunde
relateras till akrylamidbehandlingen och som var oberoende av admi-
nistrationsvag. Detta test kan tas som ett tecken pa att akrylamid kan
verka via genotoxiska mekanismer. | det andra forstket anvandes moss
som latt far lungtumdérer. Aven i detta test fick man lungadenom i
relation till akrylamiddosen. Dessa resultat ar av mindre vikt &n resul-
taten av tva-arstesterna for kvantitativ riskbedémning.
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Tabell 2. Utfall (antal tumorbarande djur) av 2-ars-cancertest pa rattor
som fatt akrylamid i dricksvattnet (data tagna fran IARC, 1994 och

MAK, 1991).

Studie 1, honor (ca 60 djur i varje grupp)

Akrylamid (mg/kg och dag) 0O 0,01 0,1 0,5 2,0
CNS-tumorer (inkl. forstad.) 1 2 1 1 9*
Munhalepapillom 0 3 2 1 7*
Livmodercancer 1 2 1 0 5*
Skoéldkorteltumorer 1 0 1 1 b*
Brostkorteltumdorer 10 11 9 19 23*
Hypofysadenom 25 30 32 27 32*

Studie 1, hanar (ca 60 djur i varje grupp)

Akrylamid (mg/kg och dag) O 0,01 0,1 0,5 2,0
Skoldkorteladenom 1 0 2 1 7*
Testikelmesoteliom 3 0 7 11* 10*
Phaeochromocytom (binjure)3 7 7 5 10*
Studie 2, honor

Antal djur 50 50 100 100
Akrylamid (mg/kg och dag) 0 0 1,0 3,0
CNS-tum’rer 0 0 2 3
Brostkortelcancer 2 0 2 4
Brostkortelfibrom 5 4 20% 26*
Skoldkorteltumorer 1 1 10 23*
Studie 2, hanar

Antal djur 102 102 204 102 75
Akrylamid (mg/kg och dag) 0 0 0,1 0,5 2,0
CNS-tumorer 1 0 1 0 3*
Testikelmesoteliom 4 4 9 8 13*
Skoldkorteltumorer 3 3 12 4 18*

*Signifikant skild fran kontrollgruppen

Epidemiologi

Det foreligger tva epidemiologiska studier dar samband mellan akryla-
midexponering och dodlighet i cancer hos manniska undersokts. | bada
fallen ar det fraga om retrospektiva kohortstudier, baserade pa personer
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med yrkesmassig exponering. Bada studierna har studerat dodlighet
med en inriktning mot cancermortalitet.

Den storsta av de tva studierna utgick fran anstéllda vid tre fabriker
i USA och en i Nederlanderna (Collins et al., 1989, enligt EU, 1997).
Totalt ingick knappt 9000 anstallda i studien. Baserat pa exponerings-
data fran 1977 (8-h TWA, d.v.s. 8-timmars tidsvagda medelvarden)
uppskattades omkring 25 % av de anstallda ha exponeringsnivaer éver
0,001 mg/méar (kumulerad exponering) och av dessa hade omkring
50 % varden dver 0,3 mgfrar. Data analyserades bade med avseende
pa total dodlighet och orsaksspecifik dodlighet och for olika expone-
ringsnivaer. Inte i nagot fall féreldag nagon statistiskt signifikant cver-
dodlighet. For alla dodsorsaker sammantaget observerades 33 dodsfall
mot 44 forvantade beraknat utifran den allménna befolkningen for
0,001 — 0,03 mg/frér, 97 mot 97 fér 0,03 — 0,3 mgf@r och 169 mot
158 for > 0,3 mglfhé’lr. Bland enskilda dodsorsaker observerades en
viss Overrisk for pancreascancer, men inte stérre an att den skulle
kunna forklaras med slumpvariationer. Fér samtliga individer med
exponering > 0,1 mg/frr observerades sdledes 8 dodsfall i pankreas-
cancer vilket motsvarar ett SMR=2,03 (95 % konfidensintervall: 0,87 —
4,00).

Den andra studien &r avsevart mindre och utgick fran knappt 400
fabriksarbetare med potentiell exponering for akrylamid (Sobel et al.,
1986, enligt EU, 1997). Ocksa i denna studie forelag 8-h TWA expone-
ringsskattningar. Nivaerna lag generellt nagot lagre an i den tidigare
storre studien. Totalt observerades 29 dddsfall mot 38 forvantade. For
all cancer observerades 11 fall mot 7,9 foérvantade, for cancer i mat-
smaltningskanalen 4 mot 1,9 och for cancer i luftvagarna 4 mot 2,9.
Aven om det foreligger en viss 6verdddlighet for vissa cancerformer i
denna kohort kan inga slutsatser dras pa grund av den slumpmassiga
osakerheten som foljer pa den begransade materialstorleken.

Sammanfattning

Akrylamid har visats vara carcinogen i djurférsok. Tumdrlokalisatio-
nen antyder att manga av tumdrerna kan ses som ett resultat av hormo-
nell paverkan. Data kan tolkas sa att akrylamid &r en relativt svag
carcinogen (i den meningen att den ger relativt svaga men signifikanta
tumoreffekter forst i toxiska eller néra toxiska doser), som i och for sig
kan ha en linjar dos-responskurva, men den svaga carcinogena effekten
ger signifikant utslag forst i de hogsta doserna. | den senast utférda
riskbedomningen (EU, 1997, sid 147 — 148) framhalls att det ar tank-
bart att det finns "trésklar” for akrylamids genotoxiska effekt, men att
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tillgangliga data ej tillater att dessa definieras. Man kan darfor inte
bortse ifran en viss risk for carcinogen effekt vid laga doser for manni-
ska.

Det finns mycket lite information om samband mellan akrylamidex-
ponering och cancersjuklighet hos manniska och de tva tillgangliga
studierna tillater inte nagra sékra slutsatser.
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Reproduktionstoxicitet

Fertilitet

| en en-generationsstudie exponerades Long-Evans rattor for akrylamid
via dricksvattnet (Zenick et al., 1986 enligt EU, 1997). Halten i vattnet
var 0, 50, 100 och 200 ppm vilket fér hanar motsvarar ett dagligt intag
pa 0, 4, 8 och 10 mg/kg och for honor 0, 5, 10 och 15 mg/kg. Expone-
ringen varade i 10 veckor. Hanar i hégdosgruppen uppvisade kropp-
sviktminskning, bakbensforlamningar och sankt vattenforbrukning efter
5 till 6 veckor. Symtomen var sa grava att djuren i gruppen avlivades.
Hanarna i 4 mg/kg gruppen visade symtom pa bakbensférlamning efter
8 veckors exponering. Hos honorna férekom bakbensférlamningar
bland de djur som exponerats for 10 mg/kg och dag. Kroppsviktok-
ningen var sankt i alla exponerade grupper. Efter 9 veckors exponering
var spermieantalet sankt med 67 % hos de djur som exponerats fér 8
mg/kg och dag. Andelen honor som blev draktiga nar de parats med
hanar fran 8 mg/kg-gruppen var 33 % vilket var lagre an kontrollgrup-
pens 79 %. Det var aven en hogre andel post-implantations-forluster
(tidig fosterdod) i 8 mg/kg-gruppen (32 %) jamfért med kontrollgrup-
pen (8 %). Ungarna till honor som exponerats for 5 och 10 mg/kg och
dag vagde mindre vid foédseln an i kontrollgruppen.

Akrylamids effekter pa reproduktionen testades aven i en tva-
generationsstudie pa F344-rattor (Tyl et al., 1987 enligt EU, 1997).
Rattorna exponerades for akrylamid via dricksvattnet och doserna var
0, 0,5, 2 och 5 mg/kg och dag. Exponeringen pabdrjades 10 veckor
innan parningen och fortsatte kontinuerligt tills studien avslutades. |
forsta (FO) och andra generationen (F1) uppvisade rattorna neurotoxis-
ka effekter sdsom forlamnings-symtom i bakbenen och hallningsfor-
andringar ("head tilting") i hogdosgruppen. En minskad viktdkning
noterades ocksa i hogdosgruppen (F0). | hogdosgruppen var antalet
implantationer och antal levande ungar minskad jamfoért med kontroll-
gruppen. Dessa effekter fanns bade i FO och F1. | ett deltest dar be-
handlade hanar parades med obehandlade honor var ocksad antalet
implantationer reducerat och antalet resorptioner var 6kat. Den histolo-
giska undersokningen visade pa milda férandringar av tibia- och ischi-
as-nerven hos hanar i F1.

| ett test pa Long Evans rattor inducerade en daglig dos pa 15 mg/kg
eller mer under 5 dagar en reducerad fertilitet hos hanarna (Sublet et
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al., 1989 enligt EU, 1997). Effekterna som noterades var sankt andel
spermie-positiva honor efter parning och minskad andel draktiga honor.
Ett 6kat antal resorptioner av foster och ett minskat antal ungar i kullen
noterades. Hanarna i studien visade tecken pa neuropati hos djur som
varit exponerade for 30 mg/kg och dag eller mer. Symtomen som
angavs var svaghet i bakbenen, ostadiga rérelser och slohet.

| en flergenerationsstudie pa moss (Swiss) exponerades djuren for 0,
3, 10 eller 30 ppm akrylamid i dricksvattnet vilket motsvarar 0, 0,7, 3
och 9 mg/kg och dag (NTP 1993, Chapin et al., 1995 enligt EU, 1997).
Studien visade inte pa nagon paverkan pa fertiliteten hos de exponera-
de mossen. Daremot paverkades antalet ungar som foddes i hogdos-
gruppen. Méssen i hdégdosgruppen 6kade mindre i vikt i andra genera-
tionen (F1) an i kontrollgruppen. | denna grupp var greppstyrkan redu-
cerad vilket kan antyda en neurotoxisk paverkan. | Gvrigt noterades
inga synliga tecken pa neurotoxicitet. Det var ingen 6kning av miss-
bildningar i exponerade grupper.

| en annan studie pa moss (ddY) parades behandlade djur med obe-
handlade (Sakamoto och Hashimoto 1986 enligt EU, 1997). Djuren
exponerades via dricksvattnet (0, 21, 42, 64 eller 85 pg/ml) och det
dagliga intaget var ungefar 0, 3, 6, 9 och 12 mg/kg. Hélften av de
parade honorna avlivades pa dag 13 av draktighetperioden medan
ovriga honor fick foéda sina kullar som sen féljdes i 4 veckor. Djuren i
hogdosgruppen uppvisade neurotoxiska symtom sasom forlamning av
bakbenen. Hanarna i hégdosgruppen uppvisade sankt fertilitet nar de
parades med oexponerade honor. Antalet levande foster var ocksa sankt
i hégdosgruppen samt i den nast hogsta dosgruppen. Hanarna i hégdos-
gruppen hade en nagot sankt testikelvikt, sankt antal spermier i epidi-
dymis och en 6kad andel med onormala spermier.

Missbildningar

Akrylamid administrerades fran dag 6 till 20 av draktighets-perioden
till Sprague-Dawley rattor (Sleet et al., 1988, Field et al., 1990 enligt
EU, 1997). Doserna var 0, 2,5, 7,5 och 15 mg/kg. Pa dag tjugo avliva-
des honorna och fostren undersoktes. | de tvad hogsta dosgrupperna var
viktokningen reducerad. Inga effekter av exponeringen pa viabilitet,
tillvéxt eller missbildningar observerades. Det férekom en viss 6kning
av rudimentéra extra revben och liknande férandringar.

| ett experiment dar man studerade den neonatala utvecklingen ex-
ponerades Sprague-Dawley rattor (honor) for akrylamid fran dag 6 av
draktigheten till dess att ungarna var 10 dagar gamla (Wisae et al.,
1995 enligt EU, 1997). Testsubstansen gavs peroralt och den dagliga
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dosen var 0, 5, 10, 15 och 20 mg/kg. Tecken pa maternell toxicitet
forekom i de tre hogsta dosgrupperna. Rattorna i dessa grupper hade
sankt kroppsviktsokning. | de tva hogsta dosgrupperna visade moder-
djuren tecken pa paralys (férlamning) av bakbenen. | de tva hogsta
dosgrupperna minskade antalet levande foédda ungar och antalet som
dog under digivnings-perioden 6kade. Inga synliga missbildningar
noterades. Inga synliga vavnadsforandringar i hjarnan, ryggmarg eller i
perifera nerver pavisades. Det var ingen paverkan pa ungarnas motoris-
ka aktivitet. Ej heller var det nagon skillnad mellan grupperna i test dar
man undersodkte minnesfunktionen ("passive avoidance test"). Daremot
reagerade moderdjuren och ungarna i 15 mg/kg gruppen samre for ljud
("auditory startle habituation™).

| en studie pa Porton-rattor exponerades draktiga rattor for akryla-
mid via fédan under dag 1 till 20 av draktighetsperioden (Ewards 1976
enligt EU, 1997). Halten i fédan motsvarade ett dagligt intag av unge-
far 0, 15 och 30 mg/kg. | de tva exponerade grupperna visade djuren
tecken pa bakbens-paralys. Hogdos gruppen hade sankt fodointag och
kroppsviktsokning. Inga effekter pa fosterutvecklingen noterades.

Effekter av akrylamid-exponering under foster-utvecklingen stude-
rades pa moss (Swiss) (Price et al., 1988, Field et al., 1990 enligt EU,
1997). Djuren administrerades 0, 3, 15 eller 45 mg/kg och dag peroralt
under dag 6 till 17 av dréktigheten. | h6gdosgruppen uppvisade moder-
djuren bakbensparalys och i de tva hogsta dosgrupperna var kropp-
sviktsokningen reducerad. Fostervikten var sankt i hdgdosgruppen. Hos
de exponerade fostren fanns det en viss 6kning av antalet revben. Ingen
Okning av missbhildningar férekom i denna studie.

Andra studier

Effekter pa noradrenalin, dopamin och 5-hydroxytryptamin i hjarnan
hos ungar som exponerats via modersmjolken undersoktes pa Wistar
rattor (Husain et al., 1987 enligt EU, 1997). Moderdjuret administrera-
des peroralt 25 mg akrylamid/kg och dag fran dag 1 till och med dag 21
efter kullens fodelse. Matningarna av aminer i hjarnan gjordes vid flera
tillfallen och den sista gjordes nar avkomman var 90 dagar. Hos de
exponerade djuren var halten av aminerna sénkt jAmfort med den
oexponerade kontrollgruppen. Effekten var tydligast under de forsta 30
dagarna efter fodseln. Effekten kan vara en sekundar effekt av allman
toxicitet hos moderdjuren. | en liknande studie som den ovan uppvisade
moderdjuren tydliga tecken pa toxiska effekter sasom bakbensparalys,
motoriska ryckningar och darrningar samt uttorkning.
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Sammanfattning

Symtom som forekommit i vissa hégdoserade grupper ar bakbenspara-
lys och sankt kroppsvikt som ar generella toxiska symtom och inte
direkt kopplade till reproduktionen.

Hos hanar exponerade for akrylamid har antalet spermier i vissa for-
sok varit sankt och aven fertiliteten har varit minskad. Aven en okad
incidens av onormala spermier férekom hos hanar exponerade for
akrylamid.

Okad incidens av tidig fosterdéd (postimplantationsforlust) har no-
terats i flera forsok. Effekten kan ha berott pa uppkomsten av arftliga
kromosomskador hos exponerade hanar, s.k. dominant letal effekt. Se
sektionen om genotoxicitet.

De hogsta doser som ej givit upphov till effekter (NOEL) med avse-
ende pa fertilitet, viktpaverkan och neurotoxicitet varierar mellan 5 och
9 mg/kg och dag. NOEL med avseende pa tidig fosterdod var 2 mg/kg
och dag.

Exponering for akrylamid har i redovisade forsok inte gett upphov
till missbildningar i fostren. Nar toxicitet hos moderdjuret forelag har
en viss 6kning av incidensen av rudimentara extra revben férekommit.
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Halsoeffekter av N-metylolakrylamid —

Litteraturdata

Kemisk-fysikaliska data

CAS-nummer

Synonym-namn

Strukturformel

Kemisk formel
Molekylvikt

Smaltpunkt

Kokpunkt
Fordelningskoeff (log Kw)
Loslighet

Stabilitet

924-42-5

N-(hydroxymethyl)-2-propenamid
N-(hydroxymethyl)akrylamid
N-Metanolakrylamid
Monometylolakrylamid

H O Iﬂ
H
O
H)\ﬁNX
| H
H H

C,H/NO;
101,1
74 -75C
Bryts ned innan kokpunkten nas
-1,25
Vatten: 188 — 213 g/100 ml
Metanol: 149
Etanol (90 %) 116
Isopropanol 53
Butanol 42

Stabiliteten ar beroende pa syreniva,
kontaminanter, forvaringstemperatur
och pH. Vid upphettning i en sur miljo
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polymeriseras metylolakrylamid
shabbt. Vid héga pH-varden kan me-
tylolakrylamid stnderdelas till akry-
lamid och formaldehyd.

H (@] '_\| H
H o] o]
| © |
X
H)\KLN><H HJ\KJ\N/H + HLH
H H H H

Jamviktsreaktion mellan metylolakryl
amid, akrylamid och formaldehyd.
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Djurstudier

Upptag, metabolism, utséndring

Inga uppgifter om upptag fran hud eller frAn mag-tarmkanalen finns.
Efter intravends administrering till rattor fordelar sig metylolakrylami-
den snabbt i hela kropps-volymen av vatten (Edwards 1975). | ratta ar
halveringstiden i blod cirka 1,5 timmar. Metylol-akrylamid bryts endast
langsamt ned till akrylamich vivo ellerin vitro. Metylolakrylamid kan
reagera med glutation eller proteiner som innehaller svavel eller andra
nukleofiler. Reaktions-hastigheten &r ungefar densamma som den for
akrylamid.

Akuttoxicitet

Oralt LDs ar 420 mg/kg i mus och 474 mg/kg i ratta (NTP 1991).
Intraperitonealt LIy, i ratta ar hogre (563 mg/kg). Det finns inga upp-
gifter om symtom eller om skillnader mellan kénen.

Hudirritation, sensibilisering

Enligt NTP (1991) &r metylolakrylamid irriterande. | Ovrigt saknas
uppgifter.

Neurotoxicitet

| subkroniska studier pa rattor och moss undersoktes nagra neurotoxi-
kologiska parametrar (Bucher et al., 1990, NTP 1991). Djuren admi-

nistrerades peroralt 5 ganger per vecka. Metylolakrylamiden var lost i

vatten. Administreringen gjordes under 13 veckor och doserna var 0,
12,5, 25, 50, 100 och 200 mg/kg och dag.

Vid en dos av 50 mg/kg och dag eller mer visade rattor rubbningar i
koordinationen av bakbenen som fortskred till motorisk férlamning. |
gruppen som fick 50 mg/kg bdérjade stdrningarna i motoriken synas
under vecka 8 av studien och vid vecka 11 hade den utvecklats till
forlamning av bakbenen. Vid dosen 12,5 och 25 mg/kg fick rattorna
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sankt grepp-styrka i framtassar och baktassar. Effekten var tydligare
vid 13 veckor jamfért med 6 veckor. Hanarna var mer kénsliga an
honorna som visade pa en statistiskt sakerstéalld sankning vid en dos av
50 mg/kg. Vid tretton veckor var grepp-styrkan mellan 13 och 28 % av
kontrollvardena i 100 mg/kg gruppen.

Bland rattor som administrerats 50 och 100 mg/kg sags vid den
histologiska undersdkningen en degeneration av nerv-axonens filament
och myelinskidan. En tendens till 6kning sags aven i gruppen som fick
25 mg/kg. Skadorna var lokaliserade till saval hjarngggmargen
som perifera nerver. Skadorna pa hjarnan sags bara i den hogsta dos-
gruppen och bestod av multifocal nekros av sma neuroner i det granula-
ra cell-lagret i lillhjarnan. | yggmargen sagsxanal degeneration
bestaende av olika forandringar av nervernas myelinlager.

Mossen visade sankt greppstyrka i fram- och baktassar i doser fran
25 mg/kg och dag. Det fanns dven en tendens till séankt styrka i lagdos-
gruppen. Hos honorna i gruppen var den minskade greppstyrkan i
framtassarna statistiskt signifikant vid 13 veckor vid denna dosniva. |
gruppen som fick 100 mg/kg var sankningen mellan 47 och 92 % av
kontrollvardet. Vid denna dosniva var den motoriska kapaciteten sankt
hos bada kdnen néar de testades pa "rotarod". Inga histologiska forand-
ringar pa nervceller noterades hos mossen.

Sankt grepp-styrka hos méss har noterades i en flergenerationsstu-
die (Chapin et al., 1995). Matningarna av greppstyrkan i fram- och
baktassar gjordes vid flera tillfallen under studien. Djuren var expone-
rade via dricksvattnet. | de hdgexponerade djuren (50 och 100 mg/kg
och dag) minskade greppstyrkan i tassarna fran vecka 0 till vecka 15.
NOEL i studien var ungefar 15 mg/kg och dag.

Metylolakrylamids neurotoxikologiska egenskaper har demonstre-
ratsin vitro (Tanii och Hashimoto 1991). Tillvaxten av ganglie-celler
tagna fran ratt-foster mattes for flera olika akrylamid-derivat och
metylolakrylamid hade samma potens som akrylamid. Toxiciteten av
de olika derivaten var korrelerad till hur benédgna de var till att reagera
med glutation.

Subkroniska studier

Rattor (F344/N) och moss (B6C3F1) exponerades for metylolakryla-
mid i doser mellan 25 och 400 mg/kg och dag (NTP 1991). Doseringen
gjordes genom sondmatning 5 dagar i veckan under 16 dagar. Testsub-
stansen var lost i vatten. Studien var en forstudie till en 90-
dagarsstudie. Alla rattor i hogdosgruppen dog inom 4 dagar. Over
halften dog bland de som fatt 200 mg/kg. Symtomen som noterades var
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koordinationsrubbningar, muskel-darrning och hyperirritabilitet. Sankt
kroppsvikt noterades i grupper som fatt 200 och 100 mg/kg och dag.
Histologiska forandringar i luftvdgar (hyperplasi, dysplasi), lever
(centrilobular nekros), mjalte (minskning av lymfatiska celler) och
nerver (myelindegeneration) noterades. | hogdosgruppen sags aven
blodstockning i levern och hjartmuskeldegeneration. Nastan alla mds-
sen i hogdosgruppen dog inom tva dagar. Koordinationsrubbningar
noterades i de tva hogsta dosgrupperna (200 och 400 mg/kg och dag).

| 90-dagars-studien exponerades rattor (F344/N) och moss
(B6C3F1) for metylolakrylamid i doser mellan 12,5 och 200 mg/kg och
dag genom sondmatning som gjordes 5 dagar i veckan (NTP 1991).
Alla rattorna i 100 och 200 mg/kg och dag-grupperna dog innan
13 veckor hade gatt. De symtom som noterades var koordinationsrubb-
ningar och férlamning av bakben. Sankt kroppsvikt noterades i de
grupper som fick 25 och 50 mg/kg och dag. Neurologiska undersok-
ningar gjordes (se avsnittet om neurotoxicitet). Hos méssen orsakade
en dosering pa 200 mg/kg och dag hepatocellular nekros och lymfatisk
nekros i tymus. Blédningar, nekros, och mineralisering i binjurarna
sags hos nagra hon-moss i hogdosgruppen. Neurologiska undersok-
ningar gjordes (se avsnittet om neurotoxicitet).

Genotoxicitet

Invitro

Metylolakrylamid var inte mutagen i bakterietest $amonella typhi-
murium (TA97, TA98, TA100, TA 1535) vid test med och utan meta-
bolisk aktivering (NTP 1991). Metylolakrylamid framkallade syster-
kromatidutbyten och kromosomaberrationer i daggdjursceller (CHO-
celler) med och utan metabolisk aktivering.

Invivo

Metylolakrylamid 6kade inte incidensen av mikrokarnor i erytrocyterna
i benmarg fran B6C3F1-moss efter intraperitoneal injektion (ingen dos
angiven) (NTP 1991).

| ett flergenerationsforsok pa moss (Swiss) undersoktes uppkomsten
av arftliga genetiska skador i ett dominant letal test (NTP 1991, Chapin
et al.,, 1995). Han-mossen exponerades for metylolakrylamid via
dricksvattnet under 20 veckor och parades darefter med oexponerade
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honor. Halten metylolakrylamid i vattnet var 60, 180 och 360 ppm
vilket motsvarar ett ungefarligt intag pa 13, 37 och 68 mg/kg och dag.

