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REFERAT

NUVARANDE UTBREDNING OCH FRAMTIDA SPRIDNINGSRISKER AV
ARSENIK I GRUNDVATTENAKVIFEREN I HJALTEVAD

Elin Polld

Arsenik dr en naturligt forekommande halvmetall som orsakar stora hilsoproblem genom
exponering t.ex. via dricksvatten. Pa grund av arseniks negativa effekter p4 méinniskors hélsa
sanktes den tillatna grinsen i dricksvatten fran 50 pg/l till 10 pg/l 2003 av WHO. Arsenik
forekommer i huvudsak i tvd oorganiska former, arsenat (AsO4>) och arsenit (AsOs>), dir
arsenit dr en betydligt mer mobil och toxisk form. Vilken form som dominerar paverkas i forsta
hand av redoxforhdllanden men éven av pH. Reduktion fran arsenat till arsenit &r gynnsamma
vid lagre pH och vid syrefria (reducerade) forhallanden. I Sverige har tidigare anvéndning av
arsenik, t.ex. vid impregneringsanlédggningar, orsakat fororeningar som dn idag ligger kvar. I
Hjdltevad 1 Eksj6 kommun drev Televerket under 1940- till 1980-talet en
impregneringsanldggning for telefonstolpar. Impregneringsvitska, innehdllande bland annat
arsenik, kunde spridas inom omrédet till storsta del pd grund av en tank som borjade lacka under
1960-talet. En omfattande sanering med jordtvétt genomfordes 1997. Senare kontroller har
dock pavisat stadigt 6kade halter. Med anledning av de 6kade halterna har ett arbete inletts for
att kartligga fOroreningssituationen. Syftet med examensarbetet dr att utvdrdera
grundvattenkemin i Hjiltevad genom att visualisera fororeningsfororeningsplymen, undersoka
mobiliteten genom att undersdka samband mellan halten arsenik och kemiska parametrar samt
gora en fordjupad analys av spridningsrisken med hjilp av Kg4-vérden.

Data fran jord- och grundvattenprovtagningar genomforda under augusti och september 2017
bearbetades med hjilp av ArcMap och Excel. Resultatet visade att 1aga redoxforhdllanden
sannolikt har bidragit till 6kad spridning av arsenik vilket till stor del forekom i den reducerade
formen arsenit. De hdgsta halterna var koncentrerade till omradet kring den f.d. ldckande
tanken, dér halter s& hoga som 2200 pg/l kunde uppmétas i grundvattnet. Vidare visade
provtagningsresultaten att mangden fororenad jord missbedomdes vid saneringen 1997 (halter
pa 238 mg/kg kunde uppmiitas i jorden). Slutsatsen drogs att redoxforhallanden inom omréadet
ar gynnsamma for att arsenik ska forekomma i den reducerade formen arsenit, att arseniks
mobilitet med stor sannolikhet dr betydligt hdgre dn vad som tidigare bedomdes samt att risker
foreligger om inga atgérder vidtas.

Nyckelord: Arsenik, arseniks mobilitet, fororenad mark, fordelningskoefficienter, ArcMap,
lakforsok, impregneringsanldggningar
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ABSTRACT

CURRENT DISPERSION AND FUTURE PROLIFERATION RISKS OF ARSENIC IN
THE GROUNDWATER IN HIALTEVAD

Elin Polld

Arsenic is a naturally occurring metalloid that causes major health problems for people affected
by exposure, e.g. through their drinking water. Due to the negative effects on human health, the
permissible concentration in drinking water was lowered in 2003, from 50 pg/l to 10 pg/l.
Arsenic predominantly exists in two inorganic forms, arsenate (AsO4”) and arsenite (AsOs>),
where arsenite is a more mobile and toxic. Which forms that dominates is controlled by pH and
redox potential. Reduction from arsenate to arsenite is favorable at lower pH and at anoxic
(reduced) conditions. In Sweden previous use of arsenic, e.g. at impregnation plants, caused
pollution still affecting soils and groundwater. In Hjéltevad, Eksjé municipality, an
impregnation plant for telephone poles was run by Televerket during the 1940s to 1980s.
Impregnating fluid, including arsenic, was spread in the area, mainly due a leaky storage tank
during the 1960s. The site was remediated in 1997 using soil washing. However, monitoring
program demonstrated steadily increased levels in a well situated downstream the contaminated
area. Due to the increased contamination levels of arsenic in the ground water, a detailed
investigation was initiated to identify the pollution situation. The main objective was to
investigate about the chemical and physical processes affecting the mobilization of arsenic.
Groundwater and soil materials were sampled from the area and evaluated using ArcMap and
Excel. In support of this evaluation, distribution coefficients (K4) for soil materials from the
aqvifer were obtained by leaching tests performed at oxidized conditions.

The result showed that reducing conditions in the aquifer appeared to have caused increased
mobilization of arsenic in the area and that large amounts of pollution was not removed at the
remediation in 1997 (levels of 238 mg/kg arsenic could be detected in the soil). In the collected
samples, arsenic mainly occurred in the reduced form arsenite. The highest levels in the
groundwater were found in the area around the former leaky tank, where concentrations up to
2200 pg/l was measured. The conclusion was that large amounts of pollution was not removed
at the remediation in 1997, and that arsenic mobility seems to be significantly higher than
previously assessed and that action needs to be taken to stop the spread.

Keywords: Arsenic, arsenic mobility, contaminated soil, partition coefficients, ArcMap,
leaching tests, impregnation plants
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

NUVARANDE UTBREDNING OCH FRAMTIDA SPRIDNINGSRISKER AV
ARSENIK I GRUNDVATTENAKVIFEREN I HJALTEVAD

Elin Polld

Halvmetallen arsenik forknippas ofta med dess giftighet och den fara det innebér fér manniskor
som riskerar fa i sig arsenik, t.ex. via dricksvatten. P4 grund av dess giftighet sinktes grinsen
for hur mycket arsenik dricksvatten fir innehalla 2003 frdn 50 pg/l till 10 pg/l
(Livsmedelsverket, 2014). Dock paverkas giftigheten av vilken kemisk form arsenik har. De
vanligaste formerna ir arsenat med den kemiska forkortningen AsO,> och arsenit med den
kemiska forkortningen AsO;”". Arsenit dr forutom mer giftig for ménniskan, mer rorlig i
marken. Detta innebér att om det finns mycket arsenit i grundvattnet sprids det littare till andra
stillen. Ar istillet arsenat den dominerande formen binds arsenik littare till markens partiklar,
vilket forsvérar spridningen. Vilken form som dominerar paverkas av pH-vérdet i marken och
om syre finns ndrvarande. Populdrt kan man siga att forhdllanden med lite eller inget syre
innebir reducerade forhallanden. Ar pH l4gt och reducerade forhillanden rider i marken
kommer arsenit att dominera, vilket gynnar spridning av arsenik.

I Sverige dr forhojda arsenikhalter séllan ett problem, jimfort med andra lander dir berggrunden
naturligt innehaller mer arsenik. Dock har vi forhdjda halter arsenik i grundvattnet pd grund av
aktiviteter ménniskan #gnat sig 4t tidigare. I Hjéltevad i Eksjo kommun behandlades
telefonstolpar med impregneringsvitska mellan 1940- och 1980-talet. Vitskan innehdll bland
annat arsenik. Under 1960-talet lackte en tank impregneringsvitska pd omradet, vilket gjorde
att mycket arsenik kunde spridas. For att fa bukt med den hdga arsenikhalten lickan medforde
har marken sanerats, genom att jord tagits upp och tvéttats. Arseniken kunde da avldgsnas och
jord med betydligt ldgre arsenikhalter &n tidigare kunde foras tillbaka ner i jorden. Trots detta
har senare provtagning visat att arsenikhalten i grundvattnet har borjat stiga igen. Dérfor har ett
omfattande arbete inletts for att f& klarhet 1 hur langt arseniken har hunnit spridas och vad som
orsakat spridningen.

I augusti och september 2017 togs méinga prover i bade jord och grundvatten inom omradet. I
detta examensarbete har resultat fran kemiska analyser av dessa prover utvirderats pa olika sétt.
GIS har anvénts for att visa hur halterna varierar mellan olika punkter och pé olika djup. Excel
har anvénts for att underséka samband mellan bl.a. arsenik och redoxpotential. Férutom denna
utvdrdering har forsok gjorts péd labb for att undersoka hur mycket arsenik som frigors fran
jorden vid olika virden pa pH. Dessa forsok kallas laktester och ger information om hur mycket
arsenik som sitter fast pd markpartiklarna och hur mycket som kan lakas ut (lossna fran
markpartiklarna). Resultatet frin grundvattenprovtagningen visade att arsenikhalten i vissa
punkter dr hoga, 2200 pg/l. Det visade sig att det rdder i huvudsak reducerade forhéllanden i
omrédet och att den mobila och toxiska formen arsenit dominerar éver den mindre mobila och
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toxiska formen arsenat i de flesta punkter, vilket tros vara anledningen till att arsenikhalten
okat. Dessutom visade det sig att mdngden arsenik i jorden missbedomts nir saneringen gjordes
1997, framforallt darfor att man inte beaktade effekten av de reducerade forhallandena.
Slutsatsen blev att nya dtgirder behover vidtas for att stoppa spridningen och minska halterna
av arsenik i omrédet.



ORD OCH BEGREPP

Killzon

Fororeningsfororeningsplym

Mittad zon

Omiittad zon

Omrade som har mycket hoga halter féroreningar och
fungerar som en killa for spridning

Grundvatten innehéllande fororening som spridits fran
en kéllzon

Del av akviferen beldgen under grundvattenytan dér
porerna ér helt vattenfyllda

Del av akviferen beldgen ovanfor grundvattenytan dér
porerna ér delvis vattenfyllda
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1 INLEDNING

Arsenik dr en naturligt forekommande halvmetall som orsakar stora hélsoproblem for de som
drabbas av exponering, t.ex. via mat och dricksvatten. I Sverige dr dock de naturliga halterna
mycket laga. P4 grund av arseniks cancerogenitet sinktes riktvéirdet for arsenik i dricksvatten till
10 pg/l fran tidigare 50 pg/l1 2003 (SGU, 2017). Dessutom har anvindningen av arsenik i stort sett
upphort 1 Sverige. Exempel pé tidigare verksamheter som bidragit till att arsenik slédppts ut &r
metallsmaltverk och trdimpregneringsanldaggningar. Dessa verksamheter har bidragit till att manga
omraden idag ir péverkade av forhojda halter arsenik (Karolinska institutet, 2017). Arsenik
forekommer idag och vintas forekomma i framtida marksaneringsprojekt (Branzén m.fl., 2013).

De vanligast forekommande oorganiska formerna av arsenik ér arsenat (AsO4>") och arsenit (AsO3™
). Vilken form som dominerar beror pa oxidations- och reduktionsférhallanden. Arsenat dr mer
stabil 1 syrerika miljoer och arsenit dr mer stabil i reducerade miljoer. Losligheten dr som storst for
arsenit, vilket dr en viktig aspekt vid riskbedomning di det péverkar spridningsmdojligheterna
(Branzén m.fl., 2013). Dessutom &r arsenit mer giftig &n arsenat (Martin m.fl., 2017). Syrerika
forhallanden dr dessutom gynnsamma for att oxidytor som adsorberar arsenik ska forekomma,
vilket bidrar till minskad loslighet (Branzén m.fl., 2013).

Fran slutet pa 1940-talet till borjan pd 1980-talet drev Televerket en anldggning for impregnering
av telefonstolpar i Hjdltevad, Eksjo kommun (Ekman, 2016). Som en konsekvens av verksamheten
fororenades omradet med uppskattningsvis 3 ton arsenik. Fororeningen spreds pad omradet fran en
lickande underjordisk lagringstank innehdllande impregneringsvétska och fran spill fran
impregnerat trd (Lénsstyrelsen 1 Jonkopings 1dn, 2017). For att £ bukt med fororeningssituationen
sanerades omradet med jordtvitt 1997, en saneringsmetod som da var relativt ny i Sverige.
Saneringen medforde att 27 000 ton jordmassor behandlades till en godkédnd niva (Streipel, 2014).
Efter saneringen gjordes bedomningen att halten inte forvdntades oka i grundvattnet, utan snarare
minska i takt med att nytt icke fororenat grundvatten tillférdes (Englov, 2014).

Vid kontroll av fororeningssituationen efter sanering har resultat frin provtagningar visat pd dkade
halter av arsenik i grundvatten. For att utvirdera vilka risker som forekommer har ett arbete inletts
med att kartldgga fororeningssituationen. Arbetet kommer ske i etapper, dér etapp 1 (genomfordes
2016) innefattade Oversiktlig undersdokning av grundvattenkvaliteten i omradet uppstroms och
nedstroms fororeningskillan, etapp 2 innefattar avgransning av kéllzon och féroreningsplym och
slutligen etapp 3 dé& eventuella atgérder ska undersokas. Ansvariga for arbetet &r Sweco samt
experter frdn Telia Company och Stockholms universitet, Kungliga tekniska hogskolan (KTH) och
Statens Geotekniska Institut (SGI) (Ekman, 2016). Under hosten 2017 genomfordes etapp 2. I detta
examensarbete kommer data frdn grundvattenprovtagningar och jordprovtagningar genomforda
under etapp 2 att utvirderas.



1.1

SYFTE OCH MAL

Syftet med examensarbetet dr att utvdrdera grundvattenkemin i Hjdltevad genom att visualisera
fororeningsplymen, undersdka mobiliteten genom att utvirdera samband mellan halten arsenik och
kemiska parametrar samt att gora en fordjupad analys av spridningsrisken med hjdlp av K4-varden.

Malet med examensarbetet dr att resultatet ska fungera som ett underlag for beslut om inriktning
pa fortsatt provtagning och eventuella atgérder.

1.2

FRAGESTALLNINGAR

Examensarbetet inriktas pé att besvara foljande fragestillningar:

Hur omfattande &r spridningen av arsenik i plan- och djupled?

Vilka kemiska parametrar paverkar arseniks mobilitet?

Vad kan forklara de 6kade halterna av arsenik i grundvattnet?

Vilka risker finns for fortsatt spridning av arsenik? Hur kan eventuella risker undvikas pé
kort och lang sikt?



2 TEORI

2.1  ALLMANT
2.1.1 Losta imnens transport med grundvattnet

Hur grund- och markvatten strémmar genom jorden péverkas av storleken pa gravitations- och
tryckkrafterna i marken. Markvattnets ldgespotential och tryckpotential bidrar till dess totala
potential. Om akviferen &r isotropisk, d.v.s. om den har lika hydrauliska egenskaper i alla
riktningar, kommer grundvattnet att strtomma fran hog till 1&g potential (Grip & Rohde, 1994).

Forutom den totala potentialen paverkas grundvattnets hastighet av markens hydrauliska
konduktivitet £ [m/dygn] (Appelo & Postma, 2005). Virdet pd den hydrauliska konduktiviteten
beskriver hur vél en mark formér leda vatten, vilket paverkas bade av hur porsystemet ser ut och
av vattenhalten. Konduktiviteten dr storst dd méttade forhdllanden rader. Storre porer innebdr
mindre friktion mellan vatten och porvigg, vilket medfor en hogre flodeshastighet desto storre
porerna ér (Grip & Rohde, 1994).

Att ett &mne 1 marken befinner sig i 10st form dr en forutséttning for transport med grundvattnet,
och didrmed for spridning. Nar grundvattnet flodar genom marken kan dmnen fastliggas pé
jordpartiklarna, vilket bidrar till att dessa d@mnen transporteras langsammare jamfort med
grundvattnet (Appelo & Postma, 2005). Fenomenet bendmns adsorption, medan det motsatta kallas
desorption och innebdr att &mnet lossnar fran en markpartikel och gar ut i vattenldsning (Berggren
Kleja m.f1.,2008). De huvudsakliga adsorptionsytorna i marken dr lermineral, humusdmnen samt
hydroxider och oxider ((hydr)oxider) (Elert m.fl., 2006). Hydroxider och oxider bildas som en
konsekvens av vittring. Exempel pd (hydr)oxider som patriaffas i marken dr jarn(hydr)oxider,
aluminium(hydr)oxider, titanoxider och manganoxider (Gustafsson m.fl., 2008).

