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Forord

Ett av riksdagens miljomal ar Giftfri miljo, och i detta mal ingér att efterbehandla
och sanera fororenade omréden. Brist pa kunskap om risker med fororenade om-
radden och hur de bor hanteras har identifierats som hinder for ett effektivt sane-
ringsarbete. Naturvérdsverket har darfor initierat kunskapsprogrammet Héllbar
Sanering.

Foreliggande rapport redovisar projektet ”Fororeningsspridning — tillimpning
och utvirdering av metoder” som genomforts inom Héllbar sanering. I projektet har
olika metoder for bedomning av lakning och fororeningsspridning testats och ut-
varderats genom att applicera dem pa tvé fororenade omraden.

Kemakta Konsult har varit projektledare och representanter frdn IVL Svenska
Miljoinstitutet, KTH, Statens Geotekniska Institut (SGI) och Sveriges Lantbruks-
universitet (SLU) har deltagit i projektet.

Projektet redovisas genom en huvudrapport och tva delrapporter enligt foljande:

Fororeningsspridning — tillimpning och utvirdering av metoder —

e  Huvudrapport. Forfattare har varit Mark Elert, Kemakta Konsult; Karin
Eliaeson, IVL; Johan Strandberg, IVL; Sara Nilsson, IVL; Ebba Wadstein,
SGI; Anja Enell, SGI; Dan Berggren Kleja, SLU och Jon Petter
Gustafsson, KTH. Rapport 5834. ISBN 978-91-620-5834-0

o Delrapport 1. Rapport 5862. ISBN 978-91-620-5862-3
Del A. Redovisning av faltarbete och analysresultat. Forfattare har
varit Karin Eliaeson, IVL och Dan Berggren Kleja, SLU.

Del B. Multivariatmodellering av mark-, lak- och grundvattendata. For-
fattare har varit Karin Eliaeson, Sara Nilsson, Jonas Réttorp och
Johan Strandberg, IVL.

e Delrapport 2. Utvirdering av metoder for uppskattning av lakning for
organiska och oorganiska &mnen frén fororenad jord. Forfattare har varit
Anja Enell, Ebba Wadstein och David Bendz, SGI. Rapport 5863.

ISBN 978-91-620-5863-0.

Delrapport 1A redovisar utfort faltarbete och analysresultat fran jord-, mark- och
grundvatten. Delrapport 1B utvirderar analysresultaten fran jord, mark- och grund-
vatten samt resultaten fran laktesterna med multivariatanalys. For detaljerad infor-
mation om laktesterna genomforande och analysresultat hinvisas till delrapport 2.
Huvudrapporten sammanfattar delrapporterna samt utvérderar hur vél teoretiska
spridningsmodeller 6verensstimmer med erhéllna faktiska resultat frain markunder-
sokningarna och laktesterna.

Tommy Hammar, Lénsstyrelsen i Kalmar 14n, har varit Hallbar Sanerings
kontaktperson for arbetet.

Naturvérdsverket har inte tagit stéllning till innehéllet i rapporten. Forfattarna
svarar ensamma for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Naturvardsverket 1 december 2008
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SAMMANFATTNING

I projektet ”Fororeningsspridning - tillimpning och utvérdering av metoder” har
olika metoder for bedomning av lakning och fororeningsspridning studerats pé tva
fororenade omraden. De omraden som studerats &r ett f.d. gjuteri och ytbehandling i
Tollstorp, Gnosjo kommun och en f.d. impregneringsanlidggning i Grimstorp,
Naissjo kommun. Ett flertal olika metoder har anvénts, experimentella metoder,
enkla riskbedomningsmodeller (riktvirdesmodeller) samt mer komplicerade
modeller (geokemiska modeller och transportmodeller). Syftet har varit att utvér-
dera metodernas anvidndbarhet i praktiska situationer med tonvikt pé att bedoma
metodernas komplexitet, databehov samt forméga att ge resultat med tillrdcklig
sdkerhet och noggrannhet

I delrapport 2 ” Lakning av fororenad jord — resultat och utvirdering av meto-
der” utvarderas och jamfors olika metoder for att uppskatta utlakning av oorganiska
och organiska &mnen fran fororenad jord. I delrapporten ges detaljerad information
om laktesternas genomforande och de resultat som erhallits.

Fyra olika metoder for lakning av oorganiska &mnen har tillimpats pa jord-
prover frén de tva fororenade omradena: skaktest med tvastegslakning, perkola-
tionstest, perkolationstest med atercirkulation samt ett pH-statiskt laktest. Pa jord-
prover frén Grimstorp har utlakning av organiska d&mnen (polycykliska aromatiska
kolvéten, PAH) studerats med tvé olika metoder: en skakmetod och ett perkola-
tionstest med &tercirkulation.

I delrapporten redovisas en uppskattning av lakmetodernas repeterbarhet da de
tillimpas pa fororenade jordmaterial. Dessutom pavisas skillnader i lakbara halter
som de olika metoderna kan ge upphov till. Undersdkningar har &ven gjorts av hur
lakbarheten av oorganiska dmnen skiljer sig da lakning sker med avjoniserat vatten
respektive svag CaCl,-16sning. For utlakning av PAH har enbart utlakning med
CaCl, anvints.

Ett vidare syfte med studien har varit att ta fram ett dataunderlag till huvud-
projektet. I huvudprojektet jamfordes laboratorieresultaten med féltdata (uppmatta
halter i mark- och grundvatten pé de fororenade omradena) och underlaget an-
véndes vid den kemiska modelleringen samt for att ta fram data for mobilisering
och fastlaggning av fororeningar genom uppskattning av fordelningsfaktorer
(Ks~varden).
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SUMMARY

The project “Releases from contaminated sites — Methods to assess leaching and
transport” have investigated methods to estimate leaching and contaminant
transport at contaminated sites. Two sites in southern Sweden have been studied, a
former foundry at Tollstorp, Gnosjo, which is polluted with cadmium, copper, lead,
nickel and zinc and a former wood treatment site at Grimstorp, Néssjo, polluted
with arsenic, chromium, zinc and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH). The
aims of the project were to investigate simple and practical methods to estimate
leaching and contaminant transport using field and laboratory investigations and
further to evaluate how the information can be used in risk assessment models of
different complexity.

Experimental measurements in the field and in the laboratory have been eva-
luated using theoretical modelling. Simple risk assessment models, as well as
research type models, were used to explain the geochemical behaviour of the
contaminants observed in the field lysimeters and the leaching tests.

This background report 2 “Leaching of contaminated soil — Results and eva-
luation of methods™ gives detailed information on the methods and the materials
used in the leaching tests and presents the results obtained. It also includes an
evaluation of the test results and gives conclusions related to the use of leaching
tests in risk assessments.

Four different leaching tests for inorganic contaminants have been tested on
samples from both sites: a two step batch test, a percolation test, a percolation test
with recirculation and a pH-static test. Leaching of organic contaminants (PAH)
have been studied on the samples from Grimstorp using two different tests, a one
step batch test and a percolation test with recirculation.

The report presents an estimate of the repeatability of the tests when applied to
contaminated soils. Differences in leached amounts obtained with the different
methods are identified. Investigations have also been made on the influence of
choice of leachant, deionised water or a weak calcium chloride solution. Tests
applied to assess leaching of PAH have, however, all been performed using a
calcium chloride solution as leachant.

A further aim of the presented work has been to provide data for the main
project. In the main project results from the laboratory investigations have been
compared with field data (measured concentrations in soil water and groundwater).
The leaching results have also been used as a basis for the chemical modelling and
to derive estimates of the mobilization and sorption of contaminants for transport
modelling, e.g. for the derivation of sorption coefficients (K4-values).
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1 Inledning/bakgrund

Avsikten med laktester &r att bedoma lakbarheten i vatten av skadliga &mnen ur ett
fast material samt att beddma dmnenas utlakningsbeteende. Ursprungligen har lak-
tester frimst anvénts for att beddma utlakning av oorganiska &mnen fran avfall
(t.ex. bottenaskor, bldstersand, slagg, pelleterat material) eller vid riskbeddmning
vid anvindning av restprodukter. For utlakning av oorganiska d&mnen fran avfall
finns flera standardmetoder att tillgd. Enligt nya avfallsdirektivet for EU &r foro-
renad jord att betrakta som avfall d& den gravts upp och darfor ar laktester som
utvecklats for andra typer av avfall nu aktuella dven for jord. Laktesterna kan ocksé
vara vardefulla verktyg da jord fran fororenad mark ska riskbedomas ur ett human-
och ekotoxikologiskt perspektiv. Hur utlakningen sker fran ett jordmaterial och
vilka parametrar som paverkar lakprocessen kan dock skilja sig fran oorganiska
avfall. Darfor arbetar t.ex. internationella standardiseringsorganet ISO, med att ta
fram standardmetoder for lakning av jord och jordliknande material. Metoderna
bygger pa de existerande standarderna for utlakning av oorganiska dmnen fran
avfall men dr modifierade sé att de ska passa for utlakning av bade organiska och
oorganiska dmnen (ISO, 2007a; b; c; d). Tre av metoderna lanserades i juli 2007
som tekniska specifikationer (ISO, 2007a; b; ¢) medan den fjarde metoden fort-
farande ar under utarbetning (ISO, 2007d). For Sveriges del har dock SIS (Swedish
Standards Institute) valt att inte implementera ndgon av metoderna och det efter-
lyses generellt sett en validering av befintliga metoder. Néar foreliggande projekt
startades var dnnu inte de ovan nimnda ISO-metoderna accepterade. Tvé av
standardmetoderna for lakning av avfall (skaktest och perkolationstest) valdes dér-
for ut for att studera utlakning av oorganiska &mnen frén férorenad jord. Dértill har
en perkolationsmetod med atercirkulation samt ett pH-statiskt lakforsok tillampats
pa samma fororenade jordmaterial.

For utlakning av organiska dmnen frén jord har ett flertal metoder foreslagits de
senaste aren (Gamst et al. 2007; Enell et al. 2004; Comans et al. 2001), men dven
hér finns ingen standardmetod dnnu att tillgd. Utlakning av organiska dmnen skiljer
sig fran utlakning av oorganiska pa ett flertal punkter och férutom att de existe-
rande standardmetoderna for lakning av avfall maste modifieras for att passa jord
maste de dven anpassas sa att de passar for utlakning av organiska &mnen. I pro-
jektet “Fororeningsspridning — tillimpning och utvérdering av metoder” har tva
metoder, som foreslagits for utlakning av ickeflyktiga organiska &mnen, valts ut for
att utvirdera utlakning av polycykliska aromatiska kolvidten (PAH). Det ena testet
ar ett skaktest (ISO, 2007a) och det andra é&r ett perkolationstest med étercirkula-
tion, utvecklat for att passa for utlakning av ickeflyktiga hydrofoba organiska
dmnen (Gamst et al., 2007).

I foreliggande rapport redovisas en uppskattning av lakmetodernas repeterbar-
het da de tillimpas pé fororenade jordmaterial. Dessutom pavisas skillnader i lak-
bara halter som de olika metoderna kan ge upphov till. Lakbarheten av féroreningar
kan fordndras dé ett laktest modifieras for att passa jord eller jordlika material. Den
vanligaste modifikationen av befintliga standardlaktester for avfall ér att 6ka jon-
styrkan pé lakvitskan. I standardmetoderna for utlakning av oorganiska d&mnen fran
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avfall anvinds avjonat vatten som lakvétska, medan ISO foreslar att lakning av jord
bor ske med en tillsats av CaCl,. I foreliggande studie har vi darfor &ven undersokt
hur lakbarheten av oorganiska dmnen skiljer sig at da lakning sker med destillerat
vatten respektive CaCl,. For utlakning av PAH har enbart utlakning med CaCl,
studerats.

10
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2 Syfte

Avsikten med studien har varit att utvérdera och jamfora olika lakmetoder for att
uppskatta utlakningsegenskaper av oorganiska och organiska &mnen fran fororenad
jord och foreliggande delrapport syftar till att ge svar pa foljande fragestéllningar:

e Vilken repeterbarhet har de studerade metoderna?

e Hur skiljer sig utlakningen av oorganiska dmnen dé laktestet genomfors
med destillerat vatten jamfort med CaCl,?

o Hur varierar resultatet mellan olika laktester da testerna utfors pd samma
jord?

Ett vidare syfte med den genomforda lakstudien var att ta fram ett dataunderlag till
huvudprojektet. I huvudprojektet jamfordes labbresultaten med faltdata (uppmaétta
halter i mark- och grundvatten pé de fororenade omrédena) och underlaget an-
vindes vid modellering i syfte att uppskatta metodernas tillimpbarhet for uppskatt-
ning av sorptionsfordelningskoefficienter (K, ~virden).