Andelen honor som blev draktiga var 77, 92, 70 och 68 % raknat
fran kontroll till hégdosgruppen. Det fanns flera tidiga resorptioner
(tillbakabildade foster) i medel- och hdgdosgruppen, stdrre andel
postimplantationsforluster i medel- och hogdosgruppen och farre
levande foster i htégdosgruppen (tabell 3).

Tabell 3. Resultat fran dominant letal test pa moss (Swiss) som expo-
nerats for metylolakrylamid via dricksvattnet under 20 veckor (NTP
1991, Chapin et al., 1995).

Kontroll Lagdos | Mellandos| HoOgdos
0 ppm (O 60 ppm | 180 ppm | 360 ppm
mg/kg och (@13 («@»37 («@"68
dag) mg/kg och| mg/kg och| mg/kg och
dag) dag) dag)
Antal tidiga 0,79 1,04 1,31 2,98*
resorptioner
per kull
Antal doda 0,23 0,08 0,10 0,11
foster per
kull
Total antal 1,06 1,15 1,52 3,18*
postimplant
ationsforlust
er
Levande 13,6 12,9 13,2 10,5*°
foster per
kull
* statistiskt signifikant skilt fran kontrollgruppen (p < 0,05)
“ dosrelaterad trend
Cancer

Metylolakrylamids toxiska och carcinogena egenskaper vid kronisk
exponering har testats inom ramen for NTP-programmet (NTP 1991,
Bucher et al., 1990). Rattor (F344/N) och moss (B6C3F1) administre-
rades metylolakrylamid genom sondmatning. Doserna i rattstudien var
0, 6 och 12 mg/kg och dag och fér méssen 0, 25 och 50 mg/kg och dag.
Administreringen gjordes 5 dagar i veckan under 103 veckor.
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Endast en mindre sankning (6 %) av kroppsvikten hos rattor i hog-
dosgruppen noterades. Inga andra signifikanta effekter av exponeringen
noterades. Ingen 6kning av benigna eller maligna tumdrer sags i studi-
en.

De exponerade moéssen vagde mer (13 — 25 %) an kontrollgruppen.
En Okad incidens av tumdrer noterades i den s.k. Harderianska korteln
(saknar motsvarighet hos manniska), lever, lungor och &aggstockar
(tabell 4). Aggstocks-atrofi (vavnadsforminskning) noterades i de
exponerade grupperna. Incidensen av atrofi var 80 % i lagdosgruppen
och 87 % i hogdosgruppen vilket kan jamféras med kontrollgruppens
6 %.

NTP beddémde och angav att det fanns klara bevis for att metylola-
krylamid framkallar adenom i den Harderianska koérteln, ger leverade-
nom och alveolara adenom/carcinom samt granulésa celltumdrer i
ovarier och ovarie-atrofi hos méss.



SOU 1998:60 Undersokning fran Institutet for Miliomedicin jamte bilagor2al

Tabell 4. Tumoér-incidens hos moss, uttryckt i procent, som exponerats
for metylolakrylamid via sondmatning 5 dagar per vecka undef 2 &r
(NTP 1991, Bucher et al., 1990).

Han-moss Hon-moss

Dos 0 25 50 0 25 50

(mg/kg)

Organ Typ
Adenom 2 20** 58 | 11 18 42%*
Carcinom 2 0 4 0 7 4
Adenom+car| 4 28**  60* | 11 24* 46**
cinom

Lever Adenom 16 8 38* 6 8 35**
Carcinom 12 26* 24 6 6 4
Adenom+car| 24 34 52 12 14 35*
cinom

Lunga Adenom 6 12 22 8 8 14
Carcinom 4 8 20* 24 10 14
Adenom+car 10 20 36** 12 16 27
cinom

Ovarier | Granulosa - - - 0 11** 11**
cell tumorer

* statistiskt signifikant skilt fran kontrollgruppen (p<0,05)
** statistiskt signifikant skilt fran kontroll gruppen (p<0,01)
! varje dosgrupp bestod av cirka 50 djur

Den cancerframkallande effekten av metylolakrylamid har testats pa
maoss som varit deficienta (+/-) med avseende pa p53-genen (Tennant et
al., 1996). Denna gen fungerar som tumor-suppressor och kan motver-
ka utvecklingen av neoplasier genom att uppratthalla genetisk stabilitet.
Genom att mossen saknar en p53-allel s& anses de bli speciellt kansliga
for genotoxiska carcinogener. De kan snabbt (inom 30 veckor) utveckla
tumorer under behandling med sadana carcinogener. Doserna i studien
var 25 och 50 mg/kg och dag och djuren administrerades genom sond-
matning 5 dagar i veckan under 24 veckor. Ingen 6kning av tumorer
noterades hos de exponerade mdssen under 30-veckorsperioden.

Reproduktionstoxicitet
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| ett flergenerationsforsok pa moss (Swiss) undersoktes metylolakryla-
mids effekter pa reproduktionsformagan (NTP 1991, Chapin et al.,
1995). | studien undersoktes effekter pa avkomman under tva genera-
tioner. Studien var upplagd sa att aven konsskillnader kunde underso-
kas. Mossen exponerades for metylolakrylamid via dricksvattnet under
studien. Halten metylolakrylamid i vattnet var 60, 180 och 360 ppm
vilket motsvarar ett ungefarligt intag pa 13, 37 och 68 mg/kg och dag
for hanar och 17, 47 och 101 mg/kg och dag for honor.

Ingen 6kning av missbildningar hos avkomman férekom i expone-
rade grupper. De histologiska undersokningarna visade inte pa nagra
forandringar av nerver, testiklar eller bitestiklar i vuxna djur. Antalet
spermier i bitestiklarna minskade med 15 % i hdgdosgruppen. Sankt
testikelvikt med 25 % i hégdosgruppen noterades.

Exponering for 360 ppm metylolakrylamid i vattnet resulterade i
sankt kullvikt i forsta kullen (FO). | andra kullen (F1) var kullvikten
aven sankt i ldg- och mellandos-gruppen (60 och 180 ppm). F1-mdssen
hade sankt kroppsvikt och hdgre lever- och binjurevikt i exponerade
grupper jamfort med kontrollgruppen. Sankt testikelvikt noterades
bland hégdosgruppen i FO-generationen men det fanns inga histologis-
ka forandringar. F1 generationen var kdnsligare for neurotoxiska ef-
fekter an FO. Som matt anvandes greppstyrka. Antalet ungar per kull
var lagre i exponerade grupper vilket kanske kan forklaras med en
dominant-letal effekt (se avsnittet om genotoxicitet).

Humandata
Inga uppaifter.

Sammanfattning

Metylolakrylamid &r stabiln vivo ochin vitro och bryts endast lang-
samt ner till akrylamid. Metylolakrylamid har ungefar samma reak-
tionsha{tighet som akrylamid med avseende pa reaktion med glutation.

Metylolakrylamid har neurotoxiska egenskaper vilket har demon-
streratsin vivo ochin vitro. Vid tillrackligt hog dosering har de expo-
nerade djuren fatt forlamningar framforallt i bakbenen. Sankt grepp-
styrka har ocksa pavisals. Metylolakrylamid gav upphov till histologis-
ka forandringar i nervcellernas myelin-skikt. De uppkomna symtomen
och skadorna férekommer bade hos honor och hanar. Den lagsta ef-
fektnivan (LOEL) med avseende pa neurotoxiska effekter ar i ratta 12,5
mg/kg och dag och i mus 25 mg/kg och dag.
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| dominant-letal test pd moss 6kade andelen postimplantationsfor-
luster (tidig fosterddd) och andelen levande foster per kull minskade.
Dessa data antyder att metylolakrylamid har en genotoxisk effekt pa
spermierna som gor att fosterutvecklingen stors och/eller avbryts.
NOEL i studien var 60 ppm vilket motsvarar cirka 13 mg/kg och dag.
Metylolakrylamid visade inga mutagena effekter nar det testats pa
bakterier Galmonella typhimurium) men framkallade syster-
kromatidutbyten och kromosomaberrationer i daggdjursceller (CHO-
celler) i test med och utan metabolisk aktivering.

| studier pa moss har metylolakrylamid framkallat adenom i den s.k.
Harderianska korteln, lever-adenom och alveolara adenom/carcinom
samt granuldsa cell-tumérer i ovarier samt ovarie-atrofi. | en studie pa
ratta forekom ingen o6kning av tumorer hos de exponerade djuren.
Exponering for metylolakrylamid ¢kade inte antalet tumoérer i p53-
deficienta moss. LOEL hos mdss baserat pa histologiska forandringar
var 25 mg/kg och dag.

Exponering fér metylolakrylamid gav upphov till sankt kullvikt,
minskad kullstorlek, sankt testikelvikt, minskat antal spermier och
neurotoxiska forandringar hos vuxna djur. Ingen 6kning av missbild-
ningar férekom i studien. Den minskade kullstorleken kan forklaras
med en dominant letal effekt. LOEL i studien baserat pa minskad
kullvikt var 60 ppm vilket motsvarar ett dagligt intag pa cirka
15 mg/kg.

Kvalitativt ger akrylamid och metylolakrylamid upphov till samma
effekter i forsoksdjur. Metylolakrylamid forefaller vara mindre toxisk
an akrylamid. Grovt raknat ar forhallandet i potensen mellan metylola-
krylamid och akrylamid i storleksordningen 2 till 4 ganger i test av
akuttoxicitet och 20 ganger i cancer-studier. Det verkar dock vara ett
forhallande mindre &n 2 i potens i test som mater arftliga mutationer
(dominant letaltest).
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Kvantitativa uppskattningar av risk for
cancer och arftliga genetiska skador

Cancer

Mekanismer for tumoruppkomst

Kemiska amnen som &r reaktiva eller i kroppen omvandlas till reaktiva
amnen ar cancerrisk-forhjande genom att de kan reagera med genma-
terialet i cellerna, DNA, och darmed framkalla en DNA-skada. Muta-
tion uppkommer genom att en intraffad DNA-skada forblir oreparerad
eller blir felaktigt reparerad av de reparationsenzymer som finns i
cellen. Det har lange antagits, och pa senare ar bevisats, att mutation i
nagon av ett antal kritiska gener i en cell ar ett avgérande steg i den
cancerriskforhdjande verkan av genotoxiska (DNA-skadande) agentier
(kemikalier, stralning). Den muterade cellens och tumorens fortsatta
utveckling beror av att intr&ffade mutationer samverkar med nedarvda
eller forvarvade faktorer som bestammer tillvaxt m.m. i vavnaden.
Frekvenser av framkallade mutationer antas bero linjart av dosen utan
nagon troskeldos, d.v.s. dos under vilken ingen effekt uppkommer, och
man kan darfor anta att detta ocksa galler cancer inducerad av geno-
toxiska agentier. Detta gor att sddana cancerframkallande @mnen som
har en genotoxisk verkningsmekanism blir s&rskilt viktiga vid de i regel
laga exponeringsnivaer som férekommer i miljon. Kemikalier kan aven
forhoja cancerrisken genom paverkan pa senare steg i tumorutveckling-
en. Om detta sker genom en icke-genotoxisk mekanism kravs att en
troskeldos overskrids for att effekten skall upptrada, d.v.s. detta intraf-
far vid hogre doser, nagot som framfor allt kan observeras i djurforsok.
Aven genotoxiska kemikalier kan ha en verkan p& dessa senare steg,
med en forstarkning av cancerrisken vid hogre doser. Det kan ofta vara
svart att avgéra om ett cancerframkallande @mne ska bedémas vara
genotoxiskt (och déarmed ha betydelse ur cancersynpunkt aven vid
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mycket laga doser), eller om det huvudsakligen har icke-genotoxiska
verkningsmekanismer (och darmed kan forvantas ha en troskeldos).

Underlag for cancerriskuppskattning

Cancerriskerna med joniserande stralning har studerats bade i djurfor-
sok och i epidemiologiska studier (studier pa exponerade befolknings-
grupper), och de senare har kunnat anvandas for att berakna kvantitati-
va samband mellan straldos och cancerriskférhojning. Det ar dock
endast for relativt fA cancerframkallande kemikalier som det finns
information fran epidemiologiska studier pd manniskor dar expone-
ringen ar sa val beskriven att det ar mojligt att fa fram kvantitativa dos-
responssamband. Sadana berakningar baseras darfor huvudsakligen pa
cancertester med forsoksdijur, dar grupper av vanligen moss eller rattor
behandlas med nagra, relativt sett hoga, koncentrationer av amnet
under sin livstid.

Akrylamid

De fataliga epidemiologiska undersokningar som gjorts pa akrylamid &r
inkonklusiva (se avsnittet om epidemiologi) och riskuppskattningen har
darfor baserats pa gjorda djurférsok (se avsnittet om cancer).

Akrylamid &ar sjalv foga DNA-skadande och mutagen. Dess geno-
toxiska och darigenom cancerriskforhdjande verkan utdvas av en
metabolit, glycidamid, vars bildning pavisats i forsoksdjur och manni-
skor. Glycidamid har visats ge DNA-skada i rattor och mdss. Initiator-
promotor cancertest har visat att akrylamid administrerad pa olika
vagar verkar som initiator, d.v.s. sannolikt som mutagen, for hudcan-
cer. Detta talar for att den genotoxiska verkan &r ansvarig for en can-
cerriskforhojning. Flera av de tumérformer som uppkommit i djurfor-
sok med ratta kan dock misstankas vara hormonellt betingade (t.ex. de i
skoldkortel, binjure och brostkortel). Det ar darfor mojligt att den
cancerframkallande effekten av akrylamid i djurférsok kanske endast
till viss del kan hanforas till dess genotoxicitet. | sa fall skulle en pa en
linjar modell baserad cancerriskuppskattning fran djurférsok kunna
leda till 6verskattning av risken vid laga doser.
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Metylolakrylamid

Metylolakrylamid har givit upphov till tumérer hos mdss i lunga, lever
och den s.k. Harderianska korteln (saknar motsvarighet hos méanni-
skan). Det gar inte att uttala sig om genotoxiciteten hos metylolakryla-
mid eftersom endast fa tester finns utférda. Resultaten fran cancertestet
pa moss, som ar deficienta med avseende pa p53-genen, kan tolkas sa
att bakom den cancerframkallande effekten av metylolakrylamid ligger
en icke-genotoxisk verkningsmekanism (Tennant et al., 1996). Det &ar
tankbart att det finns ett hormonellt inslag i cancerutvecklingen. | 2-ars-
studien pd mus fanns det en ¢kning i exponerade grupper av ovarie-
atrofi och granuldsa cell-tumorer vilka vanligen ar hormonellt beting-
ade effekter.

Riskuppskattningar baserade pa djurforsok

Resultatet fran kvantitativa cancerriskuppskattningar kan anges som
"enhets”-risk, d.v.s. den risk som en viss enhetsdos (t.ex. ett genom-
snittligt intag av 1 mg per kg kroppsvikt och dag under en livstid)
teoretiskt skulle medfora. Sadana risksiffror kan anvandas som jamfo-
relsematt mellan olika cancerframkallande &mnen, men kan ocksa
anvandas i preventivt syfte for att ange rekommenderade hdgsta halter i
t.ex. vatten eller luft. Om man har kannedom om hur mycket manniskor
exponeras for, samt gor en rad antaganden, sa kan aven det férvantade
antalet cancerfall uppskattas teoretiskt. For att kunna satta ett
"gransvarde” eller rekommendera ett hégsta intag som enligt modellen
forknippas med en viss risk, maste en "acceptabel” riskniva definieras.
WHO har i sina dricksvattenkriterier "Guidelines for drinking-water
quality” utgétt fr&n risknivdn 1 p& 100 000@°) som livstidsrisk,

men i WHO:s "Air quality guidelines for Europe” har man valt att i
stallet ange vilken luftféroreningshalt som skulle ge upphov till en risk
p& 1 p& 10 000 (10*), 1 p& 100 0000 (10°) och 1 pa 1 miljon (A0

%), och 6verlater sedan &t varje land att ta stéllning till hur stor risk man
ar villig att acceptera. | Sverige har IMM angett "lagrisk™-nivaer for
nagra cancerframkallande luftféroreningar vid den halt som teoretiskt
skulle ge upphov till en livstidsrisk p&1D° (0,001 %), vilket alltsd &r

en mycket liten 6kad cancerrisk med tanke pa att vi anda I6per ca 30 %
risk att drabbas av cancer. Det innebér dock samtidigt att 1 av 100 000
individer skulle drabbas av cancer om dessa standigt exponeras for en
sadan genomsnittlig halt under 70 ars tid, vilket for Sveriges del skulle
motsvara ca 1 fall per ar. Dessa lagrisknivaer avser alltsa livslang
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exponering. Om exponeringen sker under kortare tid, sa antas risken
minska i motsvarande grad.

Riskuppskattning enligt U.S. EPA

Det amerikanska Naturvardsverket, U.S. EPA, har i manga ar beraknat
cancerriskens storlek (for saval genotoxiska som icke-genotoxiska
cancerogener) genom att anpassa dos-responsdata fran djurforsok till
en matematisk modell och utifran kurvans lutning berékna risken vid
laga doser. Metoden innebar att man gor en rad antaganden som tende-
rar att dverskatta risken. Bland annat anvander man sig av den 95-
procentiga 6vre konfidens-intervallsgransen pa kurvans lutning for att
berékna riskens storlek. Den modell man anvander kallas for en lineari-
serad flerstegs-modell, som ar linjar i ldgdosomradet. For att Gversatta
risken for forsoksdjur till risken fér manniska raknar man om dosen
fran t.ex. mg/kg kroppsvikt och dag till en dos som ar narmare relaterad
till kroppsytan, vilket antas vara ett mer rattvisande jamforelsematt
mellan arter. For rattcancerstudien med akrylamid anvandes en art-
omvandlingsfaktor pa 7 vid omrékning fran ratta till manniska, vilket
medfdr att manniskan betraktas som i motsvarande grad mer kénslig an
rattan.

Den modell som EPA anvander anses vara konservativ pa sa satt att
den troligen inte undervarderar risken. EPA har anvant den for saval
genotoxiska som icke-genotoxiska cancerogener, men enligt var upp-
fattning bor den dock endast anvandas for genotoxiska cancerogener.
EPA kommer troligen inom kort att revidera sina anvisningar for
kvantitativa cancerriskberakningar, dar mer utrymme kommer att ges at
biologiska faktorer som kan inverka pa tumdruppkomsten sasom t.ex.
cytotoxicitet eller skillnader mellan férséksdjur och manniskor vad
galler hur amnet férdelas och omvandlas i kroppen. Man kommer ocksa
att anvanda en férenklad matematisk modell for att understryka oséker-
heten i berakningarna.

Akrylamid har givit upphov till tumérer i flera olika organ, framfor
allt hos ratta, men aven hos mus. Honrattorna var kansligast. EPA har
beréknat cancerrisken for manniska utifrain den sammanlagda inciden-
sen av tumorer i centrala nervsystemet, brostkortlar, skoldkortel, liv-
moder och munhala hos honrattorna. Livstidsrisken angavs 04,5
vid ett dagligt intag om Jug/kg kroppsvikt. Utifran detta har sedan
risken med akrylamid i dricksvatten beraknats till 03 per pg/l
vatten. Vid risknivdn MO0° skulle detta d& motsvaras av 0,08/ i
dricksvatten (IRIS, 1993; EPA, 1990a).
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EPA har ocksa gjort en kvantitativ cancerriskuppskattning for me-
tylolakrylamid, som baseras pa den totala incidensen av tumorer i
lunga, lever och "Harderianska” koérteln hos hanméss, som var det
kénsligaste kdnet. Med samma modell som for akrylamid berdknades
livstidsrisken till 7,610* vid ett dagligt intag av fug/kg, vilket &r 6 ggr
lagre risk an for akrylamid (EPA, 1990b).

Riskuppskattning och gransvéarden enligt WHO och EU

WHO har i sina rekommenderade gransvarden for dricksvatten (WHO,
1993) raknat med en lagre risk an EPA eftersom man inte tagit in
nagon art-omvandlingsfaktor vid berékning av human cancerrisk uti-
fran ratt-cancerstudien och hamnar darfor pa en hégre hajtg0,&d
risknivdn I10°. Inom EU foreligger ett forslag till gransvarde for
akrylamid i dricksvatten pa 0fg/l som enligt uppgift fran Livsme-
delsverket ar satt efter riskbedémning enligt WHO, men vid risknivan
1010°,

Det ska noteras att i den typ av EU-dokument som vi har anvént
som en huvudreferens, och som ingar i EU:s program for existerande
amnen, sa gors inga kvantitativa cancerriskuppskattningar i bedoém-
ningarna av om riskreducerande atgarder behover sattas in eller ej. Det
framhalls att nagot troskelvarde inte kan anges for genotoxiskt verkan-
de carcinogener, men sags samtidigt att det inte rader allman enighet
om vilken metod som kan rekommenderas for riskbedémningen. Ett
pragmatiskt angreppssatt rekommenderas darfér vid bedémning av
enskilda kemikalier (EU, 1996). | dokumentet om akrylamid (EU,
1997) sags att aven om det ar tankbart att det finns en troskelniva for
cancer och mutagena effekter sa kan en sadan inte identifieras. Cancer-
riskens storlek vid yrkesmassig eller omgivningsexponering kan inte
klart anges. Eftersom ingen troskel kan anges under vilken det inte
finns nagon risk drar man dock slutsatsen att exponeringen bor reduce-
ras sa langt mojligt.

Cancerriskuppskattning baserad pa dosimetri

Den av amerikanska EPA tillampade metoden for uppskattning av
cancerrisker bygger pa ett antal schablassiga antaganden, som gors
for att overbrygga luckor i var kunskap. Detta galler t.exInsikler
mellan forsoksdjur och méanniskor med avseende pa omvandling i
kroppen, avgiftning och utséndring av giftiga substanser. Det finns
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ocksa en bristande kunskap om hur olika tumoérer uppkommer i djur
och manniskor.

Sa kallade genotoxiska carcinogener leder till en férhojning av can-
cerrisken genom att reagera med kroppscellernas arvsmassa, DNA, och
darigenom férorsaka mutationer med férandrade egenskaper som foljd.
Om de nya egenskaperna ar av visst slag, kan de leda till uppkomst av
en tumor. Det torde vara uppenbart att om en substans (eller amnesom-
sattningsprodukt) med formaga att reagera med DNA stannar langre tid
i kroppen pa grund av langsammare avgiftning/utséndring, sa kommer
den att ge upphov till fler férandringar i DNA, med 6kad sannolikhet
for uppkomst av en tumér. Om avgiftningen skulle vara mycket snabb,
blir substansen mindre “farlig” ur denna aspekt.

Bland annat for att pa ett sakrare satt kunna ta hansyn till skillnaden
i avgiftningshastighet mellan &mnen och mellan férséksdjur och man-
niskor har en forskargrupp i Stockholm definierat “dos” som upptagen
mangd per kg kroppsvikt multiplicerad med uppehallstiden i kroppen.
Metoder for att mata en sa definierad dos i manniskor och djur har
utvecklats; dessa metoder omfattar analys av produkter av reaktion med
(“addukter till") blodproteiner, sasom hemoglobin, samt bestamning av
respektive reaktionshastigheter.

Detta har medgett att EPA:s schablonmassiga berakningssatt ersatts
med uppmétta varden pa doser i kroppen, nagot som okar tillforlitlig-
heten hos risker som uppskattas genom extrapolation fran forsoksdjur
till manniska. Denna ansats har av Bergmark (se Térngvist et al., 1998)
tillampats pa akrylamid, med méatning av doser i ratta och méanniska av
den med DNA reagerande och mutationsframkallande metaboliten
glycidamid. Det varde pa riskens storlek som darvid beréknas ar nagot
hogre an EPA:s varde (se Tabell 5, additiv modell med dosi-
metri)(Tornqvist et al., 1998).

Riskuppskattning med multiplikativ modell

En vidareutvecklad riskmodell har baserats pa studier som visar att det
inte ar den absoluta riskdkningen (t.ex. uttryckt som % av antalet
exponerade djur eller av antalet exponerade manniskor) utan den
relativa riskdkningen (uttryckt som % av resp. bakgrundsrisker d.v.s. av
antalet djur eller manniskor som av andra skél an den undersotkta
exponeringen drabbas av cancer), som pa ett konstant satt ar proportio-
nell mot dosen. Data talar for att den relativa riskdkningen per dosen-
het i hdg grad ar oberoende av tumortyp, kén, djurstam och art (inkl.
manniska). Tillampas denna “multiplikativa” modell pa akrylamid, med
hansyn till dosen av glycidamid per upptagen mangd akrylamid per kg
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kroppsvikt, erhalles en risk for dodsfall i cancer som &r 3 & 4 ggr hogre
an den av EPA berdknade (se Tabell 5, multiplikativ modell)
(Torngvist et al., 1998).