2.1.2 Fordelningskonstanten (Kq4-virdet)
Forhallanden mellan ett 4mnes forekomst 1 fast fas och 1 10st fas 1 marken kan med en enkel modell
beskrivas med fordelningskonstanter (K¢-virden) enligt Ekvation 1 (Elert m.fl., 2006).

__ halti fast fas [mg/kg]
Kd [l/kg] " haltilést fas [mg/1]

(1)

Framtagna K4-virden kan anvédndas for att berdkna forvantade halter i fast fas och vattenfas och
kan ddrmed fOrutsdga hur mycket av ett dmne som adsorberas, under specifika kemiska
forhédllanden (Essington, 2003). Hoga K4-virden tyder pé att rorligheten dr 14g och 1dga Kg4-varden
tyder pé en hogre rorlighet mellan fast och 16s fas. K4-vdrden kan tas fram pé olika sitt, dels genom
att mita halter 1 grundvatten och jord och dels genom laktester (Naturvdrdsverket, 2009a). I denna
studie kommer bada metoderna att anviandas.

For att forutsdga i vilken utstrdckning ett &mne binds till markpartklarna dr dmnets speciering
viktig. Med speciering menas i vilken form eller vilka former ett &mne foreligger. Kunskap om
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specieringen dr viktig vid riskbedomningar, da den pédverkar i vilken utstrackning ett &mne kan
forvintas transporteras med grundvattnet (Branzén m.fl., 2013).

2.1.3 pH och redoxpotential

Markens pH och redoxpotential styr flertalet processer i marken, vilket pdverkar amnens 16slighet
och upptridande (Branzén m.fl., 2013). En metalls adsorption till en yta dr beroende av pH
(Berggren Kleja m.fl., 2008). Oxidytornas laddning beror pd i vilken utstrickning dess
hydroxylgrupper kan binda vitejoner. Vid ldga pH binds en vétejon till hydroxylgruppen och ger
dem en positiv laddning. Vid hogt pH binds inte vétejonen till hydroxylgruppen i samma
utstrdckning, och laddningen blir istéllet negativ. Detta medfor att anjoner och katjoner binds som
starkast vid 14gt respektive hogt pH (Gustafsson m.fl., 2008).

Redoxpotentialen dr ett matt pa forhdllandet mellan reducerade och oxiderade dmnen i marken
(Branzén m.fl., 2013). Under en redoxprocess Overfors elektroner mellan olika &mnen. Det &mne
som avger en elektron genomgér en oxidation och det &mne som upptar en elektron genomgér en
reduktion. Reaktion 1* visar reaktionen som sker vid en reduktion i generella termer (Essington,
2003).

bX,x + cH*(aq) + e~ - aX,¢q + dH,0 (1%)

Dir Xox och X eq dr den oxiderade respektive reducerade formen av &mnet, b och c ar antalet mol
av den oxiderade formen som forbrukas respektive vitejoner som forbrukas i reaktionen och a och
d dr antalet mol av den reducerade formen av dmnet som bildas respektive antalet mol
vattenmolekyler som bildas. Ett &mnes mojlighet att genomgé en reduktion beror foljaktligen pa
nédrvaron av elektroner. I generella termer bendmns ett system rikt pa elektroner som reducerande
och system med fa elektroner bendmns oxiderande (Essington, 2003).

Under en redoxprocess frigors energi. Hur mycket energi som frigdrs beror pd vilket &mne som
reduceras. Reduktion av syre frigér mest energi och syre dr diarfor fordelaktigt att forbruka i1 forsta
hand (Branzén m.fl., 2013). D4 brist pd syre rader dr det i forsta hand nitrat som reduceras istillet
for syre och dérefter reduceras mangan. Forst ndr mangan forbrukats sker reduktion av jérn. Dock
kan reaktionerna dverlappa varandra och ske samtidigt (Berggren Kleja m.fl., 2008). Ju fler av
dessa &mnen som konsumeras, desto mer reducerande forhallanden blir det i grundvattnet (Branzén
m.fl., 2013).

Vanligtvis rdder reducerade forhallanden i1 akviferer som dr djupa, slutna eller beldgna néra
omraden bestdende av mycket ler och torv. Aven akviferer med l1ig grundvattenomsittning kan
orsaka reducerande forhallanden. En faktor som kan ge reducerade forhallanden &ven dir det
vanligtvis inte forekommer dr en hog halt organiskt material. Om ett grundvatten innehaller mycket
organiskt kol medfor det i regel reducerade forhdllanden, som en foljd av att syre forbrukas dé kolet
oxideras av mikroorganismer (Branzén m.fl., 2013). I marker med permeabla Gversta jordlager
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tillsétts syrgas fran luften sténdigt till den omittade zonen. Detta bidrar till en hogre syrehalt i den
ovre delen av den mittade zonen (Appelo & Postma, 2005).

2.1.5 Ey-pH-diagram

Da bade pH och redoxpotential (Eg) har betydelse for ett &mnes speciering brukar detta illustreras
i ett s.k. Eg-pH diagram. Diagrammet visar vid vilka pH- och redoxforhallanden olika former av
dmnet kan forvéntas dominera. For att skapa ett Ey-pH diagram kridvs nddvéndig termodynamisk
data som beskriver de redoxprocesser som ska illustreras. Ekvation 2 visar ekvationen for
jamviktskonstanten (Kgr) for reaktion 1*, Ekvation 3 visar ekvationen for den logaritmerade
jamviktskonstanten och Ekvation 4 visar en omskrivning av Ekvation 3 (Essington, 2003).

_ {Xred}a
Kr = {Xox}P(H}{e™} 2)

Dir {Xred}, {Xox} &r aktiviteter for den reducerade formen av dmnet respektive oxiderade formen
av dmnet och {H+} och {e-} dr vitejonaktiviteten respektive elektronaktiviteten.

log(Kgr) = a *log{X;eq} — b * log{X,x} + ¢ * pH + pE 3)
pE = log(Kg) — ¢ * pH — a * log{X;eq} + b * log{X oy} 4)

Diar pE dr den negativa logaritmen av elektronaktiviteten. Sambandet mellan pE och
redoxpotentialen ges av Ekvation 5 (Essington, 2003).

Ey = 0,05916pE (5)

Genom att kombinera Ekvation 4 och Ekvation 5 erhalls ett uttryck for redoxpotentialen i Ekvation
6 (Essington, 2003).

Ey = 0,05916 * (log(Kg) — c * pH — a * log{X,cq} + b * log{X,x}) (6)

I detta examensarbete kommer Ep-pH-diagram tas fram for arsenik och jdrn for att illustrera
forvintad speciering med avseende pd redoxpotential och pH.

2.2 ARSENIK
2.2.1 Forekomst och risker

Arsenik forekommer naturligt i berggrunden vérlden dver. Arsenikrik jord leder i ménga fall till att
dven grundvattnet paverkas. Dock har halterna som patréffats i Sverige, som en konsekvens av
arsenikrik berggrund, varit dvervigande laga (SGU, 2017). Antropogena kéllor som leder till
fororening av arsenik kan vara t.ex. gruvverksamhet och forbrinning av arsenikhaltigt kol eller
behandlat virke (Nriagu m.fl., 2007).



Intag av arsenik via dricksvatten medfor stora hilsorisker. Arsenik dr cancerogent och kan efter
exponering under en ldngre tid orsaka tumdrer 1 t.ex. njure, lunga och urinblésa.
Pigmentfordandringar i huden har visat sig vara ett tidigt tecken pé arsenikforgiftning (Ek m.fl.,
2008). Tiotusentals minniskor vérlden O6ver berdknas ha avlidit som en konsekvens av
arsenikforgiftning och miljontals insjuknat. An idag exponeras minniskor for si pass hoga
arsenikhalter att det forvantas leda till negativa halsoeffekter. Exponering via intag av dricksvatten
och mat ségs vara de exponeringsvédgar som har storst betydelse (Nriagu m.fl., 2007).

Oorganiska former av arsenik ar i regel mer toxiska @n organiska former. Arseniks giftighet beror
forutom pa den totala koncentrationen pd dess speciering. De vanligaste oorganiska formerna ar
arsenat och arsenit. Av dessa &r arsenit den mest toxiska (Zhu m.fl., 2016).

2.2.2 Arseniks speciering

Vilka arsenikformer som dominerar i marken paverkas av rddande pH och redoxpotential (Fan
m.fl., 2007). Med avseende pd pH-forhallanden kan arsenat forvdntas dominera dver arsenit i
marken (Martin m.fl., 2014). Vilken form av arsenik som dominerar avgdrs av i hur stor
utstrdckning dess syraform dissocierat. Detta paverkas av rddande pH och syrans pK,-virde
(Alloway, 1990). Virdet pa pK, anger vid vilket pH 50 % av syran dissocierat. I marken kan en
syras pK,-virde ge en indikation pd vilka former av dmnet som dominerar under olika pH
(Gustafsson m.fl., 2008). Arsenat forekommer, till skillnad fran arsenit, i olika former (H,AsO;, ,
HAsO2 och As03™ ) beroende pd pH. Av dessa former ar H,As0; stabil vid pH <9, HAsO0}™ ér
stabil vid pH 7-9 och As0;~ ir stabil vid pH <9. Arsenit ddremot &r stabil som H;As05 vid pH <9.
Detta medfor att arsenats absorption 6kar dd pH minskar, medan arsenits adsorption inte paverkas
av pH vid en minskning fran pH 9 till 3 (Maiti m.fl., 2012).

Med avseende pa redoxpotential dominerar arsenat over arsenit under oxiderade forhallanden,
medan mer reducerade forhallanden &r gynnsamma for att arsenit ska dominera (Fan m.fl., 2007).
Studier pa redoxpotentialens paverkan pa arseniks speciering har visat att arseniks 16slighet var lag
under oxiderade forhdllanden. Vid dessa forhdllanden utgjorde arsenat 78 % av totala
arsenikhalten. Med minskad redoxpotential (-0,2 V) dkade halten arsenit i forhéllande till arsenat
och utgjorde majoriteten av totala halten arsenik (Gao m.fl., 2007).

2.2.3 Faktorer som paverkar adsorptionen

Arseniks mobilitet i aqviferer paverkas av i vilken utstrackning utlakning frn jorden kan ske (Gao
m.fl., 2007). Arsenit dr forutom mer toxisk mer mobil i marken jamfort med arsenat. Nédrvaron av
metall(hydr)oxider dr avgdrande for i vilken utstrickning arsenik kan adsorberas. Framst sker
adsorption till jirnhydroxider och aluminiumhydroxider (Martin m.fl., 2014), men &ven
manganoxider och titanoxider dr av betydelse (Gustafsson & Bhattacharya, 2007). Vanliga
jarn(hydr)oxider dr ferrihydrit (Fe,Os) och gotit (FeOOH) (Gustafsson m.fl., 2008). Oxidernas
kristallinitet paverkar hur mycket arsenik som kan adsorberas. Mindre kristallina oxider adsorberar
arsenik béttre jAimfort med mer kristallina oxider p.g.a. att de har en storre specifik yta (Martin
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m.fl., 2014). Studier pa arseniks adsorption till den mindre kristallina jirnhydroxiden ferrihydrit
och den mer kristallina jarnhydroxiden gotit, pavisade betydligt hdgre adsorption till ferrihydrit
jamfort med gotit (Zhang m.fl., 2017). Adsorptionen av arsenat pa ferrihydrit 6kar i takt med att
pH sjunker, eftersom laddningen pa partiklarna vid laga pH ér till mesta del positiva och vid hoga
pH till mesta del negativa (Antelo m.fl., 2015).

Aven redoxpotentialen paverkar metalloxiderna. DA redoxpotentialen sjunker reduceras
jarnhydroxiderna till 16st jarn (Fe(Il)), vilket omdjliggdr adsorption av arsenik och medfor att
arsenik gér ut i 16sning (Gao m. fl., 2007). Studier har pavisat korrelationer mellan arsenik och 16st
jérn samt att syresatta grundvatten innehdll en ldgre halt arsenik jamfort med grundvatten dér
anaeroba forhallanden radde (Nickson m.fl., 2000). Oxidation fran arsenit till arsenat dr dock en
langsam process, vilket gor att bdda formerna kan férekomma under stora variationer i miljon
(Martin m.fl., 2014).

2.2.4 Generellt Kg-virde for arsenik

Riktvirdesmodellen dr en modell framtaget av Naturvirdverket och anvinds for att berdkna
riktvarden for fororenad mark, i syfte att kunna beddma huruvida saneringsatgérder behover vidtas
inom ett fororenat omrade (Naturvardsverket, 2017). Utifran ett stort antal genomf6rda laktester
som gjorts for riskbedomning av fororenade marker i Sverige har Kg-virden for metallers
fordelning mellan fast fas och 16st fas tagits fram. Fordelningsfaktorn for arsenik baserades pa 83
prover frdn jordar dir arsenikhalten wvarit hogre an naturligt. Kgy-vdrdet anvdnds som
parametervirde i riksvirdesmodellen. Det K4-virde som anvands for arsenik i riktvardesmodellen
ar 300 I/kg (Naturvardsverket, 2011b).



3 OMRADESBESKRIVNING

3.1  OVERSIKT

Figur 1 visar en dversiktskarta Gver impregneringsanldggningen i Hjdltevad. Anldggningen upptog
5,3 ha, var placerad pd en isdlvsavlagring och omgiven av villabebyggelse (Englov, 2012).
Televerket uppforde anldggningen och bedrev en verksamhet som innefattade impregnering av
telefonstolpar mellan &ren 1949-1985. Impregneringen genomfordes med i huvudsak CCA-medel
bestdende av koppar, krom och arsenik (Englov, 2017).
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Figur 1. Oversiktskarta 6ver impregneringsanldggningen i Hjdltevad (Englév, 2012).
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32 GEOLOGI OCH HYDROLOGI

Markytan innan sanering var beldgen ca 167-168 m 6ver havet. Jordlagren i omradet uppgar till
minst 40 m (Englov, 2017), och bestér av isélvs- och issjomaterial. Den generella trenden i omradet
ar att kornstorleken avtar mot djupet. Narmast markytan bestér jorden i huvudsak av mellansandig
grovsand och nirmast berggrunden av finsandig silt, se figur 2. Figuren visar dven nivan for
grundvattenytan och nivan for schaktbotten (se avsnitt 3.4) (Englov, 2012).
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Figur 2. Ungefirlig jordlagerfoljd i Hjdltevad med grundvattenytan markerad med bldtt och nivan for schaktbotten markerad
med rott (Englov, 2017).

Grundvattnet inom omrédet flodar mot norr (figur 3). Drinering av grundvattenakviferen sker till
Brusadn beldgen ca 350 m frén anldggningen. Akviferen beddmdes efter provpumpning ha
likartade hydrauliska egenskaper i alla riktningar (Englov, 2012).
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Figur 3. Uppmditta grundvattennivder (m.é. h) (bla lmjer) och bedomdﬂodesrzktmng (ljusbld pil) fran 1984 (Englév, 2012).

34 FORORENINGSSITUATION
3.4.1 Innan sanering

Pa 1980-talet genomfordes provtagningar i omrédet for att f4 klarhet i den d& rddande
fororeningssituationen. Resultaten visade sammanfattat att fororening av arsenik, koppar och krom
forekom i de Ovre jordlagren ovanfor grundvattenytan pé en stor del av omradet. Méngden arsenik
i de ovre jordlagren beddmdes vara 3 ton. Fororening under grundvattenytan forekom vid denna
tid dessutom vid omrddet kring den lagringstank som ldckte 1967. Betydande halter arsenik i
grundvattnet kunde visas. Under grundvattenytan patrdffades halter pd omkring 1000 pg/l i
nédrheten av lackageplatsen (Englov, 2012).