11
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3 Material och metod

I studien har fyra olika metoder for lakning av oorganiska &mnen tillimpats pa
jordprover fran tvéa fororenade omraden beldgna i Gnosjo respektive Nissjo

kommun. De undersokta metoderna &r: skaktest med tvéstegslakning, perkolations-
test, perkolationstest med atercirkulation samt ett pH-statiskt laktest.

Utlakning av organiska dmnen fran jordprover fran Grimstorp har studerats
med tva olika metoder, en skakmetod och ett kolonnforsok. I tabell 1 finns en
sammanstillning och kort beskrivning av de tillimpade metoderna. En utforligare

metodbeskrivning av respektive metod foljer hir nedan, men har ocksa samman-
fattats i en tidigare underlagsrapport till huvudprojektet (Enell et al. 2007).

Tabell 1 Tillampade metoder for lakning av oorganiska och organiska @mnen.

Laktester for

oorganiska dmnen

Metod

Beskrivning

Skaktest (tvastegs-

lakning)

Perkolationstest

Perkolation med

atercirkulation

SS-EN 12457-3

Modifierad SS-EN 12457-3 (anpassad till jord:
0,001M kalciumkloridldsning istillet for vatten)

SS-CEN/TS 14405

Modifierad SS-CEN/TS 14405 (anpassad till jord:

0,001M kalciumkloridldsning istéllet for vatten)

Modifierad ER-H (Gamst et al. 2007)

Vattenlakning skaktest, L/S 2 och
L/S 10 I/kg

Vattenlakning (med CaCl,) skak-
test, L/S 2 och L/S 10 kg

Vattenlakning i kolonn, L/S 0,1 —
L/S 10 I/kg

Vattenlakning (med CaCl,) i
kolonn, L/S 0,1 — L/S 10 I/kg

Vattenlakning (med CaCl,) i kolonn
med atercirkulation av lakvatten i 7

dygn, L/S ~1l/kg

Laktester for

organiska dmnen

Skaktest (enstegs-
lakning)

Perkolation med

atercirkulation

ISO/TS 21268-1 (modifierad: 0,005 M CaCl,
anvands istéllet for 0,001 M, L/S-kvoten siitts till

samma som for kolonntestet)

ER-H (Gamst et al. 2007)

Vattenlakning (med CaCl, och
NaN3) skaktest

Vattenlakning (med CaCl, och
NaNj) ikolonn, L/S =1 l/kg

pH-statiskt laktest

prEN 14997

ANC/BNC

Laktest dér pH justeras kontinuer-

ligt 4 ggr (mellan pH 4-10)

Mingden syra som forbrukas i

prEN 14997-testet bestdms.

12
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3.1 Material

Tva olika omraden har valts ut for provtagning av jord. Det ena omradet, Tollstorp,
beldget i Gnosjo, dr fororenat av metallféroreningar som har sitt ursprung fréan ett
metallgjuteri. Det andra omradet, Grimstorp, beldget sdder om Nissjo, ar ett
gammalt impregneringsomrade dir impregnering med CCA och kreosot har fore-
kommit. Marken &r i huvudsak fororenad av kreosotféroreningar samt arsenik,
krom och zink.

Provtagningen utfordes av IVL och genomfort faltarbete, placering av provtag-
ningspunkter, samt omradesbeskrivning av de bada platserna finns beskrivet i Del-
rapport 1, del A. De jordprover som SGI har utfort laktester pa samt vilka 6vriga
analyser som utforts pa respektive prov anges i tabell 2a och b.

Tabell 2a Undersokta jordprover samt vilka analyser som utforts pa respektive prov.

Jordprover Utforda tester for oorganiska imnen
Totalhalt Skak- Perkolationstest Perk. m. atercirk.
H,0 CaCl, H,O0 CaCl, H,0
IVL T6 1:130-140 J
IVL Té 2: 0-30 J WV AV AV AV W
IVL Té 2: 50-70 J y
IVL T6 2:100-110 \
IVL T5 2:130-140 \
IVL T5 3: 0-20 \ x/ v \ A
IVL T6 3:40 J y
IVL Té 3: 70-80 J y
IVL T6 3: 100-120 \
IVL T6 4:20 J
IVL T6 4: 60-70 \
IVL T 4:120 \
IVL Gr 1:70 J v
IVL Gr 2:0-15 J y J
IVL Gr 2:50 \ AR VAR Y VY \V

@ Skaktester pa material fran Gr 2:50 endast utférda som enstegslakningar (L/S=10), pga. natur-
fuktigt jordmaterial (hdg vattenkvot).

13
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Tabell 2b Undersdkta jordprover samt vilka analyser som utforts pa respektive prov.

Jordprover Utforda tester for organiska dmnen (PAH)
Totalhalt Skaktest (enstegslakning) Perkolation med atercirk.
CaCl, CaCl,
IVL Gr 2:0-15 v W AW
IVL Gr 2:50 v W
IVL Gr 3:50-70 x/ A W
Jordprover Utforda pH-statiska tester

ANC/BNC (Berikningar fran pH-
pH-stat (prEN 14997) (Berakningar frin p

stattest)
IVL T6 2: 0-30 N v
IVL Té 3: 0-20 N S
IVL Gr 1:70 N N
IVL Gr 2:50 \ N

3.2 Provberedning

Levererade jordprover som anvéndes till organiska analyser (PAH) forvarades i
kylskép (4+2 °C) fram till respektive analystillfdlle (med undantag for provbered-
ningen, vilken skedde i rumstemperatur). For de analyser som kraver lufttorkade
prover forvarades jordprover i rumstemperatur (oorganiska analyser och ANC-test).

Samtliga jordanalyser som beskrivs i foreliggande rapport kraver en provbered-
ning av jordmaterialet. Materialet som resulterar ur provberedningen maste vara sa
pass homogent att representativa delprov for de olika testerna kan tas ut. Samtliga
jordprover basprovbereddes darfor genom att hela provmiangden halldes upp i ett
trag, okrossbart material (sten och grus) med en diameter stdrre &n 10 mm plocka-
des bort, och dérefter finfordelades och homogeniserades provet for hand innan det
delades upp i delméngder for respektive analys. Tillvigagangssitt for eventuell
vidare provbehandling av de framtagna delmingderna beskrivs under respektive
metodbeskrivning av de olika genomforda testerna.

3.3 Totalhaltbestamning

Totalhaltsbestimning av oorganiska dmnen (As, Al, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Hg, K, Mg, Mo, Mn, Ni, Pb, S, Se, Sb, Si, Zn, V, klorid, fluorid, sulfat) och orga-
niska dmnen (16 PAH samt TOC) i jordprover utférdes av det externa laboratoriet
Analytica, ALS Laboratory Group (ackrediterat av SWEDAC). Provuttag av prov-
berett material och provsindning till Analytica utfordes av SGI.

3.3.1 Totalhalt organiskt kol, TOC

Den totala halten organiskt kol, TOC, i de undersdkta jordproverna bestdmdes
enligt den svenska standarden SS EN 13137. Den totala halten kol, TC, i provet
bestdims genom att provet forbranns vid en temperatur 6ver 900 °C. Halten oorga-
niskt kol, TIC, i provet bestims genom att behandla ett nytt delprov med en icke
oxiderande syra s att det oorganiska kolet drivs av fran provet. TOC bestams dar-
efter som differensen mellan TC och TIC.
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3.3.2 Totalhalter oorganiska @mnen

Analys av oorganiska &mnen i jordprover utfordes enligt standard angiven i bilaga
2. Metoden som anvénts benimns MG1 av Analytica och ir en upplosningsanalys
av jordprovet. Jordprovet torkas vid 50 °C och okrossbart material storre 4n 2 mm
siktas bort. Vid analys av As, Cu, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, B, Sb, Se och S blandas
jordprovet med koncentrerad (7 mol L™") HNOs och H,0, och upplosning sker dir-
efter i slutna teflonbehéllare i mikrovagsugn. For analys av dvriga grundimnen
smdlts det torkade provet med LiBO, foljt av upplosning i utspadd salpetersyra.

3.3.3 Totalhalter organiska amnen (PAH)

Analys av jordprover for totalhaltsbestimning av enskilda 16 PAH utfordes enligt
standard angiven i bilaga 2. Analysmetoden bendmns OJ1 av Analytica och &r en
mikrovégsextraktion med aceton/hexan som utfors under tryck i ca 30 min. Los-
ningsmedel pressas igenom en cell innehallandes provmaterialet (ca 20 g) och pa sa
vis extraheras organiska foreningar frn den fasta fasen till 16sningsmedlet. Erhallet
extrakt analyseras med GC-MS (gaskromatografi med masspektrometri).

3.4 Metoder for utlakning av oorganiska
amnen

For att undersoka lakbarheten av oorganiska &mnen fran fororenad jord hdmtad fran
Tollstorp respektive Grimstorp anvindes ett skaktest med tvastegslakning

(SS-EN 12457-3), ett perkolationstest (SS-CEN/TS 14405), ett perkolationstest
med atercirkulation (Hansen et al. 2004) samt pH-statisk lakning med ANC/BNC
bestaimning (prEN 14997, PrCEN/TS 14429). Halten av As, Al, Ba, Ca, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, S, Zn, klorid, fluorid, sulfat bestdmdes i lak-
vattnet fran de olika testerna. Lakvattnen karaktiriserades dven med avseende pa
pH, redoxpotential, ledningsférmaga, alkalinitet samt dess halt av 16st organiskt
kol, DOC, (pé engelska: Dissolved Organic Carbon).

3.41 Skaktest (tvastegslakning) SS-EN 12457-3

Skaktestet utfordes enligt standard SS-EN 12457-3, som ér ett skaktest som sker i
tvé steg vid L/S 2 och L/S 8. Den ackumulerade L/S-kvoten blir séledes 10.
Provberedda och lufttorkade prover siktades for att avskilja okrossbara partiklar
storre 4n 4 mm. Prov frén partikelfraktionen <4 mm vigdes in och blandades med
avjoniserat vatten till en L/S-kvot pa 2 1/kg. I detta forsta steg skakades provet i
6 timmar (skonsam skakning i vindapparat) (figur 1). Lakvattnet avldgsnades fran
jorden och filtrerades (cellulosanitratfilter med porstorlek pa 0,45pum). Nytt avjoni-
serat vatten blandades dérpa i jorden till en L/S-kvot pa 8 I/kg. Prover skakades pa
nytt i 18 timmar varpa filtrering skedde. Analys av oorganiska &mnen samt DOC i
filtrerade lakvatten vid respektive L/S-kvot utférdes av Analytica enligt standard-
metod (bilaga 2).
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Figur 1 Skaktest med tvastegslakning dér provet skakas med avjoniserat vatten i tva steg.

3.4.2 Modifierat skaktest (tvastegslakning)
Skaktestet utfordes enligt metodbeskrivningen for SS-EN 12457-3, men istéllet for
destillerat vatten anviandes 0,001 M CaCl, som lakvitska.

3.4.3 Perkolationstest, SS-CEN/TS 14405

Perkolationstestet utfordes enligt den tekniska specifikationen SS-CEN/TS 14405.
Det lufttorkade och provberedda materialet (avsnitt 3.2) packades i en kolonn med
diametern 5 cm varpa kolonnen fick sta vattenmaéttad 1 3 dygn for att jaimvikt skulle
instilla sig. Dérefter lakades materialet kontinuerligt med avjoniserat vatten. Vatt-
net pumpades forsiktigt in fran botten av kolonnen med en hastighet pa ca 15 cm
dygn™ (10-20 mL h™"). Utgaende vatten filtrerades genom ett cellulosa nitratfilter
med en porstorlek pé 0,45um. I figur 2 visas en schematisk bild dver forsdksupp-
stdllningen.
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sakta genom materialet
fran botten och upp.

Figur 2 Schematisk beskrivning av perkolationstest(SS-CEN/TS 14405) for bestamning av utlak-
ning av oorganiska @mnen.

Enligt den tekniska specifikationen ska 7 lakvétskefraktioner tas ut for analys vid
L/S kvoterna 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0 och 10,0 L kg'l. Avsteg med mindre antal
lakvitskefraktioner forekommer ofta och i foreliggande studie skedde uttag vid L/S
0,1;2,0 och 10,0 L kg™

3.4.4 Modifierat perkolationstest

Perkolationstestet utfordes enligt metodbeskrivningen for SS-CEN/TS 14405 och
som beskrivet 1 3.4.3, men istéllet for destillerat vatten anviandes 0,001 M CaCl,
som lakvitska. Provet méttades d&ven med CaCl,-16sning och fick sté i 3 dygn innan
lakningen pabérjades. Uttag av lakvatten skedde vid L/S 0,1; 2,0 och 10,0 L kg™.