Oséakerheter i riskuppskattningarna

Det maste betonas att mekanismerna for canceruppkomst ar ofullstan-
digt kdnda och att alla extrapoleringar fran hoga till laga doser, fran
livslang exponering till korttidsexponering, och fran forsoksdjur till
manniska innebar stora osdkerheter. Resultatet av sadana berakningar
kan i allmanhet inte verifieras genom experimentella eller epidemiolo-
giska studier. Olika modeller och antaganden kan leda till olika svar.
Det foreligger ocksa alltid statistiska osakerheter, vilkas storlek framfor
allt beror pa kvaliteten hos djurexperimenten.

Som namndes ovan maste akrylamid betraktas som genotoxisk, var-
for extrapolering av cancerrisken till l1dga doser kan anses berattigad.
Det gar dock inte att bedoma hur stort inflytande en eventuell hormo-
nell paverkan kan ha haft pa cancerincidensen i rattforséken och dar-
med ha lett till Gverskattning av risken. Foreliggande data fran djurfor-
sok tillater inte att en sadan paverkan kan uteslutas, men dessa data
visar inte heller ndgon signifikant avvikelse fran en linjar modell.

U.S. EPA rapporterar dvre 95 % konfidensgransen for den berakna-
de risken, d.v.s. det hogsta vardet i det intervall som med 95 % sanno-
likhet tacker riskens “sanna” — men okanda — storlek om man accepte-
rar en lineariserad berdkningsmodell. Av bl.a. detta sk&l anses EPA:s
riskvarden som konservativa, d.v.s. att de i varje fall inte underskattar
riskerna. Cancerriskuppskattningarna for akrylamid enligt Tornqgvist et
al, baserade pa dosimetri genom hemoglobinadduktméatningar och en
multiplikativ modell, som i princip kan forbéttra uppskattningen om
man utgar ifran att en lineariserad modell bast beskriver risken, gav
dock ett Annu hogre riskestimat.

Hemoglobinaddukter som matt pa upptag och intern dos

| ett fall som akrylamid som kan tas upp pa olika vagar (via inandning,
genom huden eller via dricksvatten och livsmedel) och dar dessutom
exponeringsmonstret ar oregelbundet ar det praktiskt omdijligt att
uppskatta exponeringen genom analyser i miljon. Reaktiva &mnen eller
deras reaktiva metaboliter har ofta en mycket kort livslangd i kroppen
(<1 sekund till timmar) och upptag i kroppen kan darfér ej matas
genom analys av amnena som sadana. Daremot kan stabila reaktions-



SOU 1998:60 Undersokning fran Institutet for Miliomedicin jamte bilagor2al

produkter (addukter) med kroppsegna molekyler utnyttjas for analys av
upptag och dos i kroppen. Metoder har utvecklats for analys av adduk-
ter till blodfargamnet hemoglobin. For att kunna berakna dos fran en
adduktniva kravs kannedom om reaktionshastighet for bildning av
addukten och livslangden hos hemoglobinet och dessutom tiden for
exponering. | fallet med exponeringen for akrylamid vid Hallandséas ar
matning av addukter enda mojligheten att uppna ett matt pa hur mycket
som tagits upp och samtidigt fa ett matt pa dosen i kroppen. For geno-
toxiska amnen eller metaboliter galler att halterna av addukter till
hemoglobin och DNA ar proportionella. Matning av hemoglobinad-
dukter utgor darfor ett indirekt matt pa samtidig bildning av DNA-
addukter och utgor salunda en utgangspunkt for uppskattning av can-
cerrisk. Aven upptag av vissa neurotoxiska och allergiframkallande
amnen kan matas pa detta satt. Betraffande akrylamid ar amnet sjalvt
neurotoxiskt medan dess metabolit glycidamid &r DNA-skadande och
cancerriskférhdjande. Man boér understryka att hemoglobinaddukter
anvands som ett matt pa dosen i kroppen av det reaktiva amnet; det ar
ingen observerad skadlig effekt.

Det har utvecklats en metod for att méata addukter till N-terminalt
valin i hemoglobin och denna har tillampats pa akrylamid. Addukter av
akrylamid och metaboliten glycidamid har bestamts i exponerade djur
och manniskor. Férhallandet mellan adduktnivaer och doser av de bada
amnena har bestamts i ratta och i manniska. Detta innebar att fran en
bestamning av nivan av addukter fran akrylamid, som &r nagot lattare
att bestamma, kan man sluta sig till nivan av glycidamidaddukter och
motsvarande dos. Denna dos kan sedan raknas om till upptagen dos i
mg/kg kroppsvikt och dag (Térnqvist et al., 1998).

Rhoca Gil innehaller bade akrylamid och N-metylolakrylamid. Bada
dessa komponenter har ingatt i exponeringen i samband med tunnel-
bygget genom Hallasdésen. | preliminara undersokningar observera-
des oOverraskande att hemoglobinaddukter fran metylolakrylamid i
nagot steg vid analysen omvandlas till motsvarande addukt av akryla-
mid. Salunda utgor analysdata for addukt fran akrylamid summan av
addukterna fran de bada komponenterna. Den carcinogena potensen
hos metylolakrylamid ar mycket lagre (10 — 100 ggr lagre enligt den
multiplikativa modellen och 6 ggr lagre enligt EPA:s riskuppskattning-
ar) an akrylamidens, och en skillnad om en faktor 3 —5 foreligger
betraffande neurotoxicitet. De cancerrisker som beréknats utifran halter
av akrylamidaddukt ar salunda Overskattningar, vilkas storlek beror pa
andelen metylolakrylamidaddukt i de bestdmda véardena. Metoder for
att avgora hur stor denna andel utgdr har skissats.
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Sammanfattning

| tabellen nedan sammanfattas de kvantitativa cancerriskuppskattningar

for akrylamid som tagits fram av WHO (1993), EPA (EPA, 1990; IRIS,
1993) och Tornqvist et al. (1998). Som framgar skiljer det en faktor 25
(38) mellan de hogsta och lagsta estimaten. Nagot forsok att utvardera
de olika modellernas relevans har ej gjorts i detta sammanhang.

Tabell 5. Uppskattning av livstids-cancerrisken for manniska fran
akrylamid, beraknat med olika metoder pa bas av cancertest i ratta.
Modell Risk for cancer

Vid 1 mg/kg Vid 1 pg/kg
(totalt intag) och dag
(dagligt intag
under 70 ar)
Lineariserad flerstegsmodell, additiv 0,26 (110 0,64 (10°
(WHO, utan art-omvandlingsfaktor)

Lineariserad flerstegsmodell, additiv 1,8 (10 4,5M10°
(EPA, med art-omvandlingsfaktor)
Linjar modell med dosimetri, additiv2,9 (mo* 7,4110°

(Bergmark, se Torngvist et al., 1998)

Multiplikativ dosimetribaserad 6,1[110*» 16010°%%
modell (Tornqyvist et al., 1998)

¥ Avser risk relativt bakgrundsincidensen for cancerddd. Kan multipli-
ceras med en faktor 1,5 for jAmforelse med 6vriga risksiffror i tabellen
som avser insjuknande i cancer.

Arftliga genetiska skador

En bedomningsgrupp bestdende av Kerry Dearfield, Georg Douglas,
Udo Ehling, Martha Moore, Gary Sega samt David Brusick har pa

uppdrag av EU och Amerikanska EPA utfort riskbedémning av akry-

lamidens genetiska effekter. Pa grundval av data fran experimentella
studier pa djur samt metabolisk och mekanistisk information har risken
for genetiska skador orsakade av akrylamid uppskattats (Dearfield et
al., 1995).

Riskbedémningen baserades dels pa en direkt extrapoleringsmetod
och dels pa en metod som baserades pa en berdkning av fordubblings-
dosen (den dos som inducerar en mutationsfrekvens som ar lika stor
som den spontant forekommande).
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Antal nya genetiska sjukdomar efter ett antaget genomsnittligt intag
via fodan pa 0,01Rg/kg kroppsvikt och dag uppskattades (pa basen av
uppkomna genmutationer i djurforsok) till mellan 7,3 x> Ified den
modell som byggde p& fédubblingsdos och 4,3 x aned den direkta
extrapoleringsmodellen per miljon barn fran exponerade foraldrar.
Alltsa upp till 0,0043 skadade per miljon barn. Baserat pa hudupptag
vid en niva som beréaknats férekomma vid arbetet i Hallandsasen d.v.s.
vid ett dagligt genomsnittligt upptag motsvarande ca 0,01 mg/kg kropp-
svikt, skulle berdkningar baserade pa inducerade genmutationer i moss
motsvara ett tillskott av 0,05 och 3,2 skador per miljon fédda barn fran
exponerade fader. Berdkningar baserade pa kromosomala forandringar
anger antal som ligger mellan 0,2 och 23,8 skador per miljon. Dessa
senare berdkningar galler dock for skador orsakade i sena spermiesta-
dier (se kapitlet genotoxiska effekter av akrylamid och glycidamid),
som enbart kommer till uttryck under den tiden som exponeringen
pagar och kort darefter d.v.s. bara under de exponerade spermiernas
livstid.

Berakningarna bygger pa ett antal mer eller mindre osikvakatt-
ningar nar det galler extrapoleringar fran mus till manniska. Vidare
ingar antaganden om den spontana mutationsfrekvensen hos méanniska
och antalet genloci dar sjukdomsalstrande mutationer kan intraffa.
Oséakerheten i siffrorna ar saledes stor men utvarderingsgruppen har
ansett att metoden som baseras pa fordubblingsdosen ar mest tillforlit-
lig (Dearfield et al., 1995).
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Gransvarden och rekommendationer om
intag

Akrylamid

Akrylamid har klassats av Kemikalieinspektionen (KIFS 1997:5) som

giftigt vid kortvarig exponering och medfér risk for allvarliga hélso-
skador vid langvarig exponering via inandning, hudkontakt och forta-
ring (R48/23/24/25). Det internationella cancerforskningsinstitutet
IARC har klassat akrylamid som troligen cancerframkallande for
manniska (grupp 2A). Inom EU ar det klassat som cancerframkallande
(kategori 2; bdr anses cancerframkallande fér manniskor), och den
svenska riskfrasen anger att det kan ge cancer (R45). Akrylamid ar
ocksa klassad med "kan ge arftliga genetiska skador” (R46, kategori 2).
Det ar endast mycket fa kemikalier som fatt denna klassning, som
bygger pa de pavisade tlida genotoxiska effekter som redovisats
ovan i avsnittet "Genotoxicitet”.

Personer som yrkesmassigt anvander eller kommer i kontakt med
akrylamid &r den grupp som kan forvantas fa den hdgsta exponeringen.
Som framgick av avsnittet om upptag och metabolism, sa tas akrylamid
upp latt genom huden, varfér skyddshandskar och skyddsklader re-
kommenderas. Det gransvarde som finns for akrylamid i arbetsmiljon
géller halter i luft och &r satt till 0,03 mgim

WHO har beréknat hdgsta acceptabla dagliga intag (ADI) av akry-
lamid for manniska baserat pa forsoksdjursdata. Data fran fallrapporter
och epidemiologiska undersokningar pa manniska saknar i allmanhet
uppgifter om exponering, varfor de ej har kunnat ligga till grund fér en
kvantitativ riskuppskattning. Vid WHO:s utvardering 1985 var den
forsta cancerstudien pa ratta annu ej fardig, och informationen angaen-
de reproduktionstoxiska effekter ansags alltfor ofullstandig for att
kunna utgdra bas for riskuppskattning fér méanniska. Bedémningen
byggde darfor pa iakttagna neurotoxiska effekter pa forsoksdjur. Den
lagsta-effektniva som da hade rapporterats var 1 mg per kg kroppsvikt
och dag hos ratta vid administrering under 3 manader. Denna dos



SOU 1998:60 Undersokning fran Institutet for Miliomedicin jamte bilagor2as

skulle hos ménniska motsvara 0,12 mg/kg kroppsvikt under antagandet
att den toxiska dosen ar narmare relaterad till kroppsyta an till kropp-
svikt i jamforelse mellan arter. En sékerhetsfaktor pa 10 gav ADI-
vardet 0,012 mg/kg och dag (1@/kg och dag). Detta avser lang tids
exponering och géaller aven allmanhetens exponering for akrylamid.

Det amerikanska naturvardsverket EPA har gjort en riskbedomning
av akrylamid med avseende pa neurotoxiska effekter (IRIS, 1993). Den
grundas huvudsakligen pa en studie av Burek et al. (1980), i vilken
Fischer 344 rattor erholl akrylamid i dricksvattnet under 3 manader.
Halterna i dricksvatten motsvarade ungefar 0, 0,05, 0,2, 1, 5 och 20
mg/kg kroppsvikt och dag. Tecken pa forlamning av bakbenen observe-
rades endast i den hdgsta dosgruppen, men vid mikroskopisk undersok-
ning av ischiasnerven pavisades nervskador dven vid lagre doser. Vid 1
mg/kg och dag pavisades skador med elektronmikroskopi, men inte
med ljusmikroskopi. Skadorna var reversibla vid undersdkning 144
dagar senare. Utifran denna studie angav EPA den lagsta effektnivan
(LOEL) till 1 mg/kg och dag, och nolleffektnivan (NOEL) till 0,2
mg/kg och dag. NOEL-vardet dividerades med en sakerhetsfaktor pa
1000 (en faktor 10 for ev. skillnad i kanslighet mellan ratta och manni-
ska, en faktor 10 for skillnad i kanslighet mellan individer och en
faktor 10 for extrapolering fran den subkroniska studien till kronisk
exponering). Det resulterande hogsta acceptabla dagliga intaget, eller
vad EPA kallar "referensdos” blev salunda 0,0002 mg/kg och dag (0,2
Hg/kg och dag). Genom att anvanda stdrre osékerhetsfaktorer &n WHO
kommer alltsd EPA till ett 60 ggr lagre varde som hogsta rekommende-
rat intag, trots att samma studie anvants som underlag.

Eftersom akrylamid inte &r nagon allmant féorekommande miljéféro-
rening, aven om det pavisats i tobaksrok, sa finns det inte nagot grans-
varde for halter i t.ex. luft, mark eller olika typer av livsmedel. Déar-
emot finns ett av WHO rekommenderat gransvarde for dricksvatten
(WHO, 1993), beroende pa att polyakrylamid kan anvandas som fall-
ningsmedel i vattenreningsverk. | Sverige anvands denna metod pa
nagra fa vattenverk. WHO:s riktvarde ar gl, och ar som namndes
ovan satt vid den halt som enligt WHO:s berakning teoretiskt skulle
medféra en 6kad cancerrisk pa 1 pa 100 000 vid konsumtion av 2 liter
vatten per dag under en livstid. | Sverige ar resthalten av akrylamid i
dricksvatten reglerad genom doseringsanvisningar for polyakrylamiden
samt regler om maximalt tillaten halt av akrylamidmonomer i den
polyakrylamid som anvéands. | de forslag till gransvarden for dricks-
vatten som &r pa gang inom EU (Gemensam standpunkt antagen av
Radet den 19 december 1997) anges gransvardet ild, 1
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Metylolakrylamid

IARC har bedémt att det finns begrédnsade bevis for att metylolakryla-
mid &r cancerframkallande hos férsoksdjur, men otillrackliga bevis for
manniska, och har darfér satt metylolakrylamid i grupp 3 (ej klassifi-
cerbart).

Metylolakrylamid ar ej upptagen pa Kemikalieinspektionens klassi-
ficeringslistor, och i 6vrigt saknas ADI-varden, rekommendationer eller

gransvarden.
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Sammanfattning av undersdkningsresultat
fran Hallandsasen

Arbetet med tunneldrivningen genom Hallandsasen avbrots den 29
september 1997, da det stod klart att akrylamid och N-
metylolakrylamid fran tatningsmedlet Rhoca Gil aterfanns i hoga halter
(92 respektive 342 mg/l) i det lackvatten som pumpats upp fran det s.k.
mellanpaslaget (arbetsplatsen mitt i tunneln) vid Severtorp och sedan
forts vidare i Vadbacken. Injekteringen hade da pagatt kontinuerligt
sedan den 4 augusti. Fortsatt provtagning visade att halterna i Vad-
backens vatten avtog gradvis ner mot Skalderviken. Halterna i Stensan,
som ar recepient for lackvattnet fran norra tunnelpaslaget, var dock
lagre till foljd av en mycket hdgre vattenforing.

Efter samrad med Yrkesinspektionen, Skanska AB och Banverket,
atog sig Yrkes- och miljomedicinska kliniken, Lunds Universitetssjuk-
hus, den 7 oktober 1997 att genomféra en halsoundersdkning av de
tunnelarbetare som direkt eller indirekt exponerats for Rhoca Gil.
Institutionen for Miljokemi, Stockholms Universitet atog sig att gora
bestamningar av upptagna mangder akrylamid genom analyser av
hemoglobinaddukter. Bastad kommuns ledningsgrupp beslutade den 9
oktober att uppdra at Yrkes- och miljomedicinska kliniken, Lunds
Universitetssjukhus, att underséka om férekomsten av akrylamid och
N-metylolakrylamid i Vadbackens vatten och i brunnar resulterat i
halsoeffekter pa de boende. En mottagning och telefonradgivning for
de boende 6ppnades den 10 oktober i Bjarehalsans lokaler i Grevie.

Tunnelarbetare

Bland 223 undersokta tunnelarbetare forelag klara exponerings-
responssamband for besvar fran saval det perifera nervsystemet som
mer akuta irritationsbesvar i luftvdgarnas och 6gonens slemhinnor,
samt en del mer allmdnna symtom som huvudvark och yrsel
(Nordander et al., 1998, Appendix 1). Bland de 45 hdgst exponerade
arbetarna var prevalensen ca 30 % for symtom pa perifer nervpaverkan,
och ca 50 — 75 % for irritationsbesvar i luftvagar och 6égon. Blodprov
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for bestamning av hemoglobinaddukter av akrylamid har tagits pa
samtliga 223 arbetare (analyserna @annu ej avslutade 98-04-16).

Medianvardet for addukter av akrylamid for de 77 forst analyserade
arbetarna var 0,24 nmol/g globin, vilket &r sex ganger forhojt jamfort
med oexponerade kontrollpersoner. Nagra av de hogst exponerade
tunnelarbetarna hade dock addukthalter som 6versteg 4 nmol/g globin,
vilket ar drygt fyra ganger hogre an den (osakra) gransen for nar neu-
rotoxiska symtom kan boérja upptrada vid exponering fér akrylamid
(Calleman 1996, Toérngvist et al., 1998). Sannolikt har dock expone-
ringen for metylolakryalmid bidragit till de uppmatta adduktnivaerna.
Hudupptaget av akrylamid forefaller ha varit kvantitativt mer betydel-
sefullt &n upptaget via luftvagarna. Saval skyddsutrustning som
skyddsmedvetande har varit otillrackligt pa den aktuella arbetsplatsen.
Det forelag bland tunnelarbetarna ett klart samband mellan addukthalt
och nytillkomna symtom fran det perifera nervsystemet samt akuta
irritationsbesvar i luftvagarnas och 6égonens slemhinnor. Femtio tun-
nelarbetare har till foljd av nytillkomna symtom fran perifera nervsys-
temet genomgatt neurofysiologisk undersokning, vilken kommer att
upprepas efter sex manader, da de dven kommer att genomga en forny-
ad lakarundersdkning. Trettio tunnelarbetare har remitterats for be-
démning och eventuell allergitestning vid Yrkes- och miljddermatolo-
giska avdelningen, Universitetssjukhuset MAS.

Boende

Vid den mottagning som upprattades for de boende undersdktes och
togs blodprover pa de personer som Onskade detta. Dessutom kallades
personer med kand fororening av akrylamid/metylolakrylamid i sin
brunn aktivt till halsoundersdkningen (Albin et al., 1998, Appendix 2).
Sammantaget undersdktes 196 personer, varav 23 med fororening i
brunnsvatten bekraftad med kemisk analys som enda kanda expone-
ringskélla. Vidare hade 17 personer haft bade uppmatt férorening i
brunnen och hudkontakt med férorenat backvatten, 67 personer hade
kontakt med férorenat backvatten som enda kdnda exponeringskalla.
Av de undersokta hade 150 personer egen brunn. Det kommunala
vattnet har inte varit férorenat med akrylamid eller metylolakrylamid,
daremot har totalt 29 privata brunnar varit férorenade med akrylamid
eller metylolakrylamid. Det fanns bland de boende ingen uppenbar
relation mellan symtom péa nervpaverkan i armar eller ben och expone-
ring for férorenat vatten. | flera fall rapporterade de boende nytillkom-
na hudbesvar eller magbesvar som de i nagra fall klart forknippade med
sitt tappvatten eller kontakt med fororenade vattendrag. Nagot samband
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med den aktuella exponeringen sags dock ej. Sju personer med nytill-
komna hudférandringar har vid Yrkes- och miljédermatologiska avdel-
ningen, Universitetssjukhuset MAS, testats mot olika komponenter i
Rhoca Gil. Inte i nagot fall har det pavisats allergiskt kontakteksem mot
dessa. Yrkes- och miljdmedicinska kliniken har insamlat vattenprov
(N=75) fran undersokta med egen brunn (18 brunnar ej tidigare prov-
tagna) och analyserat dessa med avseende pa akrylamid och N-
metylolakrylamid. Inte i nagot av dessa vattenprover har dock dessa
amnen pavisats.

Hemoglobinaddukter av akrylamid har analyserats for de 20 boende
som beddmdes ha varit mest exponerade. Av dessa hade 13 exponerats
for fororenat tappvatten (median 0,05, variationsomrade 0,04 — 0,22
nmol/g globin) och 7 hade haft hudkontakt med férorenat vattendrag
(median 0,07, variationsomrade 0,04 — 0,11 nmol/g). Inte i nagot fall
var adduktnivan sa hog (6ver 1 nmol/g globin) att, utifran tidigare
studier, en nervskadande effekt kunde befaras (Calleman 1996,
Tornqvist et al., 1998). De sammantagna resultaten fran den kliniska
undersokningen och adduktanalyserna ger saledes inga hallpunkter for
att exponeringen for akrylamid och metylolakrylamid bland de boende
givit upphov till neurotoxiska effekter.

Cancerrisker

Upptaget av akrylamid under omkring tva manaders tid, vilket leder till
en addukthalt av 0,24 nmol/g (medianvéardet for tunnelarbetarna),
berdknas motsvara ett genomsnittligt dagligt upptag pgglper kg
(Tornqgvist et al., 1998). Ca 18 % av alla dodsfall i Sverige beror pa
cancer. Denna uppskattade genomsnittliga exponering for tunnelarbe-
tarna under tva manader kan enligt olika riskmodeller (US EPA 1990,
Torngvist et al., 1998) berédknas leda till att livstidsrisken for dod i
cancer 6kar fran 18 till mellan 18,01 och 18,04 %. De fa arbetare som
hade betydligt hogre addukthalter kan antas l6pa en nagot hogre risk,
dock fortfarande mindre a&n en procents ¢kad livstidsrisk. En noggran-
nare skattning av intern dos i form av adduktvarden korrigerade for
bakgrundshalt, rékvanor, tid for provtagning och exponeringstidens
langd, kommer att géras nar samtliga 223 prover ar analyserade.
Motsvarande berékningar kan goras for de boende. Efter korrigering
for exponering av akrylamid via tobaksrék hos rokare, har bland dessa
enstaka prover med akrylamidaddukter uppmatts, vars halter ligger
0,05 - 0,10 nmol/g hogre an den bakgrundsniva som patraffades hos
personer utan kand exponering for akrylamid (medianvarde 0,04,
variationsomrade 0,02 — 0,07 nmol/g) (Albin et al., 1998). Detta till-
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skott skulle motsvara ett upptag av akrylamid pa omkring 2,%g 5
per kg kroppsvikt och dag under 2 manader (Torngvist et al., 1998).
Den beraknade cancerriskférhéjningen till féljd av detta skulle motsva-
ra omkring 0,01 — 0,02 % (berédknad enligt multiplikativ modell, som
ger det hogsta riskestimatet). Medelvardet av adduktnivan i samtliga 20
prover fran boende visar en forhdjning om 0,01 nmol/g, nagot som
skulle motsvara en cancerriskférhéjning omkring 0,001 %. Skulle
addukterna delvis harréra fran metylolakrylamid, vilket forefaller
sannolikt, kan det bidra till att de har angivna riskerna ar 6verskattade.
Ur riskbedémningssynpunkt ar det inte nédvandigt att gora ytterli-
gare adduktanalyser eller lakarundersékningar av de boende. Daremot
finns ett fortsatt behov av information och psykologiskt stdd. Yrkes-
och miljdmedicinska kliniken har fortldpande lamnat information till
de boende, dels vid storméten arrangerade av kommunen, dels vid
moten i egen regi dar samtliga halsoundersodkta inbjudits, och vidare i
form av skriftlig information till de undersokta.
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Sammanfattning och riskbeddémning

Akrylamid ar en kemikalie som av Kemikalieinspektionen &r klassad
som giftig vid hudkontakt och fértaring, och som dessutom kan ge
cancer och arftliga genetiska skador hos méanniskor. Trots detta har
man hanterat tusentals kilo (1400 ton forbrukad mangd Rhoca Gil,
varav 140 ton akrylamid + metylolakrylamid enligt Naturvardsverket,
1997) av detta amne i samband med turygglbt genom Hallarsésen.
Forst genom att kor som druckit vatten ur Vadbécken blev akut forgif-
tade och kopplingen till utslapp fran tunngliget kunde goras, stoppa-
des anvandningen av tatningsmedlet Rhoca Gil. Tack vare att expone-
ringen pagick under kort tid (ungefar 2 manader) blev effekterna pa
manniskors hélsa begréansade (se nedan).