Efter det att ldckaget hade upptickts inleddes saneringspumpning som pagick under ca ett halvt ars
tid. Skyddspumpning av grundvattnet kring tanken inleddes 1985 och pégick fram tills borjan av
1990-talet. Pumpningen skedde genom flera brunnar, varav en &r TB8 som senare anvénts som
kontrollbrunn. Vattnet som pumpades ut behandlades direfter med luftning, vilket bildade
jarnoxider som arsenik kunde bindas till. Jirnutfdllningarna avskildes i luftningsfiltret vid ytan av
infiltrationsdammar som hade anordnats for att aterfora grundvattnet till akviferen. Pumpningen
orsakade dkad omséttning inom omrédet, vilket bidrog till att grundvatten med olika beskaffenhet
blandades om (Englov, 2017).
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3.4.2 Sanering med jordtviitt

Slutsanering av omradet genomfordes 1997 genom urgridvning av fororenad jord och externt
omhédndertagande av massorna. For att minska méngden jord som behdvde omhéndertas
tillampades jordtvitt (Englov, 2017). Vid jordtvitt avskiljs fororeningar frén jorden genom bl.a.
skrubbning, avvattning av sand och avskiljning av finmaterial (VBB Viak, 1998). Metoden hade
visat sig vara lamplig genom forsok som gjorts pa jorden. Det material som avskildes samlades i
en restfraktion (VBB Viak, 1996). En mobil jordtvitt placerades inom omradet, dér fororenad
ytjord och jord ner till 7 m under grundvattenyta behandlades. P4 nivéer djupare dn 7 m under
grundvattenytan hade en tydlig minskning av halten arsenik pavisats, och sanering pd dessa nivaer
gjordes darfor inte. I djupled begrinsades saneringen till det omrade déar 1000 pg/l arsenik hade
pavisats (Englov, 2012). Restmaterialet samt jord som var sa hogt férorenad att tvdttning inte var
mdjlig, transporterades till deponi. Den bortférda méngden arseniken uppgick till ca 4,6 ton, vilken
beddmdes utgdra ca % av den ursprungliga méngden inom omrédet (Englév, 2012). Mélet vid
sanering var att avldgsna jord med arsenikhalter pa 6ver 40 mg/kg (VBB Viak, 1998).

For att fylla igen djupschaktet togs opaverkad jord frdn mark beldgen pd den norra delen av
anliggningen. Aven material frin ett grustag i nirheten anvindes som aterfyllnad. Den tvittade
jorden och 6vrig jord, med arsenikhalter pa 1540 mg/kg TS, anlades som en hojdrygg inom
omrédet, d.v.s. ovan grundvattenytan Detta lager ticktes dérefter av ett 0,3 m tjockt lager krossad
betong och ytterligare av ett 1 m tjockt lager jord med arsenikhalter pa 0-15 mg/kg TS. Vixtlighet
planterades pd omradet. En fotbollsplan anlades pa omrédet dar jord hade tagits till aterfyllnaden
(Englov, 2012).

3.4.3 Uppfoljning och kontroll efter sanering

Vattenkvaliteten foljdes upp efter slutsanering i flera brunnar. Brunnarna, placerade bade
uppstroms och nedstrdms anldggningen, visade ingen signifikant skillnad mellan brunnar
uppstroms och nedstréms. De fororeningar som tidvis kunde uppmaitas beddmdes bero pé lokal
paverkan, t.ex. fran impregnerat trd i brunnséverbyggnaderna. Brunnar nidde till ett djup strax
under grundvattenytan, vilket gjorde att kontrollerna enbart kunde visa pa fororeningar i den ovre
delen av akviferen (Englov, 2012).

Brunnar nedstrdms anldggningen uppréttades efter saneringen for att kontrollera vattenkvaliteten.
Aven brunnen TB8 beldigen nirmare fororeningskillan ingick i kontrollprogrammet. D4 brunnen
var placerad narmre kéllan beddmdes den ge en tidig indikation pa spridning. Resultaten frdn
kontrollprogrammet visade att halten arsenik inte dkat i kontrollbrunnarna medan halten i TB8 6kat
med tiden (Englov, 2012).

Fastigheter beldgna i anslutning till anldggningen ar férsedda med kommunalt vatten och avlopp.
Dock férekommer brunnar som anvénds till tridgérdsbevattning pa fastigheterna (Englov, 2012).
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3.4.4 Grundvattenutredning 2014 och resultat frin etapp 1

Med anledning av de pavisade dkade halterna i TB8 utférdes under 2014 en grundvattenutredning
utifran en provtagningsplan framtagen av Sweco. Provtagningen visade att halten arsenik var 450
ug/l1 TB8 (Engldv, 2014). Figur 4 visar de hogsta halter som kunde pdvisas i punkterna 1403-1408
samt i TB8. Halterna i punkterna 9702 och 9703 &r fran kontrollprovtagning genomford under
2013. Enligt figuren forekom hoga halter arsenik 1 punkter som dr beldgna ldngs grundvattnets
flodesriktning (Englov, 2012).
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Figur 4. Hogst halt arsenik (ug/l) pavisad i grundvattnet under 2014 (punkt 1403—1408) och 2013 (punkt 9702 och 9703). Halter
inom parentes dr osdkra. De ljusbla linjerna visar grundvattennivder (m.6.h.) och den ljusbla pilen visar grundvattnets
flédesriktning (Englév, 2014).

I denna studie kommer resultatet frdn grundvattenmétningarna utvérderas i ArcMap for att kunna
jdmfora nuvarande utbredning av arsenik med tidigare uppmatta halter.

Infor etapp 1 hade det konstaterats att arseniks mobilitet paverkas av rddande reduktions- och
oxidationsforhéllanden. Om detta varit en konsekvens av saneringen hade inte varit mojlig att
pavisa. En annan ténkbar anledning var att den anlagda fotbollsplanen bidragit till 6kade halter
organiskt material, vilket kan resultera i minskad redoxpotential (Berggren Kleja, 2017).
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Resultat fran etapp 1 visade att redoxpotentialen 14g under 0,15 mV. Dessa ldga virden uppmdittes
bade uppstroms och nedstroms éaterfyllnaden, vilket tyder pd att &terfyllnaden inte varit
huvudorsaken till 6kade reducerade forhallanden. Aven halten organiskt kol (TOC) visade sig vara
likartad inom hela omrédet, vilket tyder pa att anldggningen av fotbollsplanen inte bor vara orsak
till utlakningen (Berggren Kleja, 2017).
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4  METOD OCH GENOMFORANDE

41 PROVTAGNING I FALT

Provtagning av grundvatten gjordes under etapp tva 1 tvd omgéngar. Den {Orsta
(grundvattenprovtagning 1) genomfordes 21-25 augusti 2017 med dynamisk grundprovtagning.
Andra omgangen for provtagning av grundvatten (grundvattenprovtagning 2), genomfordes i
nyinstallerade grundvattenror i samband med jordprovtagningen 19-21 och 25-28 september 2017.
Tabell 1 visar en sammanfattning dver genomforda provtagningar i falt. Avsnitt 4.1.1-4.1.3 ger en
utforligare beskrivning av provtagningarna. Provtagningsplaner for respektive provtagning
framtogs och genomfordes av Sweco.

Tabell 1. Sammanfattning av de provtagningar av grundvatten och jord som genomfordes under etapp 2.

Provtagning Datum Metod Punkter
Grundvattenprovtagning 1 | 17.08.21-25.08.17 Dynamisk provtagning 1701-1720
Grundvattenprovtagning 2 | 19.09.17-21.09.17, | Provtagning i permanenta ror 1705_2,1708 2,1709_2,
25.09.17-28.09.17 1711 2-1715 2,1720 2
Jordprovtagning 19.09.17-21.09.17, | Provtagning med sonic borrning | 1705_2, 1708 2,1709 2,
25.09.17-28.09.17 1711 2-1715 2

4.1.1 Grundvattenprovtagning 1 (dynamisk provtagning)

Redogorelse for genomforandet av grundvattenprovtagning 1 kommer fran resultatrapporten for
etapp 2 (Englov & Hallgren, 2017a). Upptaget av prover genomfordes av underleverantor NIRAS
med hjélp av Geoprobeutrustning SP16. En provtagningsspets fordes ner till dnskat djup, varifrdn
prover kunde tas upp genom pumpning. Provtagning genomfordes pd 20 olika punkter (1701—
1720) inom, nedstroms och uppstroms det utschaktade omradet (figur 5). I bilaga 1 ges information
om koordinater for varje provpunkt. Vid varje punkt togs 3—5 prover ut ungefir varannan meter.
Antalet prover valdes efter vad som ansdgs nodvéindigt i respektive provpunkt for att
fororeningsplymen skulle kunna avgrdnsas. I samtliga punkter kunde prover tas enligt
provtagningsplanen.

14



\ 1704
\ L

_ (82
"‘ Q'TEZ ‘l‘. O

\/ Gammatiagfingstank

1701 O 15 30 60 Meters
. L 1 1 1 |

1 1
© Lantmateriet

Figur 5. Provtagningspunkter for dynamisk provtagning av grundvatten genomford 21-25 augusti 2017 (grundvattenprovtagning

1), markerade som svarta prickar. Kartan har koordinatsystemet SWEREF991500 och héjdsystemet RH70. Det utschaktade

omrddet (fran saneringen) dr markerat med rétt runt den gamla lagringstanken.

Direkt i falt méttes temperatur, pH, elektrisk ledningsféormaga, syrehalt och redoxpotential med ett

multiparameterinstrument. For att na stabila virden omsattes vatten tills stabila virden uppnatts.
Proven togs i 1 m langa temporira filter med slitsvidden 0,5 mm. En peristaltisk pump (sugande
slangpump) anvindes vid provtagning nedanfor hojdryggen. P4 hojdryggen anvéndes, p.g.a. det
stora avstandet till grundvattenytan, en backventilpump. Slangen fordes upp och ned i borrhallet,
vilket gav ett pulserande vattenflode. Se figur 6 for bild pa utrustningen respektive uppstéllningen.
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Figur 6. Geooprobeutrustning som anvindes vid dynamiska grundvattenprovtagning (till véinster) och uppstdllning for
dynamisk grundvattenprovtagning pd hojdryggen (till héger).

Innan proven fylldes upp i plastflaskor filtrerades de genom ett 0,45 pm membranfilter (PALL Life
Science Acrodisc® Supor®). Vattenproverna skickades till ALS laboratorium i Taby. Arsenik och
jarn analyserades i alla provpunkter.

4.1.2 Grundvattenprovtagning 2

Redogorelse for genomforandet av grundvattenprovtagning 2 kommer fran resultatrapporten for
etapp 2 (Englov & Hallgren, 2017b). Provpunkterna valdes utifrn resultat frdin den dynamiska
provtagningen och placerades dér hoga halter patriffats. Syftet med provtagningen var att direkt
kunna koppla hoga halter i grundvattnet till motsvarande halt i jord, d& dven jordprovtagningen
genomfordes i dessa punkter. Fasta provtagningsrér i PEH (polyeten med hog densitet) med
dimensionen 50/63 mm installerades av NIRAS. Till grundvattenréren anvindes 1 m lénga filter
som placerades pd samma nivad som hdgst halt arsenik hade erhédllits pa under den tidigare
dynamiska grundvattenprovtagningen.

Totalt provtogs nio punkter (figur 7). Provpunkternas koordinater ges i bilaga 2. Aven 1707 var
paténkt for rorinstallation men det var inte mojligt att komma ner till réatt djup med den utrustning
som anvindes. Av praktiska skél kunde provtagning inte genomforas i exakt samma punkt som vid
grundvattenprovtagning 1. For att sérskilja dessa prover frdn den dynamiska provtagningen lades
» 27 till efter provpunktens beteckning. Aven punkterna fran jordprovtagning (avsnitt 4.1.3) fick
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tillagget ” 2” da grundvattenréren installerades i samma punkt som jordprovtagning tidigare
genomforts.

0 .170%:_2
\
\ )
\ \
1 lV
\ \
\ \
\ \
\ NO | 2
|I “‘
\
Yooz ©
\/ GdmmatHagringstank
0 15 30 60 Meters
L 1 1 1 | 1 1 1 |
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Figur 7. Provtagningspunkter for grundvattenprovtagning 2 och jordprovtagning genomférd 19-21 och 25-28 september 2017,

markerade som svarta prickar. Kartan har koordinatsystemet SWEREF 991500 och hdjdsystemet RH70. Det utschaktade omradet
(fran saneringen) dr markerat med rott runt den gamla lagringstanken.

I samtliga grundvattenprov filtrerades halva provet genom filtret Arsenic speciation cartridge,
vilket &r ett filter som avskiljer arsenat. I resterande del av denna rapport kommer filtret bendmnas
arsenik-specieringsfilter. De halter arsenik som kunde maétas i de prover som filtrerats med arsenik
specieringsfiler antogs ge halten arsenit, och en jimforelse mellan halten arsenat och halten arsenit

var ddrmed mojlig att gora 1 dessa prover. Efter provtagning fylldes provet upp 1 plastflaskor och
skickades till ALS {or analys.

4.1.3 Jordprovtagning med sonic-borrning

Jordprovtagning genomfordes med sonic-borrning i dtta punkter mellan datumen 19-21 och 25-28
september 2017. Vid sonic-borrning anvinds vibration for att driva ner ett foderrdr till 6nskat djup.

Dirifran kan en néstan opaverkad borrkérna erhéllas. Metoden &r lamplig under grundvattenytan
och klarar provtagning pd djupare nivéer jamfort med andra metoder (SGF, 2013).
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Redogorelse for genomforandet av jordprovtagning kommer fran resultatrapporten for etapp 2
(Englov & Hallgren, 2017b). Jordprovtagning genomfordes pa olika djup, i detta fall mellan
nivderna 164,5-152 m.6.h. Totalt togs jordprover fran atta punkter. Jordprover togs i samma
punkter som vattenprover vid grundvattenprovtagning 2 (figur 7), med undantag for provpunkt
1720 2 och 1714 2, dér enbart vattenprover togs. Prover togs pd samma djup som vid
grundvattenprovtagning 2. I denna studie kommer dessa halter anvéndas for kunna gora en direkt
jdmforelse mellan halten i jord och halten i grundvatten.

I punkterna beldgna nedanfér hojdryggen (1709 2, 1712 2, 1713 2 och 1715 2) kunde
provtagning genomfOras utan svarigheter pa de nivier som var planerade. I punkterna beldgna uppe
pa hojdryggen (1705 2, 1707 2, 1708 2 och 1711 2) uppstod svérigheter vid provtagning p.g.a.
att borrmotstdndet var for stort och provtagningen fick i flera fall avbrytas. Svérigheterna orsakades
av att sten och betong foll ner i roret. Forsok gjordes for att undvika problemet genom att férborra
med en skruvborr, vilket hjilpte i vissa punkter. Provtagning i samtliga punkter kunde genomforas
forst efter att foderrdr hade installerats. Efter provtagning homogeniserades (blandades) jorden
innan den placerades i plastburkar och skickades till ALS dir de analyserades. Utdver detta
insamlades jord for att kunna genomfora laktester i provpunkterna 1705 2, 1708 2, 1709 2,
1711 2,1712 2,1713 2 och 1715 2.

42  ANALYSER
4.2.1 Total halti jord

Totalhalter i jord av arsenik och andra element bestimdes med analysmetoden MS-1 (analys av
grunddmnen 1 jord). Analysen gjordes pa ALS laboratorium i Luled. Provet torkades varefter
upplosning skedde med salpersyra/véteperoxid. Fran resultatet fran analysen erhélls den totala
halten arsenik i jorden, d.v.s. d&ven arsenik starkt bundet till jordmaterialet och darfor inte tillgénglig
for utlakning.

4.2.2 Oxalatextraherbar halti jord
Vissa prover analyserades med avseende pa oxalatextraherbara &mnen. Analysen gjordes pd ALS

laboratorium i Luled. Analys av oxalatextraherbara &mnen gors med s.k. extraktionstester, vilket
ger ett béttre mitt pd hur mycket av fororeningen som finns bundet till aluminium-, jirn- och
mangan(hydr)oxider, och ddrmed representerar den koncentration som potentiellt kan st i jamvikt
med porvattnet. Vid genomforande av extraktionstester tillsitts ett starkt extraktionsmedel som
antas 16sa ut de metaller som ér tillgdngliga for utlakning. I detta fall anvindes metoden SS-EN
ISO 12782-3, vilket innebér att ammoniumoxalat/oxalatsyra tillsdtts. Det dr egentligen dr metod
for att extrahera aluminium(hydr)oxider, men antogs fungera for samtliga (hydr)oxider.
Extraktionstester kombineras med fordel med laktester for att f4 en uppfattning om det aktuella Ky-
vérdet i marken (Berggren Kleja m.fl. 2008).
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4.2.3 Laktester
Pa SLU i Uppsala genomfordes laktester i ett samarbete med Martina Fastlund. En utforligare
beskrivning av laktesterna som genomfordes i detta examensarbete ges i rapporten Arseniks

loslighet i jordmaterial fran grundvattenakviferen i Hjdltevad — utvirdering med geokemisk
modellering (Fastlund, 2018).