3.4.5 Perkolationstest med atercirkulation

Perkolationstestet med atercirkulation som tilldmpats for lakning av oorganiska
dmnen inom foreliggande projekt dr ingen standardmetod eller teknisk specifika-
tion. Grunden till metoden har hiamtats fran en metod foreslagen for bestdmning av
lakbarheten av icke-flyktiga organiska &mnen (Gamst et al. 2007), men anpassats s
att resultaten ska bli jamforbara med det forsta steget i ett skaktest med tvéstegs-
lakning (SS-EN 12457-3). P4 samma sétt som vid skaktestet sker utlakningen vid
ett konstant L/S-forhallande under en bestimd tid, men provmaterialet ligger
immobilt i en kolonn och omstrommas av lakvitskan (figur 3).
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Figur 3 Perkolationstest med atercirkulation; Vatten atercirkuleras i 7 dygn genom en kolonn
packad med provmaterial, vid L/S = 2 L kg™

Testet utfordes med lufttorkat och provberett material dir partikelfraktionen

>4 mm siktats bort. Testet dimensionerades sa att L/S-kvoten blev 2 L kg"'. Som
lakvétska anvindes destillerat vatten. Provvattnet filtreras ej innan analys da ater-
cirkulationen genom kolonnen ansags motsvara den sjélvfiltrering av kolloider som
sker 1 filt. For lakning av organiska &mnen har atercirkulationstiden satts till 7 dygn
med en flodeshastighet pa 20 ml h™. Detta har vid andra experiment bedomts vara
tillrackligt for att na jamvikt (Hansen et al. 2004). D4 information om flodeshastig-
heter och atercirkulationstid for jamviktsinstdllande for oorganiska &mnen saknas
for detta test har referensen ovan fatt ligga till grund for dessa parametrar.

3.5 Metoder for utlakning av organiska
amnen (PAH)

Ett flertal olika metoder for att uppskatta lakning av organiska &mnen fran foro-
renad jord har foreslagits och finns beskrivna i litteraturen (t.ex. Enell et al. 2004;
Gamst et al. 2003), dock finns inga standardmetoder att tillga &nnu. En metod som
SGI bedomer har god potential att i framtiden inféras som svensk standard ar ett
perkolationstest med atercirkulation; ER-H-metoden (pa engelska: chemical
Equilibrium Recirculation column test for Hydrophobic organic chemicals). Testet
har utvecklats av Danmarks tekniske universitet, DTU, (Gamst et al., 2003, 2007)
och utvirderats med avseende pa repeterbarhet och reproducerbarhet av DHI, VTT,
NGI och SGI (Hansen et al., 2004; Hemstrém, 2007; Enell et al., 2008). ER-H-
metoden anvéndes for att undersoka utlakning av PAH frén tva jordmaterial fran
Grimstorp.
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Parallellt med ER-H-metoden anvéndes ytterligare en lakmetod, ett si kallat
skaktest utfort som enstegslakning (ISO, 2007a), for att studera utlakning av PAH
frén jordprover fran Grimstorp.

3.5.1 Skaktest (enstegslakning)

Skaktest med enstegslakning utfoérdes i duplikat (A och B) pa tre provmaterial fran
Grimstorp (Gr 2:0-15, Gr 2:50 och Gr 3:50-70). For tva av dessa prover (Gr 2:0-15
och Gr 3:50-70) utfordes dven perkolationstest med atercirkulation (ER-H-
metoden) dar materialet och dimensionen pa lakutrustningen ger ett specifikt L/S-
virde. For dessa bada prover utfordes skaktestet vid samma L/S som det erhéllna
specifika L/S vid kolonnforsoket. For det tredje provet (Gr 2:50) utfordes skaktestet
vid L/S=10. Detta, relativt hga L/S-vérde, valdes pa grund av provmaterialets
naturfuktighet; provet hade en vattenkvot pa 129%. I 6vrigt utfordes skaktestet
enligt den metod som den Internationella Organisationen for Standardisering, ISO,
foreslagit for karaktérisering av lakning av organiska &mnen fran fororenad jord,
ISO/TS 21268-1, (ISO, 2007a).

For Gr 2:0-15 och Gr 3:50-70 (som dven testades med ER-H-lakning) anvéndes
lufttorkade jordprover. Lufttorkade prover ar léttare att sikta och ger ett mer homo-
gent prov vilket forenklar tolkningen av lakresultaten och jamforelsen mellan de tva
testmetoderna.

Det tredje provet som enbart lakades med skaktest luftorkades ej, utan naturfuk-
tigt material (dér partiklar storre 4n 4 mm plockats bort) anvéndes direkt. Detta for
att undvika att lattflyktiga fororeningar skulle avdunsta allt for mycket under prov-
beredningen och ddrmed omintetgora en jamforelse mellan lakvatten och mark-
vatten som insamlats.

Prov fran partikelfraktionen < 4 mm vigdes in och blandades med lakvitska
bestdende av 0,005 M CaCl, med en tillsats av 500 mg L' NaN; for att forhindra
mikrobiell nedbrytning av utlakande organiska &mnen. Som provkérl anvéndes
rostfria 500mL behéllare. Provet skakades i 24 timmar (skonsam skakning i vind-
apparat) (figur 1) varpa den rostfria behallaren centrifugerades i Sh vid 2000 g for
att separera lakvattnet (eluatet) fran jorden. Enligt ISO/TS 21268-1 ska super-
natanten (vétskan ovanfor det fasta materialet) efter en kortare sedimentation dver-
foras till centrifugeringsror eller glasbehallare som sedan centrifugeras. I fore-
liggande studie utfordes centrifugeringen direkt i de rostfria cylindrarna for att
undvika att lakvitskan skulle komma i kontakt med ytterligare en ny yta, till vilken
utlakade PAH:er skulle kunna adsorbera.

For att erhalla en tillrdckligt stor eluatvolym for analys av PAH-koncentrationer
utfordes samtliga skakforsok pa jordprover genom att tva prover fran parallella
skakforsok (A1l och A2) slogs samman till ett samlingsprov (A) fore analys. Analys
av 16 enskilda PAH samt DOC i samlingsprovet utfordes av Analytica enligt
standardmetod (bilaga 2). PAH-analysen kallas av Analytica for OV1 och ir en
vitskeextraktion dér vattenprovet blandas med ett opolért 16sningsmedel for att
extrahera de organiska foreningarna fran vattenfasen till 16sningsmedelfasen. Er-
héllet extrakt analyseras med GC-MS.
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3.5.2 Perkolationstest med atercirkulation, ER-H-metoden

Testet syftar till att uppskatta lakbara jaimviktskoncentrationer av icke flyktiga
organiska dmnen vid ett relativt lagt L/S-forhéllande. Lakvitskan (bestdende av
0.005 M CaCl, och 500 mg L NaNj 1st i destillerat vatten) tillats sakta infiltrera
genom en kolonn som packats med testmaterialet (20 ml h™). Vattnet pumpas in
genom botten av kolonnen for att undvika kanalbildning i materialet. Utflodet av
lakvitskan i toppen av kolonnen aterfors till kolonnens botten och cirkuleras pa sa
vis igenom kolonnen under 7 dygn (figur 4). Testet syftar till att beskriva utlak-
ningsforloppet da fordelningsjamvikt rader mellan det fasta materialet och lakvatt-
net vid en L/S-kvot pa ca I L kg (dimensionen p4 lakutrustningen och materialets
porositet bestimmer den exakta L/S-kvoten). Efter 7 dygns lakning analyseras
lakvattnet med avseende pd PAH. Analys av lakvatten utférdes av Analytica (OV1)
enligt standardmetod (bilaga 2).

Lakvattnet filtreras ¢j innan analys eftersom de partiklar och kolloider som
foljer med lakvattnet da det pumpas genom kolonnen antas “sjalvfiltreras” i
kolonnen pga. lakvattnets atercirkulation. Medfdljande partiklar i lakvattnet betrak-
tas som en partikelfraktion som dven hade varit mobil under naturliga lakfor-
héllanden. Den bestdmda jimviktskoncentrationen blir sdledes ett resultat av bade
l6sta och partikelbundna fororeningar och speglar den maximala koncentrationen
som skulle kunna uppmétas i markvatten i félt vid L/S = 1. En utforlig metodbe-
skrivning finns att 14sa som bilaga till rapport forfattad av Hansen et al. (2004) eller
1 artikel av Gamst et al. (2007).

20



HALLBAR SANERING
Rapport 5863 - Fororeningsspridning - tilldmpning och utvérdering av metoder- Delrapport 2

Figur 4 Schematisk beskrivning av perkolationstest med atercirkulation for att uppskatta utlakning
av PAH fran férorenad jord.

Jordprover som anvéndes for test med ER-H-metoden provbereddes pa samma sitt
som beskrivet under Skaktest med enstegslakning, dvs. materialen lufttorkades och
okrossbart material storre 4n 4 mm, siktades bort. Lakutrustningen kldddes in med
aluminiumfolie for att undvika fotokemisk nedbrytning av organiska fororeningar.

3.5.3 Forlusttester vid organisk lakning

For att undersoka hur stor andel av utlakad méngd PAH som adsorberat till lakut-
rustningens vaggar utfordes ett forlusttest. Lakutrustningen (rostfria cylindrar till
skaktestet och glaskolonner samt rostfria ror till ER-H-testet) skoljdes med ett
opolart 16sningsmedel (heptan) for att extrahera de PAH:er som adsorberats till
viggarna. Losningsmedelsfasen indunstades dérefter till ca 2 ml. De indunstade
proverna skickades till Analytica for analys. For att kontrollera att I6sningsmedlet
inte innehdll nagra spar av PAH:er indunstades en volym ren heptan pa samma sétt
som extraktionsproverna till en slutvolym pa ca 2 ml. Den indunstade méngden rent
16sningsmedel var i samma storleksordnings som den méngd som anvéndes till ett
forlusttest. Tva olika flaskor (A och B) med l6sningsmedel anvéndes totalt till for-
lusttesterna. Renheten testades med ett indunstningsprov per flaska. Dessa bada
”blankprov” skickades tillsammans med 6vriga prover till Anaytica for analys.
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3.6 pH-statisk lakning och ANC/BNC

3.6.1 prEN 14997, med kontinuerlig pH-kontroll

Ett pH-statiskt laktest baserad pa metoden beskriven i prEN 14997 utfordes pa tva
av materialen fran To6llstorp (T6 2:0-30 och T6 3:0-20) och tva fran Grimstorp
(Gr 1:70 och Gr 2:50).

Enligt prEN 14997, lakas det krossade materialet vid konstant pH och en L/S-
kvot p& 10L/kg. Testet beskriver utlakning av metaller vid en bestdmd surhetsgrad.
Eftersom pH mits kontinuerligt i provet kan syra/bas automatiskt tillséttas sa att
pH-virdet halls stabilt. Justering av pH gors under hela testet. Utlakningen sker i tre
stadier: forst en syra/basreglering i 4 timmar dér de storsta pH-regleringarna sker,
sedan en jimviktsperiod 1 40 timmar och sist en verifieringsperiod i 4 timmar, dar
endast marginell méngd syra/bas far tillséttas. Lakvétska frén samtliga delprov, for
respektive analys, analyseras.

For den pH-statiska testen krévs ytterligare siktning och krossning av jord-
prover ned till 1 mm. Stora partiklar som inte kunde krossas siktades ifran provet.

Det lufttorkade och provberedda materialet blandades med avjoniserad vatten i
en bigare till en L/S-kvot pa 10 L kg™ pH i vitskan justerades kontinuerligt
(automatiskt) under omrorning sa det lag vid det 6nskade vérdet. Enligt prEN
14997 ska metallakning métas vid 8 olika pH, men metoden kan anpassas s att
lakning vid enstaka pH mdts. Prover fran To6llstorp och Grimstorp lakades vid pH
4,6, 8 och 10.