Sammanfattning av litteraturdata

De viktigaste halsoriskerna med akrylamid ar dess paverkan pa det
centrala och perifera nervsystemet, cancer och arftliga genetiska skador
samt paverkan pa fortplantningen. Den neurotoxiska effekten ar val
belagd i bade djurférsok och fran fall dar manniskor exponerats, men
informationen om Ovriga toxiska effekter h&nfor sig huvudsakligen till
djurforsok med rattor och moss. Utifran djurforsoken har lagsta effekt-
nivder (LOEL) och nolleffekt-nivder (NOEL) kunnat fastlaggas for
vissa effekter, som sedan kan ligga till grund fér rekommendationer om
hogsta acceptabla dagliga intag for ménniskor. Metylolakrylamid ger
upphov till liknande effekter som akrylamid i djurférsok, men forst vid
hogre doser.

Neurotoxicitet och hudpaverkan tycks vara de effekter som upp-
kommer vid lagst dos. Sadana effekter har pavisats bade hos manniskor
och forsoksdjur. Undersokningar pa olika arter (rattor, moss, hundar
och apor) visar toxiska effekter vid likartade doser. For akrylamid ar
LOEL for latta reversibla skador pa perifera nerver hos ratta 1 mg/kg
kroppsvikt och dag, och NOEL 0,2 - 0,5 mg/kg och dag. WHO re-
kommenderar utifran detta ett ADI-varde (hOgsta acceptabla dagliga
intag under lang tid) for manniska pa 0,012 mg/kg och dagigid
och dag). Det amerikanska Naturvardsverket, EPA, rekommenderar
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0,0002 mg/kg och dag (0,2 pug/kg och dag) baserat pa samma data men
med anvandande av hogre sékerhetsfaktorer. Det finns manga rapporter
som beskriver neurotoxiska effekter aven hos maéanniskor, i de allra
flesta fall beskrivet som reversibla. | de flesta fall ar exponeringen
daligt kand. | en studie pa kinesiska arbetare kunde de neurotoxiska
effekterna relateras till halten hemoglobinaddukter i blod. NOEL
angauvs till 0,3 — 1 nmol/g globin, vilket motsvarar ett upptag pa 11 — 38
ug/kg kroppsvikt och dag. Metylolakrylamid &r ocksa nervskadande,
men vid hogre koncentrationer. LOEL var 12,5 mg/kg och dag i ett
forsok med rattor.

Den reproduktionsskadande effekten av akrylamid har undersokts i
djurférsok. Missbildningar har inte pavisats, men daremot har effekter
sasom nedsatt fertilitet, spermiepaverkan och okad incidens av tidig
fosterddd uppkommit. | EU-dokumentet gérs bedémningen att akryla-
mid paverkar hanarnas fertilitet hos rattor och moss. NOEL for denna
effekt anges till 5 mg/kg och dag for ratta och 9 mg/kg och dag fér mus.
Spermiepaverkan och tkad incidens av tidig fosterddd har dock upp-
kommit vid 5 — 10 mg/kg och dag (NOEL 2 mg/kg och dag). Nar WHO
gjorde sin riskbedémning av akrylamid (WHO, 1985) fanns inte till-
rackligt underlag for att bedéma de reproduktionstoxikologiska effek-
terna. | de nyare EPA- (1990) och EU-dokumenten (EU, 1997) konsta-
teras att neurotoxicitet upptrader vid lagre doser och darfér beddéms
vara den kritiska effekten. Det finns inga humanstudier avseende
reproduktions-toxiska effekter.

Akrylamid har givit upphov till cancer i djurférsok (signifikant for-
hojda tumorfrekvenser hos ratta vid 2 mg/kg och dag under 2 ar).
Tumdérerna kan mojligen till viss del hanforas till hormonell paverkan,
men eftersom akrylamid samtidigt ar genotoxisk maste man réakna med
att det kan finnas en risk for cancer aven vid laga doser. Olika ansatser
for att berakna cancerriskens storlek vid laga doser har anvants. Den
mest anvanda modellen for cancerframkallande d&mnen i allménhet &r
den modell som anvénds av EPA i USA. Den forutsatter att dos-
responskurvan ar linjar i lagdosomradet, och beraknar den Ovre statis-
tiska gransen for cancerrisken. WHO har i sina dricksvattenkriterier
tilampat samma modell, men kommer till en lagre risk eftersom man
inte anvant den art-omvandlingsfaktor som EPA gor. Térnqvist och
medarbetare vid Stockholms universitet har utvecklat en alternativ
modell, som bygger pa amwning av hemoglobinaddukter som matt
pa intern dos och anvandning av en multiplikativ modell for att berékna
risken utifran djurforsdken i stallet for den additiva modell som EPA
anvander. Denna modell gav en nagot hogre risk &n EPA:s modell.
Inget forsok gors har att utvardera de olika matmetoderna med avseen-
de pa relevans och tillforlitlighet. Darfor anges den uppskattade risken
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som ett intervall. Uttryckt som livstidsrisken vid ett dagligt intag av 1

ng/kg och dag blir risken teoretiskt enligt dessa modeller 0,6 — 20 per
1000 exponerade. Om exponeringen sker under endast t.ex. en manad i
stallet for en livstid antas risken bli 1400 ggr lagre (12 man x 70 ar),
d.v.s. 0,05 - 1,5 per 100 000.

Cancerriskuppskattningarna for arbetare och boende pa Hallandsa-
sen (se nedan) baseras pa hemoglobinaddukter som ett matt pa uppta-
gen mangd av akrylamid i exponerade grupper. Prelimindra resultat
(Torngvist m.fl.) tyder péa att metylolakrylamid ger samma addukt som
akrylamid vid analysen, nagot som skulle innebéara att dosen av akry-
lamid Overskattas. Da man i berédkningarna antagit att hela upptaget
harror fran akrylamid skulle metylolakrylamidens lagre carcinogena
potens leda till en dverskattning av riskerna.

De fataliga epidemiologiska studier som gjorts pa akrylamid &r in-
konklusiva. For metylolakrylamid saknas sadana studier helt.

Akrylamid &r en genotoxisk substans som visat sig inducera gen-
mutationer och kromosomskador i saval kroppsceller som kodnsceller
hos forsdksdjur. Effekter under spermieutvecklingen har sarskilt stude-
rats. Mutationer i tidiga stamceller tros framst orsakas av metaboliten
glycidamid, medan strukturella kromosomskador i senare stadier av
spermieutvecklingen relateras till akrylamids bindning till ett viktigt
protein, protamin, varigenom celldelningen stérs. De flesta forsok ar
gjorda med enstaka injektioner av relativt hdga doser, men kontinuerlig
exponering med lagre doser i intervallet 5 — 10 mg/kg och dag har t.ex.
givit upphov till arftliga genetiska effekter i form av dominanta letal-
mutationer hos rattor och moss. Man har ocksa forsokt att kvantifiera
risken for arftliga genetiska skador.

Hallandsasen

For att kunna beddma hur stora halsoriskerna for tunnelarbetare och
boende pa Hallandsasen har varit, s fordras nagon kannedom om
exponeringsnivaer. Normal sett ar det mycket svart att bedoma hur
mycket av en miljoférorening som manniskor kan ha utsatts fér genom

hudkontakt, inandning eller fortaring av férorenad foda eller vatten.

Det fanns dock en metod utarbetad vid Stockholms universitet med
vilken man kan mata dosen av akrylamid genom dess bindning till

hemoglobin i blod hos exponerade individer. Framst genom dessa
matningar har man kunnat uppskatta den dos som manniskorna varit
utsatta for. Halterna av akrylamid i brunnsvatten har ocksa undersokts.
Nedan kommenteras de riskbedomningar som har kunnat géras utifran
halsoundersokningar som gjorts pa tunnelarbetare och boende av
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Yrkes- och miljdmedicinska kliniken vid Lunds Universitetssjukhus,
hemoglobinadduktmatningar som gjorts av Institutionen for Miljokemi,
Stockholms Universitet, samt vad som &r kant utifran den vetenskapliga
litteraturen om toxiska effekter av akrylamid och metylolakrylamid.

Arbetare vid tunnelbygget

Neurotoxicitet

Som framgick av sammanfattningen av undersokningsresultaten i
kapitlet ovan sa ar de neurofysiologiska och yrkesdermatologiska
undersokningarna av utvalda arbetare annu ej slutforda. Bland 223
undersokta arbetare fanns det ett klart samband mellan skattad expone-
ring for Rhoca Gil och symtom fran perifera nervsystemet
(inkluderande 6kad svettning och hudavflagning i héanderna). De vanli-
gaste symtomen var stickningar/domningar i hander, fétter och under-
ben. Bland de 45 hdgst exponerade arbetarna hade 30 % tecken pa
perifer nervpaverkan.

Hemoglobinaddukter har hittills matts i blod fran 77 tunnelarbetare
och visat ett starkt samband med exponering, skattad genom intervjuer
(Appendix 1, Nordander et al.). FOr vissa av arbetarna gick mer an en
manad fran det att de slutade arbeta med Rhoca Gil tills dess att blod-
prov fér adduktanalys kunde tas. Detta har resulterat i att det uppmatta
adduktvardet i viss man underskattar den addukthalt arbetarna bor ha
haft da exponeringen upphdrde. Utifran en tidigare studie pa kinesiska
arbetare hade slutsatsen dragits att latta neurotoxiska symtom kan
upptrada efter nagra manaders exponering for akrylamid som leder till
addukthalter av storleksordningen 1 nmol/g globin (motsvarande ett
upptag pa 38g/kg och dag). Av alla hittills undersokta tunnelarbetare
har en stor andel haft hemoglobinaddukthalter hogre &an sa (16 % av
dem som valdes ut slumpmassigt). Nagra av de hogst exponerade hade
addukthalter som 6versteg 4 nmol/g. | den grupp pa 47 personer som
remitterades till neurofysiologisk undersdkning var medianvéardet
tiofaldigt forhojt (0,44 nmol/g globin) jAmfért med en kontrollgrupp
(0,04 nmol/g globin).

Torngvist och medarbetare (1998) har anvant hemoglobinaddukt-
matningarna for att berdkna upptagen dos av akrylamid (troligen inklu-
sive metylolakrylamid). Medianvardet fran de forst undersokta 77
arbetarna var 0,24 nmol/g globin, vilket berdknades motsvara ett ge-
nomsnittligt dagligt upptag pa ca 1@/kg och dag. Om man pa ett
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forenklat satt jamstaller upptagen dos med administrerad dos, sa kan
jamférelser goéras med de djurforsok dar akrylamid tillférts via dricks-
vattnet eller genom annat administrationssatt. Det genomsnittliga
berdknade upptaget ligger da 100 ggr under den dos dar latta neuro-
toxiska effekter upptratt hos forsdksdjur (1 mg/kg och dag under 3
manader), men i nivda med eller éver det rekommenderade hogsta
dagliga intaget for allmanbefolkning. De hdgsta addukthalterna, 4
nmol/g, motsvarar ett upptag pa 0,15 mg/kg och dag. Eftersom de hogst
exponerade arbetarna hade tecken pa nervpaverkan sa antyder detta att
manniskan ar kansligare an forséksdjur om exponeringen anges i mg/kg
kroppsvikt och dag. Under en del av tiden kan upptaget hos de expone-
rade tunnelarbetarna varit betydligt hégre: addukthalten ar ett uttryck
foér genomsnittligt upptag.

Som jamforelse kan ocksd matningar som refererats av EPA (1990)
namnas. Arbetare som utférde tatningsarbete av avloppsledningar
undersoktes pa 4 olika arbetsplatser bade vad galler akrylamid i luft
och akrylamid deponerad pa hud. Hudupptaget var mycket viktigare an
inandning. De exakta vardena pa berdknat upptag anges inte i EPA-
rapporten, men i en artikel av Dearfield et al. (1995) refereras dessa
matningar, vilka omréknat till upptag angavs variera mellan 0,016 och
0,13 mg/kg och dag. Av de studerade arbetarna hade en symtom pa
akrylamid-inducerade perifera nervskador sasom hudavflagning, och
tva andra arbetare uppgav sig ha haft hudavflagning i handerna tidiga-
re.

Akrylamid-inducerade nervskador hos tunnelarbetare som anvant
akrylamid-innehallande tatningsmedel har beskrivits tidigare fran saval
USA som ltalien.

Reproduktionstoxicitet

Den beraknade genomsnittliga exponeringen for tunnelarbetarna ligger
ca 1000 ggr lagre an de halter som givit paverkan pa spermier, 6kad
tidig fosterdod eller nedsatt fertilitet i djurforsok (50 ggr lagre for de fa
personerna med allra hégst exponering).

Cancer

De kvantitativa cancerriskuppskattningar som gjorts med olika model-
ler och som refererats ovan kan alla ses som konservativa i den mening
att de troligen inte underskattar risken for manniska vid laga doser. Om
dessa tillampas pa den berédknade genomsnittliga exponeringen pa ca
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10 pg/kg och dag, och exponeringen forutsatts ha skett under tva ma-
nader totalt, blir cancerrisken 0,1 -5 per 10 000. Dessa risksiffror
innebar att 0,1 -5 av 10 000 exponerade personer teoretiskt skulle
kunna drabbas av cancer till féljd av akrylamidexponeringen, eller
alternativt att den individuella cancerrisken for en exponerad person
skulle 6ka med 0,001 — 0,05 %. En sa liten 6kad cancerrisk maste anses
vara forsumbar for individen jamfort med den hoga risk som vi alla
|6per att drabbas av cancer under var livstid (ca 30 %). Det bor dock
papekas att cancerrisken skulle ha blivit proportionellt sett hogre ju
langre exponeringen pagatt. Tack var att arbetet med Rhoca Gil avbréts
blev riskerna sma.

Arftliga genetiska skador

De kvantitativa uppskattningarna av risk for inducerade arftliga sjuk-
domar som redovisades i kapitlet om kvantitativa riskbedémningar har
applicerats pa hudexponering via tatningsarbete, med den av Térnqvist
berdknade genomsnittliga exponeringen for tunnelarbetarna pa Hal-
landsasen, ca 1Qg/kg och dag. For fallet Hallandsas beraknades
antalet inducerade sjukdomar till 0,05 — 3,2 per miljon barn till expone-
rade fader vad galler genmutationer. Berakningar baserade pa kromo-
somala forandringar ledde till antal som ligger mellan 0,2 och 24
skador per miljon. De senare berakningarna galler dock fér skador
orsakade i sena spermiestadier som bara kommer till uttryck under de
exponerade spermiernas livstid.

Dessa berakningar ar visserligen osékra, men pekar anda pa en for-
sumbar risk for de exponerade tunnelarbetarna.

Boende runt Hallandsasen

Risker med de akuta utslappen

Pa grund av sin hoga vattenloslighet kan oreagerad akrylamid och
metylolakrylamid latt sprida sig i naturen via yt- och grundvatten. Detta
ar ocksa vad som har skett pa Hallandsasen. For omkringboende ar det
framfor allt kontaminerat vatten som ar den viktigaste orsaken till
exponering. Forutom riskerna med att dricka sadant vatten maste aven
risker forknippade med bad eller annan kontakt med vattnet beaktas
eftersom akrylamid latt tas upp genom huden.
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Nar metylolakrylamid/akrylamid hade detekterats i brunnar i okto-
ber 1997 (detektionsgransyg/liter) faststallde kommunen med hjalp
av expertis fran SGU tva riskomraden, varav det storsta strackte sig
langs Vadbacken. Socialstyrelsen rekommenderade att vattnet inom det
av kommunen avgransade riskomradet inte borde anvandas for hushall-
sandamal (dryck, matlagning, personlig hygien m.m.) annat &n maskin-
disk och maskintvatt (1997-10-13, Dnr 32-9505/97). Livsmedelsverket
rekommenderade i PM 1997-10-17 och 1997-10-31 (Dnr 3296/97) att
vattnet inom riskomradet inte borde anvandas till dryck eller matlag-
ning fram tills dess att analyser utvisat att akrylamidhalten ligger under
WHO:s riktvarde (0,5ug/l). Man ansag att samma gransvarde for
akrylamid i dricksvatten bor galla for djur som fér manniskor. Vidare
rekommenderades att avsta fran konsumtion av vilt samt att djur som
druckit lindrigt paverkat vatten (ej Vadbacken) skulle omfattas av en
karenstid pa 60 dagar innan mjolk och kott anvandes som livsmedel.
Man beddmde att storbladiga grénsaker, rotfrukter och potatis som
bevattnats med kraftigt férorenat vatten ur Vadbacken ej borde konsu-
meras. Grédor som bevattnats med brunnsvatten bedémdes ej ha for-
hdjda akrylamidhalter.

Totalt har 310 brunnar analyserats, varav metylolakryla-
mid/akrylamid pavisats i 29 st. Fram tills dess att restriktionerna upp-
horde i mars 1998 har Bastad kommun levererat dricksvatten med
tankbil till de hushall inom riskomradet som hade egna brunnar.

Nar utslappet av akrylamid konstaterats startade Yrkes- och Milj6-
medicinska kliniken vid universitetssjukhuset i Lund halsoundersok-
ning av personer med kand fororening i sin brunn och andra boende pa
Hallandsasen som misstankte att de utsatts for utslappet (se bilaga 2
och sammanfattning i foregadende kapitel). Sammanlagt underscktes
196 personer fran 75 hushall mellan 10 oktober och 6 november, 1997.
Av dessa var 23 st personer med bekraftad férorening i brunnen, 17
personer med bade uppmatt férorening i brunnen och hudkontakt med
fororenat backvatten, samt 67 personer med kontakt med férorenat
backvatten som enda kdnda exponeringskalla. | flera fall rapporterade
de boende nytillkomna hudbesvar eller magbesvar som de i nagra fall
klart forknippade med sitt tappvatten eller kontakt med fororenat
vattendrag, men vid utvarderingen av dessa besvar sags inget samband
med den aktuella exponeringen. Det fanns heller inte nagot samband
mellan uppskattad exponering och nytillkomna besvar fran perifera
nerver.

Hemoglobinaddukter av akrylamid har analyserats for de 20 boende
pa Hallandsasen som bedomdes ha varit mest exponerade, varav 13
med exponering for fororenat tappvatten och 7 som haft hudkontakt
med vattnet i Vadbacken. Jamfort med en oexponerad kontrollgrupp
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var adduktnivan knappt fordubblad (medianvarde i kontrollgruppen
0,04 nmol/g globin och 0,05 respektive 0,07 nmol/g i de bada expone-
rade grupperna). Efter korrigering foér exponering av akrylamid via
tobaksrok hos rokare har som mest forhojningar pa 0,05 — 0,1 nmol/g
gentemot oexponerade personer uppmatts (medelvarde i hela gruppen
0,01 nmol/g).

Vid anvandning av hemoglobinadduktmatningarna for en riskbe-
domning kan forst konstateras att adduktnivan inte i nagot fall var sa
hdg (6ver 1 nmol/g) att en nervskadande effekt kunde befaras. Forhoj-
ningen motsvarar ett upptag om 2,5 gddkg och dag. Detta ar 2 — 4
gor lagre an det beraknade medianvardet for upptag hos de 77 under-
sOkta tunnelarbetarna. Ett saddant upptag ligger under det ADI-varde
som rekommenderats av WHO (1@/kg/dag), men 6ver det som
rekommenderats av EPA (Qu@/kg/dag). Dessa rekommendationer
avser att skydda hela befolkningen mot negativa halsoeffekter vid ett
sadant dagligt intag under en hel livstid. | fallet Hallandsasen skedde
dock exponeringen under maximalt 2 manader (frAn 4 augusti 1997 da
injekteringen av Rhoca Gil borjade i stor skala till den 14 oktober, da
anvandningen av férorenat vatten stoppades).

WHO:s och EPA:s ADI-varden omfattar inte eventuella cancerris-
ker. Det upptag av akrylamid som berdknats utifrdn hemoglobinad-
duktmatningarna bedéms medféra en forsumbart liten 6kad cancerrisk.

WHO:s rekommenderade gransvarde for akrylamid i dricksvatten ar
0,5 yg/liter. Detta gransvarde ar satt vid den halt som vid en konsum-
tion av 2 | vatten per dag under en livstid skulle kunna ge upphov till en
cancerrisk pa 1 pa 100 000 exponerade (0,001 %). WHO har da anvant
en modell som ger 7 ggr lagre risk &n vad EPA raknar med och 25 ggr
lagre risk an vad Torngvist et al. (1998) berédknat. Den riskbedémning
som Socialstyrelsen gjorde i december 1997 (G Nordberg och E Berg-
mark) avsag dock anvandning av vatten under ett ars tid som innehaller
5 ug/l, som da var den analytiska detektionsgransen. Man beraknade att
upptaget via huden i samband med karbad skulle kunna bli betydligt
storre &n upptaget genom dricksvatten. | ett antaget varsta fall skulle
karbad kunna ge ett maximalt upptag pa 2g/kg kroppsvikt
(forutsatter fri diffusion till jamvikt, 100 % upptag, vilket sannolikt ar
kraftigt overskattat). Detta upptag skulle i sa fall vara 5 — 17 ggr stérre
an intaget via dricksvatten (0,}#/kg for en vuxen som dricker 2 |
vatten per dag och 0,ag/kg for ett barn pa 10 kg som dricker 1 |
vatten per dag). Cancerrisken vid anvandning av brunnsvatten innehal-
lande 5ug/l akrylamid for hushallsandamal (bad + dryck), under en tid
av ett ar, skulle enligt Socialstyrelsens berékningar bli 0,003 % med
WHO:s risksiffra och 0,02 % med EPA:s risksiffra. Nagra risker for
andra effekter bedomdes ej foreligga vid sadana exponeringsnivaer.
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Sammanfattningsvis bedoms alltsa att inga fysiska halsorisker fore-
legat for befolkningen pa Hallandsasen till foljd av utslappen av akry-
lamid och metylolakrylamid under den begransade tid (max 2 manader)
som gick innan anvandningen av férorenat brunnsvatten stoppades.

Risker med fortsatta utslapp fran tunneln

De storsta riskerna med fortsatt paverkan pa miljon sammanhanger
med utlackage av ej polymeriserad akrylamid och metylolakrylamid
fran sprangmassor och berget runt tunneln. S& mycket som i storleks-
ordningen 5 — 15 % av dessa kemikalier kan ha forblivit i icke polyme-
riserad form. Nagon aterbildning av akrylamid i samband med nedbryt-
ning av polyakrylamid bedoms inte vara mojlig under de forhallanden
som rader i berget. Akrylamid och metylolakrylamid bryts ned av
mikroorganismer, men i grundvatten ar denna process langsam. Det kan
forvantas att halterna i grundvattnet sa smaningom klingar av
(Naturvardsverket, 1997).

Lackagevatten fran tunneln renas nu med ozon. Vi saknar kompe-
tens att bedéma hur fullstandig denna rening kommer att bli. Det &ar
dock viktigt att reningen fullféljs sa langt mojligt innan grundvattnet
hdjs. Annars kan rester av akrylamid och metylolakrylamid spridas
Over stora omraden med grundvattnet.