Laktester genomfordes pa jord frdn 7 provpunkter. Tabell 2 visar en sammanstéllning over
jordproverna som anvéndes i laktesterna. Syftet med laktesterna var att undersoka hur lakningen
kan forvéntas bli pé ldng sikt under olika kemiska forhéllanden, samt att forstd vilken mekanism
som styr 16sligheten av arsenik.

Tabell 2. Sammanstdillning éver laktester (punkt och djup). Djupet anger den ldgsta nivan for den uttagna borrkdrnan.
Provpunkt Djup [m.6.h.]

1705 2 157,7
1708 2 158,2
1709 2 157,5
1711 2 154,0
1712 2 157,6
1713 2 159,7
1715 2 158,7

Jorden torkades i torkrum i 5-7 dagar vid ca 40 °C innan den végdes upp i provroér. Genom
torkningen antogs att redoxkinsliga element i provet oxiderades. Detta tillsammans med att
samtliga losningar var i kontakt med luftens syre gjorde att oxiderande forhéllanden antogs rada
under laktesterna. Efter uppvagning (10 g jord) tillsattes 100 ml vétska i proven sé att LS-kvoten
(forhdllandet mellan fast fas och vitsefas) 10 erholls. I sju prover inneh6ll vétskan
bakgrundselektrolyt (0,01 M NaNOs) samt syra (HNO3) eller bas (NaOH) for att uppna pH-virden
mellan 4,5 och 8. Utdver detta bereddes tvd nollprover som enbart inneholl bakgrundselektrolyt.
Direfter jamviktades proverna i skakmaskin i 5,5 dygn. Forsoket avbrots genom att proverna
centrifugerades under 20 minuter vid 2500 rpm.

Efter centrifugeringen filtrerades alla prover genom ett 0,45 pm filter (samma som vid
provtagningarna). Det ena nollprovet filtrerades dessutom genom ett arsenik-specieringsfilter for
att avskilja arsenat. Analysen frin dessa prov antogs, liksom vid grundvattenprovtagning 2, ge
halten arsenit. Det andra nollprovet filtrerades inte och antogs ge totala halten arsenik. Efter
filtrering skickades proverna till ALS for analys. D antagandet gjordes att oxiderade forhéllanden
rddde under laktesterna fOrvédntades enbart arsenat forekomma i proverna. pH méttes pa ett
ofiltrerat delprov.
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43 BERAKNINGAR

4.3.1 Eg-pH-diagram

En-pH-diagram for arsenik, ferrihydrit och gotit togs fram for att undersoka vilken speciering som
kan forvintas med avseende pa redoxpotential och pH. Tabell 3 visar halvcellsreaktioner och
motsvarande jidmviktskonstanter (Kr) med antagandet att aktiviteter &r lika med koncentrationer. I
tabellen anges ocksé de koncentrationer som antagits for att rakna fram grénslinjerna i Ey-pH-
diagrammen. Jimviktskonstanterna for de olika arsenikformerna erholls fran Essington (2007). For
ferrihydrit och gotit togs Kr fran databasen i Visual MINTEQ. Grénslinjerna for ferrihydrit och
gotit togs fram genom att anta koncentrationen 16st jarn till 10 mg/l1, vilket antogs ungefér motsvara
aktiviteten 2*10™*. Figur 8 visar framtagna Ey-pH-diagram. Uppmiitta halter pH och redoxpotential
fran grundvattenprovtagning 1 lades dérefter in i diagrammen (figur 13).

Tabell 3. Termodynamiska berdkningar for att ta fram Ey-pH-diagram. Aktiviteten avser den ldsta formen av dmnet.

Reduktionsreaktion Log (Kg)  Aktivitet Grinslinje
1 3 1 1 = 3
S HaAsO; +e™ + zH’f - EAS(OH)g +5 H,0 10,84 [XorJ X rea] Ey =0,059156(10,84 — 7 pH)
1 3 1 1 = = —
ZHASOZ + e~ + 2 H* — = As(OH) + = H,0 14,22 [Xox]=[Xred] Ey = 0,059156(14,22 — 2 * pH)
2 2 2 2
H,AsO;y - HAsO;% + H* —-6,96 [Xox]=[Xred] pH=6,96
Fe(OH)4(s) + 3H" + e~ - Fe?* + 3H,0 15,69 2%107* Ey = 0,059156(17,191 — 3 = pH)
FeOOH(s) + 3HY + e~ - Fe?* + 2H,0 13,491 2%107* Ey = 0,059156(19,39 — 3 * pH)
0,4 ! 0,3
1
03 L. i 0,2
- ! \
‘‘‘‘‘‘ ]
02 | el {12ASO4 i ol
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Figur 8. Ey-pH diagram som visar kritiska forhallanden for arsenik (till vinster) samt ferrihydrit och gétit (till hoger). De
streckade linjerna illustrerar inom vilka omrdden respektive form kan forvintas dominera med avseende pd pH och
redoxpotential. I figuren till hoger illustrerar den heldragna linjen forhallanden dd ferrihydrit véintas reduceras till I6st jérn
och den streckade linjen forhallanden da gétit vintas reduceras till [ost jérn.

4.3.2 Korrigerad halt arsenik i jord

Vid jordprovtagningen erholls dven en viss méngd av d&mnet 10st 1 porvatten. Néar jorden torkade
bidrog joner i porvattnet till den totala halten arsenik som erhélls vid jordanalysen. Innan Ky fran
félt berdknades korrigerades darfor halten i fast fas genom att subtrahera det bidrag som porvattnet
tillfort. Vid berdkningen gjordes antagandet att porerna var vattenfyllda dd jorden nedfordes i
plastburkarna. Mellansand dr den mest frekventa jordarten inom omradet. Frén tabellerade virden
antogs den effektiva porositeten (P) for mellansand vara 0,32 (Morris och Johnsson, 1967). Den
torra jordens densitet hade uppskattats till 2,70 1/kg (Englov, 2017).
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For att f4 den egentliga halten i den fasta fasen korrigerades halten genom att forst berdkna
densiteten (Pyy) for det blota provet enligt Ekvation 7.

Purlke/l] = (Pylke/l] * P) + (Pr €| « (1 - P)) (7

Diér Py ér vattnets densitet (1 kg/l) och Pt dr jordens densitet (2,70 1/kg). Darefter berdknades hur
ménga liter blot jord (Vyr) som utgjorde 1 kg blot jord (Pyr) enligt Ekvation 8.

Vyell/kgl = — ®)
PVt [ke/1]

Direfter berdknades hur minga kg blét gjord som utgjorde 1 1 blét jord (Vy) med Ekvation 9.

Vy[l/kgl = Vyll/kg] * P €))

Direfter berdknades hur mycket arsenik i porvatten som forekom i 1 kg blot jord (M,g,) enligt
Ekvation 10.

Masy[mg/kgl = V, [1/kg] * P+ Ly [ 2] (10)
Dir L var den uppmatta halten arsenik i motsvarande grundvatten. Den korrigerade halten arsenik
ijord (M) kunde dérefter berdknas med Ekvation 11.

Mkorr [mg/kg] = 1vIAsj [mg/kg] - MAsv [T:_:] (1 1)
Dir Mg var den uppmatta halten arsenik 1 jorden. Utifrdn den korrigerade halten i jord kunde
korrigerade Kd-varden berdknas med Ekvation 1. Berdknade vérden ges i bilaga 4.

4.3.3 Kg-virden

Kg¢-virden beréknades bade fran félt och frin laktester med Ekvation 1. Tabell 4 visar varifran fast
fas och 16st fas erhallits fran for att kunna berdkna K4. Ky fran félt berdknades for samtliga prov
fran grundvattenprovtagning 2 (permanenta grundvattenrdr) och Ky frén laktest beréknades for
samtliga prov frén laktester. For berdkning av K4 fran félt anvindes korrigerade K4-virden fran
berdkningar pd korrigerad halt i jord fran avsnitt 4.3.2.

Tabell 4. Sammanstdillning 6ver varifidn halter fran fast fas och lst fas erhallits vid berdkning av K, fran filt respektive laktester.

Ky Fast fas Lost fas [mg/1]
Frén falt Oxalatextraherbar halt' samt total halt arsenik frén jordprovtagning” | Halt fran grundvattenprovtagning 2
Frén laktest | Oxalatextraherbar halt' fran jordprovtagning Halt i eluat fran laktest

'Fér punkt 1715_2 uppmiittes inte oxalatextraherbar halt. Dérfor anviindes resultatet fran nivan under (157,8 m) for berikning av K, for punkt
1715 2.
*K, fran filt beriknades dels baserat pa enbart oxalatextraherbart arsenik i jorden och dels baserat pé totala halten arsenik i jorden.
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4.3.4 Andel arsenik i lost form

For att berdkna hur stor andel av den totala mingden arsenik som forekommer i grundvattnet
berdknades hur stor andel arsenik av totala midngden arsenik i 1 liter blot jord som forekom i 16st
form. Berdkningar gjordes genom att berdkna hur stor massa per liter blét jord som utgjordes av
den fasta fasen (M) enligt Ekvation 12.

M;lkg/l] = Prlkg/l] » (1 — P) (12)
Daérefter berdknades halten arsenik i 1 liter jord (Asgy, ) enligt Ekvation 13.
Asgp, [mg/1] = ASFkg[mg/kg] * M, (13)

Dir Asgyg dr halten arsenik i jorden. Dérefter berdknades hur stor andel i procent av den totala
méngden arsenik den 10sta fasen utgjorde (Asyq,) med Ekvation 14.

Aspy, = :S—SFLL %100 (14)

Dir Asg, dr halten arsenik i grundvattnet. Berdknade védrden ges i bilaga 4. Berdknade virden pa
Asry, ges for varje punkt dir jordprovtagning genomforts i tabell 6.

4.3.5 Ovriga beriikningar

Fran grundvattenprovtagning 2, dér arsenik specieringsfilter anvinds, berdknades hur stor andel i
procent arsenit utgjorde i varje provpunkt (As(III)e, 1 tabell 6). Procenten arsenit erh6lls genom att
dividera analysresultatet fran provet som filtrerats genom arsenik specierings-filter med provet dir
filtrering inte skett.

For figur 20 och figur 21 i avsnitt 5.3 ridknades halten oxalatextraherbara (hydr)oxider om fran
mg/kg till mol/kg med molekylvikterna 55,545, 26.981538, 54.938049 och 47.867 g/mol for
jérn(hydr)oxid, aluminium(hydr)oxid, manganoxid respektive titanoxid.

44  UTVARDERING
4.4.1 Visulisering i ArcMap
ArcMap ér en applikation som anvinds 1 GIS. I ArcMap kan geografisk information presenteras i

olika lager pa en karta. Dessutom kan data redigeras, tilldelas symboler och kartlayouter skapas
(Esri, 2017). I denna studie anvindes ArcMap for att visualisera nuvarande
fororeningsfororeningsplym i plan- och djupled, genom att proverna delades in i olika djup (1-6).
Indelningen gjordes genom att nivin for provtagningsfiltrets ldgsta niva avrundades till ndrmaste
heltal. Aven halter frin grundvattenutredningen 2014 anvindes for att kunna jimforas med halterna
fran 2017. Dessa djup sammanfattas i tabell 5 under avsnitt 5.1.
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4.4.2 Utvirdering av samband

For att utvirdera vad som paverkar arseniks mobilitet inom omradet undersoktes samband 1 Excel
mellan arsenik, procent arsenit samt Kg-virden och parametrar betydande for utlakning och
spridning. I samtliga undersokta samband har Ky fran filt baserats pd halten oxalatextraherbart
arsenik. For att undersdka om sambanden &r signifikanta gjordes en statistisk analys av sambanden
med spearman rank-correlation. Spearmans korrelationskoefficient rs berdknades med ekvation 15
(Corder & Foreman, 2014).

[ diz
n(n2-1)

s=1-—

(15)

Dir d; dr skillnaden mellan de olika variablernas rankning och n dr antalet prover som anvéndes for
att undersoka respektive samband. Viérdet pa r, kunde dérefter jimforas med tabellerade kritiska
vérden fOr att unders6ka om sambandet var signifikant. For samband d& n var hdgre &n 30 anvéindes
ekvation 16 for att berdkna z-podngen (z") (Corder & Foreman, 2014).

z" =rs[\/n— 1] (16)
Virdet pa z* jamfordes dérefter med kritiska vérden for normalfordelningen. Berdknade virden pa

rooch z ges i bilaga 6. Samtliga resultat frin grundvattenprovtagning 1, grundvattenprovtagning 2
och jordprovtagning ges i bilaga 1, 2 och 3.

23



5 RESULTAT

5.1  ARSENIKHALTER I GRUNDVATTEN

Resultaten fran grundvattenprovtagning 1 visade att 41 % av proverna innehdll arsenik som var
over gransvardet for arsenik i dricksvatten (10 pg/l), varav den hogsta uppmiattes till 2200 pg/l
(punkt 1705). For visualisering av utbredningen i tva dimensioner delades provpunkterna in i olika
djup. Hojd, avstand till markytan, avstand till grundvattenytan och avstand till schaktbotten for
dessa djup ges 1 tabell 5. For att kunna gora en jamforelse med tidigare genomford dynamisk
provtagning (som gjordes vid grundvattenutredningen 2014) togs dven kartor fram med dessa halter
inkluderade. Kartor 6ver respektive djup i tabell 5 ges i figur 9 och 10.

Tabell 5. Djup 1-6 och 1.14—4.14. Blamarkerade celler avser provtagning genomford 2017 och rédmarkerade celler avser

provtagning genomford 2014.
Djup Hojd RH70 Avstand till Avstand till Avstand till
[m.6.h] markyta [m] grundvattenyta [m] schaktbotten [m]
1 161-162 5-6 2-3 3-4 dver
2 159-160 7-8 4-5 1-2 dver
3 157-158 9-10 6-7 0-1 under
4 155-156 11-12 8-9 2-3 under
5 154 13-14 10-11 4 under
6 152 15-16 12-13 6 under
1.14 162 6 3 3 dver
2.14 160 7 4 2 dver
3.14 159 8 5 1 dver
4.14 157 10 7 1 under

5.1.1 Nuvarande utbredning

Koncentrationerna av arsenik i den dvre delen av grundvattenmagasinet (djup 1) &r hogst (501-
1000 pg/l) i punkterna 1713 och 1720, pa djup 2 dr halten arsenik hogst (>1000 pg/1) i punkt 1708,
pa djup 3 dr halten arsenik hogst (>1000 pg/l) i punkterna 1705 och 1708, pd djup 4 &r halten
arsenik hogst (500,1-1000 pg/l) i punkt 1714, pd djup 5 dr halten arsenik hogst (100,1-500 pg/l) i
punkterna 1705, 1711, 1715 och 1718 och pa djup 6 &r halten arsenik hogst i (10-100 pg/l) i punkt
1710 (figur 9). Anmirkningsvirt dr att en tydlig haltokning sker mellan djup 2 och djup 3 (beldgna
strax ovan respektive strax under nivan for botten av det utschaktade omradet) i punkt 1705.
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5.1.2 Resultat fran tidigare provtagning
Uppmiitta halter fran 2014 &r nivd med provtagning frén 2017 i tre av fyra punkter pa djup 1.14

(figur 10). P4 djup 2.14 dr en halt i niva med 1713 1 punkt 1404. Pa djup 3.14 avlises hogre halter
jamfort med de mest nérliggande punkterna frdn 2017. Pa djup 4.14 avldses markant hogre halt i

punkt 1408 jamfort med 1719.
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Figur 10. Halten arsenik for provpunkter pd djup 1.14—4.14 (réd
(bla markering, provtagning 2017). Observera att djup 1.14 har en egen forklaring. Fér djup 2 och 2.14, 3 och 3.14 samt 4 och

4.14 ges forklaringen pa kartan éver djup 4 och djup 4.14. Kartorna har koordinatsystemet SWEREF991500 och héjdsystemet
RH70. Det utschaktade omrddet (frdn saneringen) dr markerat med rétt runt den gamla lagringstanken.
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52 KEMISKA FORHALLANDEN I GRUNDVATTENAKVIFEREN
Redoxpotential och pH inom omradet okar respektive minskar med djupet. I huvudsak réder

reducerade forhdllanden inom omrédet (< 0,1 V) och pH varierar mellan ca 5-8 (figur 11). Syrefria
forhallanden réder i 40 % av punkterna (samtliga syrehalter ges i bilaga 1) och halten jdrn i
grundvattnet varierar mellan 0,3 och 33 mg/I vid grundvattenprovtagning 1 (figur 12). Signifikanta
samband mellan redoxpotentialen och halten syre respektive jérn i grundvattnet rder inte (figur
12).
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Figur 11. Samband mellan djup och pH (till véinster) respektive redoxpotential (till hoger). Uppmdtta halter kommer fran
grundvattenprovtagning 1. Med Z avses ldgsta nivan av provtagningsiltret (provtagningsfilret dr 1 m).
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Figur 12. Samband redoxpotential och syre respektive jirn. Y-axlarna dr logaritmerade. Uppmditta virden kommer fran
grundvattenprovtagning 1.