Figur 5 pH-statisk lakning dar pH mats kontinuerligt i provet. Syra/bastillsatsen sker automatisk sa
att ett konstant pH erhalls.
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3.6.2 ANC/BNC

ANC/BNC (syra- eller basneutraliserande kapacitet eller pa engelska Acid/Base
Neutralising Capacity) ér ett matt pa hur pH i ett material &ndras nér det utsétts for
en syra eller en bas. Beroende p& materialets buffringsformaga kan en syratillsats
leda till stora eller smé fordndringar i pH, och pH fordandringar har i sin tur stor
paverkan pa metallakning och Kd-vérden. Syraforbrukningen eller basforbruk-
ningen for att na olika pH kan ocksé fés fran pH-statiska tester, s& som prEN14997,
genom att mita méngden syra eller bas som forbrukas i testet.

For att bestimma jordprovernas ANC/BNC kapacitet utnyttjades resultaten fran
de utforda pH-stat-forsoken.
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4 Resultat

Nedan redovisas i text, tabell- och diagramform resultat frin de analyser som ingéatt
i testprogrammet for de utvalda jordmaterialen fran Grimstorp och T6llstorp.
Analysprotokoll for totalhalter, halter i lakvatten och ANC-bestdmning redovisas i
bilaga 1-2.

4.1 Totalhalter

4.1.1 Totalthalt organiskt kol

Halten organiskt kol per kg torr substans (TS) visas i tabell 3 for de olika jord-
proverna.

Tabell 3 Totalhalt organiskt kol (TOC) i undersokta jordprover.

Jordprover TOC TS
(% av TS) (%)
Tollstorp
T6 1:130-140 <0,1 99,7
T6 2: 0-30 10,6 98,3
T6 2: 50-70 0,6 99,1
T6 2:100-110 0,3 97,9
T6 2:130-140 0,1 99,3
T6 3: 0-20 23 98,1
To6 3:40 0,4 99,5
T6 3: 70-80 0,1 99,8
T6 3: 100-120 0,1 97,9
T6 4:20 0,8 98,8
T6 4: 60-70 <0,1 99,8
T6 4:120 <0,1 99,8
Grimstorp
Gr 1:70 0,6 94,6
Gr 2:0-15 27,8 89,5
Gr 2:50 18,2 60,2
Gr 3:50-70 1,4 95,3

4.1.2 Oorganiska dmnen

I tabell 4a och b redovisas resultat frén analys av totalhalter av enskilda oorganiska
dmnen i jordproverna fran Tollstorp respektive Grimstorp.
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Tabell 4a. Initiala halter, Cs, av oorganiska amnen i jordprover fran Téllstorp (halter angivna i mg kg”'TS)

Prov To6 1:130-140 T6 2:0-30 Té 2:50-70 T62:100-110 T62:130-140 T6 3:0-20 To 3:40 To 3:70-80 T63:100-120 To 4:20 To 4:60-70 To 4:120
Cs [mg kg™ TS
Al 50700 58700 51700 54000 50900 47700 52300 50100 51000 57700 52200 53500
As 0,229 243 <02 0,255 <0,1 2,98 047 0,466 0,304 0,457 <0,1 0,111
Ba 655 792 695 706 675 645 645 657 666 717 690 678
Be 191 4,11 1,87 2,06 191 1,71 191 1.89 191 2,27 1,94 2,12
Ca 9150 8360 7360 8930 8220 9150 9360 8600 8650 8720 8650 9720
Cd 0,0157 18,3 0.9 0,0761 0,0384 3,69 0,23 0,0311 0,0306 0,123 0,0311 0,0507
Co 1,37 9,22 0,64 1,03 0,882 242 1,57 1,83 1,96 2,99 0,991 1,76
Cr 22,5 59,2 17,4 15,2 16 26,4 18,6 18,6 19,1 26,2 16,5 20,6
Cu 7,85 40500 9,96 9,07 6,82 2510 13,6 9,7 8,72 389 34,5 39,6
Fe 18300 39700 9160 15500 12900 22000 21100 16400 16600 24100 14300 18500
Hg <0,04 1,48 <0,05 <0,04 <0,04 0217 <0,05 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
K 25600 19300 27000 27000 26000 22900 24000 25200 26100 25600 26200 26600
La 23 24,7 13,6 20,6 14,6 11,6 10,6 14,1 16,6 16,9 13,7 14,2
Mg 2500 3650 1380 2300 2100 2660 2770 2180 2400 3160 2270 3190
Mn 420 693 265 284 275 499 407 383 393 494 348 524
Mo <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6
Na 20000 12900 20300 21100 20400 17600 19600 20100 20700 19700 20900 21100
Nb 8,49 <6 10,4 6,76 <6 <6 721 <6 6,57 10,5 6,19 6,1
Ni 3,14 217 61,6 6,63 341 12,3 3,46 4,14 3,65 4,56 1,88 343
P 424 842 91,2 401 347 729 399 321 307 278 371 430
Pb 2,52 2260 4,72 1,51 1,38 240 2,51 1,96 2,12 717 3,48 4,58
S 11,1 807 452 51,9 357 205 45,9 16,9 24 118 8,81 16
Sc 4,49 10,5 3,55 4,43 3,73 3,86 431 3,38 3,77 547 4,01 4,53
Si 374000 244000 352000 359000 366000 342000 350000 369000 367000 335000 370000 366000
Sn <20 701 <20 <20 <20 124 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Sr 160 187 163 164 157 154 161 157 162 167 166 169
Ti 2300 2370 2780 1910 1680 2420 2690 2100 2090 3010 1860 2370
\ 31,9 98,9 27,1 26 21,7 36,6 36,3 27,4 30,2 42 242 32,2
w <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60
Y 23,5 259 13,2 249 18,8 18,2 21,3 19,6 19,3 19,8 18,9 23,7
Zn 12,8 32300 658 85,2 42,2 2510 317 12,1 21,4 103 23,5 24,7
Zr 432 182 405 276 232 365 380 281 320 435 283 353
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Tabell 4b. Initiala halter av oorganiska amnen i jordprover fran Grimstorp (halter angivna i

mg kg TS)
Prov: Gr1:70 Gr 2: 0-15 Gr 2:50 Gr 3: 50-70
) Cs [mg kg™ TS]
Amne
Al 69900 49000 36500 69000
As 14,1 4990 72 737
Ba 744 1490 372 751
Be 1,8 10,4 1,08 2,1
Ca 15800 31600 11000 16500
Cd 0,0759 4,85 0,241 0,105
Co 6,65 12,9 4,34 8,64
Cr 84,4 793 178 245
Cu 5,24 129 12,8 16,9
Fe 23400 71300 17800 32700
Hg <0,04 0,69 0,151 <0,04
K 26000 8800 11500 26000
La 17,8 36,8 442 26,9
Mg 9350 12800 3230 8320
Mn 469 1420 309 502
Mo <6 <6 <6 <6
Na 22400 7490 8460 24000
Nb 9,58 <6 <6 7,34
Ni 15,2 394 9,73 17
P 816 1600 1170 838
Pb 4,39 305 19 12,8
S 94,2 3320 4570 386
Sc 8,11 9,35 7,46 7,94
Si 320000 122000 227000 311000
Sn <20 27,1 <20 <20
Sr 352 657 170 377
Ti 4720 2240 3520 3330
A% 52,4 85,7 55,8 55,7
W <60 <60 <60 <60
Y 17,4 32,7 20,1 20,1
Zn 37,8 8060 3000 87,9
Zr 219 106 172 194
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41.3 Organiska amnen (PAH)

I tabell 5 redovisas resultat fran totalanalyserna av enskilda PAH i provberedda
(homogeniserade) jordprover fran Grimstorp efter provberedning. Angivet i
tabellen finns d&ven summakoncentrationen av cancerogena PAH och summa
16PAH i respektive prov.

Tabell 5. Initiala totala halter av PAH i jordprover, Cs, [mg kg™"] efter provberedning.

PAH Gr 2: 0-15 Gr2:50 Gr 3: 50-70

Cs [mg kg™ TS|

Naftalen 34 0,068 0,23
Acenaftylen 1,8 0,096 0,34
Acenaften 1,3 0,111 0,34
Fluoren 1,7 0,023 0.4
Fenantren 11 0,128 0,91
Antracen 19 0,089 2,2
Fluoranten 47 0,49 8,6
Pyren 56 0,461 4.8
bens(a)antracen*® 27 0,444 3
krysen* 34 0,511 3
bens(b)fluoranten* 61 0,74 4,2
bens(k)fluoranten* 39 0,666 2,8
bens(a)pyren* 37 0,949 4,1
dibens(ah)antracen* 3,8 0,21 0,57
benso(ghi)perylen 15 0,399 1,3
indeno(123cd)pyren* 19 0,409 1,7
summa 16 PAH 380 5,79 38
*PAH cancerogena 220 3,93 19
PAH o6vriga 160 1,86 19

4.2 Utlakning av oorganiska amnen

Resultat frén utforda laktester redovisas hir som eluathalter med enheten mg L.
For resultat i enheten mg kg™ (TS) hinvisas lisaren till bilaga 1.

4.2.1 Skaktest (tvastegslakning), SS-EN 12457-3

Skaktestet utfordes som en lakning vid L/S 2 och ytterligare en vid L/S 8 s4 att
ackumulerat L/S for den totala lakningen av provet blev 10 L kg (se metod-
beskrivning i avsnitt 3.4.1). I tabell 6 och 7 redovisas de uppmadtta eluathalterna
(mg L) i lakvattnet fran Téllstorp respektive Grimstorp vid L/S 2 (tabell 6a och
7a) och L/S 8 (tabell 6b och 7b) samt resultat fran analys av lakvattnets pH,
ledningsférmaga, redoxforhallande, alkalinitet och halt av DOC. For resultat an-
givet som ackumulerad utlakad méngd i mg kg™ (TS) vid L/S 10 hénvisas lisaren
till bilaga 1.
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Tabell 6a. Utlakning fran jordprover fran Tollstorp fran skaktest vid L/S 2.

L/S=2 Lakning med H,O Lakning med CaCl,
Eluathalt: mg/L T 2:0-30 T 3:0-20 T 2:0-30 T 2:50-70 T 3:0-20 To 3:40 To 3: 70-80
Replikat A Replikat B Replikat A Replikat B
Al 0,498 0,435 0,459 0,00661 0,00403 0,247 0,0288 0,0416 0,0213
As 0,00294 0,00341 <0,001 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,003 <0,004
Ba 0,192 0,199 0,0525 0,496 0,482 0,0432 0,218 0,0487 0,0173
Ca 10,6 11,4 6,74 32,17 3L,7° 27,5° 31,9° 37" 40,4
Cd 0,0144 0,0142 0,00253 0,0391 0,0358 0,0131 0,0107 0,00117 6,61E-05
Co 0,00118 0,00116 0,00027 0,00198 0,00179 0,00529 0,000198 0,000645 0,000789
Cr 0,00136 0,00146 0,0028 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Cu 2,31 2,27 0,937 0,931 0,835 0,0315 0,389 0,0123 0,00397
Fe 0,368 0,325 0,331 0,0092 0,0073 0,119 0,026 0,0073 <0,004
Hg 0,00015 0,000134 2,97E-05 3,87E-05 4,88E-05 <0,00002 <0,00002 <0,00002 <0,00002
K 3,51 3,71 3,13 4,84 4,46 2,35 425 1,99 0,809
Mg 0,902 0,957 0,604 1,96 1,9 1,28 2,01 0,841 0,35
Mn 0,0845 0,0899 0,0272 0,144 0,153 0,0249 0,0529 0,039 0,0632
Na 4,18 4,51 0,522 4,67 431 3,45 0,526 0,339 0,546
Ni 0,13 0,132 0,0141 0,268 0,267 0,885 0,0273 0,00593 0,000777
Pb 0,112 0,1 0,0143 0,019 0,0167 0,000959 0,00294 <0,0002 <0,0002
S 5,35 5,68 1 341 3,47 0,448 0,613 0,522 0,174
Zn 8,99 9,28 3,23 18,1 17,1 12 10 2,81 0,0316
AlKkalinitet 36 37 17 22 23 <1,0 6,6 1,2 <1,0
DOC 10 9,9 21 8,5 7,1 6 93 6,2 <1,0
Fluorid <0,15 <0,15 <0.15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
Klorid 1,9 2,2 <0.60 68" 67° 72 68" 69" 70°
Sulfat 15 15 2,5 9,9 9,6 1,1 1,5 1,3 0,59
pH 7,1 7.2 6,7 7 7.2 4,6 6,5 5,7 5,1
Ledningsférméiga (mS/m 25°C) 11,7 11,8 5,94 31,5 30,5 26,7 27,4 26,1 25,8
Redox Eh (mV) 450 449 333 407 420 465 386 442 447

3Lakning med 0,001 M CaCl, medfér Ca-halter i ingaende lakvatska pa 40 mg L™
PLakning med 0,001 M CaCl, medfér Cl-halter i ingaende lakvétska pa 71 mg L™
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Tabell 6b. Utlakning fran jordprover fran Tollstorp med skaktest vid L/S 8 (fran L/S=2 till ackumulerat L/S=10).