Efter de akuta utslappen under hésten 1997 har halterna av akryla-
mid i vattendrag och brunnar minskat. Samtidigt har analysmetodiken
forfinats sa att halter av akrylamid och metylolakrylamid ner till 0,5
ug/l nu kan analyseras. Halterna i vattenprover fran de flesta brunnar i
riskomradet Overskrider inte denna halt, forutom i nagot enstaka fall.
Socialstyrelsen har darfor 1998-03-06 bedomt att vatten fran brunnar
kan anvandas for hushallsindamal om halten akrylamid respektive
metylolakrylamid inte 6verskrider 0,pg/l. Livsmedelsverket delar
denna beddmning och anser att vattnet fran flertalet tidigare férorenade
brunnar ater kan anvandas utan restriktioner. Samma riktvarde bor
galla for metylolakrylamid som for akrylamid, aven om det beraknas
vara mindre toxiskt. Man bedoémer vidare att utférda vaxtodlingsférsok
tyder pa att akrylamid inte tas upp via rotterna eller ansamlas i vaxten.
Trots detta avrader man med hanvisning till forsiktighetsprincipen fran
bevattning med vatten fran paverkade brunnar och med vatten fran
Vadbéacken.
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Slutsatser

Mot bakgrund av att det sedan lange ar val belagt att akrylamid ar ett
amne med allvarliga toxiska effekter ar det anmarkningsvart att det har
anvants i sa stora kvantiteter som varit fallet vid tunyggbt genom
Hallandsasen. Saval skyddsutrustning som skyddsmedvetande har
visats vara otillrackligt pa arbetsplatsen och arbetarna har exponerats
for Rhoca Gil och fororenat vatten i sddan utstrackning att det lett till
symtom pa perifer nervpaverkan hos en stor del av arbetarna (30 % av
de hogst exponerade). Eftersom arbetet bara pagick i knappt tva mana-
der innan det avbrots, sa ar dock riskerna for andra halsoeffekter sdsom
cancer, arftliga genetiska skador och paverkan péa fortplantningen
forsumbara.

Stora mangder akrylamid och metylolakrylamid har lackt ut till om-
givningen och férorenat vattendrag och brunnar. Detta uppdagades inte
forran den lilla Vadbécken blivit s& fororenad att kor som drack vattnet
blev forgiftade. Harefter kunde kopplingen goras till anvandningen av
Rhoca Gil. Eftersom anvandningen av brunnsvatten inom riskomradet
da stoppades, sa har det fororenade brunnsvattnet inte anvants under
langre tid an 2 manader. Harigenom beddms hélsoriskerna for de
manniskor som anvant fororenat vatten till hushallsandamal vara for-
sumbara.

Tunnelvattnet renas nu fran rester av akrylamid och metylolakryla-
mid, och halterna i brunnar har, utom i ndgot enstaka fall, sjunkit under
gransvardet 0,pig per liter, varfor restriktionerna for anvandning har
havts. Det ar dock mycket viktigt att kontrollprogrammet med métning-
ar fortsatter under tillrackligt lang tid, sarskilt om grundvattnet kommer
att hdjas.

Sammanfattningsvis bedémer vi att anvandningen av de stora kvan-
titeterna av tatningsmedlet Rhoca Gil i Hallandsasen var oacceptabel ur
yrkes- och miljdmedicinsk synpunkt dven om de faktiska halsoeffek-
terna blivit begransade, vilket delvis beror pa att utslappen upptacktes i
sa god tid att exponeringen endast agde rum under en relativt kort
tidsperiod.
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Sammanfattning

Anvandningen av Rhoca Gil som tatningsmedel vid turyggiét genom
Hallandsasen har inneburit att arbetarna exponerats for akrylamid och N-
metylolakrylamid. Det foreldg bland 223 undersokta tunnelarbetare klara
exponerings-responssamband for besvar fran saval det perifera nervsyste-
met som mer akuta irritationsbesvar i luftvagarnas och égonens slemhin-
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nor, samt en del mer allmanna symptom som huvudvark och yrsel. Bland
de 45 hogst exponerade arbetarna var prevalensen ca 30% for tecken pa
perifer nervpaverkan, och ca 50-75% for irritationsbesvar i luftvagar och
o6gon. Hemoglobinaddukter for akrylamid har hittills bestamts for 77 av
arbetarna. Nagra av de hogst exponerade hade varden som Gversteg 4
nmol/g globin, vilket ar drygt fyra ganger hogre an den (osakra) gransen
for nar neurotoxiska symptom kan boérja upptrada. Sannolikt har expone-
ringen for N-metylolakryalmid bidragit till de uppmatta adduktnivaerna.
Hudupptaget av akrylamid forefaller ha varit kvantitativt mer betydelse-
fullt an upptaget via luftvagarna. Saval skyddsutrustning som skyddsmed-
vetande har varit otillrackligt pa den aktuella arbetsplatsen. Femtio tun-
nelarbetare har till f6ljd av symptom som framkom vid den aktuella under-
sOkningen genomgatt neurofysiologisk understkning, som kommer att
upprepas efter sex manader.

Summary in English

In the construction of a railway tunnel through Hallandsas in Southern
Sweden, the workers were exposed to the grouting agent Rhoca Gil, which
contains both acrylamide and N-methylolacrylamide. Within the group of
223 examined workers, clearcut exposure-response associations were
observed for symptoms of peripheral neurotoxicity, airway irritation, and
more general symptoms such as headache and dizziness. Among the 45
subjects most highly exposed, the prevalence of symptoms from the pe-
ripheral nerve system was about 30%, and the corresponding figures were
50-75% for irritative symptoms from different parts of the respiratory
tract. Hemoglobin adducts for acrylamide has hitherto been determined in
77 of the workers. Some of the most highly exposed ones had adduct
levels exceeding 4 nmol/g globin, which is four times the estimated lowest
observed adverse effect level (uncertain figure) for peripheral neurotoxi-
city. The exposure to N-methylolacrylamide has probably contributed to
the measured adduct levels. Dermal contact seems to have been a more
important exposure route for acrylamide than inhalation. The present
investigation has shown that both the awareness of the need for personal
protection and the access to personal protection devices, have been unsa-
tisfactory. Fifty of the tunnel workers have, because of symptoms they
presented at the examination, been referred to a neurophysiological test,
which will be repeated after six months.
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Bakgrund

Ett tunnellygge genom Hallarshsen har pagatt sedan 1994. P& grund av
stora problem med vattenlackage boérjade man under senvaren 1997 an-
vanda tatningsmedlet Rhoca Gil. Arbetet med tunneldrivning avbrots dock
den 29 september samma ar, da det stod klart att tatningsmedlet lackt ut i
intilliggande vattendrag. Akrylamid och N-metylolakrylamid, som ingar i
produkten, hade inte hardats fullstandigt till polyakrylamid utan aterfanns

i hdga halter i det lackvatten som pumpats upp fran det sk mellanpaslaget
(arbetsplatsen mitt i tunneln) vid Severtorp och sedan férts vidare i Vad-
backen. Redan i slutet av augusti och bdérjan av september 1997 hade
foretagshalsovarden, AB Previa, genomfort personburen luftprovtagning
bland injekteringsarbetarna i tunneln och funnit forhéjda halter av akryla-
mid och N-metylolakrylamid i luften.

Tillsammans med Yrkesinspektionen i Malmo gjorde personal fran Yr-
kes- och miljomedicinska kliniken, Lunds universitetssjukhus, ett besok pa
platsen den 7 oktober 1997. | samrad med Skanskas och Banverkets repre-
sentanter bestamdes da att Yrkes- och miljomedicinska kliniken skulle
kartlagga forekomsten av eventuell ohélsa relaterad till exponering for
akrylamid och N-metylolakrylamid bland tunnelarbetarna.

Det ar valkant sedan flera decennier att yrkesmassig exponering for
akrylamid kan resultera i neurotoxiska effekter pa i forsta hand det perife-
ra nervsystemet, men i hogre doser ocksa ge skador pa centrala nervsyste-
met (Tilson 1981). Akrylamid har &ven visat sig vara carcinogent och i
hoga doser fortplantningsstorande pa forsoksdjur (for 6versikt se Dearfield
et al. 1988). Dessutom ar akrylamid irriterande for bade hud och luftvagar
(IARC 1985).

N-metylolakrylamid har i djurexperimentella studier fororsakat samma
typer av neuropati som akrylamid men dess neurotoxiska potens ar 3-5 gg
lagre an akrylamids (sammanfattning; IARC 1994). Den carcinogena
potensen for N-metylolakrylamid ar i mus omkring 100 ggr lagre och i
ratta ca 10 ggr lagre jamfort med akrylamid (IARC 1994, se tabell 5 i
Torngvist et al. 1998).

For att kunna relatera eventuell forekomst av ohélsa till denna expone-
ring ar det naturligtvis avgérande att ha tillgang till goda matmetoder for
exponering. Akrylamid kan tas upp genom huden och genom inandning
saval som via dricksvatten (Miller et al. 1982). | en exponeringssituation
som den vid tunnejlyget genom Hallargdsen blir en uppskattning av
exponeringen genom matningar i miljion mycket osdker. En bestamning av
upptagen mangd genom matning i blodprover av sk addukter ger sakrare
underlag for riskbedémning (Tornqvist et al. 1998). En del av den akryla-
mid som tas upp binds till hemoglobin. Darvid bildas en sk hemoglobi-
naddukt. Erytrocyterna har en livslangd pa 4 manader. Det innebar att
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hemoglobinaddukterna &r ett matt pa hur mycket akrylamid en person tagit
upp i kroppen under de senaste manaderna (intern dos). En analysmetod
for bestdmning av hemoglobinaddukter av akrylmid har utarbetats
(Torngvist et al. 1986, Bergmark 1997). En specifik metod fér bestamning
av addukter till hemoglobin fran N-metylolakrylamid har ej utvecklats.
Det forefaller dock, enligt preliminara forsék (Térngvist och medarbetare,
pagaende arbete), som om N-metylolakrylamid omvandlas nastan fullstan-
digt till akrylamid vid adduktbildningen eller i nagot steg av analysen.
Detta skulle innebéara att vi med hjalp av adduktmetoden for akrylamid
bestammer summan av de biologiskt effektiva doserna fér akrylamid och
N-metylolakrylamid.

En uppgorelse som traffades den 9 oktober 1997 innebar att Institutio-
nen for miljokemi, Stockholms universitet atog sig att genomféra analyser
av hemoglobinaddukter fér akrylamid for 77 exponerade arbetare och ett
mindre antal oexponerade kontrollpersoner.

En férsta undersdkning av samtliga anstéllda som av arbetsledningen
beddmdes pa nagot satt ha varit i kontakt med Rhoca Gil, bestod av en
strukturerad intervju, lakarundersékning och undersékning av vibrations-
sinnet i fotterna (taktilometri). Den senare undersdkningen motiverades av
att en forandring av vibrationstroskeln visats kunna utgdra en relevant
markdr for en tidig neurotoxisk effekt av akrylamid (He et al. 1989, Cal-
leman et al. 1994). Denna rapport beskriver resultaten av dessa undersok-
ningar. Dessutom innehaller rapporten resultaten av de forsta 77 hemoglo-
binadduktanalyserna for tunnelarbetarna samt hur dessa matt pa intern dos
korrelerar med saval skattad extern dos som med olika symptom. De
arbetare som uppvisat nytillkommen nervpaverkan eller hudbesvar som
kunde misstankas vara betingade av exponering for akrylamid, har genom-
gatt fortsatt medicinsk utredning. Resultaten av denna kommer att redovi-
sas senare.

Material och metoder

Berginjektering med Rhoca Gil

Enstaka provinjekteringar med Rhoca Gil gjordes periodvis i norra tunnel-
paslaget fran slutet av mars 1997 till slutet av juni 1997. En enda provin-
jektering gjordes i sodra tunnelpaslaget i slutet av april. Den 4 augusti
pabdrjades en mer omfattande injektering i saval norra paslaget som
mellanpaslaget, vilken pagick fram till den 29 september da verksamheten
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upphorde. Under nagra dagar i slutet av september férekom ocksa injekte-
ring i sddra paslaget.

Fardigt Rhoca Gil blandades maskinellt fran tva I6sningar; solution 1
som enligt innehallsdeklarationen inneholl hogst 1.5% akrylamid, ca 37%
N-metylolakrylamid och ca 0.9% formaldehyd, och solution 2 som inne-
héll natriumsilikat och natriumpersulfat. Till den forra l16sningen tillsattes
forst Accelerateur ACS, som enligt varuinformationsbladet uppgavs
innehalla dimetyladipat, dimetylglutarat, dimetylsuccinat och trietanola-
min. Den blandade l6sningen bestod av 3.75 delar vatten, 0.125 delar
koncentrerad solution 1 samt 0.125 delar koncentrerad solution 2. ACS
ingar i solution 1 med ca 10%. Blandningen trycktes in i 40 st 9 meter
langa injekteringsborrhal, placerade i 20° vinkelt radiellt ut fran tunnel-
fronten och med 50 cm mellanrum. Lésningen injicerades till ett férutbe-
stamt mottryck maskinellt genom de stalmunstycken med gummiman-
schetter som var placerade i borrhalsdppningarna. Arbetet innebar risker
for hudexponering for solution 1 och 2, fardigblandad substans, sk genom-
slag fran tunnelmynningen (injekterad substans som sprutade tillbaka fran
sprickor i tunnelfronten), och lackvatten. Dessutom fanns risk for inand-
ning av akrylamid/N-metylolakryalmid och formaldehyd, vilket bekréafta-
des av personbundna matningar av halter i luft, utforda av AB Previa pa
nagra av tunnelarbetarna i augusti- september 1997.

Urval av undersokta personer

Malsattningen var att samtliga anstéllda fran Skanska, Banverket eller
nagon av underentrepencrerna, skulle undersokas om de bedémdes kunna
ha varit direkt exponerade fér Rhoca Gil komponenter, eller kommit i
kontakt med kontaminerat lackvatten. Detta urval omfattade sammanlagt
242 personer och gjordes av Skanskas personalansvarige vid yggeelb
Endast 19 bland de som hade beddémts som potentiellt exponerade deltog
inte i undersdkningen. Bortfallet var betingat av att dessa personer tackat
nej till undersodkningen, eller att de atervant till sin hemort, vilken (enligt
Skanskas beddmning) var alltfér avlagset belagen. Dessa personer har
dock fatt enkatformularet hemskickat och hittills har det kommit svar fran
13 av dem. Denna rapport omfattar dock enbart resultatet fran de 223
personer som deltog i den fullstandiga undersdkningen.

Strukturerad enkat/l&karintervju

Undersdkningen genomférdes under perioden 14 oktober till 18 november
1997. Tidsutdrakten var delvis betingad av att inte alla arbetare var pa
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plats samtidigt. De anstallda fick foérst i lugn och ro fylla i formularet, som
sedan gicks igenom tillsammans med lakare fran Yrkes- och miljomedi-
cinska kliniken for logiska kontroller, och inhAmtande av kompletterande
uppgifter. Fragor stélldes bl a om tidigare sjukdomar, rékvanor, alkohol-
konsumtion, vibrationsexponering, arbetsuppgifter i samband med tunnel-
projektet, typ och frekvens av kontakt med Rhoca Gil komponenter eller
lackvatten, anvandning av skyddsutrustning, och férekomst av olika typer
av besvars- eller sjukdomssymptom, med sarskild inriktning mot symptom
fran nervsystemet och fran luftvagar och slemhinnor.

Strukturerad klinisk undersokning

| omedelbar anslutning till intervjun gjordes en strukturerad lakarunder-
sOkning inriktad mot sjukdomstecken fran nervsystemet.

Remittering for neurofysiologisk och yrkesdermatologisk undersokning

| samband lakarundersdkningen gjordes en beddmning av behovet av
remiss for neurofysiologisk eller yrkesdermatologisk undersokning. | bada
fallen tillampades vida indikationer da den uttalade malséattningen var att
efterstrdva en hog sensitivitet i screeningprocessen, pa bekostnad av
specificiteten.

Taktilometri

Vibrationstroskeln i andra tan, hoger fot, undersoktes pa samtliga 223
anstallda med hjalp av en taktilometer konstruerad av Teltec AB. Appa-
raturen, ar utvecklad for att mata vibrationstrésklar i fingrar vid olika
frekvenser (8, 16, 32.5, 65, 125, 250 och 500 Hz). Den maximala amplitu-
den som testas for varierar med frekvens; fran 135 dB vid 8 Hz till 160 Hz
vid 65 Hz och uppat. Denna teknik tillampas rutinmassigt vid Yrkes- och
miljomedicinska kliniken i Lund. Det har framtagits ett normalmaterial for
fingrar (Lundstrom et al 1992), som dock inte ar tillampligt for tar. Det
innebar att inga externa jamférelsedata har kunnat anvandas for att utvar-
dera eventuella effekter pa vibrationstrosklarna i tarna.

Blodprovstagning och provomhandertagande

Med hjalp av personal fran Previa togs under perioden 7 oktober till
6 november 1997 blodprov pa de arbetare som valdes ut for intervju,
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lakarundersokning och taktilometri. Fran var och en av dessa togs 10 ml
helblod i hepariniserade Venoject-rér, som efter upprepad vandning,
stalldes kallt och transporterades darefter inom 24 timmar till laboratoriet
vid Yrkes- och miljomedicinska kliniken i Lund, dar proven centrifugera-
des, erytrocytfraktionen avskilides och tvattades tre ganger med fysiolo-
gisk koksaltlésning. Erytrocyterna frystes in i -70°C i plastrér. Proverna
har sedan i fryst tillstdnd transporterats till Institutionen for miljokemi i
Stockholm. Prov for fasteblodsocker, leverfunktion, och alkoholrelaterade
biomarkdrer (S-ASAT, S-ALAT, S-GT och S-CDT) har ocksa tagits, men
resultaten av dessa prover kommer inte att redovisas i denna rapport.

Analys av hemoglobinaddukter for akrylamid

Det fanns utrymme for analys av prov fran 77 tunnelarbetare. Dessa ran-
domiserades fran samtliga 223 arbetare, efter att forst prov fran 47 (av
sammanlagt 50) arbetare som till foljd av lakarundersdkningen remitterats
for kompletterande neurofysiologisk understkning, utvalts. Dessa 47
arbetare ingick naturligtvis aven i hela gruppen fran vilken det slumpmas-
siga stickprovet drogs. Da sju av dessa 47 slumpades in i stickprovet, blev
det totala antalet i den randomiserade gruppen 37 och inte 30.

Hemoglobinaddukter for akrylamid bestdmdes med hjalp av en modifi-
erad sk Edman degradation som innebar att globinkedjornas N-terminala
aminosyror avspjalkas om addukter finns bundna (Térnqvist 1994, Berg-
mark 1997). Globinet som isolerats fran hemoglobin behandlas med ett
reagens som klipper av modifierat N-terminalt valin fran resten av globinet
och som introducerar fem fluoratomer i det derivat av valin som bildas.
Det fettlosliga derivatet kan sedan extraheras med organiskt I6sningsmedel
fran globinresten och vidare upprenas. Derivatet analyseras med hog
kanslighet pa en gaskromatograf-masspektrometer (GC/MS).

Satistiska metoder

Skillnader i fordelningen av kontinuerliga variabler testades med Mann-
Whitneys U-test eller Jonckheere-Terpstras icke-parametriska test for
monoton trend. Spearmans test anvandes for att utvardera korrelationer.
Alla test var tvasidiga, och med uttrycket "statistisk signifikans" avses
p=0.05.
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Resultat

Exponering for Rhoca Gil och skyddsanvéandning.

Av de sammanlagt 223 arbetarna var 157 anstéllda av Skanska, sex av
Banverket och resterande 60 av olika underentrepe(tdisail 1). Drygt

70% hade tidigare, i varierande omfattning, arbetat med handhallna vibre-
rande verktyg, och knappt 30% hade arbetat pa vibrerande underlag.
Siffrorna var nagot hogre for de Skanska-anstallda tunnelarbetarna. Yrkes-
fordelningen for de 223 undersokta personerna framgéaksl 2. Hur
manga som utfort olika arbetsuppgifter framgartalvell 3. En arbetare

kan ha haft mer &n en arbetsuppgift. Enligt enkat- och intervjusvar har 35
av de undersdkta arbetarna sannolikt ej varit exponétalel 4). Tjugo-

sju bedbms enbart ha varit exponerade via andningsvagarna, medan 69
dessutom exponerats genom hudkontakt med kontaminerat lackvatten.
Resterande 92 arbetare uppgav att de hudexponerats for solution 1, injek-
teringssubstans eller genomslag, varav 45 uppgav att detta skett ofta.
Ytterst fa av arbetarna hade anvant sig av nagot effektivt andningsskydd
(tabell 5). Ett antal olika typer av skyddshandskar hade anvéants, fran
laderhandskar till olika typer av plasthandskar. Manga hade anvéant bo-
mullsoveraller under arbetet, medan andra hade anvént sig av olika sorters
regnstall. | allmanhet hade man avvaktat till skiftet var slut eller tills man
av nagon annan anledning lamnade tunneln, innan man bytt bléta handskar
eller overaller. De som anvant sig av regnstall angav att de trots detta
kunnat fa lackvatten och eventuellt Rhoca Gil substans pa huden.

Exponering och symptom

Bland de 223 arbetarna uppgav 29 (13%) att de fatt nytillkomna besvar
med stickningar eller domningar i fotter eller underben, efter det att de
borjat arbeta med Rhoca Gihbell 6). Motsvarande siffra for stickningar
eller domningar i handerna var 15%. Aven andra nytillkomna symptom
frdn nervsystemet rapporterades, men i nagot lagre omfattning. Ca en
tredjedel av arbetarna uppgav arbetsrelaterade besvér i form av irritation
av slemhinnor i 6gon och 6vre luftvagar i samband med arbete med Rhoca
Gil (tabell 7). Var femte arbetare hade haft hosta i samband med arbete
med att Rhoca Gil anvants i tunneln och 11% uppgav att de vid sadant
arbete upplevt andfaddhet, tryckkéansla over brostet eller pip i brostet. En
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tredjedel av arbetarna uppgav att de fatt huvudvark nar Rhoca Gil anvants
och ca 15% uppgav att de kant sig illamaende eller haft yrsel.

Det fanns klara och mycket starka exponerings-responssamband mellan
skattad exponering for Rhoca Gil och tecken pa saval perifer neurotoxici-
tet (tabell 8), som irritation i 6gon och luftvagar, samt dvriga mer ospeci-
fika symptom(tabell 9). Som exempel kan namnas att i den mest hégex-
ponerade gruppen, som utgjordes av 45 arbetare, uppgav ca 30% nytill-
komna besvar med domningar/stickningar i extremiteterna, medan sadana
besvar praktiskt taget inte forekom bland de lagexpondtad! 8). Tre
fijardedelar av de hdgexponerade hade upplevt irritation i halsen, jamfort
med ingen bland de oexponerade.

Hemoglobinaddukter for akrylamid i férhallande till exponering och
symptom

| den randomiserade gruppen av 37 tunnelarbetare var medianvardet for
hemoglobinaddukter for akrylamid endast fyra ganger forhojt jamfort med
den oexponerade gruppen, medan medianvardet fér de 47 som remitterats
till neurofysiologisk undersdkning, var tiofaldigt forhoftabell 10). En
narmare beskrivning av férdelningen ges i figur 1. | den randomiserade
gruppen hade 16% ett hemoglobinadduktvarde som 6versteg 1.0 nmol/g
globin. Motsvarande andel bland dem som remitterats till neurofysiologi
var 34%.

Det fanns ett mycket klart och starkt samband mellan skattad expone-
ring for Rhoca Gil och hemoglobinaddukter fér akrylamid, hos de 77
tunnelarbetarnéfigur 2). | det randomiserade urvalet av 37 tunnelarbeta-
re, var medianvardet bland dem som inte bedémdes ha varit exponerade
0.05 nmol/g globin (range 0.04-0.1thbell 11), vilket ligger mycket nara
de varden som de 12 oexponerade kontrollpersonerna uppyisaed
10). De som enbart exponerats for lackvatten hade endast marginellt
forhdjda adduktvarden, medan de som ofta varit direkt hudexponerade for
solution 1, injekteringssubstans eller genomslag, hade kraftigt forhojda
adduktvarden (median 1.79, range 0.47-2t&Bgll 11). Det fanns ingen
korrelation mellan arbetarnas alder och deras nivaer av hemoglobinad-
dukter for akrylamid i blodfigur 3), vilket innebar att skillnader i alders-
fordelningen inte kan ha paverkat sambandet mellan skattad exponering
och intern dos for akrylamid, vilket inte heller var forvantat.