En-pH-diagram for arsenik, ferrihydrit och gotit med inlagda vérden fran grundvattenprovtagning
1 visar att arsenik forvédntas forekomma i form av arsenit, med de pH och redoxforhéllanden som
rdder inom akviferen. Ferrihydrit och gotit kan véntas reduceras till 16st jarn i vissa punkter.
Ferrihydrit reduceras léttare dn gotit da det har en lagre 16slighet (figur 13).
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Figur 13. pH och redoxpotential fran grundvatten provtagning 1 i ett Ey-pH diagram som visar kritiska férhallanden for
arsenik (till vinster) samt ferrihydrit och gétit (till hoger). De streckade linjerna illustrerar inom vilka omrdden respektive
form kan forvintas dominera med avseende pd pH och redoxpotential. 1 figuren till héger illustrerar den heldragna linjen
forhdllanden da ferrihydrit vintas reduceras till [ost jdrn och den streckade linjen forhdllanden dd gotit véntas reduceras till
6st jéirn.

Under grundvattenprovtagning 1 var 41 % av arsenikhalterna 6ver 10 pg/l, varav den hogsta
uppmiittes 1 punkt 1705 (2200 pg/1). Inget samband kan pévisas mellan arsenik och redoxpotential
vid grundvattenprovtagning 1 (figur 14). Procenten arsenit i proverna fran grundvattenprovtagning
2 ar 78 % eller hogre i alla punkter utom en. Procenten arsenit 6kar med minskad redoxpotential
vid grundvattenprovtagning 2 (figur 15).
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Figur 14. Samband mellan redoxpotential och halter arsenik fran grundvattenprovtagning 1. Y-axeln dr logaritmerad.
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Figur 15. Samband mellan redoxpotential och procent arsenit respektive arsenik fran grundvattenprovtagning 2.

53 EORDELNINGSKOEFFICIENTER (Kp) OCH OXALATEXTRAHERBARA
AMNEN
I tabell 6 visas en sammanstéllning dver resultat frdn grundvattenprovtagning 2, jordprovtagning

och laktester samt berdknade Kgy-vdrden, procent arsenit (av total halt arsenik i1 18sning) samt
procent arsenik i grundvattnet (av totala halten i jord och grundvatten). Berédknade virden pa Ky
frén falt baserad pa oxalatextraherbar halt arsenik i jorden (Kg4ox 1 tabellen), varierar mellan 0,8 och
47,5 1/kg. Vérden pd Asry, visar att en majoritet av totala halten arsenik forekommer i jorden. I
punkt 1713 2 &r procenten arsenik i grundvatten som storst (22,4 %).

Tabell 6. Uppmditta parametervirden och uppmdtta halter arsenik fran grundvattenprovtagning 2, jordprovtagning och laktester,
beriknade K vdrden, procent arsenit samt procent ldst arsenik (av oxalatextraherbar halt i jord och [ost arsenik). K,
representerar K, baserad pd enbart oxalatextraherbart arsenik i jorden och K, representerar K; baserad pa totala halten
arsenik i jorden.

As As ox. As tot. Kox Kawt As (III)  Aspo,

Punkt Typ pH Redox [mV] [pg/] [mg/kg] [mg/kg] [Vkg] [Vkgl [%] [%]
1705_2 | Félt | 5,7 | 107 812 38,7 58,8 47,5 72,3 |16,9 0,37
1705 2 | Lak | 6,6 | Oxiderade forhallanden | 11,7 38,7 1200 5,00

1708 2 | Fiélt | 6,8 |— 10 1450 55,3 74,6 38,0 51,3 1924 0,46
1708 2 | Lak | 7,1 | Oxiderade forhallanden | 102 55,3 542 4,00

1709 2 | Fiélt | 6,5 |—94 321 1,70 2,90 5,10 8,80 | 782 3,39
1709 2 | Lak | 6,6 | Oxiderade forhallanden | 1,10 1,70 971 24.0

1711_2 | Falt | 7,3 |- 129 234 7,50 15,3 31,9 65,2 |872 0,55
1711 2 | Lak | 8,7 | Oxiderade forhallanden | 9,11 7,50 77,6 14,0

1712_2 | Félt | 6,5 |7 803 28,6 28,8 35,5 35,6 | 79,5 0,49
1712 2 | Lak | 6,6 | Oxiderade forhallanden | 415 28,6 58,4 13,0

1713 _2 | Félt | 6,2 |- 16 643 0,60 1,07 0,80 1,40 |83,6 224
1713 2 | Lak | 6,4 | Oxiderade forhallanden | 2,87 0,60 71,2 62,0

1714 2 | Filt -57 369 - - - - 91,9 -
1715 2 | Félt | 6,8 |- 110 718 1,50 2,30 1,90 3,00 1,2 9,93
1715 2 | Lak | 6,1 | Oxiderade forhallanden | 0,88 1,50 1560 48,0

1720 2 | Falt | 6,7 | -62 422 - - - - 82,9 -
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Vidare kunde resultaten fran jordprovtagningen pavisa att halten arsenik i 6 % av proverna var dver
40 mg/kg varav den hogsta var 238 mg/kg (punkt 1708 2).

K4 fran félt 6kar med 6kad halt i jord. Inget signifikant samband rdder mellan Ky frén félt och
halten arsenik i grundvattnet (figur 16). Signifikanta samband kan inte pavisas mellan Ky fran falt
och pH respektive redoxpotential (figur 17), K4 fran félt och procent arsenit (figur 18) samt K4 fran
falt och halt oxalatextraherbara &mnen (figur 18).
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Figur 16. Samband mellan K, fran filt och arsenik i jord respektive arsenik i [osning (till vinster) samt pH respektive
redoxpotential (till hoger). Uppmditta virden kommer frdan grundvattenprovtagning 2 och jordprovtagning.
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Figur 17. Samband mellan K, fran filt och arsenik i jord respektive arsenik i [osning (till vinster) samt pH respektive
redoxpotential (till hoger). Uppmditta virden kommer frdan grundvattenprovtagning 2 och jordprovtagning.
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Figur 18. Samband mellan K, fran filt och arsenit i procent. Uppmditta virden kommer fran grundvattenprovtagning 2 och
Jjordprovtagning.
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Figur 19. Samband mellan K, fran fil och summan av oxalatextraherbart jérn, aluminium, mangan och titan. Uppmditta virden
kommer fran grundvattenprovtagning 2 och jordprovtagning.

Oxalaextraherbar halt arsenik &r hog i forhdllande till totala halten arsenik i jorden i samtliga
provpunkter fran jordprovtagning. I punkt 1712 2 dr néstan all arsenik i jorden oxalatextraherbar
(figur 20).
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Figur 20. Uppmiditta halter oxalatextraherbar halt arsenik i jord respektive total halt arsenik i jord. Uppmditta virden kommer fran
Jjordprovtagning.

Jarn(hydr)oxid &r den dominerande (hydr)oxiden inom omradet och utgor 64 % av den totala halten
hydroxider (figur 21). Jarn(hydr)oxid dominerar i samtliga punkter utom i 1705 2 déar
aluminium(hydr)oxid dominerar (figur 22).
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Figur 21. Fordelning mellan halten oxalatextraherbara dmnen i samtliga punkter frdn jordprovtagning Fordelningen dr baserad
pd halter omrdknade till mol/kg. Samtliga uppmditta oxalatextraherbara halter ingdr.
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Figur 22. Fordelning mellan halten oxalatextraherbara dmnen fordelat pa provpunkt. Djupet dr samma som for K, —vdirdena.

For att ta fram figur 23 och 24 valdes punkter ut fran grundvattenprovtagning 1 och jordprovtagning
dér provet tagits p4 samma djup (djupen avrundande till ndrmsta heltal), for att kunna jaimfora
oxalatextraherbara halten arsenik i jord och halten arsenik grundvatten mellan fler punkter jamfort
med vad som var mojligt med resultaten frdn grundvattenprovtagning 2. Djupen frén
jordprovtagningen och grundvattenprovtagning 2 sammanfaller inte exakt och differensen mellan
punkterna i X-, Y-, och Z-led, som varierar mellan 0-3 m, ges i bilaga 5. Resultatet frdn dessa
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punkter visar inga signifikanta samband mellan oxalatextraherbar halt arsenik i1 jorden och arsenik
1 10sning (figur 23) samt mellan oxalatextraherbart jarn i jorden och oxalatextraherbart arsenik i
jorden (figur 24). K4-vidrdet for arsenik for dessa punkter varierar mellan 1-15000 I/kg.
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Figur 23. Samband mellan halten arsenik i grundvatten och oxalatextraherbara halten arsenik i jorden. Uppmiditta viirden
kommer fran utvalda punkter fran grundvattenprovtagning 1 och jordprovtagning. Axlarna dr logaritmerade.

60
L 2
E 50 *
<
£ 40 *
2
2,
5
© 20 *
L 2
®, * .
10 ” ¢ .
* * o
0 6 0 4 o
0 500 1000 1500 2000

Ox. Feijord [mg/kgTS]

Figur 24. Samband mellan oxalatextraherbar halt jérn i jord och oxalatextraherbar halt arsenik i jorden. Uppmditta virden
kommer fran utvalda punkter fran grundvattenprovtagning 1 och jordprovtagning (bilaga 5).
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6 DISKUSSION

6.1 ARSENIKHALTER I GRUNDVATTEN
For avgriansning av fororeningsplymen i planet visar de uppmétta halterna att spridning skett i

grundvattnets flodesriktning (mot norr) fran den ldckande tanken. Spridning soderut eller vésterut
har inte skett (figur 9). Fororeningsplymen kan saledes avgréinsas i sydlig och vistlig riktning i
forhallande till den ldckande tanken. I 1720, beldgen langst ifran den ldckande tanken (159 m),
uppmidttes halter pa 500-1000 pg/l pa djup 1. Avgriansning mot norr ar séledes inte mojlig att gora
med underlag fran provtagning under etapp 2, vilket medfor att ytterligare provtagning ar
nddvindig. Pa djup 6 &r halterna relativt 14ga. I endast en punkt ar halten 6ver 10 pg/l. Detta
indikerar pa att hogre halter inte kan forvéntas pa storre djup. Vidare ses generellt avtagande halter
mellan djup 4-6. Avgransning av fororeningsplymen i djupled bor dédrfor kunna goras vid nivan for
djup 6 (ca 12-13 m under grundvattenytan).

I punkt 1705, beldgen innanfor det utschaktade omradet sker en 6kning av koncentrationen arsenik
1 grundvattnet, fran 10-100 pg/l pé djup 2 (precis ovan botten av det utschaktade omradet) till ver
1000 pg/l pa djup 3 (precis i niva med det utschaktade omradet). Nér det bestimdes hur djupt ned
schaktning skulle ske vid saneringen 1997 utgicks det ifrdn att halter i bdde grundvatten och jord
hade péavisats minska betydligt under nivdn 158 m. Detta baserades pa resultat fran provtagning
som gjordes infor saneringen. Malet var att jord med halter 6ver 40 mg/kg skulle avldgsnas (VBB
Viak, 1998). Resultatet frdn senaste jordprovtagningen visade pé halter hogre dn 40 mg/kg i 7
prover. Den nést hogsta totala halten arsenik (189 mg/kg) uppmattes pa djupet 157 m i punkt
1705 2 (provnummer 10 i bilaga 3). Resultatet tyder sidledes pd en underskattning av méngden
fororenad jord.

Grundvattenprovtagningarna visade vidare att de hogst uppmétta koncentrationerna forekom
langre bort fran den ldckande tanken pa djup 1 (hogst koncentration i punkt 1720), jamfort med pé
djup 3 (hogst koncentration 1 punk 1705). Forklaringen kan vara att kornstorleken minskar med
djupet (figur 3) och att flodeshastigheten dérfor kan vintas vara storre i den 6vre delen av akviferen,
vilket leder till snabbare spridning.

En jdmfOrelse mellan resultaten frdn grundvattenprovtagning 1 och resultaten frén
grundvattenutredningen 2014 visar liknande halter vid de tva provtagningstillfillena (figur 10).
Vissa nirliggande punkter utmaérker sig, t.ex. punkt 1408 péd djup 4.14 och punkt 1719 pa djup 4,
vilket tyder pd att fororeningsplymen har spridits dérifrdn mellan aren 2014 och 2017. Dock ska
denna jamforelse goras med forsiktighet d& resultaten fran grundvattenutredningen 2014 inte
gjordes med samma sdkerhet som grundvattenprovtagning 1 (Englov, 2017).

62 KEMISKA FORHALLANDEN I GRUNDVATTENAKVIFEREN
Resultatet fran grundvattenprovtagning 1 visade reducerade och delvis syrefria forhallanden rader

inom omradet. Vid redoxpotentialer ldgre én 0,8 V kan dock inget syre vintas forekomma.
Samtliga uppmatta virden pa redoxpotentialen var ldgre én 0,8 V samtidigt som syre uppmdttes i
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en majoritet av punkterna. Resultatet tyder pé ett métfel, da syre inte kan féorekomma vid dessa laga
redoxpotentialer. Resultatet pa arseniks speciering (figur 15) och forekomsten av 16st jérn (figur
12) tyder pa att uppmitta virden pa redoxpotentialen &r riktiga. Den generella trenden &r att
redoxpotentialen minskar och att pH 6kar med djupet (figur 11). Férhallandena tyder sammantaget
pa att forutséttningarna for att arsenik ska kunna spridas i djupled &r goda, da ladgre redoxpotential
ar gynnsamt for mobiliteten. Att arsenikhalterna inte sprids i djupled (figur 9), kan forklaras av en
délig omblandning mellan grundvatten fran grundare och djupare nivaer av akviferen, vilket &ven
har dven konstaterats i tidigare undersokningar (Englov, 2012).

Resultatet pa arseniks speciering visade att arsenit dr den dominerade formen av arsenik i de flesta
punkter. Detta stods dven av Eg-pH diagrammet, som visade gynnsamma forhédllanden for att
arsenit ska dominera. Detta medfor att pH-viardets betydelse for adsorptionen kan véntas vara liten,
dé pH framst styr adsorptionen av arsenat (Maiti m.fl., 2012). Detta kunde &ven visas i figur 17, d&
inget samband mellan pH och Ky frén falt kunde visas.