L/S=2-10 Lakning med H,O Lakning med CaCl,
Eluathalt: mg/L To 2:0-30 To 3:0-20 To 2:0-30 To 2:50-70 To 3:0-20 To 3:40 To 3: 70-80
Replikat A Replikat B Replikat A Replikat B
Al 0,266 0,143 3,61 <0,002 <0,002 0,147 0,0215 0,0207 0,0169
As 0,00108 <0,001 0,00306 <0,003 <0,003 <0,003 <0,002 <0,002 <0,004
Ba 0,196 0,193 0,0446 0,505 0,498 0,0339 0,165 0,0341 0,0111
Ca 8,01 7,85 3,14 38,3" 38,5° 35,3° 31,2° 39,6° 41,3
Cd 0,00787 0,00761 0,00312 0,0295 0,0285 0,0104 0,00834 0,001 6,69E-05
Co 0,0008 0,000719 0,000668 0,00134 0,00138 0,00343 0,00012 0,000557 0,000419
Cr 0,00098 0,000544 0,00331 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Cu 0,907 0,68 1,42 0,449 0,444 0,0143 0,177 0,00454 0,00136
Fe 0,174 0,102 1,53 <0,004 <0,004 0,0942 0,0154 0,0072 <0,004
Hg 5,3E-05 5,22E-05 0,000155 <0,00002 <0,00002 <0,00002 <0,00002 <0,00002 <0,00002
K 1,1 1,02 0,835 1,69 1,59 0,734 1,07 0,532 <0,5
Mg 0,475 0,444 0,29 0,856 0,825 0,455 0,776 0,18 <0,09
Mn 0,0636 0,0571 0,0725 0,144 0,148 0,0176 0,0422 0,0348 0,0345
Na 0,708 0,712 0,229 0,748 0,695 0,439 <0,1 <0,1 <0,1
Ni 0,0694 0,0591 0,0124 0,173 0,171 0,562 0,0181 0,00372 0,000673
Pb 0,044 0,0303 0,129 0,0139 0,0139 0,000589 0,00186 <0,0002 <0,0002
S 2,57 2,53 0,22 1,85 1,77 <0,2 0,207 0,242 <0,2
Zn 5,02 4,37 2,87 12 11,6 7,12 6,43 1,92 0,0149
AlKkalinitet 31 32 73 20 19 <L,0 52 2,2 <1,0
DOC 33 <1,0 6,2 <1,0 <1,0 <L,0 1,6 1,1 <1,0
Fluorid <0,15 <0,15 <0,2 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
Klorid <0,60 <0,60 <1,0 71° 70° 70° 69° 72° 72°
Sulfat 6,4 6,2 <5,0 49 49 0,25 <1,0 0,61 0,37
pH 73 7.3 6,7 7.2 7.2 53 6,5 6 59
Ledningsformaga (mS/m 25°C) 6,53 6,31 2,56 29,2 29,1 259 25,9 26,1 259
Redox Eh (mV) 420 412 323 412 422 411 395 395 383

aLakning med 0,001 M CaCl, medfér Ca-halter i ingdende lakvétska pa 40 mg L™
®Lakning med 0,001 M CaCl, medfér Cl-halter i ingaende lakvatska pa 71 mg L™
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Tabell 7a. Utlakning fran jordprover fran Grimstorp fran skaktest vid L/S 2.

L/S=2 Lakning med H,O Lakning med CaCl,
Eluathalt: mg L!
Gr 2:50 Gr1:70 Gr 2: 0-15 Gr2:50
Al 0,27 0,0447
As 0,00463 2,41
Ba 0,11 0,186
Ca 24,2 54,7°
Cd Ej utford lakning vid 0,000552 0,000237 Ej utford lakning vid
Co L/S=2 pa prov Gr 2:50 0,00381 0,000496 L/S=2 pa prov Gr 2:50
Cr 0,00169 0,0204
Cu 0,008 0,0123
Fe 0,088 0,0692
Hg <0,00002 <0,00002
K 2,58 2,15
Mg 6,21 8,72
Mn 0,217 0,00664
Na 2,67 1,24
Ni 0,021 0,00317
Pb 0,00046 0,00176
S 0,973 7,29
Zn 0,058 0,798
Alkalinitet <1.0 59
DOC 3,5 19
Fluorid 0,18 0,2
Klorid 72° 68"
Sulfat 3,8 22
pH 5,1 7,4
Ledningsformaga
((mS m™” 25°C) 26,9 39,2
Redox Eh (mV) 193 214

3Lakning med 0,001 M CaCl, medfér Ca-halter i ingaende lakvatska pa 40 mg L™
®Lakning med 0,001 M CaCl, medfdr Cl-halter i ingdende lakvatska pa 71 mg L’
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Tabell 7b. Utlakning fran jordprover fran Grimstorp fran skaktest med tvastegslakning med L/S
8, fran L/S=2 till ackumulerat L/S=10, (Gr 1:70 och Gr 2:0-15) och enstegslakning vid L/S 10
(prov Gr 2:50).

Lakning med H,O Lakning med CaCl,
Eluathalt: L/S=10 L/S=2-10 L/S=2-10 L/S=10
mg L Gr 2:50 Gr1:70 Gr 2: 0-15 Gr2:50

Replikat A Replikat B Replikat A Replikat B
Al 0,0897 0,0873 0,144 0,087 0,1 0,0867
As 0,00856 0,00632 0,00314 2,37 0,0112 0,00854
Ba 0,0445 0,0439 0,0875 0,221 0,0485 0,0547
Ca 87,1 85,4 34,1° 45,1* 112* 109*
Cd <0,00005 <0,00005 0,000467 0,000273 <0,00005 5,64E-05
Co 0,00234 0,00234 0,00374 0,000359 0,00303 0,00277
Cr 0,00259 0,00271 <0,0005 0,027 0,00264 0,00257
Cu 0,00164 0,00151 0,00303 0,00898 0,0019 0,0049
Fe 0,0438 0,0459 0,0117 0,165 0,0467 0,0348
Hg <0,00002 <0,00002 <0,00002 <0,00002 <0,00002 <0,00002
K 0,933 0,898 1,61 1,03 1,16 0,944
Mg 13,3 13,2 3,6 5,65 15,4 15,1
Mn 0,181 0,183 0,178 0,0127 0,241 0,218
Na 0,857 0,838 0,652 0,547 0,856 0,828
Ni 0,00503 0,00477 0,0169 0,00307 0,00662 0,0059
Pb 0,00025 <0,0002 <0,0002 0,0043 0,000301 0,000481
S 86,3 84 0,162 1,64 86,4 83,7
Zn 3,1 2,97 0,0313 0,823 3,74 3,56
Alkalinitet <1.0 <1.0 <1.0 38 <1.0 <1.0
DOC 13 12 <1.0 8,1 12 12
Fluorid 0,15 <0.15 0,16 0,19 <0.75 <0.75
Klorid 0,81 0,74 72° 71° 65° 65°
Sulfat 319 295 0,86 5,5 320 312
pH 5,4 5,4 4,6 7,5 53 5,4
Lednings-
formaga
(mS m™’ 25°C) 66 64 27,9 34,2 83,7 82,9
Redox Eh (mV) 459 473 298 266 439 442

2Lakning med 0,001 M CaCl, medfér Ca-halter i ingdende lakvétska pa 40 mg L™
°_akning med 0,001 M CaCl, medfér Cl-halter i ingaende lakvatska pa 71 mg L

4.2.2 Perkolationstest, SS-CEN/TS 14405

Perkolationstest utfordes som en kontinuerlig utlakning dér lakvatten togs ut for
analys vid ackumulerad L/S kvot pa 0,1, 2 och 10. I tabell 8 och 9 redovisas de
uppmiitta eluathalterna (mg L) i lakvattnet fran Téllstorp respektive Grimstorp vid
L/S 0,1 (tabell 8a och 9a), L/S 2 (tabell 8b och 9b) och L/S 10 (tabell 8c och 9c). 1
tabellerna visas dven resultat fran analys av lakvattnets pH, ledningsforméga,
redoxforhallande, alkalinitet och halt av DOC.
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Tabell 8a. Utlakning fran jordprover fran Tollstorp fran perkolationstest vid ackumulerat L/S=0,1.

Ack. L/S=0,1 Lakning med H,O Lakning med CaCl,
Eluathalt mg L
To 2: 0-30 To 2: 0-30 To 3: 0-20
Exakt L/S per provuttag 0,1 0,1 0,11 0,1 0,09
Replikat A Replikat B Replikat A Replikat B
Al 0,00581 0,00582 0,00592 0,00212 0,0239
As <0,001 0,00297 0,00198 0,00341 <0,001
Ba 0,369 0,376 0,472 0,504 0,383
Ca 18,4 19,3 258" 26,2° 51,9°
Cd 0,0223 0,0248 0,0326 0,0357 0,0164
Co 0,00133 0,00196 0,00226 0,00245 0,000355
Cr <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Cu 0,599 0,804 0,698 0,821 0,442
Fe 0,0045 0,005 <0,004 <0,004 0,0087
Hg 2,54E-05 2,14E-05 2,77E-05  <0,00002  <0,00002
K 7,98 8,39 10,1 10 14,2
Mg 1,86 1,97 2,65 2,65 4,66
Mn 0,197 0,364 0,313 0,299 0,149
Na 19,6 21,2 26,5 25,3 4
Ni 0,16 0,202 0,259 0,256 0,0413
Pb 0,0152 0,0156 0,0131 0,0185 0,00426
S 12,3 13 10,7 10,2 4,12
Zn 11,7 13,6 18,1 18,1 16,8
Alkalinitet > S - > °
DOC 16 19 21 22 43
Fluorid <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 0,28
Klorid 16 18 51¢ 52¢ 58°
Sulfat 37 40 39 33 13
pH 7,8 7,8 7,7 7,8 7,7
Ledningsformaga (mS m’ 25°C) 26,6 28,3 38,3 43,4 38,8
Redox Eh (mV) 341 346 330 341 329

3Lakning med 0,001 M CaCl, medfor Ca-halter i ingaende lakvitska pa 40 mg L™
°Ej analyserad, pga. for liten provvolym
°Lakning med 0,001 M CaCl, medfér Cl-halter i ingaende lakvatska pa 71 mg L’
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Tabell 8b. Utlakning fran jordprover fran Tollstorp fran perkolationstest vid ackumulerat L/S=2.

Ack. L/S=2 Lakning med H,O Lakning med CaCl,
Eluathalt mg L™
Té 2: 0-30 Té 2: 0-30 Té 3: 0-20
Exakt L/S per provuttag 2,2 2,2 2,4 2,1 2,1
Replikat A Replikat B Replikat A Replikat B
Al 0,0035 0,00299 <0,002 <0,002 0,00988
As <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Ba 0,282 0,301 0,52 0,543 0,254
Ca 15 16,5 29,7 30,4° 33,9°
Cd 0,0178 0,0198 0,0397 0,0399 0,0121
Co 0,00183 0,00206 0,00436 0,00433 0,00508
Cr <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Cu 0,237 0,243 0,29 0,259 0,23
Fe <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0,0056
Hg <0,00002 <0,00002 <0,00002  <0,00002  <0,00002
K 4,91 5,15 6,54 6,98 8,26
Mg 1,44 1,62 3,04 3,09 2,85
Mn 0,378 0,415 0,83 0,87 2,32
Na 5,71 53 5,61 6,33 0,839
Ni 0,138 0,153 0,291 0,281 0,0293
Pb 0,00731 0,00727 0,00655 0,00681 0,0014
S 7,73 8,78 6,46 7,05 1,2
Zn 7,98 8,36 18,4 17,6 9,44
Alkalinitet 56 59 45 46 53
DOC 4,1 5,1 4,3 4 6,5
Fluorid <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
Klorid L5 1 59° 58° 60°
Sulfat 23 27 19 21 <5,0
pH 7,8 7,8 7,6 7,6 7,7
Ledningsformaga (mS m™” 25°C) 15,4 16,4 31,5 31,8 30,3
Redox Eh (mV) 374 374 396 387 373

Lakning med 0,001 M CaCl, medfér Ca-halter i ingédende lakvatska pa 40 mg L'
®Lakning med 0,001 M CaCl, medfér Cl-halter i ingaende lakvatska pa 71 m
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Tabell 8c. Utlakning fran jordprover fran Tollstorp fran perkolationstest vid ackumulerat L/S=10