Andelen med nytillkomna besvar fran perifera nervsystemet och évriga
symptom var hdgre bland de 77 tunnelarbetare for vilka det hittills finns
hemoglobinadduktvarden for akrylamid, an for hela gruppen av 223 arbe-
tare (tabeller 6,7,12,13). Detta ar naturligtvis beroende pa att de forsta
adduktanalyserna till mer an 50% styrts mot dem som haft sadana nytill-
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komna symptom fran perifera nervsystemet att det foranlett remiss for
neurofysiologisk undersékning.

Hemoglobinaddukthalterna var klart foérhdjda bland de tunnelarbetare
som uppgav nytillkomna symptom i form av "stickningar och domningar
fran fotter eller underben", jamfort med dem som inte rapporterade sadana
besvar(tabell 14). Skillnaden var signifikant aven for nytillkomna symp-
tom i form av "stickningar och domningar fran handerna", om an inte lika
pataglig. Det foreldag aven signifikanta skillnader i adduktnivaer for
"muskelkramper i benen", "6kad svettning i hé&nder och fotter", och
"hudavflagning pa handerna", medan skillnaderna inte var signifikanta nar

det gallde stickningar och domningar i 6vriga kroppen", "smarta i fotter
eller underben”, " smarta i handerna”, och "smarta i dvriga kroppen". Pa
motsvarande satt var addukthalterna hogre bland de arbetare som angivit
irritationsbesvar fran égon och luftvagar och mer allmanna bésakial|

15). Det var endast for "irritation pa huden" som skillnaden inte var statis-
tiskt signifikant. Det fanns inga korrelationer mellan arbetarnas tidigare
exponering for handhallna vibrerande verktyg eller tidigare arbete pa
vibrerande underlag, och deras nivaer av hemoglobinaddukter for akryla-
mid i blod (figur 4 och 5). Det innebar att tidigare vibrationsexponering
inte paverkat det observerade sambandet mellan hemoglobinaddukter for
akrylamid och symptom fran perifera nervsystemet.

Vibrationstrosklar

Samtliga 223 tunnelarbetare genomgick understkning med taktilometri,
for bestamning av vibrationstrésklar. Det féreldg inte vid nagon av de
undersokta frekvenserna nagot samband mellan skattad exponering for
Rhoca Gil och vibrationstroskel. Resultaten for 8 respektive 125 Hz pre-
senteras tabell 16. Vid 8 Hz fanns en mycket svag korrelation mellan
hemoglobinaddukter for akrylamid och vibrationstrosketQr22, p=0.06;
Figur 6), som var annu svagare eller obefintlig vid ovriga frekvenser. |
figur 7 demonstreras korrelationen vid 125 Hz. De arbetare som uppgav
nytillkomna symptom fran perifera nervsystemet hade inte hogre vibra-
tionstrosklar, vid nagon frekvens, &n ovriga tunnelarbetare. Resultaten for
8 respektive 125 Hz presenterdaliell 18.

Remiss for neurofysiologisk och yrkesdermatologisk undersékning

Av de 223 undersOkta tunnelarbetarna remitterades 50 for neurofysiolo-
gisk undersokning, huvudsakligen p.g.a. att de upplevt nytillkomna symp-
tom fran perifera nervsystemet, eller férsamringssymptom av sedan tidiga-
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re forefintliga besvéar, under den tidsperiod de arbetat med Rhoca Gil eller
omedelbart darefter. Trettio arbetare remitterades for yrkesdermatologisk
beddmning pa grund av eksem eller andra hudbesvar.

Cancerrisker

Ett underlag foér bedémning av cancerrisker av akrylamid har framtagits
(Tornqgvist et al. 1998). Pa grund av ett (osakert) bidrag till den uppmatta
dosen av akrylamid fran N-metylolakrylamid, som ar ett mycket mindre

potent carcionogen, kan dock dessa riskestimat vara dverskattade.

Diskussion

Anvandningen av Rhoca Gil som tatningsmedel vid turygeiet i Hal-
landsasen resulterade i att en hog andel av de personer som arbetat i
tunneln under den aktuella tidsperioden utvecklade bade symptom fran
perifera nervsystemet, irritationsbesvar fran luftvagar och Ovriga symp-
tom. De mycket tydliga och starka exponering-responssamband som
beskrivs i denna rapport talar klart for att exponering fér Rhoca Gil ar den
direkta orsaken. | den grupp som haft hdgst exponering (skattad extern
exponering) var prevalensen ca 30% for tecken pa perifer nervpaverkan,
och ca 50-75% for irritationsbesvar fran luftvagar och égon, medan prak-
tiskt taget ingen av dem som bedémdes som oexponerade hade nagra
liknande besvar.

Vibrationstroskelbestamning gjordes i andra tan, hoger fot, vid flera
olika frekvenser. Vi fann dock ingen korrelation mellan vibrationstrésk-
larna och skattad exponering for Rhoca Gil eller hemoglobinadduktnivaer
for akrylamid. Trdsklarna var inte heller hégre bland dem som hade nytill-
komna symptom fran perifera nervsystemet jamfort med de Gvriga tun-
nelarbetarna. Resultaten kan bero pa att det inte forelag nagra vibra-
tionstroskelférandringar till foljd av akrylamidexponering bland tunnelar-
betarna. En undersokning av arbetare fran en kemisk industri exponerade
for akrylamid ger stdd for denna tolkning (Bachman et al. 1992). Vibra-
tionstrosklarna for dessa arbetare var inte korrelerade med exponering,
trots att de uppvisade symptom i form av stickningar, domningar och
smartor i extremiteterna, 6kad handsvett och hudavflagning i handflatorna.
En alternativ tolkning av vara resultat ar att var matmetod inte har varit
sensitiv eller specifik nog. Det bor papekas att denna teknik tidigare enbart
tillampats pa hander och inte pa fétter, och att darfor saknas ocksa ett
normalmaterial for jamforelser. Vi planerar att géra om taktilometrin pa de
50 tunnelarbetare, vilka ca 6 manader efter forsta tillfallet ater skall ge-
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nomga neurofysiologisk undersokning (mer om detta nedan). Detta ger
mdjlighet att understka om den intraindivudella férandringen av vibra-
tionstrosklarna ar kopplad till exponering.

Personburen provtagning av akrylamid/N-metylolakrylamid i luft ge-
nomfoérdes i augusti och september 1997 av foretagshalsovarden, AB
Previa. De tva proverna fran norra paslaget visade 0.27 respektive 0.34
mg/n? féor summan av de b&da komponenterna (personlig information,
arbetsmiljdingenjor Lars Wohlstrom, AB Previa). Motsvarande halt for ett
prov taget vid mellanp&slaget var betydligt lagre, 0.05 rhgitia fornyad
provtagning den 29 september, samma dag som verksamheten avbrots,
uppméttes 0.04 respektive 0.05 myfidr akrylamid och 0.06 respektive
0.04 mg/ fér N-metylolakrylamid, vid norra tunnelpdslaget. Mattiderna
har legat mellan 160 och 180 minuter. Detta skall jamféras med att det
svenska hygieniska nivagransvardet for akrylamid &r 0.03 ndhm
kvoten mellan halterna av akrylamid och N-metylolakrylamid i luft varit
konstant over tiden, torde det vid de forsta provtaningstillfallena ha fun-
nits ca 0.15 mg/fakrylamid i andningszonerna p& tunnelarbetare. Det
skall betonas att vi dock inte vet nagot om den interindividuella variatio-
nen i luftburen exponering eftersom sa fa prover togs. Den niva av
hemoglobinaddukter som kan férvantas vid en viss, konstant, halt av
akrylamid i luft, kan approximativt beraknas (Bergmark et al. 1993). |
denna berakning tillampas elimineringskonstanten 0.15 h-1 (Calleman
1996). En genomsnittlig halt i luft p& 0.15 md/mmder l&ng tid skulle
enligt detta berakningssatt resultera i ett tillskott till adduktnivan pa 0.25
nmol/g globin. Om vi till detta lagger den bakgrundsniva man finner hos
alla och tillskott fran cigarettrokning (Bergmark 1997), sa skulle man for
rokare av omkring 15 cigaretter per dag forvanta sig att finna adduktnivaer
pa ca 0.35 nmol/g globin (Bergmark et al. 1993).

Bland de 77 tunnelarbetarna med kanda hemoglobinadduktvarden, var
det 32 som hade hogre varden an 0.35 nmol/g globin, och enstaka varden
over 4 nmol/g globin noterades ocksa. Detta ar ett starkt indicium for att
hudkontakt med Rhoca Gil komponenter varit en viktig exponeringsvag.
Betydelsen av exponering via huden understryks aven av att klart férhéjda
halterna av hemoglobinaddukter for akrylamid endast observerades bland
dem som uppgav direkt hudkontakt med produkterfigger 2). De som
enbart exponerats via luftvadgarna hade ocksa betydligt lagre prevalenser
av uppgivna besvar an de som hudexponeratsatst 8 och 9). Sam-
manlagt 92 av de 223 undersokta arbetarna hade, nagon gang eller ofta,
fatt Rhoca Gil losningar direkt pa huden. Att s& manga hudexponerats
maste till stor del tillskrivas bristande personligt skydd. Det framgar av var
undersokning att man inte uppratthallit en hog och adekvat skyddsniva. |
vilken man detta berott pa bristande information eller okunnighet kan vi
inte uttala oss om.
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Bland kinesiska arbetare som arbetat med framstallning av akrylamid i
mellan en manad och 11 ar uppméattes addukter av akrylamid till 0.3-33.8
nmol/g globin (medelvarde 9.5; Bergmark et al. 1993). Ett flertal av arbe-
tarna visade typiska effekter av akrylamidorsakade skador i det perifera
nervsystemet i form av forandrad vibrationskanslighet i tar och fingrar,
forlust av reflexer i fotlederna, flagnande hud pa handerna och domningar
i extremiteterna (Calleman et al. 1994). Ett index (sammanvagt av symp-
tom, kliniska understkningsfynd och resultat av neurofysiologiska under-
sOkningar) pa perifer nervskada korrelerade med akrylamid-addukterna,
men mindre tydligt for dem som varit anstallda i kortare tid an tva ar.
Resultaten tydde ocksa pa att det finns en stor variation i kanslighet mel-
lan olika personer (Bergman et al 1993, Calleman et al 1994). Utifran
studien av de kinesiska arbetarna kan man misstanka att latta neurotoxiska
symptom skulle kunna upptrada redan vid korttidsexponering (nagra
manader) for akrylamid som leder till addukthalter av storleksordningen 1
nmol/g. De effekter man vid dessa adduktnivaer sag pa de kinesiska arbe-
tarna var av sadan lindrig art att de har bedomts kunna vara reversibla
inom nagra manader efter upphord exponering (U.S. EPA 1990).

Arbetet med Rhoca Gil innebar aven exponering for formaldehyd. En
stationar matning av formaldehyd i luft utford i norra paslaget den
29 augusti visade 0.48 mginoch en motsvarande métning i mellanp&sla-
get den 9 september visade 0.25 mig/Betta kan jamféras med det
svenska hygieniska nivagransvardet pd 0.6 rhgbe relativt l&ga halter
av formaldehyd som pavisats kan inte ensamt forklara de hoga prevalen-
stalen for irritationssymptom fran slemhinnor i 6gon och luftvagar, men
kan naturligtvis ha bidragit till de besvar som sannolikt huvudsakligen
betingats av akrylamid.

Den aktuella undersodkningen ar av tvarsnittskaraktar, vilket alltid inne-
bar att tolkning av kausalitet boér goras med forsiktighet. En mdjlig felkalla
till tolkningen att exponering for Rhoca Gil orsakat symptom fran t ex
perifera nervsystemet och irritationsbesvar fran luftvagar, skulle kunna
vara att de hdgexponerade tenderat att éverdriva sina besvar. Starka skal
tyder dock pa att detta inte har utgjort nagot vasentligt problem. For det
forsta var det inte uppenbart fér arbetarna vid enkat/intervjutillfallet att vi
lade stor tyngd vid hudkontakt med Rhoca Gil I6sningarna i var expone-
ringsbeddémning, och fér det andra hade arbetarna enbart rudimentar
kunskap om vilka symptom man kunde férvénta sig vid exponering for
akrylamid.

En annan tankbar felkélla i var undersokning skulle kunna vara att be-
svaren fran perifera nervsystemet orsakats av vibrationsexponering och
inte av Rhoca Gil. Vi har dock visat att det inte finns nagon som helst
korrelation mellan tidigare exponering for handalina vibrerande verktyg,
eller tidigare arbete péa vibrerande underlag, och hemoglobinaddukter for
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akrylamid i blod (figur 4 och 5). Det innebér att vibrationsexponering inte
har varit en forvaxlingsfaktor (confounder) for det observerade sambandet
mellan Rhoca Gil-exponering och nervsymptom.

Enligt var mening ar det klarlagt att anvandningen av Rhoca Gil vid
tunnellygget genom Hallarsfisen orsakat arbetarna besvar fran saval det
perifera nervsystemet som mer akuta irritationsbesvar fran slemhinnor i
luftvagar och dgon, samt en del mer allmanna symptom som huvudvark
och yrsel. Femtio av arbetarna har, huvudsakligen pa grund av de uppgivit
nytillkomna symptom fran perifera nervsystemet, genomgatt neurofysiolo-
gisk understkning under perioden oktober-november 1997, och foér dessa
planeras en fornyad sadan test, samt lakarundersokning vid Yrkes- och
miljomedicinska kliniken vid Lunds universitetsjukhus under senvaren
1998. Nar dessa kompletterande understkningar ar genomfdrda, vilket
kommer att ge ett longitudinellt perspektiv pa besvarsutvecklingen, kom-
mer en mer definitiv individuell sambandsbedémning att géras fér dessa
personer. Denna kommer att ligga till grund for utfardande av arbetsska-
deintyg. For de arbetare som vid uppfdljningsundersdkningen eventuellt
har kvar symptom som beddms vara relaterade till exponeringen fér Rhoca
Gil, kommer ett program for fortsatt uppféljning att uppréattas.

Slutsatser

e Anvandningen av Rhoca Gil som tatningsmedel vid turyggibt
genom Hallandsasen har inneburit att arbetarna exponerats for akryla-
mid, och denna exponering har kunnat klassificeras med avseende pa
extern exponering och kvantifieras som intern dos med hjalp av be-
stamning av hemoglobinaddukter fér akrylamid.

« Det forelag bland tunnelarbetarna klara exponering-responssamband
for besvar fran saval det perifera nervsystemet som mer akuta irrita-
tionsbesvar fran slemhinnor i luftvagar och égon, samt en del mer all-
manna symptom som huvudvark och yrsel.

« Bland de hogst exponerade var prevalensen ca 30% for tecken pa
perifer nervpaverkan, och ca 50-75% for irritationsbesvar fran luftva-
gar och ogon.

« De hogst exponerade tunnelarbetarna hade drygt fyra ganger sa hdga
adduktvarden for akrylamid (med sannolikt bidrag fran N-
metylolakryalmid) som den (osékra) gransen for nar neurotoxiska
symptom kan bdérja upptrada

* Hudupptaget av akrylamid forefaller viktigare @an upptaget via luftva-
garna for saval intern dos (hemoglobinaddukter) som symptom fran det
perifera nervsystemet.
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« Saval skyddsutrustning som skyddsmedvetande har varit otillracklig pa
arbetsplatsen.

« Femtio tunnelarbetare har genomgatt neurofysiologisk undersdkning
under hosten 1997 och kommer att genomga en fornyad sadan, samt ny
lakarundersokning, under varen 1998. Darefter kommer individuella
arbetsskadebeddmningar att goras.

e FOr de arbetare som vid uppféljningsundersékningen eventuellt har
kvarstaende symptom som bedéms vara relaterade till exponeringen for
Rhoca Gil, kommer ett program for fortsatt uppféljning att upprattas.

Tack till

Anders Hemmingsson och Ann Sturk, Skanska; Berndt Wikstréom, Lars
Wohlstrom, Elisabeth Nissen och Christina Nilius, AB Previa; Carin
Karlsson, Institutionen for Miljokemi, Stockholms Universitet; Ulrika
Wallin, Hakan Tinnerberg, Hans Welinder, Katalin Lindholm, Birgitta
Bjork, Helene Ottosson, Asa Amilon, Anna Akantis och Anita Ohlsson,
Yrkes- och miljomedicinska kliniken, Lunds universitetssjukhus.

Analyserna av hemoglobinaddukter fér akrylamid har finansierats av
Skanska.
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Tabell 1. Arbetsgivare, alder och tidigare vibrationsexponering for de 223
undersokta tunnelarbetarna

Foretag N Alder Tidigare vibrationsexponering
Median Range Hander (N) Ben (N)

Skanska 157 45 (21-62) 123 60

Banverket 6 39 (35-51) 2 0

Underentre

prenérer 60 42 (20-61) 31 3

Totalt 223 43 (20-62) 160 63

Tabell 2. Fordelning med avseende pa yrke och arbetsgivare for de 223
undersokta tunnelarbetarna

Yrke Arbetsgivare
Skanska Banverket Underentrepentrer Totalt

Bergforstéarkare, 43 3 46
injekterare

Bergarbetare, borrare 36 36
Elektriker 5 7 13
Reparatorer 14 6 20
Maskinforare 4 10 14
Forradsarbetare 4 4

Arbetsledare, tjanste

man
Chaufforer

Betongarbetare

17
2
11

Diverse (inkl. arbetsledning) 20

19

24

20
18
27




252 Bilaga 4 - Halsoundersokning av tunnelarbetare SOU 1998:60

Tabell 3. Arbetsuppgifter for de 223 undersotkta tunnelarbetarna

Arbetsuppgift N
Injektering 76
Spréangning 46
Borrning 56
Blandning/pafylining 72
Schaktning 58
Rengdring 90
Provtagning 46
Annan anledning att vistas i tunnel 120
Ovrig exponering 80

1) Mer an ett alternativ kan férekomma

Tabell 4. Klassificering av exponering for Rhoca Gil for de 223 under-
sOkta tunnelarbetarna, baserat pa enkatsvar/intervjuer.

Exponering N
Ingen 35
Enbart inandning 27
Inandning och hudkontakt med lackvatten 69

Nagon gang hudexponerad for solution 1,
injekteringssubstans eller genomslag 47
Ofta hudexponerad for solution 1,

injekteringssubstans eller genomslag 45
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Tabell 5. Anvandning av andningsskydd bland de 223 undersokta tun-
nelarbetarna.

Andningsskydd Nej Ibland Ofta
Halvmask 185 9 4
Friskluftsmask 197 1

Tabell 6. Antal individer med nytillkomna symptom fran perifera nerv-
systemet relaterade till arbete med Rhoca Gil bland de 223 understkta
tunnelarbetarna.

Nytillkomna symptom N (%)
Stickningar/domningar i fotter/underben 29 13
Stickningar/domningar i handerna 34 15
Stickningar/domningar i 6vriga kroppen 7 3
Smarta i fotter/underben 17

8

Smarta i handerna 11 5
Smarta i 6vriga kroppen 17 8
Muskelkramper i benen 17 8
Okad svettning i hander/fotter 9 4
Hudavflagning pa handerna 13 6
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Tabell 7. Antal individer med 6vriga uppgiva symptom relaterade till
arbete med Rhoca Gil bland de 223 undersokta tunnelarbetarna.

Symptom N (%)
Irritation i dgonen 71 34
Irritation i n&san 56 27
Irritation i halsen 69 33
Irritation pa huden 47 23
Hosta 43 21

Andfaddhet, tryckkansla, pip i

rostet 3 11

Huvudvark 71 34
lllamaende 36 17
Yrsel 34 16
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Tabell 8. Skattad exponering for Rhoca Gil i relation till nytillkomna
symptom fran perifera nervsystemet, bland de 223 undersokta tunnelarbe-

tarna.

Nytill Skattad exponering for Rhoca Gil

komna Enbart Inandning+  N&gong gang Ofta

Symptom Ingen exp Inandning  Lackvatten Direkt hudexp direkt hudexp P

N % N % N % N % N %

Stickningar/ 0 0O 0O 0 &6 9 9 19 14 31... <0.0001
domningar

i fotter/under-

ben

Stickningar/ 0 0O 1 4 10 14 10 21 13 29 0.0004
domningar
i handerna

Stickningar/ 0 0 O 0 1 1 1 2 5 11 0.004
domningar
i 6vriga kroppen

Smarta i fotter/ 0 0 0 0 6 9 6 13 5 11 0.02
underben
Smarta i 0 0 0 0 3 4 3 6 5 11 0.01
handerna
Smarta i 1 3 0 0 4 6 3 6 9 20 0.003

ovriga kroppen

Muskel 0 0O 0O 0O 4 6 2 4 11 24 0.0001
kramper
i kroppen

Okad svett 0 O o o0 2 3 1 2 6 13 0.004
ningar i
héander/fotter

Hudavflag 0 0 0 0 1 1 6 13 6 13 0.0005
ning pa handerna
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Tabell 9. Skattad exponering fér Rhoca Gil i relation till évriga uppgivna
arbetsrelaterade symptom, bland de 223 undersékta tunnelarbetarna.

Nytillkomna Skattad exponering for Rhoca Gil

symptom Enbart  Inandning + Nagon gang Ofta
Ingen exp inandning lackvatten direkt hudexp  direkt hudexp P
N % N % N % N % N %

Iritation i 6gonen2 10 3 11 9 13 24 51 33 73<0.0001
Imitatoninasan 1 5 3 11 7 10 21 46 24 53<0.0001
Imitatonihalsen 0 0 5 19 9 13 22 47 33 73<0.0001

Iritation pAhudeld O 1 4 8 12 18 38 20 44<0.0001

Hosta 0 0O 0 0 5 7 17 36 21 47<0.0001
Andfaddhet, 0 0 0 0 5 7 7 15 11 24. 0003
tryckkansla
pip i bréstet

Huvudvark 3 14 6 22 18 27 20 43 24 53 0.006
lllamaende 1 5 2 7 5 7 10 22 18 40 0.0001

Yrsel O 0 1 4 5 8 7 16 7 17 0.02
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Tabell 10. Hemoglobinadduktvarden fér akrylamid (nmol/g globin) for
tunnelarbetare och oexponerade kontrollpersoner.

Hemogl obinadduker

N Median Range
Tunnelarbetare 77 0.24 0.04-4.31
Randomiserat urval 37 0.12 0.04-2.82
Remitterade for neurofys. 47 0.44 0.05-4.31
Kontrollpersoner 12 0.04 0.02-0.07

Tabell 11. Hemoglobinadduktvarden for akrylamid (nmol/g globin) fér det
randomiserade urvalet av 37 tunnelarbetare, med avseende pa skattad
exponering fér Rhoca Gil.

Exponering Hemogl obinadduker

N Median Range
Ingen 6 0.05 0.04-0.11
Enbart inandning 4 0.09 0.07-0.12
Inandning och hudkontakt med lackvatten 12 0.10 0.06-0.36
Nagon gang hudexponerad for solution 1, 7 0.15 0.05-1.44
injekteringssubstans eller genomslag
Ofta hudexponerad for solution 1, 8 1.79 0.47-2.82

injekteringssubstans eller genomslag

p < 0.0001, Jonckheere-Terpstras test
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Tabell 12. Antal individer med nytillkomna symptom fran perifera nerv-
systemet bland de 77 tunnelarbetare for vilka det hittills finns hemoglobi-

nadduktvarden for akrylamid

Nytillkomna symptom N %
Stickningar/domningar i fétter/underben 23 30
Stickningar/domningar i handerna 27 35
Stickningar/domningar i 6vriga kroppen 6 8
Smarta i fotter/underben 11 14
Smarta i handerna 9 12
Smarta i 6vriga kroppen 13 17
Muskelkramper i benen 15 19

Okad svettning i hander/fotter 6 8
Hudavflagning pa handerna 9 12
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Tabell 13. Antal individer med dvriga uppgivna symptom relaterade till
arbete med Rhoca Gil, bland de 77 tunnelarbetare for vilka det hittills
finns hemoglobinadduktvarden for akrylamid

Symptom N %
Irritation i dgonen 34 45
Irritation i n&san 26 35
Irritation i halsen 37 49
Irritation pa huden 27 36
Hosta 23 31
Andfaddhet, tryckkansla, pip i 14 19
brostet

Huvudvark 39 52
lllamaende 19 26

Yrsel 22 29




260 Bilaga 4 - Halsoundersokning av tunnelarbetare

SOU 1998:60

Tabell 14. Hemoglobinaddukter for akrylamid (nmol/g globin) bland 77
tunnelarbetare med avseende pa nytillkomna symptom fran perifera nerv-

systemet eller gj

Symptom Hemogl obinaddukter (median, range) p
Nytillkomna Ej nytillkomna

Stickningar/dom- 0.92 (0.08-4.31)  0.12 (0.04-3.77) <0.001

ningar i fotter/

underben

Stickningar/dom- .47 (0.05-4.31) 0.13 (0.04-2.88) 0.03

ningar i hander-

na

Stickningar/dom- 0.62 (0.12-2.27)  0.16 (0.04-4.31) 0.14

ningar ovriga

kroppen

Smaérta i fotter/under- 0.62 (0.07-2.82)  0.17 (0.04-4.31) 0.13

ben

Smaérta i handerna 0.38 (0.05-2.54) 0.21 (0.04-4.31) 0.94

Smaérta i 6vriga kroppen 0.60 (0.06-2.27)  0.15 (0.04-4.31) 0.10

Muskelkramper i benen 1.36 (0.06-2.82) 0.16 (0.04-4.31) 0.03

Okad svettning i 1.16 (0.38-3.77)  0.16 (0.04-4.31) 0.02

hander/fotter

Hudavflagning p& handerna 1.36 (0.06-4.31)  0.16 (0.04-4.14) 0.02
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Tabell 15. Hemoglobinaddukter for akrylamid (nmol/g globin) bland 77
tunnelarbetare med avseende pa 6vriga symptom.