Négot samband mellan 6kad halt arsenik och minskad redoxpotentialen gick inte att se vid
grundvattenprovtagning 1 (figur 14). En trolig forklaring dr att arsenikhalterna i samtliga punkter
inte ar tillrackligt hoga for att de ska kunna mobiliseras vid mer reducerade forhédllanden, vilket
medfor att ett samband inte kan pévisas. Efter de métningar som gjordes pd redoxpotentialen i
etapp | konstaterades att sjunkande redoxpotential kan forklara 6kade halter arsenik i grundvattnet
(Berggren Kleja, 2017). Dessa métningar var dock betydligt mer sparsamma dn de omfattande
métningar som gjordes pa flera nivéer i denna etapp. Samband kunde pavisas mellan procenten
arsenit och redoxpotentialen vid grundvattenprovtagning 2 (figur 15). Utmérkande i figuren var att
det l4gsta vardet procenten arsenit (17 % i punkt 1705 _2). Detta virde sammanfaller med det hogsta
vérdet pa redoxpotentialen. Resultaten dr vintade d& mer reducerade forhéllanden gynnar reduktion
fran arsenat till arsenit (Gao m.fl., 2007). Under etapp 1 analyserades arseniks speciering enbart i
ett prov. Resultatet visade att majoriteten av arsenik forekom i form av arsenit, vilket stimmer vél
overrens med resultatet frin grundvattenprovtagning 2 (Berggren Kleja, 2017).

Jérn kan vintas forekomma bade i form av ferrihydrit, gétit och 16st jarn inom omradet (figur 13).
Jarnfasernas stabilitet dr viktig da de &r viktiga sorbenter for arsenik (Martin m.fl., 2014). Att
jarn(hydr)oxider 16sts upp kan dérfor forklara arseniks okade mobilitet. Sammantaget paverkar
sjunkande redoxpotential arseniks mobilitet dels genom 6kad reduktion frén arsenat till arsenit och
dels genom upplosning av oxider (Gao m.fl., 2007). De kemiska forhéllandena inom Hjéltevad ar
dérfor gynnsamma for att bade dessa processer ska kunna bidra till spridning av arsenik.

63 FORDELNINGSKOEFFICIENTER OCH OXALATEXTRAHERBARA AMNEN
Sammantaget dr K4 fran falt framtagna i denna studie laga (tabell 6). Lagst K4 fran falt berdknades

ipunkt 1713 2 (0,8 I/kg) och 1715 2 (1,8 I/kg). I punkt 1715 2 dr K4 frén falt hogst pé ca 48 1/kg.
Dessa virden kan jimforas med det generella K4-virdet for arsenik (300 1/kg) som anvénds i den
generella riktvirdesmodellen (Naturvardsverket 2011b). Liga vdrden dr dock véntade da
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reducerade forhdllanden rader. Tidigare, i samband med saneringen 1997, uppskattades Ky i
grundvattenzonen vara 50 I/kg eller ldgre, baserat pd provtagningar i jord och grundvatten (Englov
& Hallgren 2017c¢). Berdkningarna i denna studie visade pa lagre K4-vérden (baserade pd métningar
i félt) 1 samtliga punkter.

K fran fdlt 6kar med 6kad halt arsenik i jorden (figur 16). Det indikerar pa att kemiska férhallanden
styr hur mycket av arsenik bundet till jordpartiklarna som desorberar. Trots att inget signifikant
samband kunde visas mellan Ky fran félt och redoxpotentialen (figur 17), dr det troligt att
redoxpotentialen har en inverkan d& den i huvudsak ar lag inom omradet, vilket r gynnsamt for
spridning. Inget signifikant samband mellan oxalatextraherbara &mnen och K4 kunde visas (figur
19). En forklaring kan vara att arsenit dominerar i de flesta punkter (figur 18). Troligt ar att ett
samband hade géatt att pavisa om arsenat varit dominerande istéllet for arsenit, d& sorbtion har storst
inverkan da arsenat dominerar (Gao m.fl., 2007).

Samtliga Kg4-vérden frén laktester dr hogre dn K4 framtagna fran féltdata (tabell 6). Resultatet dr
vintat dd jorden som anvindes i laktesterna torkades, vilket medfor att forhéllandena dr mer
oxiderade i lakproverna jaimfort med i fdlt. Under oxiderade forhallanden kan ett hogre Ky-virde
forvintas, da oxiderade forhédllanden dr gynnsamma for att arsenik ska forekomma i den oxiderade
formen arsenat som adsorberas starkare till jorden (Gao m.fl., 2007). Samtidigt visar vissa prover
parelativt laga K¢-véirden. I punkterna 1711 2, 1712 2 och 1713 2 var Ky4-vérden fran laktest lagre
an Ky-vdrdet som tagits fram for den generella riktvdrdesmodellen (Naturvardsverket, 2011b).
Resultatet tyder pa att helt oxiderade forhallanden inte uppnatts. Detta bekréftas dven av analysen
pa arseniks speciering frdn lakproverna dér arsenit forekom i proverna (tabell 6). Studier dér
flertalet Kgy-vdrden jamforts har visat att Kg-virden fran prover med fOroreningar fran
impregneringsanldggningar tenderar bli ldgre, eftersom denna arsenik tillforts som salt och ddrmed
ar tillgénglig for utlakning (Elert m.fl., 2006). Dock har K4-védrden framtagna med lakforsok pé
jord fran trdiimpregneringsanldggningar i en tidigare studie varierat inom intervallet 2300-100000
1/kg 1 jordar med 41-1500 mg/kg arsenik. I dessa prover var arsenat den dominerande formen och
det konstateras att reducerade forhallanden bidrog till 6kad arsenikutlakning (Johansson, 2008).
Dessa Ky-vérden dr betydligt hogre én de som togs fram i lakforsoken i denna studie dér det hogsta
berdknades till 1560 1/kg 1 punkt 1715 2. Orsaken till att K41 denna studie dr ldgre kan dels vara
att oxiderade forhédllanden inte uppnatts och dels att arsenikens bindning till jordpartiklarna i
Hjaltevad ér svag.

Inget samband kunde pédvisas mellan halten arsenik i grundvatten och oxalatextraherbara halten
arsenik 1 jord (figur 21). Dessa virden ska dock tolkas med forsiktighet eftersom de &r baserade
bade pa halter frdn grundvattenprovtagning 1 och jordprovtagning. Dessa koordinater
overensstammer inte helt med varandra, utan koordinaterna skiljer sig at en del (ca 0-3 m) (se bilaga
5). Inget signifikant samband kunde heller visas for samma punkter mellan oxalatextraherbart
arsenik och oxalatextraherbart jérn i jorden (figur 21). En forklaring kan vara att halterna inte ar
tillrdckligt hoga for att samband ska kunna visas.
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64 SAMMANFATTANDE DISKUSSION
Av de analyserade proven dr 41 % hogre dn gransvérdet for arsenik i dricksvatten (10 pg/l), med

den hogst uppmatta halten pa 2200 pg/l i punkt 1705. Hoga halter forekommer éven i jorden, dir
6 % av de uppmaitta halterna &r 6ver 40 mg/l. Vidare visar resultatet att dven vid laga K4-vérden dr
majoriteten av arseniken i marken sorberad till jordpartiklarna (tabell 6), t.ex. i punkt 1713 2 dir
Kqér 0,8 I/kg forekommer 22 % av totala méngden arsenik i 10st form (AsL% i tabellen). Resultatet
visar att dven laga halter i jorden kan ge upphov till riskabla halter i grundvattnet.

Det finns flera mojliga forklaringar till spridningen av arsenik inom omréadet och mest troligt ar att
flera faktorer varit bidragande. En orsak &r att betydande utlakning har skett frdn jord under botten
av det utschaktade omradet. Som ndmndes under avsnitt 6.1 pdvisades en tydlig haltékning fran
nivan over och under schaktbotten i punkt 1705 2. En orsak till spridning &r mycket troligt att en
betydande méngd fOrorening ldmnats kvar bundet till jordpartiklarna. Som en f6ljd av att
forhédllandena varit reducerade (figur 13) har denna fororening sannolikt desorberats fran jorden,
och mojliggjort spridning till punkter ldngre nedstroms lagringstanken. Huruvida forhdllandena
blivit mer reducerade med tiden &r inte mdjlig att visa dd historiska méatningar pa redoxpotential
och syre saknas p.g.a. att utrustning inte funnits tillgdnglig. Dock har historiska métningar (under
1980-talet) pd grundvattnet i anslutning till den f.d. lagringstanken visat pa forekomst av jarn, vilket
anvindes for att dra slutsatsen att forhallandena dir bor ha varit reducerade (Englév, 2017).

Som ndmndes i avsnitt 3.4 kunde det efter etapp 1 konstateras att dterfyllnaden inte varit orsak till
minskad redoxpotential och ddrmed till 6kad spridning av arsenik inom omréadet (Berggren Kleja,
2017). Sannolikt dr dock att arseniks mobilitet missbeddmdes vid saneringen. D4 huvuddelen av
arseniken i jorden visats vara oxalatextraherbar &r den mer tillgidnglig for utlakning, jamfort med
om huvuddelen hade varit hart bundet i jorden. T.ex. i punkt 1712 2, dér halten oxalatextraherbar
arsenik i jorden dr 28,6 mg/kg, dr halten i grundvattnet 803 pg/l (tabell 6). Gransen 40 mg/kg, som
var den hogsta halt arsenik 1 jorden som godkindes vid saneringen, kan dirfor i efterhand ses som
for hog eftersom dven halter under 40 mg/kg gett upphov till kraftigt forhdjda halter i grundvattnet.
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7 SLUTSATS

Slutsatsen kan dras att utbredningen av arsenik i djupled &r begrénsad till nivaer 12—13 m under
grundvattenytan. Spridningen av arsenik i plan dr omfattande dé betydande halter kunde uppmdtas
i punkt 1720 (515 pg/l 2-3 m under grundvattenytan), beldgen 159 m fran den f.d. lickande tanken.
For att kunna avgréinsa fororeningsplymen i planet bor det uppmaitta vérdet i punkt 1720 verifieras.
Visar verifieringen lika hoga halter bor fler dynamiska provtagningar goras i anslutning till punkt
1720.

Resultaten visar tydligt att redoxpotentialen har en avgorande roll for arseniks mobilitet inom
omrédet, trots att inget direkt samband gar att pdvisa mellan halten arsenik och redoxpotentialen
(figur 14). Forhallandena inom omradet &r tillrackligt reducerade for att arsenik ska forekomma 1
den mobila formen arsenit. Dessutom visade resultaten att méngden fororenad jord missbedomdes
vid saneringen 1997, vilket har méjliggjort spridning. Aven arsenikens mobilitet inom omrédet har
underskattats, d& dven halter under 40 mg/kg ger upphov till riskabla halter i grundvattnet. Detta
kan forklaras av att en stor del av arseniken i jorden forekommer i form av oxalatextraherbar halt,
och didrmed &r potentiellt lakbar.

D4 huvuddelen av arseniken i jorden &dr oxalatextraherbar finns risk att den kan desorbera frdn
jorden. Den laga redoxpotentialen gynnar dessutom fortsatt utbredning av fororeningsplymen. Da
fororeningsplymen ér avgrinsad i planet bor en langsiktig dtgéird tillaimpas, t.ex. anldggning av en
reaktiv barridr nedstroms. Barridren kan fungera som ett skydd mot nedstrdms belidgna brunnar.
Tack vare de omfattande provtagningarna som gjorts bor den kunna placeras pa ett sitt som
noggrant hindrar fororeningar frén att spridas lingre nedstroms.
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BILAGA 1:

Tabell

1-4  visar

GRUNDVATTENPROVTAGNING 1

provnummer,

provpunkter,

koordinater

i

X-a

Y-

och Z-led {or

grundvattenprovtagning 1. Nivan for Z anger nedre delen av provtagningsfiltret (filtret har lingden

I m).

Tabell 1. Provnummer, provpunkter och koordinater for punkterna 1701-1706. X- och Y-koordinater dr angivna i plansystem
SWEREF991500. Z-koordinater dr angivna i hojdsystem RH70.

Nr | Provpunkt | X [m] Y [m] Z [m]
1 1701 | 6389720,364 | 170812,543 159.,6
2 1701 | 6389720,364 | 170812,543 157,6
3 1701 | 6389720,364 | 170812,543 155,6
4 1701 | 6389720,364 | 170812,543 153,6
5 1701 | 6389720,364 | 170812,543 151,6
6 1702 | 6389742,833 | 170806,669 161,6
7 1702 | 6389742,833 | 170806,669 159,6
8 1702 | 6389742,833 | 170806,669 157.,6
9 1702 | 6389742,833 | 170806,669 155,6
10 1702 | 6389742,833 | 170806,669 153,6
11 1702 | 6389742,833 | 170806,669 151,6
12 1703 | 6389755,073 | 170772,452 160
13 1703 | 6389755,073 | 170772,452 158
14 1703 | 6389755,073 | 170772,452 156
15 1703 | 6389755,073 | 170772,452 154
16 1703 | 6389755,073 | 170772,452 152
17 1704 | 6389763,917 | 170826,737 161,6
18 1704 | 6389763,917 | 170826,737 159,6
19 1704 | 6389763,917 | 170826,737 157,6
20 1704 | 6389763,917 | 170826,737 155.,6
21 1704 | 6389763,917 | 170826,737 153,6
22 1704 | 6389763,917 | 170826,737 151,6
23 1705 | 6389772,754 | 170800,509 161,6
24 1705 | 6389772,754 | 170800,509 159,6
25 1705 | 6389772,754 | 170800,509 157.,6
26 1705 | 6389772,754 | 170800,509 155,6
27 1705 | 6389772,754 | 170800,509 153,6
28 1705 | 6389772,754 | 170800,509 151,6
29 1706 | 6389796,21|170760,714 161,6
30 1706 | 6389796,21|170760,714 159.,6
31 1706 | 6389796,21|170760,714 157,6
32 1706 | 6389796,21|170760,714 155,6
33 1706 | 6389796,21|170760,714 153,6
34 1706 | 6389796,21|170760,714 151,6
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Tabell 2. Provhummer, provpunkter och koordinater for punkterna 1707-1713. X och Y-koordinater dr angivna i plansystem
SWEREF991500. Z-koordinater dr angivna i hojdsystem RH70.

Nr Provpunkt | X [m] Y [m] Z [m]
35 1707 | 6389796,927 | 170778,63 161,6
36 1707 | 6389796,927 | 170778,63 159,6
37 1707 | 6389796,927 | 170778,63 157.,6
38 1707 | 6389796,927 | 170778,63 155,6
39 1707 | 6389796,927 | 170778,63 153,6
40 1707 | 6389796,927 | 170778,63 151,6
41 1708 | 6389799,972 | 170795,57 161,6
42 1708 | 6389799,972 | 170795,57 159,6
43 1708 | 6389799,972 | 170795,57 157,6
44 1708 | 6389799,972 | 170795,57 155,6
45 1708 | 6389799,972 | 170795,57 153,6
46 1708 | 6389799,972 | 170795,57 151,6
47 1709 | 6389802,915 | 170814,494 161,6
48 1709 | 6389802,915 | 170814,494 159.,6
49 1709 | 6389802,915 | 170814,494 157.,6
50 1709 | 6389802,915 | 170814,494 155,6
51 1709 | 6389802,915 | 170814,494 153,6
52 1709 | 6389802,915 | 170814,494 151,6
53 1710 | 6389805,779 | 170830,94 160,1
54 1710 | 6389805,779 | 170830,94 157.6
55 1710 | 6389805,779 | 170830,94 155,6
56 1710 | 6389805,779 | 170830,94 153,6
57 1710 | 6389805,779 | 170830,94 151,6
58 1711 | 6389823,622 | 170770,466 161,6
59 1711 | 6389823,622 | 170770,466 159.,6
60 1711 | 6389823,622 | 170770,466 157.,6
61 1711 | 6389823,622 | 170770,466 155,6
62 1711 | 6389823,622 | 170770,466 153,6
63 1711 | 6389823,622 | 170770,466 151,6
64 1712 | 6389829,983 | 170789,809 1592
65 1712 | 6389829,983 | 170789,809 1577
66 1712 | 6389829,983 | 170789,809 156,2
67 1713 | 6389836,265 | 170805,954 161,6
68 1713 | 6389836,265 | 170805,954 159.,6
69 1713 | 6389836,265 | 170805,954 157.6
70 1713 | 6389836,265 | 170805,954 155,6
71 1713 1 6389836,265 | 170805,954 153,6
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Tabell 3. Provnummer, provpunkter och koordinater for punkterna 1714-1720. X och y-koordinater dr angivna i plansystem
SWEREF991500. Z-koordinater dr angivna i hojdsystem RH70.