Ack. L/S=10 Lakning med H,O Lakning med CaCl,
Eluathalt mg L™

Té 2: 0-30 To 2: 0-30 Té 3: 0-20
Exakt L/S per provuttag 7,7 7,7 7,5 7,8 7,8

Replikat A Replikat B Replikat A Replikat B
Al 0,00961 0,00771 0,0492 0,0738 0,0166
As <0,001 <0,001 <0,005 <0,005 <0,001
Ba 0,23 0,224 0,537 0,561 0,228
Ca 10,6 12,1 354" 36° 32,1°
Cd 0,0126 0,0134 0,0428 0,0421 0,0127
Co 0,00338 0,00305 0,00962 0,0105 0,0103
Cr <0,0005 <0,0005 <0,003 <0,003 <0,0005
Cu 0,265 0,244 0,264 0,309 0,224
Fe 0,029 0,006 0,0658 0,0353 0,0142
Hg 3,72E-05 0,000027 <0,00002  <0,00002  <0,00002
K 1,66 1,65 1,79 1,91 1,47
Mg 0,743 0,829 1,09 1,15 1,73
Mn 0,659 0,66 1,69 1,76 3,69
Na 0,832 0,68 0,699 0,683 <0,1
Ni 0,0908 0,097 0,265 0,269 0,0278
Pb 0,00837 0,00805 0,00706 0,00854 0,00105
S 2,95 3,16 2,24 2,41 0,167
Zn 6,68 6,45 18,8 19 9,63
Alkalinitet 41 43 30 33 21
DOC 1,7 2 <1 1,3 2,1
Fluorid 0,21 0,21 0,16 <0,75 <0,75
Klorid <0,60 <0,60 69° 70° 70°
Sulfat 7,9 8,6 6 5,5 <2,5
pH 7,6 7,7 7,2 7,4 7,2
Ledningsformaga (mS m! 25°C) 9,08 9,58 30,7 30,1 27,3
Redox Eh (mV) 293 296 285 350 378

#Lakning med 0,001 M CaCl, medfér Ca-halter i ingdende lakvatska pa 40 mg L’
®Lakning med 0,001 M CaCl, medfér Cl-halter i ingaende lakvatska pa 71 mg L™
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Tabell 9a. Utlakning fran jordprover fran Grimstorp fran perkolationstest vid ackumulerat L/S=0,1.

Ack. L/S=0,1 Lakning med H,O Lakning med CaCl,
Eluathalt mg L™
Gr 2:50 Gr2:0-15 Gr2:50
Exakt L/S per provuttag 0,1 0,11 0,18 0,11 0,11
Replikat A Replikat B Replikat A Replikat B
Al 0,259 0,228 0,0468 0,283 0,274
As 0,00929 0,00845 2,89 0,0104 0,0109
Ba 0,106 0,103 0,311 0,0983 0,101
Ca 658 654 120° 616 630°
Cd 8,51E-05 <0,00005 0,000379  7,97E-05  7,72E-05
Co 0,0194 0,0202 0,00155 0,0189 0,0205
Cr 0,00854 0,00551 0,00918 0,00905 0,00987
Cu 0,00705 0,00262 0,0245 0,0035 0,00308
Fe 0,143 0,0999 0,0153 0,167 0,197
Hg 4,37E-05 2,91E-05 <0,00002  3,36E-05  4,91E-05
K 8,25 7,98 5,22 7,81 8,02
Mg 124 124 21,8 120 123
Mn 3,34 3,2 0,0143 3,19 3,28
Na 9,47 9,25 3,67 8,91 9,24
Ni 0,0224 0,0208 0,00501 0,0199 0,0225
Pb 0,00106 0,000846 0,000479  0,000992  0,000978
S 703 697 41,6 673 683
Zn 16,4 14 1,18 13,3 13,8
Alkalinitet 17 18 - 56 18
DOC 79 71 44 73 74
Fluorid <0,75 <0,75 <0,15 <0,75 <0,75
Klorid 15 14 56 17° 17°
Sulfat 1780 1850 124 1810 1820
pH K c 3 < K
Ledningsforméiga (mS m™” 25°C) -° - 75,8 - -
Redox Eh (mV) - - 239 - -

3Lakning med 0,001 M CaCl, medfor Ca-halter i ingaende lakvitska pa 40 mg L™

®Lakning med 0,001 M CaCl, medfér Cl-halter i ingaende lakvatska pa 71 mg L. Att lakvattnet fran prov Gr
2:50 hade betydligt 1agre Cl-halt an ingaende lakvéatska beror sannolikt pa att Gr 2:50 var ett naturfuktigt
material med mycket hog vattenkvot.

°Ej analyserat pa grund av for liten provmangd
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Tabell 9b. Utlakning fran jordprover fran Grimstorp fran perkolationstest vid ackumulerat L/S=2.

Ack. L/S=2,0 Lakning med H,O Lakning med CaCl,
Eluathalt mg L
Gr 2:50 Gr2:0-15 Gr2:50
Exakt L/S per provuttag 1,8 1,9 1,8 1,9 1,8
Replikat A Replikat B Replikat A Replikat B
Al 0,145 0,176 0,0553 0,0971 0,0766
As 0,00972 0,0121 3,05 0,0087 0,0141
Ba 0,0772 0,0732 0,221 0,0902 0,0848
Ca 416 388 76,6 407° 426"
Cd <0,00005 <0,00005 0,00019 <0,00005  <0,00005
Co 0,0371 0,0349 0,000388  0,0376 0,0401
Cr 0,00822 0,0103 0,00686 0,00659 0,00579
Cu 0,00313 0,00258 0,0144 0,00177 0,00146
Fe 0,361 0,322 0,0169 0,188 0,287
Hg <0,00002 <0,00002 <0,00002  <0,00002  <0,00002
K 5,7 5,55 3,61 5,8 6,01
Mg 78,2 74,5 14,1 76,8 79,3
Mn 3,96 3,69 0,00545 3,95 4,23
Na 5,21 4,97 2,38 5,02 5,13
Ni 0,0134 0,0138 0,00378 0,0142 0,016
Pb 0,00021 0,000231 0,000473  <0,0002 <0,0002
S 466 441 8,62 429 448
Zn 8,6 7,9 0,686 8,14 8,42
Alkalinitet 15 17 140 14 14
DOC 44 45 22 34 35
Fluorid <0.75 <0.75 <0.15 <0.75 <0.75
Klorid 33 3,2 70° 61° 58°
Sulfat 1340 1020 23 954 975
pH 6,7 6,8 8,2 6,8 6,7
Ledningsforméga (mS m™” 25°C) 206 197 52,4 207 215
Redox Eh (mV) 234 217 244 265 249

#Lakning med 0,001 M CaCl, medfér Ca-halter i ingdende lakvatska pa 40 mg L’
®Lakning med 0,001 M CaCl, medfér Cl-halter i ingaende lakvétska pa 71 mg L™
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Tabell 9¢. Utlakning fran jordprover fran Grimstorp fran perkolationstest vid ackumulerat L/S=10.

Ack. L/S=10 Lakning med H,O Lakning med CaCl,
Eluathalt mg L™

Gr 2:50 Gr2:0-15 Gr2:50
Exakt L/S per provuttag 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0

Replikat A Replikat B Replikat A Replikat B
Al 0,543 0,589 0,0248 0,208 0,203
As 0,334 0,344 3,07 0,126 0,125
Ba 0,0216 0,0199 0,199 0,0582 0,0541
Ca 16,3 15,7 52,4* 39° 38,7"
Cd <0,00005 <0,00005 0,000242  <0,00005  <0,00005
Co 0,00312 0,00358 0,000176  0,00575 0,00575
Cr 0,0183 0,0197 0,00614 0,0098 0,0103
Cu 0,00361 0,00298 0,00916 0,0016 0,00158
Fe 1,05 1,31 0,0141 0,464 0,534
Hg <0,00002 <0,00002 <0,00002  <0,00002  <0,00002
K 1,09 1,05 2,28 2,01 1,86
Mg 2,46 2,32 9,24 5,81 5,84
Mn 0,159 0,175 0,0131 0,415 0,413
Na 0,256 0,291 1,09 0,291 0,286
Ni 0,00382 0,00418 0,00278 0,00324 0,00401
Pb 0,000621 0,000824 0,000302  <0,0002 <0,0002
S 8,25 6,38 2,05 5,32 5,51
Zn 0,498 0,489 0,717 0,841 0,907
AlKkalinitet 16 16 71 8,8 9,5
DOC 38 44 10 21 22
Fluorid <0,75 0,18 0,22 <0.75 <0,75
Klorid <3,0 <0.60 69° 70° 71°
Sulfat 18 13 3,9 12 12
pH 6,9 6,9 7,8 6,7 6,7
Ledningsformaga (mS m’ 25°C) 10,1 8,68 38 30,4 30,3
Redox Eh (mV) 352 353 301 263 370

Lakning med 0,001 M CaCl, medfér Ca-halter i ingédende lakvatska pa 40 mg L'
®akning med 0,001 M CaCl, medfér Cl-halter i ingaende lakvatska pa 71 mg L™

4.2.3 Perkolationstest med atercirkulation

Perkolationstest med atercirkulation utférdes som ett kolonntest med konstant L./S
pa 2 L kg™ dir lakvatten togs ut for analys efter 7 dygns atercirkulation. I tabell 10
redovisas de uppmitta eluathalterna av oorganiska dmnen (mg L) i lakvattnet fran
jordprover fran Tollstorp respektive Grimstorp. I tabellen visas dven resultat fran
analys av lakvattnets pH, ledningsforméaga, redoxforhéllande, alkalinitet och halt av
DOC.
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Tabell 10. Utlakning av jordprover fran Tollstorp och Grimstorp med perkolationstest med atercirku-

lation vid L/S=2.

L/S=2 Lakning med H,O
Eluathalt mg L” 16y 1 STORP GRIMSTORP
To 2: 0-30 To 3: 0-20 Gr2:50
Exakt L/S 2 2 2 2 2 2
Replikat A Replikat B Replikat A Replikat B Replikat A Replikat B
Al 0,00428 0,00322 0,027 0,0442 0,218 0,137
As <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,00736 0,0711
Ba 0,316 0,311 0,12 0,1 0,0919 0,0799
Ca 17 17,7 15,3 13,3 506 534
Cd 0,0208 0,02 0,00528 0,00464 8,98E-05 <0,00005
Co 0,00118 0,00125 0,000682  0,00102 0,0662 0,0771
Cr <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,000516 0,00438 0,00348
Cu 0,505 0,487 0,35 0,394 <0,001 <0,001
Fe <0,004 <0,004 0,0219 0,0375 0,0605 7,28
Hg <0,00002 <0,00002 2,98E-05 0,000025 <0,00002 <0,00002
K 3,93 4,04 4,34 3,99 53 5,2
Mg 1,39 1,45 1,2 1,04 74,4 79,4
Mn 0,166 0,17 0,236 0,376 4,9 5,29
Na 5,63 5,94 1,38 1,33 5,12 5,05
Ni 0,16 0,163 0,0154 0,015 0,0266 0,0245
Pb 0,00288 0,00189 0,00168 0,00135 0,000796 0,00106
S 6,71 6,81 1,72 1,63 558 583
Zn 10,9 11,2 5,14 4,48 19,8 20,8
AlKkalinitet 51 51 45 49 1,5 <1
DOC 49 48 12 12 27 22
Fluorid 0,19 0,19 <0.15 <0.15 <0.15 <0.75
Klorid 2,6 2,5 <0.60 0,61 3,9 4,1
Sulfat 21 20 4,3 4,2 1700 1630
pH 7,6 7,5 7,1 7 5.4 4.4
Ledningsformaga
(mS m™ 25°C) 18 18,2 12 10,6 240 247
Redox Eh
(mV) 402 318 394 344 334 497
Flodeshastighet
(mlh?) 21,8 21,8 23,7 23,7 23 23
Recirkulationstid
(dygn) 7 7 7 7 7 7

4.3 Utlakning av organiska amnen (PAH)

431

I tabell 11a redovisas resultat fran skaktest med enstegslakning som utfordes pa tre
jordprover i duplikat; Gr 2:0-15 A, B och Gr 2:50 A, B samt Gr 3:50-70 A, B.
Medelvérden och standardavvikelser i tabell 11a for dessa tester dr sdledes berdknat
endast frén n=2. I lakvatten frén Gr 2:50 A och B var samtliga PAH-halter under
Analyticas rapporteringsgrins och dérfor saknas medelvérden och standardav-
vikelser for utlakade halter for detta jordprov.