Hemogl obinaddukter (median, range) p
SymptomEj symptom
Irritation i gonen 0.88 (0.06-4.31) 0.11 (0.04-2.82) <0.001
Irritation i n&san 0.63 (0.07-4.14)  0.13 (0.04-4.31) 0.001
Irritation i halsen 0.92 (0.06-4.31) 0.10 (0.04-2.27) <0.001
Irritation p& huden 0.39 (0.05-4.31) 0.14 (0.04-2.88) 0.07
Hosta 0.63 (0.06-4.31) 0.12 (0.04-2.82) 0.001
Andfaddhet, tryckkansla,
pip i brostet 0.88 (0.07-2.54)  0.14 (0.04-4.31) 0.02
Huvudvérk 0.60 (0.06-4.14)  0.09 (0.04-4.31) <0.001
lllaméaende 1.45(0.10-4.31)  0.12 (0.04-2.54) <0.001

Yrsel 0.52 (0.06-3.77)  0.12 (0.04-4.31) 0.01
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Tabell 18. Skattad exponering fér Rhoca Gil bland de 50 undersokta
tunnelarbetarna som remitterats for neurofysiologisk undersdkning.

Exponering N %
Ingen 0 0
Enbart inandning 2 2

Inandning och hudkontakt
med lackvatten 10 20

Nagon gang hudexponerad
for solution 1, injekteringssubstans
eller genomslag 17 39

Ofta hudexponerad for solution 1,
injekteringssubstans eller genomslag 21 42
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Sammanfattning

Anvandningen av Rhoca Gil som tatningsmedel vid turygeibt
genom Hallandsasen har inneburit att vissa vattendrag (Vadbacken,
Stensan och Vadebéacken) och enskilda brunnar (N=29) pa asen forore-
nats med akrylamid och N-metylolakrylamid (maximal uppmatt halt i
vattendrag néra utslappet 92 mg akrylamid/l och 342 mg N-
metylolakrylamid/l). Personer med fororening i sin brunn pavisad vid
de omfattande vattenanalyser som omedelbart startade i kommunal
regi, har aktivt kallats till halsoundersdkning och blodprovtagning.
Yrkes- och miljomedicinska kliniken har ocksa erbjudit samma under-
sokning till andra boende pa Hallandsasen som missténkt att de utsatts
for utslappet. Sammantaget har 196 personer undersoékts, varav 23 med
fororening i brunnsvattnet konfirmerad med kemisk analys som enda
kanda exponeringskalla, 17 personer med bade uppmatt fororening i
brunnen och hudkontakt med férorenat backvatten, samt 67 personer
med kontakt med foérorenat backvatten som enda kanda expone-
ringskalla. Av de undersokta hadel50 personer egen brunn. Det kom-
munala vattnet har inte varit férorenat med akrylamid eller N-
metylolakrylamid. Det fanns bland de boende ingen uppenbar relation
mellan symptom pa nervpaverkan i armar eller ben och exponering for
fororenat vatten.

| flera fall rapporterade de boende nytillkomna hudbesvér eller
magbesvar som de i nagra fall klart forknippade med sitt tappvatten
eller kontakt med fororenade vattendrag. Nagot samband med den
aktuella exponeringen sags dock ej i undersokningen. Sju personer med
nytillkomna hudférandringar har testats med olika komponenter i
Rhoca Gil. Inte i nagot av dessa fall har det pavisats allergiskt kontak-
teksem mot dessa.

Vattenprov (N=75) har insamlats i anslutning till h&lsoundersok-
ningen och analyserats av Yrkes- och miljomedicinska kliniken fran de
undersdkta som har egen brunn. Arton av dessa brunnar var tidigare ej
analyserade med avseende pa akrylamid och N-metylolakrylamid. Inte i
nagot av vattenproverna har prov har akrylamid eller N-
metylolakrylamid pavisats.

Hemoglobinaddukter av akrylamid har analyserats for de 20 boende
som beddmdes ha varit mest exponerade. Av dessa hade 13 exponerats
for fororenat tappvatten (median 0,05, variationsomrade 0,04-0,22
nmol/g hemoglobin) och 7 hade haft hudkontakt med fororenat vatten-
drag (median 0,07, variationsomrade 0,04-0,11 nmol/g hemoglobin).
Inte i nagot fall var adduktnivan sa hog (6ver 1 nmol/g hemoglobin) att,
utifran tidigare studier, en nervskadande effekt kunde befaras. De
hogsta nivaerna fanns hos personer med egen brunn nara utslappen
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(maxvarden 0,14 - 0,22 nmol/g hemoglobin, efter korrektion fér rokva-
nor 0,12 - 0,15 nmol/g hemoglobin) och hos ett barn som vadat i Vad-
backen nara utslappet (0,11 nmol/g hemoglobin). Dessa nivaer motsva-
rar en knapp férdubbling gentemot de hdgsta observerade véardena i en
oexponerad kontrollgrupp av icke-rbkare (medianvarde 0,04, varia-
tionsomrade 0,02-0,07 nmol/g hemoglobin). De sammantagna resulta-
ten fran den kliniska undersokningen och adduktanalyserna ger saledes
inga hallpunkter for att exponeringen foér akrylamid och N-
metylolakrylamid bland de boende givit upphov till neurotoxiska
effekter.

Det ar uppenbart att féroreningen av brunnsvatten och backvatten
med akrylamid och N-metylolakrylamid, hos vissa av de higst expone-
rade personerna orsakat en liten 6kning av addukthalten i blod. Denna
ligger dock langt ifran de nivaer vid vilka negativa héalsoeffekter kan
forvantas upptrada. Det ar darfor ur riskbedémningssynpunkt inte
nodvandigt att gora ytterligare adduktanalyser eller lakarundersékning-
ar. Daremot foreligger rett fortsatt behov av information och psykolo-
giskt stdd till de boende.

Summary in English

A grouting agent, Rhoca Gil, was used in the construction of a railway
tunnel through Hallandsas in Southern Sweden. Several (N=29) private
wells and three creeks in the area have been contaminated with acryla-
mide and N-metylolacrylamide (maximum levels close to the source:
92 mg acrylamide per litre and 342 mg N-methylolacrylamide per
litre). The public water supply was not contaminated. Household
members with contaminated wells were actively invited to a health
examination focused on symptoms and signs of peripheral neuropathy,
and venous blood sampling. Other inhabitants in the area who suspec-
ted that they had been exposed to the contaminants were offered the
same examination. A total of 196 inhabitants were examined, out of
which 23 had a private well with contamination confirmed by analyses
as the only known exposure, 17 subjects had both a contaminated well
and had had dermal contact with contaminated creek water, and for 67
subjects contaminated creek water was the only known exposure. No
obvious positive associations were observed betweeen reported symp-
toms from the peripheral nervous system and exposure to contaminated
water.

Several inhabitants had had dermal or gastrointestinal problems
which they suspected to be associated with exposure to contaminated
water. Subjects (N= 7) with dermatitis were referred for patch-test with
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components in Rhoca Gil. No case of alergic contact dermatitis to any
of those agents was observed.

Water samples (N= 75) were collected from examinees with private
wells. All samples were analyzed with regard to acrylamide and N-
methylolacrylamide contents. No sample had detectable concentrations
of any of the substances (detection limit 5 pg/l and 10 pg/l, respecti-
vely).

Hemoglobin adducts for acrylamide have been analyzed for the 20
inhabitants assumed to have had the highest exposure. Thirteen of
those had a contaminated well (median 0.05, range 0.04-0.22 nmol/g
hemoglobin) and 7 had had dermal contact with contaminated creek
water (median 0.07, range 0.04-0.11 nmol/g hemoglobin ). A pre-
viously presumed lowest observed advserse effect level (1 nmol/g
hemoglobin) for peripheral neurotoxicity was not exceeded in any case.
The highest observed levels were found in household members with
wells close to the environmental relase of the contaminants (maximum
values 0.14 - 0.22 nmol/g hemoglobin, after correction for smoking
habits 0.12 - 0.15 nmol/g hemoglobin), and in a child who had waded
in a contaminated creek (0.11 nmol/g hemoglobin), also close to the
release. These levels correspond to a near doubling of the maximum
value observed in 18 non-smoking referent subjects (median 0.04,
range 0.02-0.07 nmol/g hemoglobin). The results from the clinical
examination and the adduct analyses taken together, do thus not sup-
port that exposure to acrylamide and N-methylolacrylamide has caused
neurotoxic effects among the inhabitants.

It is thus clear the the contamination of the creeks and the wells
with acrylamide and N-methylolacrylamide has, in some of the highest
exposed subjects, given a small increase in the level of hemoglobin
adducts in blood. This increase is, however, far from the doses at which
adverse health effects can be expected to occur. Further adduct analy-
ses and health examinations are not necessary for the risk assessment.
However, there is still a need for further information and psychological
support for the inhabitants.

Bakgrund

Ett tunnellygge genom Hallarsfisen har pagatt sedan 1994. P& grund
av stora problem med vattenlackage borjade man under varen 1997
anvanda tatningsmedlet Rhoca Gil i mindre skala och fran borjan av
augusti i storre omfattning. Arbetet med tunneldrivningen avbréts den
29 september samma ar, da det stod klart att tatningsmedlet lackt ut i
intilliggande vattendrag. Akrylamid och N-metylolakrylamid, som
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ingar i produkten, hade inte hardats fullstandigt till polyakrylamid utan
aterfanns i hoga halter i det lackvatten som pumpats upp fran det sk
mellanpaslaget (arbetsplatsen mitt i tunneln) vid Severtorp och sedan
forts vidare i Vadbacken.

Provtagning vid inlopp till karr vid Severtorp 25 september 1997
visade 92 mg akrylamid per liter vatten och 342 mg N-
metylolakrylamid per liter vatten (Bo Wendt, Bastad kommun, person-
ligt meddelande). Fortsatt provtagning visade att halterna i Vadbackens
vatten avtog gradvis ner mot Skalderviken. Till foljd av lackvattenut-
slappet fran norra tunnelpaslaget (tunneldrivningsomradet), dar injekte-
ringsarbetet ocksa bedrivits i stor omfattning, aterfanns dessa forore-
ningar senare aven i Stensan. Halterna i Stensan var dock lagre, till
foljd av den mycket hdgre vattenféringen jamfért med Vadbacken.
Aven Vadebéacken fororenades av utslapp av lackvatten, men halterna
var lagre an i Vadbacken. Man befarade ocksa att enskilda brunnar
skulle ha blivit kontaminerade. Efter diskussion i Bastad kommuns
ledningsgrupp beslutades den 9 oktober 1997 att Yrkes- och miljdme-
dicinska kliniken i Lund skulle uppréatta en mottagning och telefonrad-
givning for allmanheten i riskomradet. En sadan Oppnades den 10
oktober i Bjarehalsans lokaler i Grevie.

Det ar sedan flera decennier val kant att yrkesmassig exponering for
akrylamid kan resultera i neurotoxiska effekter pa i forsta hand det
perifera nervsystemet, men i hdgre doser ocksa ge paverkan pa centrala
nervsystemet (Tilson 1981). Forgiftning av en familj via brunnsvatten
har rapporterats fran Japan (lgisu et al 1975 ). Brunnen férorenades da
akrylamidhaltigt tatningsmedel anvandes vid konstruktion av en nar-
beldagen avloppsledning (uppmatt koncentration av akrylamid i
brunnsvatten tvd manader efter injekteringen var 400 mg/l). Samtliga
familjemedlemmar insjuknade, forst med centralnervésa symptom
(forvirring, balansrubbning) senare foljda av perifera nervsymptom.
Alla blev dock helt aterstallda.

Hudirritation och allergiskt kontaktaksem kan orsakas av akrylamid.
Kombinationen av perifer neuropati och hudrodnad och fjallning pa
exponerade kroppsdelar har beskrivits som karakteristisk for akryla-
midforgiftning (Le Quesne 1980). Akrylamid ar ocksa carcinogent och
reproduktionsstorande i djurforsok (IARC 1994). Akrylamid har klas-
sat{ som sannolikt carcinogent fér manniska av IARC (1994).

N-metylolakrylamid har djurexperimentellt gett samma typ av neu-
ropati som akrylamid, men med en neurotoxisk potens som ar 3-5 ggr
lagre an akrylamids (IARC 1994). Den carcinogena potensen for N-
metylolakrylamid &r hos mus omkring 100 ggr lagre och hos ratta ca 10
gor lagre an for akrylamid (IARC 1994, se tabell 5 i Térnqvist et al
1998).
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Akrylamid och N-metylolakrylamid absorberas val vid saval inand-
ning, nedsvaljning som hudkontakt. Den totala dosen fran dessa expo-
neringsvagar ar mycket svar att skatta. Det sker efter metabolisering en
shabb utséndring av akrylamid via urinen. Halveringstiden i manniska
for fri akrylamid har uppskattats till 4,6 timmar (Calleman, 1994),
vilket betyder att efter 2 dygn mindre an 1 promille aterstar av den
ursprungligen upptagna mangden. Hittills dokumenterade analyser av
akrylamid i plasma ar alltfér okdnsliga for att vardera annat &n mycket
hdga exponeringar och analysmetoden fér akrylamidmetaboliter i urin
ar inte helt specifik. Bada dessa biomarkorer avspeglar dessutom
endast exponering under det narmsta dygnet/dygnen (Calleman et al
1994).

Akrylamid reagerar i kroppen med proteiner och bildar stabila pro-
dukter, s.k. addukter. Sddana addukter till hemoglobin kan utnyttjas for
att mata upptaget i kroppen av akrylamid. Eftersom erytrocyternas
livslangd ar valdefinierad (4 manader), ger bestamning av den méangd
akrylamid som bundits till hemoglobinet (s k hemoglobinaddukter) ett
matt pa den totala dosen, fran olika kallor, under de senaste 4 manader-
na (Torngvist et al 1986, Bergmark 1997). Nagon specifik metod for
analys av hemoglobinaddukter av N-metylolakrylamid finns inte. Det
forefaller dock, enligt prelimindra forsok (Térngvist et al 1998), som
om N-metylolakrylamid nastan fullstdndigt omvandlas till akrylamid
vid adduktbildningen eller i ndgot steg av analysen. Detta skulle inne-
bara att nivan av hemoglobinaddukter av akrylamid avspeglar den
totala dosen av saval akrylamid som N-metylolakrylamid.

| tidigare studier av personer med yrkesexponering for akrylamid
har det visats att det finns en bakgrundsniva av akrylamid-addukter i
kontrollpersoner pa ca. 0,03 nmol/g hemoglobin (Bergmark, 1997).
Orsakerna till denna bakgrund har for narvarande inte utretts. Flera
omstandighter tyder pa att det finns ett naturligt ursprung (Tornqvist et
al., 1998). Dock finns ett antal majliga yttre kéallor, sdsom resthalter i
hudvardsprodukter etc. och vatten fran vissa vattenverk.

Akrylamid ingar ocksa i tobaksrék och hos rékare finns en forhojd
adduktnivd om ca. 0,006 nmol/g hemoglobin per cig/dag (Bergmark
1997).
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Material och metoder

Utslapp i miljon

Tatningsmedlet
Brukslosningen av Rhoca Gil bereds genom blandning av tva olika

I6sningar, Solution 1 och 2, tillsats av en accelerator (Accelerateur
ACS) och spadning med vatten. Solution 1 innehaller enligt innehalls-
deklarationen hogst 1,5% akrylamid, ca 37% N-metylolakrylamid och
ca 0,9% formaldehyd. Vid analys av olika batcher av produkten har
man dock funnit 4,0-5,4% akrylamid och 29-31% N-metylolakrylamid
(Susanne Kinnunnen, Skanska, personligt meddelande). Solution 2
innehaller natriumsilikat (vattenglas) och natriumpersulfat. Accelera-
torn innehaller enligt innehallsdeklarationen dimetyladipat, dime-
tylglutarat, dimetylsuccinat och trietanolamin. Fardig brukslésning
bestar av 3,75 delar vatten, 0,125 delar koncentrerad Solution 1, samt
0,125 delar koncentrerad Solution 2. Acceleratorn ingar i Solution 1
med ca 10%.

Enstaka provinjekteringar med Rhoca Gil gjordes periodvis vid nor-
ra tunnelpaslaget fran slutet av mars till slutet av juni 1997. En enda
provinjektering gjordes vid sédra tunnelpaslaget i slutet av april. Den 4
augusti paborjades en mer omfattande injektering saval vid norra
tunnelpaslaget som vid mellanpaslaget. Injekteringen pagick fram till
29 september da arbetet avbrots. Under nagra dagar i slutet av septem-
ber forekom ocksa injektering vid sodra tunnelpaslaget. Lackvatten
fran mellanpaslaget pumpades upp och slapptes ut i ett litet karr i
Severtorp, som utgor kallomrade for Vadbéacken som flyter ner mot
Skalderviken. Lackvattnet fran norra paslaget har letts ut i Stensan,
som har ett betydligt storre vattenflode &n Vadbéacken.

Riskomraden

Ledningsgruppen for Bastad kommun faststallde tva riskomraden (figur
1) inom vilka man befarade att kontaminering av brunnsvatten eller
backvatten med akrylamid eller N-metylolakrylamid skulle kunna
forekomma: norra riskomradet (19 permanentboende) och riskomrade
Vadbacken- Mellanpaslaget (ca 150 permanentboende), samt ett kon-
trollomrade vid det sodra tunnelpaslaget (Goran Klang, Bastad kom-
mun, personligt meddelande). | omradena finns ocksa ett flertal fritids-
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hus. Antal boende i dessa och i vilken utstréckning de bott i husen
under den tid exponering kan ha férekommit ar ej kant.

Med hansyn till nar injekteringsarbetet bedrivits vid de olika tun-
nelavsnitten kunde relevanta tidsperioder fér exponering faststallas
("risktid"): norra riskomradet: 1 mars 1997 tillsvidare, riskomrade
Vadbacken-Mellanpaslaget: 5 augusti 1997 tillsvidare, sodra kontrol-
lomradet: 25 september 1997 tillsvidare.

Befolkningen uppmanades fran 6 oktober att inte dricka vatten fran
enskilda brunnar i riskomradena. Fran 14 oktober avraddes fran all
anvandning av detta vatten (inklusive diskning, dusch och bad). Vatten-
forsorjningen till dessa hushall har darefter kommit fran kommunala
vattentakter med hjalp av tankbilar.

Uppgift om vilka fastigheter som ingar i riskomradena har erhallits
fran Sveriges Geologiska Undersokningar i Lund och Kristianstad.

Provtagning och analyser i annan regi

Efter att de forsta proverna fran Vadbacken visat pa hdga halter av
akrylamid och N-metylolakrylamid (92 respektive 342 mg/l) startade en
massiv provtagningskampanj. Enbart under oktober manad analysera-
des 700 prov fran brunnar och ytvatten. Proverna analyserades vid
Miljolaboratoriet i Nykoping och Analyslaboratoriet i Lund. Detek-
tionsgransen for analys av brunnsvatten, och i flertalet analyser av
ytvatten, har i bada fallen varit 5 pg/l for bade akrylamid och N-
metylolakrylamid. Resultaten av dessa analyser har successivt medde-
lats till Yrkes- och miljomedicinska kliniken i Lund. Halterna av akry-
lamid och N-metylolakrylamid i ytvattenprover fran Vadbacken avtog
med avstand fran utloppet och o6ver tid (figur 2, 3a och 3 b). Ytvatten-
proverna fran Stensan och fran Vadebacken visade pa betydligt lagre
koncentrationer (hogsta uppmatta halter: Stensan 380 pg/l akrylamid
och 340 pg/l N-metylolakrylamid; Vadebacken 11 pg/l akrylamid och
16 pg/l N-metylolakrylamid).

De brunnar som har haft detekterbara halter av akrylamid eller N-
metylolakrylamid (N=29) har huvudsakligen varit de som ligger i néra
anslutning till Vadbacken. Flertalet har varit positiva vid endast ett
provtagningstillfalle (N=21) och med matvarden strax dver detektions
gransen (5 pg/l). De flesta positiva matvardena komer fran prover tagna
under forsta halften av oktober manad. Det hdgsta matvardet av N-
metylolakrylamid (680 pg/l) i brunnsvatten kommer dock fran ett prov
taget under november manad. Man hade da infort en ny provtagnings-
strategi, som innebar att brunnarna témdes dagen innan provtagningen
sa att nytt vatten kunde stromma in i brunnen. Det nya vattnet forde
med sig akrylamid och N-metylolakrylamid fran narliggande jordlager
till brunnsvattnet. Om provtagningen sker i "gammalt" vatten i brunnar
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som ej anvands bryts akrylamid och N-metylolakrylamid ned mikrobi-
ellt. En brunn i Vadbacksomradet med ett positivt matvarde ansags inte
vara kontaminerad direkt av backvattnet utan via kraftig bevattning
med backvattnet pa narliggande akrar. Férutom i Vadbacksomradet har
endast tva brunnar varit positiva, en vid norra paslaget (Finsbo) och en
vid mellanpaslaget (Salomonhég). (Bo Wendt, Bastad kommun, per-
sonligt meddelande 1998).

Det kommunala vattnet har inte varit fororenat med akrylamid eller
N-metylolakrylamid.

Provtagning och vattenanalyser i anslutning till halsoundersdkning-
en.

Vattenprov har samlats in fran 70 av totalt 75 halsoundersokta hus-
hall med egen brunn under perioden 20 oktober till 11 november 1997.
Sammanlagt har 75 brunnar (5 hushall hade tva brunnar) analyserats
med avseende pa akrylamid och N-metylolakrylamid. Arton av dessa
brunnarna var tidigare ej analyserade med avseende pa akrylamid och
N-metylolakrylamid. Proverna har tagits direkt i brunnen om vatten
fran tankar hade kopplats in. | de fastigheter dar man fortfarande an-
vande sitt brunnsvatten togs provet i lamplig kran efter kraftig spol-
ning. Provtagnings kéarlet skéljdes alltid med provtagningsvattnet innan
det slutliga provet togs. Provtaget vatten halldes dver i plastburkar och
forvarades i kylvaska (som mest i 24 timmar) tills provet kokades for
att avbryta mikrobiell nedbrytning av akrylamid och N-
metylolakrylamid (Brown and Rhead 1979). Efter kokningen frystes
proverna tills de analyserades med vatskekromatografi och diode array
detektion (detektionsgrans 5 resp 10 ug/l).

Vid varje provtagningstillfallena togs dubbelprover dar en kand
mangd akrylamid tillsattes i det ena provet direkt vid provtagningen for
senare kontroll av utbyte. Vid analys av proven med kand tillsats lag
majoriteten (70%) pa ett utbyte mellan 90 och 110 % av berédknad
tillsatt akrylamid. Det fanns dock en betydande variation (60 till 158
%). N-metylolakrylamid fanns ej tillgangligt for tillsats till proverna.
Darfor tillsattes i ett fatal prover istallet Rhoca Gil, dar den exakta
halten av N-metylolakrylamid dock ej var kénd.