Nr Provpunkt | X [m] Y [m] Z [m]
72 1714 | 6389848.156 | 170813,677 156,2
73 1714 | 6389848.156 | 170813,677 1542
74 1715 |6389844.915| 170783,53 161,6
75 1715 |6389844.915| 170783,53 159,6
76 1715]6389844.915| 170783,53 157,6
77 1715 |6389844.915| 170783,53 155,6
78 1715 |6389844.915| 170783,53 153,6
79 1716 | 6389848.344 | 170724,985 161,6
80 1716 | 6389848.344 | 170724,985 159.,6
81 1716 | 6389848.344 | 170724,985 157,6
82 1716 | 6389848.344 | 170724,985 155,6
83 1716 | 6389848.344 | 170724,985 153,6
84 1717 | 6389858.511 | 170749,817 161,6
85 1717 | 6389858.511 | 170749,817 159.,6
86 1717 | 6389858.511 | 170749,817 157,6
87 1717 | 6389858.511 | 170749,817 155,6
88 1717 | 6389858.511 | 170749,817 153,6
89 1718 | 6389866.013 | 170773,203 161,6
90 1718 | 6389866.013 | 170773,203 159.,6
91 1718 | 6389866.013 | 170773,203 157.,6
92 1718 | 6389866.013 | 170773,203 155,6
93 1718 | 6389866.013 | 170773,203 153,6
94 1719 | 6389872.455| 170790,899 160,8
95 1719 | 6389872.455| 170790,899 1587
96 1719 | 6389872.455|170790,899 156,7
97 1719 | 6389872.455| 170790,899 1547
98 1719 | 6389872.455| 170790,899 1527
99 1720 | 6389897.056 | 170770,045 161,6
100 1720 | 6389897.056 | 170770,045 159,6
101 1720 | 6389897.056 | 170770,045 157.,6
102 1720 | 6389897.056 | 170770,045 155,6
103 1720 | 6389897.056 | 170770,045 153,6
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Figurerna 46 visar respektive provhummers uppmatta virden och halter fran
grundvattenprovtagning 1.

Tabell 4. Provnummer och resultat fran grundvattenprovtagning 1.

Redoxpotential Arsenik Jiarn Syre
Nr |pH |[mV] [ng/] [mg/1] [mg/1]
1 6,2 |-123 0,728 15,1 0,03
2 6,9 |-170 0,728 21,6 0,02
3 7,7 |-233 0,995 7,26 0
4 8,1 |-206 1,19 6,46 0,01
5 7,6 |-181 1,39 8,44 0,03
6 8 -206 1,16 492 0,03
7 7,7 |-220 1,69 16,8 0
8 78 |-175 2,1 7,28 0
9 6,2 |-123 4,96 1,94 0
10 |59 |-47 101 9,34 0
11 |63 |-96 237 18,6 0
12 |62 |-110 0,535 17,7 0,03
13 |64 |-150 0,573 18,7 0,08
14 |57 |-96 0,745 16,8 0,02
15 |68 |-163 0,758 328 0,09
16 |7 -185 0,805 4,14 0,09
17 |72 |-216 1,22 3,68 0
18 |66 |-170 1,26 17,7 0
19 |7,1 |-183 1,76 2,69 0
20 |52 |-58 2,03 7,53 0
21 |54 |-69 52 8,79 0
22 |57 |-91 251 12,2 0
23 |79 |-251 4,69 4,68 0
24 |58 |-126 204 2,49 0
25 |56 |-80 499 3,65 0
26 |73 |-252 188 13,6 0
27 |73 |-205 287 19 0
28 |6 -107 2200 10,3 0
29 |62 |-96 0,234 6,88 0,11
30 |73 |-174 0,378 7,62 0,02
31 |8 -214 0,693 435 0,03
32 |75 |-186 0,715 12,3 0,05
33 |76 |-203 0,895 6,12 0,05
34 |6 -60 10,6 11,5 0,02




Tabell 5. Provnummer och resultat fran grundvattenprovtagning 1.

Redoxpotential Arsenik Jiarn Syre
Nr |pH |[mV] [ng/] [mg/1] [mg/1]
35175 |-260 2,04 721 0
36 |75 |-215 335 6,56 0
37 16,6 |-147 11,2 11,1 0
38 16,7 |-199 47,1 16 0
39 16,1 |-138 87,2 16,6 0
40 |73 |-260 358 15,5 0
41 |7 -220 1,56 343 0
42 |7 -221 498 421 0
43 |7 -253 84 6,51 0
44 153 |-23 138 14 0
45158 |-144 1060 9,31 0
46 |53 |24 1070 2,85 0
47 |78 |-224 1,44 13,3 0,06
48 | 8 -225 1,46 2,21 0,07
49 182 |-194 1,54 2,35 0,06
50 |6 -54 1,73 1,99 0,05
51163 |-82 8 6,49 0,04
52166 |-97 513 441 0,08
53157 |-121 15,9 20,2 0,06
54 |8 -239 18,2 6,56 0,01
55182 |-208 20,1 1,64 0
56 |73 |-173 22.8 134 0,05
57153 |-92 26,1 14,2 0,08
58 15,7 |-170 1,11 1,92 0,11
59 17,6 |-253 1,34 323 0
60 |65 |-187 2,85 14,2 0
61 |56 |-221 5,73 1,58 0
62 168 |-180 13,1 26 0
63 |76 |-255 348 18,2 0
64 163 |120 28,6 0,594 0,02
65 16,7 |-192 154 7,94 0
66 |59 |94 341 2,22 0,03
67 16,5 |-189 1,32 1,72 0,06
68 |76 |-224 1,63 385 0,1
69 163 |-172 457 11,9 0,07
70 |58 |-188 597 7,93 0,11
71 168 |-174 687 10,7 0
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Tabell 6. Provnummer och resultat fran grundvattenprovtagning 1.

Redoxpotential Jiarn Syre
Nr [pH|[mV] Arsenik [pug/l] | [mg/1] [mg/1]
72 |83 |-221 2,24 2,55 0,06
73 (7,1 ]-104 603 12,5 0
74 |6 |53 326 1,56 0,05
75 |7 |-208 63,2 8,99 1,2
76 |74]-217 117 593 0,04
77 163 |-64 155 35 0
78 (6,6 |-130 311 11,6 0
79 (7,5]|-214 0,01 727 0,01
80 |6,1|-92 0,46 2,74 0
81 [(6,6]-104 0,687 6,79 0,03
82 [7,6]-220 1,48 6,54 0,01
83 [7,5|-245 1,49 6,71 0,01
84 (58193 0,286 0,29 0,01
85 (6,135 1,12 1,53 49
86 |7,7]-169 1,39 24 2.2
87 [6,6|-88 242 481 0,15
88 (7,2]-164 245 12,5 0,12
89 (64 |-67 0,798 7,38 0,24
90 (6,2]-84 0,964 7,12 0,09
91 (6,8]-89 1,27 8,96 0,05
92 |58|-27 1,32 3,12 0,06
93 (7,5]-196 31,1 6,12 0,04
94 |8 |-214 1,75 335 0,18
95 |78 |-211 3,59 104 0,01
96 (64 |-60 5,29 2,35 0,03
97 |8 |-218 19,3 9,22 0,02
98 (69 |-134 160 11,3 0,02
99 (7,8 ]-191 0,539 248 0,03
100 | 7,8 | -208 1,73 301 0,02
10163 |-112 2,22 7,834 0,04
102 6,7 |-134 2,79 10,2 0,11
103|7 |-174 515 10,1 0,26
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BILAGA 2: GRUNDVATTENPROVTAGNING 2

Tabell 1 visar provpunkter, koordinater och resultat frdn grundvattenprovtagning 2. Nivan for Z
anger nedre delen av provtagningsfiltret (filtret har langden 1 m).

Tabell 1. Provpunkter, koordinater och resultat fran grundvattenprovtagning 2. X och Y-koordinater dr angivna i plansystem
SWEREF991500. Z-koordinater dr angivna i hojdsystem RH70.

Arsenik | As(IIl) | As
Provpunkt | X [m] Y [m] Z [m] [rg/] [pg] | dID) %
1705_2 6389775,077 | 170804,314 | 157,743 | 812 137 0,17
1708_2 6389797,983 | 170794,115 | 158,159 | 1450 1340 0,92
1709_2 6389802,969 | 170814,032 | 157,483 | 321 251 0,78
17112 6389823,728 | 170770,131 | 154 234 204 0,87
1712_2 638982998 |170789,925 | 157,589 |803 638 0,79
17132 6389836,337 | 170806,353 | 159,736 | 643 537 0,84
17142 6389848,054 | 170813,739 | 156,364 | 369 339 0,92
17152 6389845,032 | 170783484 | 158,658 | 718 830 1,16
1720_2 6389896,853 | 170769,69 161,475 | 422 350 0,83
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BILAGA 3: JORDPROVTAGNING

Tabell 1-3 visar provnummer, provpunkter, koordinater i X, Y och Z-led {or jordprovtagning.
Nivén for Z anger nedre delen av jordkdrnan (kdrnan har lingden 1 m). Tabell 4-6 visar
provernas nummer och resultat fran jordprovtagningen. Med provtyp vanlig avses att totalhalten
av dmnen bestdmts.

Tabell 1. Provnummer, provpunkter, koordinater och provtyp fran jordprovtagning. X och Y-koordinater dr angivna i plansystem
SWEREF991500. Z-koordinater dr angivna i hojdsystem RH70. Gul ifyllning avser prov som anvdindes for berdikning av K ;-
vdrden.

Nr Provpunkt | X-koordinat | Y-koordinat | Provjup undre Z | Provtyp

1 1705_2 6389775,077 | 170804,314 |163,74 vanlig

2 1705_2 6389775,077 | 170804,314 | 162,74 vanlig

3 1705_2 6389775,077 | 170804,314 | 161,74 vanlig

4 1705_2 6389775,077 | 170804,314 | 161,24 vanlig

5 1705_2 6389775,077 | 170804,314 |160,24 vanlig

6 1705_2 6389775,077 | 170804,314 | 159,74 vanlig

7 1705_2 6389775,077 | 170804,314 | 159,74 oxalatextraherbart
8 1705_2 6389775,077 | 170804,314 | 158,74 vanlig

9 1705_2 6389775,077 | 170804,314 | 157,74 vanlig

10 1705_2 6389775,077 | 170804,314 | 156,74 vanlig

11 1705_2 6389775,077 | 170804,314 | 161,74 oxalatextraherbart
12 1705_2 6389775,077 | 170804,314 | 160,24 oxalatextraherbart
13 1705_2 6389775,077 | 170804,314 | 157,74 oxalatextraherbart
14 1707_2 6389797,927 | 170779,63 163,62 vanlig

15 1707_2 6389797,927 | 170779,63 162,62 vanlig

16 1707_2 6389797,927 | 170779,63 161,62 vanlig

17 1707_2 6389797,927 | 170779,63 160,62 vanlig

18 1707_2 6389797,927 | 170779,63 160,12 vanlig

19 1707_2 6389797,927 | 170779,63 161,62 oxalatextraherbart
20 1707_2 6389797,927 | 170779,63 160,12 oxalatextraherbart
21 1708_2 6389797,983 | 170794,115 [ 1639 vanlig

22 1708_2 6389797983 | 170794,115 | 1629 vanlig

23 1708_2 6389797983 | 170794,115 [1619 vanlig

24 1708_2 6389797,983 | 170794,115 | 1609 vanlig

25 1708_2 6389797983 | 170794,115 | 1599 vanlig

26 1708_2 6389797983 | 170794,115 | 1589 vanlig

27 1708_2 6389797,983 | 170794,115 | 1579 vanlig

28 1708_2 6389797983 | 170794,115 | 1573 vanlig

29 1708_2 6389797983 | 170794,115 [1619 oxalatextraherbart
30 1708_2 6389797983 | 170794,115 | 1599 oxalatextraherbart
31 1708_2 6389797,983 | 170794,115 | 1579 oxalatextraherbart
32 1709_2 6389802,969 | 170814,032 | 162,06 vanlig

33 1709_2 6389802,969 | 170814,032 | 161,66 vanlig

34 1709_2 6389802,969 | 170814,032 | 160,66 vanlig

35 1709_2 6389802,969 | 170814,032 | 159,66 vanlig

36 1709_2 6389802,969 | 170814,032 | 158,66 vanlig

37 1709_2 6389802,969 | 170814,032 | 157,66 vanlig

38 1709_2 6389802,969 | 170814,032 | 156,66 vanlig

39 1709_2 6389802,969 | 170814,032 | 156,16 vanlig

40 1709_2 6389802,969 | 170814,032 | 161,66 oxalatextraherbart
41 1709_2 6389802,969 | 170814,032 | 159,66 oxalatextraherbart
42 1709_2 6389802,969 | 170814,032 | 157,66 oxalatextraherbart
43 1709_2 6389802,969 | 170814,032 | 156,16 oxalatextraherbart
44 1711_2 6389823,728 | 170770,131 | 163,62 vanlig

45 1711_2 6389823,728 | 170770,131 | 162,62 vanlig
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Tabell 2. Provnummer, provpunkter, koordinater och provtyp fran jordprovtagning. X och Y-koordinater dr angivna i plansystem
SWEREF991500. Z-koordinater dr angivna i hojdsystem RH70. Gul ifyllning avser prov som anvdindes for berdikning av K ;-
vdrden.

Nr Provpunkt | X [m] Y [m] Z [m] Provtyp

46 1711_2 6389823,728 | 170770,131 161,62 vanlig

47 1711_2 6389823,728 | 170770,131 160,62 vanlig

48 1711_2 6389823,728 | 170770,131 159,62 vanlig

49 1711_2 6389823,728 | 170770,131 158,62 vanlig

50 1711_2 6389823,728 | 170770,131 157,62 vanlig

51 1711_2 6389823,728 | 170770,131 156,62 vanlig

52 17112 6389823,728 | 170770,131 155,62 vanlig

53 1711_2 6389823,728 | 170770,131 154,62 vanlig

54 1711_2 6389823,728 | 170770,131 153,62 vanlig

55 1711_2 6389823,728 | 170770,131 152,62 vanlig

56 1711_2 6389823,728 | 170770,131 151,62 vanlig

57 1711_2 6389823,728 | 170770,131 161,62 oxalatextraherbart
58 1711_2 6389823,728 | 170770,131 159,62 oxalatextraherbart
59 1711_2 6389823,728 | 170770,131 157,62 oxalatextraherbart
60 1711_2 6389823,728 | 170770,131 155,62 oxalatextraherbart
61 1711_2 6389823,728 | 170770,131 153,62 oxalatextraherbart
62 1711_2 6389823,728 | 170770,131 151,62 oxalatextraherbart
63 1712_2 638982998 | 170789925 | 163,1 vanlig

64 1712_2 638982998 | 170789925 | 1627 vanlig

65 1712_2 638982998 | 170789925 |161,7 vanlig

66 1712_2 638982998 | 170789925 | 160,7 vanlig

67 1712_2 638982998 | 170789925 |160,3 vanlig

68 1712_2 638982998 | 170789925 | 1593 vanlig

69 1712_2 638982998 | 170789925 | 1588 vanlig

70 1712_2 638982998 | 170789925 | 1578 vanlig

71 1712_2 638982998 | 170789925 | 1573 vanlig

72 1712_2 638982998 | 170789925 | 1563 vanlig

73 1712_2 638982998 | 170789925 | 155,7 vanlig

74 1712_2 638982998 | 170789925 | 154,7 vanlig

75 1712_2 638982998 | 170789925 | 153,7 vanlig

76 1712_2 638982998 | 170789925 | 152,7 vanlig

77 1712_2 638982998 | 170789925 | 1627 oxalatextraherbart
78 1712_2 638982998 | 170789925 | 160,7 oxalatextraherbart
79 1712_2 638982998 | 170789925 | 1593 oxalatextraherbart
80 1712_2 638982998 | 170789925 | 1578 oxalatextraherbart
81 1712_2 638982998 | 170789925 | 1563 oxalatextraherbart
82 1712_2 638982998 | 170789925 | 154,7 oxalatextraherbart
83 1712_2 638982998 | 170789925 | 152,7 oxalatextraherbart
84 1713_2 6389836,337 | 170806,353 | 162,64 vanlig

85 1713_2 6389836,337 | 170806,353 | 161,64 vanlig

86 1713_2 6389836,337 | 170806,353 | 160,64 vanlig

87 1713_2 6389836,337 | 170806,353 | 159,64 vanlig

88 1713_2 6389836,337 | 170806,353 | 158,64 vanlig

89 1713_2 6389836,337 | 170806,353 | 157,64 vanlig
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Tabell 3. Provnummer, provpunkter, koordinater och provtyp fran jordprovtagning. X- och Y-koordinater dr angivna i plansystem
SWEREF991500. Z-koordinater dr angivna i hdjdsystem RH70. Gul ifyllning avser prov som anvdindes for berdikning av K ;-
vdrden.