Skaktest (enstegslakning)
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Tabell 11a. Halter av PAH i lakvatten, Cy, fran skaktest med enstegslakning
Tabell 11a. Halter av PAH i lakvatten, Cw, fran skaktest med enstegslakning

Halter, Cy, Gr 2:0-15 (duplikat) Gr 2:50 (duplikat) Gr 3:50-70 (duplikat)
(ng L")

A B Medel Stdav A B Medel Stdav A B Medel Stdav
Amnen: (%) (%) (%)
naftalen 0,57 0,67 0,62 11 <0.1 <0.1 - - 1,5 L5 1,5 0
acenaftylen 0,73 0,35 0,54 50 <0.1 <0.1 - - 0,32 0,38 035 12
acenaften 0,75 1,0 0,88 20 <0.1 <0.1 - - 0,99 1,2 1,1 14
fluoren 14 19 1,7 21 <0.1 <0.1 - - 0,65 0,76 0,71 11
fenantren 34 4,6 4,0 21 <0.1 <0.1 - - 0,43 0,49 046 9
antracen 18 23 21 17 <0.1 <0.1 - - 1,6 1,6 1,6 0
fluoranten 10 15 13 28 <0.1 <0.1 - - 3 38 34 17
pyren 13 20 17 30 <0.1 <0.1 - - 1,3 1,5 14 10
bens(a)antracen*® 43 6,5 54 29 <0.05 <0.05 - - 0,65 0,89 0,77 22
krysen* 13 17 15 19 <0.05 <0.05 - - 2,1 2,9 25 23
bens(b)fluoranten* 20 30 25 28 <0.05 <0.05 - - 1,9 26 23 22
bens(k)fluoranten* 7,1 10 8,6 24 <0.05 <0.05 - - 0,9 1,2 1,1 20
bens(a)pyren* 17 24 21 24 <0.05 <0.05 - - 22 3,1 27 24
dibens(ah)antracen* 2,1 2,4 23 9 <0.05 <0.05 - - 0,093 0,13 0,11 23
benso(ghi)perylen 81 12 10 27 <0.1 <0.1 - - 1,1 1,6 14 26
indeno(123cd)pyren* 8,0 10 9,0 16 <0.05 <0.05 - - 0,71 0,99 0,85 23
summa 16 EPA-

130 180 155 23 <1.3 <13 - - 19 25 22 19
PAH
*PAH cancerogena 72 100 86 23 <0.18 <0.18 - - 8,6 12 10 23
PAH 6vriga 56 79 68 24 <045 <045 - - 11 13 12 12

I tabell 11b redovisas resultat fran pH-, turbiditets- och konduktivitetsmétningar
och analysresultat av DOC i de olika lakvattnen efter avslutat skakforsok. Angivet i
tabell 11b dr dven den specifika L/S-kvoten som anvints i respektive forsok.

Tabell 11b. Karaktaristika for lakvatten fran skaktesterna; Koncentrationen av I16st organiskt kol
(DOC), pH, konduktiviteten och turbiditeten i lakvatten efter avslutad lakning. Angivet finns ocksa
den specifika L/S kvoten for respektive test.

Prov Konduktivitet DOC Turbiditet pH L/S
mS m™! mgL' FNU L kg

Skaktest (enstegs-
lakning)
Gr 2: 0-15 A 190 32 Ej analys 7,4 1,6

B 191 38 Ej analys 7,5 1,6
Gr2:50 A 175 18 21 59 10

B 173 17 19 5,9 10
Gr 3: 50-70 A 181 32 2,3% 6,1 0,9

B 182 32 0,57* 6,1 0,9

*Analysresultat fran filtrerade vattenprover
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4.3.2 Perkolationstest med atercirkulation

Tva utlakningsforsok med ER-H-metoden genomfordes pa tva prover fran Grims-
torp i triplikat; Gr 2:0-15 A, B, C och Gr 3:50-70 A, B, C. Resultat fran dessa
perkolationstest med &tercirkulation i 7 dygn for utlakning av PAH:er redovisas 1
tabell 12a tillsammans med medelvirdet av de tre replikaten for varje PAH och
dess standardavvikelse. For de &mnen som forekom i halter under Analyticas
rapporteringsgrans i lakvattnen (acenaftylen och dibens(ah)antracen) saknas
medelviarden och standardavvikelse.

40



HALLBAR SANERING
Rapport 5863 - Féroreningsspridning — tilldmpning och utvardering av metoder- Delrapport 2

Tabell 12a Halter av PAH i lakvatten, Cw, fran lakforsok utfért med ER-H-metoden

Halter, Cy, (ng LY Gr 2: 0-15 (triplikat)

Amnen: A B C MEDEL STDAV (%)
naftalen 0,73 1,2 0,57 0,83 39
acenaftylen <0,25 <0,25 <0,25 - -
acenaften 0,75 0,46 0,28 0,50 48
fluoren 0,53 0,31 0,21 0,35 47
fenantren 0,92 0,57 0,34 0,61 48
antracen 23 1,5 1 1,60 41
fluoranten 0,73 0,4 0,35 0,49 42
pyren 0,7 0,4 0,35 0,48 39
bens(a)antracen* 0,059 0,035 0,035 0,04 32
krysen* 0,13 0,08 0,048 0,09 48
bens(b)fluoranten* 0,18 0,12 0,084 0,13 38
bens(k)fluoranten* 0,071 0,044 0,03 0,05 43
bens(a)pyren* 0,16 0,094 0,069 0,11 44
dibens(ah)antracen* 0,017 <0,012 <0,012 - -
benso(ghi)perylen 0,075 0,039 0,033 0,05 46
indeno(123cd)pyren* 0,071 0,036 0,03 0,05 48
summa 16 EPA-PAH 7,4 5,3 34 5,37 37
*PAH cancerogena 0,69 0,41 0,3 0,47 43
PAH ovriga 6,7 4,9 3,1 4,90 37

Halter, Cy, (ng L'l) Gr 3:50-70 (triplikat)

Amnen: A B C MEDEL STDAV (%)
naftalen 1,60 1,60 1,60 1,60 0
acenaftylen 0,35 <0,25 <0.25 - -
acenaften 0,55 0,46 0,29 0,43 30
fluoren 0,39 0,34 0,19 0,31 34
fenantren 0,28 0,29 0,19 0,25 22
antracen 0,36 0,30 0,23 0,30 22
fluoranten 0,97 1,10 0,70 0,92 22
pyren 0,32 0,35 0,25 0,31 17
bens(a)antracen*® 0,03 0,04 0,03 0,03 26
krysen* 0,09 0,09 0,08 0,08 8
bens(b)fluoranten* 0,06 0,06 0,05 0,06 13
bens(k)fluoranten* 0,03 0,02 0,02 0,02 9
bens(a)pyren* 0,07 0,06 0,05 0,06 12
dibens(ah)antracen* <0,012 <0,012 <0.012 - -
benso(ghi)perylen 0,03 0,03 0,02 0,03 31
indeno(123cd)pyren* 0,02 0,02 0,02 0,02 6
summa 16 EPA-PAH 5,10 4,80 3,70 4,53 16
*PAH cancerogena 0,29 0,29 0,24 0,27 11
PAH o6vriga 4,90 4,50 3,50 4,30 17
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I tabell 12b redovisas resultat fran pH-, turbiditets- och konduktivitetsmétningar
och analysresultat av DOC i de olika lakvattnen efter avslutat ER-H-férsok. An-
givet i tabell 12b ar dven den specifika L/S-kvoten som anvénts i respektive forsok.

Tabell 12b Karaktaristika for lakvatten fran ER-H-testerna; Koncentrationen av 16st organiskt kol
(DOC), pH, konduktiviteten och turbiditeten i lakvatten efter avslutad lakning. Angivet finns ocksa
den specifika L/S kvoten for respektive test.

Prov Konduktivitet DOC Turbiditet pH L/S
mS m” mgL' FNU L kg

ER-H-metoden

Gr 2: 0-15 A 213 31 1,2% 7,6 1,6
B 211 31 1,8% 7,5 1,6
C 203 43 1,2* 7,5 1,6
Gr 3: 50-70 A 183 23 0,59* 6,2 0,9
B 185 22 0,61%* 6,3 0,9
C 186 19 0,51* 6,2 0,9

*Analysresultat fran filtrerade vattenprover

4.3.3 Forlusttester

I tabell 13 visas resultat fran forlusttesterna dar lakutrustningen skoljdes med ett
opolart 16sningsmedel for att extrahera PAH:er som adsorberat till utrustningens
viggar. Resultatet dr redovisat som méangden (ug) extraherad PAH fran utrust-
ningen. I de fall dir halten PAH i 16sningsmedelsfasen understeg Analyticas
rapporteringsgrans har virdet for denna grins anvénts for att berékna den storsta
méngd som mojligen skulle kunna ha adsorberats till utrustningen. Dessa virden
foregés av “mindre dn”-tecken i tabellen. Resultat fran renhetstesten av 16snings-
medlet frén flaska A och B redovisas dven i tabell 13 som méingden (ng) PAH i
indunstad volym losningsmedel (120 mL). Detekterbara halter av relativt lattflyk-
tiga PAH:er (naftalen, acenaften, fluoren) aterfanns i 16sningsmedel fran flaska A
men ¢j i flaska B.

I tabell 14 redovisas den procentuella forlusten (eller adsorptionen) av PAH:er i
de olika testerna, berdknade som andelen adsorberad PAH av total utlakad miangd
(total utlakad méngd har berdknats som summan av méngden adsorberad PAH och
méngden PAH i systemets vattenfas).
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Tabell 13. Extraherade méangder av PAH (ug) fran undersokta lakutrustningar. Angivet finns
aven resultat fran analys av indunstad ren heptan, redovisat som mangden PAH i den in-
dunstade volymen

Mingd PAH Skaktest ER-H-metoden Test av heptan (renhet)
ng Gr 2: 0-15(A)* Gr 2: 0-15(C)" Gr 3:50-70(B)* FlaskaA  Flaska B
naftalen 1,64 0,10 0,21 1,13 <0,02
acenaftylen 0,95 <0,02 0,03 <0,02 <0,02
acenaften 0,08 0,03 <0,02 0,02 <0,02
fluoren 0,17 <0,02 <0,02 0,06 <0,02
fenantren 0,16 0,02 <0,02 <0,02 <0,02
antracen 2,79 0,03 <0,02 <0,02 <0,02
fluoranten 0,50 0,02 <0,02 <0,02 <0,02
pyren 0,87 0,03 <0,02 <0,02 <0,02
bens(a)antracen 0,35 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
krysen 0,33 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
bens(b)fluoranten 1,47 0,02 0,03 <0,02 <0,02
bens(k)fluoranten 0,80 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
bens(a)pyren 1,21 0,02 <0,02 <0,02 <0,02
dibens(ah)antracen 0,15 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
benso(ghi)perylen 0,58 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
indeno(123cd)pyren 0,73 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

Extraktion utférd med heptan fran flaska A.
PExtraktion utférd med heptan fran flaska B.

Tabell 14. Procentuella forluster vid skaktest respektive kolonntest. | tabellen visas méangden PAH
som adsorberats till lakutrustningens vaggar som andel av total utlakad mangd (adsorberad
mangd + mangd i vattenfasen) i procent.

Andel adsorberad méngd av totalt Skaktest ER-H-metoden
utlakad mingd

Y% Gr 2: 0-15 (A)* Gr2:0-15(C)®  Gr 3:50-70 (B)*
naftalen 82 26 21
acenaftylen 68 - -
acenaften 14 20 <8
fluoren 16 <16 <11
fenantren 7 12 <13
antracen 20 7 <12
fluoranten 7 10 <4
pyren 10 15 <11
bens(a)antracen 12 <54 <51
krysen 4 <46 <33
bens(b)fluoranten 11 35 53
bens(k)fluoranten 15 <57 <63
bens(a)pyren 10 35 <42
dibens(ah)antracen 10 - -
benso(ghi)perylen 10 <55 <59
indeno(123cd)pyren 13 <57 <69

®Extraktion utférd med heptan fran flaska A.
PExtraktion utférd med heptan fran flaska B.
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4.4 pH-statisk lakning och ANC/BNC

I tabell 15 redovisas resultat fran pH-statférsok med jordprover fran Tollstorp
(tabell 15a) och Grimstorp (tabell 15b).