Halsoundersokning

Via information fran kommun och massmedia erbjods kommuninva-
narna en halsounderstkning om de befarade att de kommit i kontakt
med kontaminerat vatten.

Undersdkningen genomfdérdes under perioden 10 oktober till
6 november 1997 och omfattade anamnes avseende bl a hudkontakt
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med vatten i vattendrag pa Hallandsasen, bostadens vattenforsorjning
(kommunalt vatten, borrad eller gravd brunn), fastighetsbeteckning,
eventuell yrkesmassig exponering for akrylamid och férekomst av
besvar som den undersokte misstanke berodde pa utslappet av Rhoca-
Gil. Formularet fylldes forst i av den undersokte och gicks sedan ige-
nom tillsammans med den undersdkande lakaren. Besvar fran armar,
ben och hud efterfragades da specifikt. 1 anslutning till anamnesupp-
tagningen gjordes en lakarundersokning inriktad pa paverkan pa lill-
hjarnan och perifera nerver. Anamnesupptagning och undersokning
utférdes av lakare vid Yrkes- och miljdmedicinska kliniken, Lunds
universitetssjukhus. | anslutning till undersoékningen togs ett blodprov
for eventuell senare analys av hemoglobinaddukter av akrylamid.
Personerna tillfragades da om de rokte eller gj.

Efter hand som analyserna av brunnsvattnet blev klara riktades per-
sonliga inbjudningar till undersdkning och blodprovtagning till de
boende med férorenad brunn som inte redan spontant anmalt sig till
undersokningen. Endast tva permanentboende och tva fritidsboende
hushall med férorenad brunn har ej deltagit.

De personer som vid undersdkningen uppgivit att de under risktiden
varit bosatta i fastighet i riskomradet har klassats som boende dar,
liksom personer som enligt uppgift fran Lokala skattemyndigheten ar
mantalsskrivna pa en sadan fastighet. Den senare klassificeringen beror
pa att nagra undersokta hade svart att korrekt minnas sin fastighetsbe-
teckning vid undersdkningen. | den undersdkta gruppen kommer 93
fran norra riskomradet eller riskomrade Mellanpaslaget-Vadbéacken. |
denna grupp ingar ocksa en del fritidsboende. Sammanlagt har 196
personer undersdkts (figur 4).

Av de undersokta hade 40 vatten fran férorenad brunn som kand
exponeringskalla (17 av dem hade aven haft hudkontakt med Vadback-
en). Ytterligare 110 personer hade egna brunnar i vilka dock varken
akrylamid eller N-metylolakrylamid pavisats. Bland dessa 110 hade
dock 44 haft hudkontakt med Vadbacken. Fyrtiosex undersdkta hade
inte egen brunn, av dessa hade 23 haft kontakt med Vadbacken.

Vid bearbetningen har de undersodktas (mojliga) exponering gruppe-
rats efter foljande forhallanden under risktiden: 1) hushallets tappvat-
tenforsorjning (egen brunn eller kommunalt vatten), 2) hudkontakt med
fororenat backvatten, 3) boende i riskomradet. Personer med bade
kommunalt vatten och egen brunn har klassats som "egen brunn"
eftersom de i allmanhet haft hudkontakt med vattnet fran den egna
brunnen vid exempelvis bevattning. Personerna med egen brunn har
vidare indelats med avseende pa om férorening pavisats i brunnen eller
€j.



SOU 1998:60 Bilaga 4. — Halsoundersdkning av boen2if3

Yrkes- och miljddermatologisk bedémning

Personer med patagliga hudférandringar som debuterat eller forsamrats
under riskperioden har remitterats for yrkes- och miljédermatologisk
beddmning. Hittills har sammanlagt har 7 personer undersdkts. Ytterli-
gare tre har remitterats for bedémning. Lapptest har utférts med stan-
dardserie kompletterad med akrylamid, N-metylolakrylamid, metylen-
bis-akrylamid och ammoniumpersulfat.

Hemoglobinaddukter fér akrylamid

Fran varje undersokt togs 10 ml helblod i hepariniserade Venoject-ror,
som efter upprepad vandning stalldes kallt och darefter, inom 24 tim-
mar, transporterades till laboratoriet vid Yrkes- och miljomedicinska
kliniken i Lund. Proverna centrifugerades, erytrocytfraktionen avskilj-
des och tvattades tre ganger med fysiologisk koksaltlosning. Erytrocy-
terna frystes darefter in i plastror och forvarades vid -70° C. Proverna
har sedan i fryst tillstdnd transporterats till Institutionen for miljokemi
vid Stockholms universitet.

Hemoglobinaddukter for akrylamid bestamdes med hjalp av en mo-
difierad sk Edman degradation som innebér att globinkedjornas N-
terminala aminosyror avspjalkas om addukter finns bundna (Tornqvist
1994, Bergmark 1997). Globinet som isolerats fran hemoglobin be-
handlas med ett reagens som klipper av modifierat N-terminalt valin
fran resten av globinet och som introducerar fem fluoratomer i det
derivat av valin som bildas. Det fettlosliga derivatet extraheras sedan
med organiskt l[6sningsmedel fran globinresten och renas vidare. Deri-
vatet analyseras med hog kanslighet pa en gaskromatograf-
masspektrometer.

Akrylamidaddukthalt har bestamts for 23 boende pa Hallandsasen,
varav 13 med exponering for fororenat tappvatten och 7 som hatft
hudkontakt med vattnet i Vadbacken under riskperioden. De analysera-
de proven har valts ut fér att representera de hégsta exponeringarna
inom respektive kategori. Hos dessa personer har den senaste expone-
ringen intraffat maximalt 2 manader fore provtagningen. For 6vriga 3
personer hade analysen en orienterande karaktar. Som referenter har
prov analyserats fran 6 lantbrukare pa Bjarehalvon, som bor langt ifran
riskomradena och har egen brunn, och fran 12 andra referenter, de
flesta boende i Lund (kommunalt vatten). Samtliga referenter var icke-
rokare.

For de boende pa Hallandsasen vars prov analyserats for addukthalt
och som uppgivit att de var rokare vid provtagningen, har uppgift om
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daglig tobakskonsumtion under manaden fére provtagningen inhamtats
via senare telefonintervju. Som en oberoende kontroll pa rékvanor har
hemoglobin-addukter fran etylenoxid bestamts i proverna. Hos rokare
finns en val kartlagd férhéjning av denna addukt.

Resultat

Analys av tappvatten

Detekterbara halter av akrylamid eller N-metylolakrylamid fanns inte i
nagot prov som tagits pa tappvatten i anslutning till halsoundersok-
ningen. | flera fall hade brunnen inte tappats pa vatten under ett par
veckor innan provet togs. Detta kan pga bakteriell nedbrytning saledes
ha givit en viss underskattning av halten, fr a i gravda brunnar.

Halsoundersokning

Nytillkomna besvar fran perifera nerver var inte vanligare bland de
boende som varit utsatta for férorenat vatten an bland 6vriga under-
sokta (tabell 1). Den hogsta besvarsforekomsten fanns bland personer
som varken hade egen brunn eller varit i hudkontakt med férorenade
vattendrag under riskperioden.

Det fanns inte heller nagot positivt samband mellan exponering och
besvar fran huden i form av fjallning eller rodnad eller magbesvar
(tabell 2 och 3).

Da analysen begransades till att omfatta endast boende i riskomra-
det och jamforelse mellan personer med (N=34) och utan (N=48) kand
fororening i brunnsvattnet, fann vi att 4 personer med férorenad brunn
men ingen med brunn utan kand férorening hade nytillkomna besvar av
stickningar eller domningar i armar eller ben. Av dessa hade en person
endast fororening i bevattningsbrunnen, och ej i dricksvattenbrunnen.
Personen ifrdga hade ej varit i kontakt med vatten fran bevattnings-
brunnen. De resterande tre hade anvant vattnet fran sina férorenade
brunnar. Ingen akrylamid men N-metylolakrylamid i halt av maximalt
10pg/l hade uppmatts i brunnarna. En av dessa tre personer beskrev
mycket osékra och vaga symptom. Analys av akrylamidaddukthalt (se
nedan) fran de tva 6vriga personerna visade efter korrektion for rokva-
nor i det ena fallet en addukthalt inom referensomradet och i det andra
en addukthalt pa knappt dubbla maximala nivdn hos oexponerade
referenter. | bada fallen har exponeringen for férorenat vatten upphort
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endast en kort tid fore provtagningen, varfor den upméatta adduktnivan
val bor spegla exponeringen.

Nytillkomna besvar med hudrodnad eller hudavflagning fanns inte
hos ndgon med férorenad brunn i riskomradet, men hos 2 personer utan
fororening i brunnsvattnet. Nytillkomna magbesvar fanns hos 5 perso-
ner med kand férorening i brunnen och hos 7 personer utan sadan kand
férorening.

Yrkes- och miljddermatologisk bedémning

Ingen av de 7 undersokta personerna hade kontaktallergi mot nagon
komponent i Rhoca Gil.

Akrylamidaddukthal ter

De undersodkta rokarna hade som vantat hogre varden an de icke-
rokande referenterna (tabell 4). Skillnaderna mellan icke-rokande
exponerade och referenter var sma.

Bland de 7 personer som haft hudkontakt med Vadbacken nara ut-
slappet under riskperioden fanns hos ett barn, som ocksa haft fjallning
pa fotterna, ett forhojt adduktvarde. Trots att kontakten med backvatt-
net varit mer kontinuerlig hos de undersdkta personerna langre ner mot
kusten an hos de exponerade nara utslappet, lag adduktvardena hos de
som exponerats ner mot kusten inom normalomradet (tabell 5).

| ett par hushall med férorenat brunnsvatten fanns forhojda addukt-
varden som inte helt kan forklaras med personernas rékvanor (tabell 6
och 7). Liksom vad galler barnet med férhéjd addukthalt rér det sig
uppskattningsvis om ett tillskott fran utslappet pa en knapp dubbling av
maximalt varde hos referenterna. Nagon klar relation mellan addukt-
varden och uppmatt koncentration i brunnsvattnet ses ej, dock fanns
samtliga adduktvarden 6ver bakgrundsnivan bland personer fran de
fyra huhall som hade de hogsta koncentrationerna i sitt brunnsvatten av
totalt nio hushall dar addukthalt analyserats (tabell 6). Bilden férandra-
des inte da hansyn togs till tidpunkt for forsta positiva analys av tapp-
vattnet (tabell 7). | ett av hushallen ses en avsevard variation i addukt-
halt mellan personerna, medan halterna i de tva Ovriga hushallen dar
mer an ett prov analyserats ar likartad efter korrektion for rokvanor.

| ett fall gav modellen for korrektion baserad pa uppgivna rokvanor
ett orimligt utfall (tabell 6 och 7). En alternativ korrektion anvandes i
detta fall baserad pa koncentrationen av hemoglobinaddukter av etyle-
noxid.
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Diskussion

Den kliniska undersdkningen talar inte fér nagon toxisk effekt pa
perifera nerver bland de boende pa Hallandsasen till foljd av férorening
av béack- och brunnsvatten med akrylamid och N-metylolakrylamid.
Dels fanns ingen uppenbar relation mellan risk for exponering och
besvar, dels har samtliga analyserade prov pa akrylamidaddukter legat
klart under det formodade LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect
Level)-vardet for neurotoxicitet (ca 1 nmol/g hemoglobin) (Calleman
1996, Tornqvist et al 1998). Forekomsten av motsvarande symptom
fran armar och ben visade bland de mer hégexponerade arbetarna vid
tunnellygget en klar relatiorill sdval exponeringsanamnes som ad-
dukthalt (Nordander et al 1998).

Om en hég andel personer med fororenat tappvatten inte deltagit i
halsoundersokningen, skulle det ha paverkat tolkbarheten av vara fynd.
Var tackning var dock mycket god och vi kan darfor bortse fran detta
potentiella problem.

Den hogre besvarsforkomsten bland oexponerade (kommunalt vat-
ten) &n bland potentiellt exponerade boende forklaras sannolikt av olika
urval till undersékningen i dessa grupper. Tolkningen av besvérsfore-
komsten bland de oexponerade blir darfor osaker. Daremot torde urva-
let i grupperna med och utan férorening i egen brunn inom riskomradet
vara likartat och en direkt jAmforelse mellan dessa grupper kan goras.
En restriktion till denna grupp visar att bland 82 personer dar
brunnsvattnet analyserats med avseende pa foérorening av akrylamid
och N-metylolakrylamid, hade 4 av 34 personer med kand fororening i
brunnsvattnet nytillkomna besvar av domningar eller stickningar i
armar eller ben, men ingen av 48 personer utan saddan fororening. En av
dessa personer hade dock inte anvant vattnet fran den fororenade
brunnen. Analys av akrylamidaddukter fran tvd av de resterande tre
personerna visade att exponering for akrylamid/N-metylolakrylamid ej
kunde forklara besvaren.

Flera personer har rapporterat hudbesvar eller magbesvéar som de
forknippat med foérorenat vatten. Vi har i denna sammanstallning valt
att redovisa fjallning eller hudrodnad, som tidigare beskrivits vid
yrkesmassig akrylamidexponering (Le Quesne 1980) och aven fore-
kommit bland de exponerade tunnelarbetarna (Nordander et al 1998).
Bland de boende forelag det dock inget samband mellan dessa besvar
och exponering, varken vid analys avhela materialet eller restriktion till
de boende inom riskomradet. Nagon kontaktallergi mot komponenter i
Rhoca Gil kunde ej pavisas. Nagra personer misstanker samband
mellan stress och uppkomna hudbesvar.
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De magbesvar som spontant rapporterades fran de boende var av
blandad typ (diarré, illamaende, aptitloshet). Bland tunnelarbetarna
fanns ett samband mellan saval exponeringsanamnes som addukthalt
och besvar av illamaende. Vi fann ingen relation mellan magbesvar och
exponering for akrylamid och N-metylolakrylamid bland samtliga
undersokta, eller bland de boende inom riskomradet.

Analysen av vattenprover med tillsats av akrylamid visade en bety-
dande variation. Den forklaras huvudsakligen av tva saker: tillsatserna
av akrylamid gjordes i falt vilket minskar precisionen vid anvandandet
av pipetter, vidare lag den tillsatta mangden akrylamid endast nagot
Over detektionsgréansen for analysen, vilket i sin tur minskar precisio-
nen vid den vatskekromatografiska analysen. | mindre omfattning
tillsattes kdnd mangd aven till prover med Rhoca Gil for att kontrollera
utbytet av N-metylolakrylamid. Det berdknades vara i samma storleks-
ordning som for akrylamid. Vart analysforfarande skulle, i ett varsta
fall scenario, kunna underskatta akrylamidkoncentrationen med 30%.
Prover tagna av oss och Bastad kommun fran samma brunnar och vid
narliggande tidpunkter har vasentligen givit samma resultat.

Analys av akrylamidaddukthalter visar att enskilda personer fatt ett
tillskott av akrylamidexponering fran utslappet, dels via kontakt med
fororenade vattendrag, dels via fororenat tappvatten. De uppmétta
halterna ligger dock langt ifran de nivaer vid vilka neurotoxiska effek-
ter kan férvantas upptrada.

Bland de boende har enstaka varden av akrylamidaddukthalt upp-
matts som ligger i intervallet 0,05-1,10 nmol/g hogre (efter korrigering
for exponering for akrylamid via tobaksrék hos rokare) an den bak-
grundsniva som generellt patraffas hos personer utan kand exponering
for akrylamid. Detta tillskott skulle motsvara ett upptag av akrylamid
om omkring 2,5-5 pg per kg kroppsvikt och dag under tvd manader
(Torngvist et al 1998). Den berdknade cancerriskforhdjning som detta
skulle motsvara ar omkring 0,01-0,02% (beréknad enligt multiplikativ
modell). Ca 18 procent av alla dodsfall i Sverige beror pa cancer. Pa
grund av exponeringen kommer denna risk enligt modellen att dka till
18,01-18,02%, en for individen férsumbart liten 6kning. Medelvardet
av adduktnivan i samtliga 20 prover fran de mest exponerade boende
visar en forhdjning om 0,01 nmol/g, vilket skulle motsvara en 6kning
av cancrrisken med omkring 0,001%. Skulle addukterna delvis harréra
fran N-metylolakrylamid, vilket &r sannolikt, ar de har angivna riskerna
Overskattade.

Det ar med de funna resultaten ur riskbedémninssynpunkt inte néd-
vandigt att gora ytterligare adduktanalyser eller lakarunderstkningar.
Daremot finns ett fortsatt behov av information och psykologiskt stdd
till de boende, framfor allt inom riskomradet. Yrkes- och miljomedi-
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cinska kliniken har fortlépande lamnat information till de boende, dels
vid stormdten arrangerade av kommunen, dels i egen regi vid ett moéte
dar samtliga halsoundersdkta inbjudits, vidare med skriftlig informa-
tion till samtliga undersokta.
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Tabell 1. Nytillkomna besvéar (under eller efter utslappet) av stickning-
ar eller domningar i armar eller ben, bland boende pa Hallandsasen.

N Stickningar, domningar

Férorenad brunn 40 4* (10%)

Vadbéacken 17 1 (6%)

Ej Vadbacken 23 3 (13%)
Brunn, ej fororenad 109 5 (5%)

Vadbéacken 44 2 (5%)

Ej Vadbacken 65 3 (5%)
Ej egen brunn 46 10 (22%)
Vadbacken 23 4 (17%)
Ej Vadbacken 23 6 (26%)

Notera: Med "férorenad brunn" avses brunn som vid nagon provtag-
ning visat akrylamid eller N-metylolakrylamidhalt éver detektionsgran-
sen, med "Vadbéacken" avses hudkontakt med Vadbacken under riskpe-
rioden. For 1 person saknas analys av den egna brunnen.

*) En av dessa fyra har dock ej varit i kontakt med vatten fran den

fororenade brunnen.
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Tabell 2. Nytillkomna (under eller efter utslappet ) hudbesvar i form av
fjallning eller rodnad bland boende pa Hallandsasen.

N Fjallning/rodnad

Fororenad brunn 40 O
Vadbacken 17 O
Ej Vadbécken 23 0
Brunn, ej férorenad 109 5 (5%)
Vadbécken 44 2 (5%)
Ej Vadbacken 65 3 (5%)
Ej egen brunn 46 1 (2%)
Vadbécken 23 0
Ej Vadbécken 23 1(4%)

Notera: Med "férorenad brunn" avses brunn som vid nagon provtag-
ning visat akrylamid eller N-metylolakrylamidhalt éver detektionsgran-
sen, med "Vadbéacken" avses hudkontakt med Vadbacken under riskpe-
rioden. For 1 person saknas analys av den egna brunnen.
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Tabell 3. Nytillkomna magbesvar, under eller efter utslappet, bland

boende pa Hallandsasen.

N Magbesvar

Fororenad brunn 40 5 (13%)

Vadbécken 17 3 (18%)

Ej Vadbacken 23 2 (9%)
Brunn, ej férorenad 109 16 (15%)

Vadbécken 44 7 (16%)

Ej Vadbacken 65 9 (14%)
Ej egen brunn 46 5 (11%)

Vadbécken 23 2 (9%)

Ej Vadbacken 23 3 (13%)

Notera: Med "férorenad brunn" avses brunn som vid nagon provtag-
ning visat akrylamid eller N-metylolakrylamidhalt 6ver detektionsgran-
sen, med "Vadbéacken" avses hudkontakt med Vadbacken under riskpe-
rioden. For 1 person saknas analys av den egna brunnen.
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Tabell 4. Akrylamidaddukthalt hos boende pa Hallandsasen och refe-

renter.
Addukthalt (nmol/g hemoglobin)
Anta Median (Range)
Boende pa Halland- 20 0,06 (0,04-0,22)
sasen, samtliga
Rokare 5 0,19 (0,09-0,22)
Icke-rokare 15 0,05 (0,04-0,11)
Méan 11 0,05 (0,04-0,11)
Kvinnor 4 0,05 (0,04-0,07)
Boende pa Hallandsésen,
samtliga
Rokkorrigerat 20 0,05 (0,03-0,15)
Referenter, samtliga 18 0,04 (0,02-0,07)
Bjare 6 0,05 (0,03-0,06)
Méan 3 0,05 (0,03-0,06)
Kvinnor 3 0,05 (0,03-0,06)
Ovriga 12 0,04 (0,02-0,07)
Méan 8 0,04 (0,02-0,07)
Kvinnor 4 0,05 (0,04-0,06)

Notera: alla referenter ar icke-rékare. Rdkning har berdknats ge ett
tillskott pa cirka 0,006 nmol/g hemoglobin per rokt cigarett/dag.
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Tabell 5. Akrylamidaddukthalt for 7 personer efter hudkontakt med

Vadbécksvatten.
Plats Alder Exponering Addukthalt Tid fran sista ~ Anmarkning
(nmol/g hemo
globin) exponeringen

Nara utslapp Barn Delkropp 0,06 2 man -

Barn Delkropp 0,11 1 méan Fjallning*
Langre ner Barn Helkropp 0,07 1,5 méan -

Vuxen Delkropp 0,07 1,5 méan Fjallning*
Annu langre ner  Vuxen Delkropp 0,04 0 man

Vuxen Delkropp 0,04 0,5 man -
Vid kusten Barn Helkropp 0,05 1 man -

Notera: De exponerade har haft mer sporadisk kontakt med béackvattnet
nara utslappet an langre ner mot kusten. Samtliga ar icke-rékare.
* Rapporterad fjallning pa exponerad kroppsdel.
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Tabell 6. Akrylamidaddukthalt for 13 personer med férorenat tappvat-
ten, rangordnade efter sjunkande fororeningsgrad i vattnet.

Hushall Koén Rokare Addukthalt Rokkorrigerad
(nmol/g hemoglobin) addukthalt
1 M Ja 0,22 0,15
K Ja 0,19 0,13
2 M Neg 0,04
3 K Neg 0,04
4 K Ja 0,20 0,14
K Ja 0,14 0,12
M Neg 0,04
5 M Ja 009 ? (20 cig/dag)**
6 M Ne 0,05
7 M Neg 0,05
8 M Neg 0,04
9 M (barn)Nej 0,07
K Neg 0,05

Notera: Variationsomradet for uppméatta akrylamidhalter var, vid
provtagning fore 971021, <5-8 ug/l, for N-metylolakrylamidhalter 6-
40 pg/l. 1 tabellen redovisas ej halter for de enskilda hushallen da dessa
ar offentlig handling och sekretessen for adduktvardena déarmed skulle
kunna aventyras.

* Rokning har beraknats ge ett tillskott pa cirka 0,006 nmol/g hemog-
lobin per rokt cigarett/dag

** | sammanstéllningen (tabell 4) har det rokkorrigerade vardet, baserat
pa koncentrationen av hemoglobinaddukter av etylenoxid, ansatts till
0,03 nmol/g hemoglobin
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Tabell 7. Akrylamidaddukthalt hos 13 personer med férorenat tapp-
vatten, stratifierade efter provtagningsdatum for forsta positiva vatten-
provet och darefter rangordnade efter sjunkande féroreningsgrad.

Positivt prov Hushall Koén Rokare Addukthalt Rokkorrigerad
(nmol/g hemoglobin) addukthalt*
971007/1008 1 K Ja 0,20 0,14
K Ja 0,14 0,12
M Ne 0,04
2 M Neg 0,05
3 M Neg 0,05
4 M Ja 0,09 ?? (20 cig/dag)**
5 M Ne 0,04
971013 1 M Ja 0,22 0,15
K Ja 0,19 0,13

2 M N 004

>971013

=

K Nej 0,04
2 M (barn)Nej 0,07
K Nej 0,05

Notera: Atta brunnar provtagna férsta gngen senast 971007/1008,
resterande brunn provtagen forsta gangen 971013. Variationsomradet
for uppmatta akrylamidhalter var, vid provtagning fére 971021, <5-8
pa/l, for N-metylolakrylamidhalter 6- 40 pg/l. | tabellen redovisas €]
halter for de enskilda hushallen da dessa &ar offentlig handling och
sekretessen for adduktvardena darmed skulle kunna aventyras.

* Rokning har beraknats ge ett tillskott pa cirka 0,006 nmol/g hemog-
lobin per rokt cigarett/dag

** | sammanstéllningen (tabell 4) har det rékkorrigerade vardet, baserat
pa koncentrationen av hemoglobinaddukter av etylenoxid, ansatts till
0,03 nmol/g hemoglobin
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Figur 1-4 finns endast i den tryckta versionen
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