Nr Provpunkt | X [m] Y [m] Z [m] Provtyp

90 1713_2 6389836,337 | 170806,353 156,64 | vanlig

91 1713_2 6389836,337 | 170806,353 156,14 | vanlig

92 1713_2 6389836,337 | 170806,353 161,64 | oxalatextraherbart
93 1713_2 6389836,337 | 170806,353 159,64 | oxalatextraherbart
94 1713_2 6389836,337 | 170806,353 157,64 | oxalatextraherbart
95 1713_2 6389836,337 | 170806,353 156,14 | oxalatextraherbart
96 1715_2 6389845,032 | 170783,484 | 162,74 | vanlig

97 17152 6389845,032 | 170783,484 161,74 | vanlig

98 17152 6389845,032 | 170783,484 |160,74 | vanlig

99 17152 6389845,032 | 170783,484 | 159,74 | vanlig

100 1715_2 6389845,032 | 170783,484 | 158,74 | vanlig

101 1715_2 6389845,032 | 170783,484 | 157,74 | vanlig

102 1715_2 6389845,032 | 170783,484 | 156,74 | vanlig

103 17152 6389845,032 | 170783,484 | 155,74 | vanlig

104 1715_2 6389845,032 | 170783,484 | 154,74 | vanlig

105 17152 6389845,032 | 170783484 | 154,04 | vanlig

106 1715_2 6389845,032 | 170783,484 | 161,74 | oxalatextraherbart
107 17152 6389845,032 | 170783484 | 159,74 | oxalatextraherbart
108 1715_2 6389845,032 | 170783484 | 157,74 | oxalatextraherbart
109 1715_2 6389845,032 | 170783,484 | 155,74 | oxalatextraherbart
110 17152 6389845,032 | 170783484 | 154,04 | oxalatextraherbart
111 1705_2 6389775,077 | 170804,314 | 159,74 | vanlig

112 1705_2 6389775,077 | 170804,314 | 159,74 | oxalatextraherbart
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Tabell 4. Provnummer och resultat fran jordprovtagning. Gul ifyllning avser prov som anvdndes for berdikning av K -vérden.

As Fe Al Mn Ti TOC
Nr [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg]
1 118 3410 103
2 273 3910 106
3 145 4040 107 0.11
4 2,68 4140 102
5 103 4310 127 0,12
6 0,976 3620 99
7 0,761 861 387 254 498 04
8 621 2920 90,2
9 58.8 3970 97,6
10 189 2480 63.6
11 11,6 1170 428 292 373
12 497 675 358 495 283
13 38,7 982 530 273 443
14 312 6070 101 0,1
15 4,11 3880 73.9
16 10,8 2790 69 0,1
17 2,06 2340 545
18 6,69 2900 612
19 941 497 193 8,86 237
20 3,72 849 192 9,49 27 4
21 202 4530 323 0.16
22 283 4320 132
23 15 3430 824 0,12
24 128 3240 88.5
25 818 3280 82,8 0,1
26 238 4580 141
27 746 4310 155
28 137 3830 743
29 109 290 122 8,15 27
30 48 743 178 17,5 135
31 553 834 285 4738 275 0,1
32 179 4750 161
33 2,17 3680 102 0,1
34 0,547 2680 715
35 318 2940 785 0,1
36 5,96 2470 65.6
37 29 3170 67.9
38 1,26 3460 68,7
39 1,54 3370 73.1
40 1,58 638 288 228 224
41 205 315 166 10 10.8
42 17 428 162 115 20.1
43 0,521 1080 127 10 4 112
44 283 6600 148 0.17
45 4,19 5080 89,8
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Tabell 5. Provnummer och resultat frdan jordprovtagning. Gul ifyllning avser prov som anvindes for berdkning av K ;virden.

As Fe Al Mn Ti TOC
Nr [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg]
46 11,6 3880 874 0,1
47 14,7 4040 923
48 6,42 3550 834 0,1
49 467 3740 89,5
50 445 3380 89 0,1
51 18.1 3620 875
52 1.89 3940 79.7 0,1
53 104 3960 96,7
54 153 4070 104 0,1
55 2,59 4080 113
56 20,5 4210 125
57 8,76 346 192 973 374
58 413 360 106 5,08 18.1
59 2,56 443 94 337 7,68
60 0,79 1280 110 8.66 13,1
61 7,46 1610 212 157 18.6
62 113 1520 260 223 20,9 0.25
63 26,7 4690 183
64 184 4530 137 0,1
65 0,846 2910 702
66 9,01 2350 65.6 0,1
67 8,62 2910 824
68 172 2950 824 0,1
69 22 2800 80,9
70 28,7 3560 100 0,1
71 19,1 3270 947
72 94 3430 106 0,1
73 2,52 4070 121
74 2,17 3830 112 0.1
75 19 3410 103
76 2778 3610 100
77 122 629 266 34 30,4
78 8,09 386 88,6 113 10,5
79 16 422 89.3 11,6 115
80 28.6 456 106 155 12
81 2,61 474 58 13,5 5.84
82 1,11 923 77.9 26.6 8.46
83 1,19 1430 862 189 11 0.13
84 1,59 4530 96,5
85 1,58 3280 100 0,1
86 1,16 2890 76.7
87 1,07 2840 126 0,1
88 0,966 3100 109
89 0,923 3090 892 0,1
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Tabell 6. Provnummer och resultat fran jordprovtagning. Gul ifyllning avser prov som anvdndes for berdkning av K -virden.

As [mg/kg] Fe Al Mn Ti TOC
Nr [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg]
90 0,578 3760 882

91 0,557 3680 80,3

92 101 459 137 28 12,7

93 0,6 340 103 50 4 754

94 0,638 475 147 275 123

95 0211 744 90,5 729 6,38 0,1
96 10 5650 167

97 149 3860 91,1 0,1
98 24 4 3760 104

99 147 3080 88.1 0,1
100 232 3570 98,2

101 3,59 3920 88,1 0,1
102 2,08 3820 80,1

103 2,01 3870 99 0,1
104 1,62 3990 894

105 1,52 4400 104

106 0,73 281 71,1 454 15

107 12,5 253 619 11,1 773

108 147 339 823 9,14 10

109 0,851 825 91,6 155 10,7 0,1
110 0,669 788 81,5 10,7 758

111 0,976 3620 99

112 0761 861 387 254 498
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BILAGA 4: BERAKNINGAR

Korrigerade halter i jord

Redogorelse for berdkningarna ges i avsnitt 4.3.2. Tabell 1 visar berdknade virden for det blota
provets densitet (Py¢), 1 blot jord per kg blot jord (Pyr), volymen vatten per massa blot jord (Vv),
massa arsenik per massa blot jord (M, ) och korrigerade halten arsenik i jord (M) fOr
oxalatextraherbart arsenik. Tabell 2 visar detsamma for den totala halten arsenik.

Tabell 1. Beriknade virden for Lyg, M 45, Py Vv, Mas, och My, f6r oxalatextraherbart arsenik i jorden. Redogérelse for
berdkningarna ges under avsnitt 4.3.2.

Provpunkt | Lys [mg/l] | Mgy [mg/kg] Pyc[kg/l] | Vv yie M, [mg/kg] | My, [mg/kg]
1705_2 0,812 38,7 2,156 0,463821892 | 0,120519481 38,57948052
1708_2 145 553 2,156 0,463821892 |0,215213358 55,08478664
1709_2 0,321 1,7 2,156 0,463821892 | 0,047643785 1,652356215
1711_2 0,234 75 2,156 0,463821892 | 0,034730983 7465269017
1712_2 0,803 28,6 2,156 0,463821892 |0,119183673 28,48081633
1713_2 0,643 0,6 2,156 0,463821892 | 0,095435993 0,504564007
1715_2 0,718 1,37 2,156 0,463821892 | 0,106567718 1,263432282

Tabell 2. Beriknade viirden for Lyg, M5, Pys Vv, Mag, och My, for totala halten arsenik i jorden. Redogorelse for
berdkningarna ges under avsnitt 4.3.2.

Provpunkt | Lys [mg/l] | Mgy [mg/kg] Pyc[kg/1] | Vv jie M, [mg/kg] | My, [mg/kg]
1705_2 0,812 58.8 2,156 0,463821892 | 0,120519481 58,67948052
1708_2 145 74,6 2,156 0,463821892 |0,215213358 74,38478664
1709_2 0,321 2,90 2,156 0,463821892 | 0,047643785 2,852356215
1711_2 0,234 153 2,156 0,463821892 | 0,034730983 1526526902
1712_2 0,803 28,7 2,156 0,463821892 |0,119183673 28,58081633
1713_2 0,643 1,07 2,156 0,463821892 | 0,095435993 0,974564007
1715_2 0,718 2,30 2,156 0,463821892 | 0,106567718 2,193432282

Andel arsenik i l6st form
Redogorelse for berdkningarna ges under avsnitt 4.3.4. Tabell 3 visar berdknade vérden for kg jord

per 1 blot jord (M), halten arsenik i jorden i 1 I jord (Asgy, ) och andelen i procent av den totala
mingden arsenik den 16sta fasen utgjorde (Asyo).

Tabell 3. Berdiknade viirden for M), Asp, och Asyy,. Redogérelse for berdkningarna ges under avsnitt 4.3.4.

Provpunkt My [kg/l] Asgy, [mg/1] Asyy,

1705 2 1,836 0,25984 0,366835289
1708 2 1,836 0,464 04594134
1709 2 1,836 0,10272 3,39077045
1711 2 1,836 0,07488 0,545974749
1712 2 1,836 0,25696 0,491420039
1713 2 1,836 0,20576 2241394336
1715 2 1,836 0,22976 9.931873984
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BILAGA 5: GRUNDVATTENPROVTAGNING OCH
JORDPROVTAGNING

Tabell 1 visar prover fran samma djup, dd djupen avrundades till ndrmsta heltal, fran
grundvattenprovtagning 1 och jordprovtagning. Dessa anvénds i figurerna 19 och 20.

Tabell 1. Prover som provtogs pd samma djup fran grundvattenprovtagning 1 och jordprovtagning. Differensen mellan X, Y och
Z ges i kolumnerna ldngst till hoger.

Provpunkt |[Markyta [m] [XG [m] [YG [m][ZG [m] [Djup [m] [Provpunkt [XJ Y) 7J [XG-XJ[YG-YJ[2G-Z)
1705 175 6389773 [170801 [162 |13 1705_2  |6389775 170804 [162[-2323 [-3.805 [-0.063
1705 175 6389773 [170801 [160 |15 17052 [6389775]170804 [160[-2.323 [-3.805 [-0.563
1705 175 6389773 [170801 [158  [17 17052  [6389775 170804 [158[-2.323 [-3.805 [-0.063
1707 174 6389797 [170779 [162 |12 17072 6389798 (170780 [162 [-1.000 [-1.000 [-0.004
1707 174 6389797 [170779 [160 |14 17072 6389798170780 [160 [-1.000 [-1.000 [-0.504
1708 174 6389800 [170796 [162  [12 17082 6389798170794 [162[1.989 [1.455 [-0.262
1708 174 6389800 [170796 [160  [14 1708 2 [6389798 170794 [160 [1.989 [1.455 [-0.262
1708 174 6389800 [170796 [158 |16 1708 2 6389798170794 [158 [1.989 [1.455 [-0.262
1709 168 6389803 [170814 [162 |6 1709_2  [6389803 [170814 [162]-0.054 [0.462 [-0.065
1709 168 6389803 [170814 [160 |8 1709 2 [6389803 [170814 [160[-0.054 [0.462 [-0.065
1709 168 6389803 [170814 [158  [10 1709_2 6389803 [170814 [158]-0.054 [0.462 [-0.065
1709 168 6389803 [170814 [156 |12 1709 2 6389803 [170814 156 |-0.054 0462 |-0.565
1711 173 6389824 [170770 [162 |12 17112 6389824170770 [162-0.106 [0.335 [-0.026
1711 173 6389824 [170770 [160 |14 17112 6389824170770 [160 [-0.106 [0.335 [-0.026
1711 173 6389824 [170770 [158 |16 17112 6389824170770 [158 [-0.106 [0.335 [-0.026
1711 173 6389824 [170770 [156 |18 1711.2 6389824 [170770 [156 [-0.106 [0335 |-0.026
1711 173 6389824 [170770 [154 |20 17112 6389824170770 [154 [-0.106 [0.335 [-0.026
1711 173 6389824 [170770 [152 [22 17112 [6389824 (170770 [152 [-0.106 [0335 [-0.026
1712 168 6389830 [170790 [159 |8 1712_2 6389830170790 [159 [0.003 [-0.116 [-0.036
1712 168 6389830 [170790 [158 |10 17122 6389830170790 [158 [0.003 [-0.116 |-0.036
1712 168 6389830 [170790 [156 |11 1712_2 6389830170790 [156 [0.003 [-0.116 [-0.036
1713 168 6389836 [170806 [162 |6 17132 (6389836170806 [162 [-0.072 [-0.399 [0.026
1713 168 6389836 [170806 [160 |8 17132 6389836170806 [160 [-0.072 [-0.399 [0.026
1713 168 6389836 [170806 [158 |10 17132 6389836170806 [158 [-0.072 [-0399 [0.026
1713 168 6389836 [170806 [156 |12 17132 6389836170806 [156 [-0.072 [-0.399 [-0.474
1715 167 6389845 170784 [162 |6 17152 [6389845[170783 [162]-0.117 [0.046 [-0.088
1715 167 6389845 [170784 [160 |8 17152 |6389845 170783 [160[-0.117 [0.046 |-0.088
1715 167 6389845 [170784 [158 |10 17152 6389845170783 [158[-0.117 [0.046 [-0.088
1715 167 6389845 [170784 [156 |12 17152 [6389845[170783 [156[-0.117 [0.046 [-0.088
1715 167 6389845 [170784 [154  [14 17152 6389845170783 [154]-0.117 [0.046 [-0.388
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BILAGA 6:

Tabell 1 visar en sammanstéllning dver statistiska analysen som genomfordes for undersokta

STATISTISK ANALYS

samband. Da antalet prover var hogre dn 30 berdknades z* istéllet for r,. Signifikansnivan (o) 10

% anvandes.

Tabell 1. Sammanstillning dver statistisk analys som gjordes for framtagna samband (Corder & Foreman, 2014).

Variabel 1 Variabel 2 n rs/z* Kritiskt virde for a=0,1 | Signifikant samband
Djup Redoxpotential 103 | 7,282 1,29 Ja
Djup pH 103 | -8,016 1,29 Ja
Redox Jarn 103 | -0,369 1,29 Nej
Redoxpotential | Syre 103 | 1,973 1,29 Ja
Redoxpotential | Arsenik 103 | -0,383 1,29 Nej
Redoxpotetnital | As(III) % 7 -0,571 0.714 Nej
Kd fran filt Ox. Arsenik i jord | 7 0,964 0.714 Ja
Kd fran filt As i 16sning 7 0,6427 0.714 Nej
Kd fran filt Redoxpotential 7 0,214 0.714 Nej
Kd fran filt pH 7 -0,321 0.714 Nej
Kd fran filt As(III) % 7 0,25 0.714 Nej
Kd fran filt Oxider 6 0,607 0.829 Nej
Kd fran filt Kd fran laktest 7 -0,1428 0.714 Nej
Ox. As i jord As i 16sning 30 | 0,2671 0.306 Nej
Ox.Fei jord As i 16sning 30 | -0,01268 0.306 Nej
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