Tabell 15a. Resultat fran pH-stattest av jordprover fran Téllstorp; lakning med vatten vid olika pH
vid L/S 10.

L/S=10 Té 2: Té 3:
Eluathalt 0-30 0-20
(mgL™)
pH 4 6 8 10 4 6 8 10
Exakt L/S 10,1 99 10,1 9,9 9,9 10 10,1 9,9
Al 10,7 0,00516 0,265 1,15 2,27 0,158 1,09 10
As <0,02 <0,002 000286 0,0174 <0,005  0,00176  0,00671  0,0207
Ba 503 1,71 0,0671  0,0174 2,29 0,178 0,0129  0,0199
Ca 97,9 52,5 2,43 0,445 71,1 15,3 0,62 0,982
cd 1,41 0,267 0,00221  0,00207 0,235 0,00972  0,0012  0,00167
Co 14,7 0,0635  0,000925 0,00107 9,11 0,000481 0,00175  0,000188
Cr <0,01 <0,001  0,00349 0,015 <0,003  0,00103  0,00216  0,00255
Cu 679 9,26 1,41 3,67 35,5 0,301 0,968 2,62
Fe 392 0,0113 0,695 0,877 27,7 0,22 1,27 0,805
Hg 7,11E-  0,000043 0,000356 0,00203  <0,00002 2,31E-05 0,000203 <0,00002
05
K 257 36,6 16,2 4,95 26,1 27,8 9,58 3,33
Mg 925 1,73 0,205 <0,09 4,69 0,874 <0,09 <0,09
Mn 214 121 0,0427  0,0453 8,93 0,131 0,0335  0,0235
Na 3 2,34 27,1 76,6 1,18 0,295 20,7 56,4
Ni 1,6 123 0,0284  0,0334 4,11 0,0257  0,00626  0,00836
Pb 22,1 0,156 0,0819 0,184 0,753 0,0118  0,0776  0,0869
S 6,53 1,84 5,69 9,15 0,23 0,274 0,47 0,865
Zn 1590 162 1,9 2,54 153 9,01 1,09 0,948
DOC 33 10 43 47 225 54 17 66
Ledningsformaga 774 104 20 413 141 27,3 18,7 29
(mS m™ 25°C)
Redox Eh (mV)  -116  -101 201 186 466 415 363 291
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Tabell 15b. Resultat fran pH-stattest av jordprover fran Grimstorp; lakning med vatten vid olika pH
vid L/S 10.

L/S=10 Gr 1:70- Gr 2:50

Eluathalt (mg L") 90

pH 4 6,2 8,0 10 4 6 8 10

Exakt L/S 9,9 9,8 10 10,3 9,9 10,4 10 10,1

Al 0,469 1,32 2,79 11,3 1,26 0,0822 1,71 47,1

As 0,00529 0,0298 0,106 0,4 0,0232  0,00606 0,0805 0,461

Ba 0,385 0,0383 0,0605 0,125 0,171  0,0421 0,0172 0,127

Ca 14,6 0,956 1,13 3,76 303 49,6 6,46 33,7

Cd 0,000954 7,88E- 0,000125 0,000296  <0,0001 <0,00005 <0,00005 0,000291
05

Co 0,0237 0,127 0,00897 0,00632 0,0651 0,000534 0,00139 0,00591

Cr 0,00146  0,00376 0,0113  0,0447 0,00705 0,00159 0,0224 0,142

Cu 0,00378 0,023 0,0263 0,0822 0,00283 0,00148 0,0114 0,0602

Fe 0,0312 1,24 1,74 2,55 0,106 0,075 2,41 9,13

Hg <0,00002 2,79E- 8,26E-05 0,000344 5,11E- <0,00002 2,39E-05 0,000269
05 05

K 23,5 3,66 1,87 1,32 67,4 22 6,97 9,82

Mg 4,47 0,441 0,44 0,858 31,8 8,73 0,874 3,58

Mn 0,732 0,082 0,124 0,147 3,78 0,0477 0,012 0,0941

Na 2,1 5,01 22,3 50,8 1,28 96,3 226 401

Ni 0,0373 0,0791 0,0167 0,0222 0,0478 0,00231 0,00706 0,0391

Pb <0,0002 0,00245 0,00432 0,0083 0,00161 <0,0002 0,00435 0,0211

S 0,455 0,595 0,671 0,939 127 107 112 94,2

Zn 0,135 0,0199 10,0331  0,0677 46,5 1,03 0,886 3,7

DOC 2 5,2 20 105 17 27 100 1160

Ledningsformaga 27,9 7,33 11,5 23 221 87,3 117 264

(mS m™ 25°C)

Redox Eh (mV) 374 427 325 300 534 496 383 146

I figur 6 visas resultat frain ANC/BNC-berdkningar for Tollstorp (figur 6a) och
Grimstorp (figur 6b). Jordmaterialens eget-pH-virde ses i figuren vid tillsats av
0 mol H" kg TS, dvs. kurvans skirning med y-axeln.
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T6 2: 0-30
12 4
10
. Syra/Bas-
8 T6 2: 0-30 LIS pH tillsats
:5 mol H+/kg TS
10,1 4 0,97
919 6 0,079
5] 10,1 8 -0,013
9,9 10 -0,056
0,5 0 0,5 1
mol H+/kg T.S.
T6 3: 0-20
Syra/Bas-
T6 3: 0-20 L/s pH tillsats
Mol H+/kg TS
€ 4 0,09
10 6 0,011
10,1 8 -0,018
919 10 -0,059
mol H+/kg TS
Figur 6a. Jordens buffringskapacitet, ANC, i jordprover fran Tollstorp
Gr 1:70-90
12
0 Syra/Bas-
Gr1:70-90 L/S pH tillsats
8 Mol H+/kg
T 6 L/kg TS
o 9,8 4 0,012
777777777777777777777 [ G 9,8 6,2 0,0021
7777777777777777777777 N 10,1 8 -0,013
9,9 10 -0,056
; . : : o1 i
-0,8 0,6 -0,4 0,2 0 0,2
mol H+/kg TS
Gr 2:50
12+ Syra/Bas-
Gr 2: 50 LIS pH tillsats
Mol H+/kg
TS
T 9,4 4 0,12
o 9,9 6 -0,056
9,5 8 -0,21
Py 9,5 10 -0,62
; . . . o i
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2

mol H+/kg T.S.

Figur 6b. Jordens buffringskapacitet, ANC, i jordprover fran Grimstorp
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5 Utvardering

5.1 Utlakning av oorganiska amnen

5.1.1 Metodernas repeterbarhet

En forutsittning for att en metod skall kunna anvindas vid rutinkontroller &r att den
har en acceptabel reproducerbarhet (variationen mellan laboratorium) och repeter-
barhet (variationen inom ett laboratorium). I den hér studien har samtliga tester
utforts av samma laboratorium och det dr dérfor ej mojligt att gora en uppskattning
av de enskilda metodernas reproducerbarhet.

For att fa en korrekt virdering av en metods repeterbarhet bor ett stort antal
tester pa olika jordmaterial, i olika fororeningsgrad, utforas. Dartill bor testerna
utforas i tillrdckligt manga replikat. I foreliggande rapport har en uppskattning
gjorts av metodernas repeterbarhet utifrdn uppmatta eluathalter genom att berdkna
den relativa standardavvikelsen utifran n=2 (repeterbarheten visas som den procen-
tuella standardavvikelsen av medelvirdet i Figur 7a-7c). Procentsatserna i figur
7a-7¢ ska darfor ses som en grov forsta uppskattning av de enskilda metodernas
repeterbarhet, vilken antingen skulle kunna forsdmras eller forbattras om berék-
ningarna baserades pé ett storre underlag.

Generellt sett var repeterbarheten mycket god for skaktestet bade vid enstegs-
lakning och vid tvéstegslakning (figur 7a). For flertalet studerade &mnen var den
relativa standardavvikelsen mindre dn 10%. For &mnen som lakar ut i mycket sma
mingder kan man forvénta sig en hdgre standardavvikelse da eluathalten ligger
néra analysmetodens detektionsgrins. Om man bortser fran dessa fall hade endast
aluminium, jérn, koppar och bly standardavvikelser >20% (men inget av dessa
dmnen hade en standardavvikelse som oversteg 62%).

Enstegslakning med CaCl, verkade ge upphov till en sémre repeterbarhet dn da
samma prov lakades enbart med vatten, medan det omvénda forhéllandet verkade
rada for tvastegslakningen vid L/S 8. Med tanke pa det mycket begransade under-
laget till de uppskattade repeterbarheterna &r det svért att dra nagra slutsatser om
huruvida lakning med CaCl, skulle kunna forbéttra metodernas repeterbarhet eller
ej och fler analyser rekommenderas for att utreda fragan.

Repeterbarheten for eluathalter uppmétta med perkolationstestet vid L/S=0,1
var samre dn repeterbarheten for eluathalter vid de hogre L/S uttagen (figur 7b).
Halften av de studerade &mnena hade en standardavvikelse som oversteg 20 % vid
L/S=0,1 medan endast arsenik, aluminium och jarn dversteg 20% vid L/S 2 och 8.
Liksom vid skaktestet fanns ingen uppenbar trend mellan forbattrad repeterbarhet
vid anvédndandet av CaCl, istillet for vatten som lakvitska.

Perkolationstestet med atercirkulation hade liksom de andra metoderna en rela-
tivt god repeterbarhet (figur 7c). Detta trots att vattenproverna ej filtrerades innan
analys (Ovriga testade metoder har ett filtreringssteg av lakvattnet innan det ana-
lyseras). Sex av &mnen hade dock standardavvikelser som var ver 20%. Av dessa
hade eluathalten av jérn och arsenik fran provet Gr 2:50 vardera en standardav-
vikelse som oversteg 100 %.
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Tvastegslakning, L/S=2, T6 2:0-30 OH20 oCaci2
70 -

60
50 == —mmm o m o m o m
40 |

30 4

Stdav (%)

20 A

10 A

Al As Ba Ca C C Cr Cu Fe Hg K Mg Mn Na N Pb S 2n

Tvastegslakning, L/S=2-10, T6 2:0-30
70 -
60 1

50 1

Stdav (%)

Al As Ba Ca C C Cr Cu Fe Hg K Mg Mn N N Pb S 2Zn

Enstegslakning, L/S=10, Gr 2:50

Stdav (%)
N 8 3 g g

_
o

’ﬂ 1 I j j 0 m ﬁ mrm

AsBaCaCdCoCrCue KMgMn S

o

Figur 7a Repeterbarheten (som den procentuella standardavvikelsen av medelvardet baserat pa
tva replikat) for skaktesten vid tvastegslakning (L/S=2 och L/S=2-10) och enstegslakning vid
L/S=10.
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Figur 7b Repeterbarheten (som den procentuella standardavvikelsen av medelviardet baserat

O H20, T6 2: 0-30 D CaCl2, T6 2: 0-30
Perkolationstest, ack. L/S=0,1 B H20, Gr 2:50 B CaCl2, Gr 2: 50
100 -

90
80 1
70 1
60 -
50 1
40
30 A
20 1
10 A

Stdav (%)

Al As Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe H K Mg Mn Na N Pb S 2Zn

Perkolationstest, ack. L/S=2
100 -

90 -
80 -
70 A
60 -
50 A
40 -
30 A
20 1
10
0

Stdav (%)

Al As Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe H K Mg Mn Na N Pb S 2Zn

Perkolationstest, ack. L/S=10
100

90 -
80 -
70 A
60 -
0+-----""""""-"""""""""""“""qf}-"—""""“"“""¥“""¥“"“""“"“""""="="=—"="—"——7
40 -
30 -
20 +
10 A

Stdav (%)

Al As Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe H K Mg Mn Na N Pb S 2Zn

pa tva replikat) for perkolationstest vid de tre uttagen vid ackumulerat L/S=0,1; 2 och 10.
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Perkolationstest med dtercirkulation OT6 2: 0-30 OT63: 0-20 mGr 2:50
160 -
140 -
120 4

Stdav (%)
3 3 8 8

N
o
!

Al As Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe H K Mg Mn Na Ni Pb S 2Zn

Figur 7c Repeterbarheten (som den procentuella standardavvikelsen av medelvardet baserat pa
tva replikat) for perkolationstest med atercirkulation utfort pa tre jordprover med H,O som lak-
vatska.

5.1.2 Lakbara halter med H,O i jamférelse med CaCl,

For att studera hur utlakade halter kan skilja sig at da lakvétskans jonstyrka okar
utfordes ett antal laktester med destvatten respektive kalciumklorid. For perkola-
tionstestet utférdes lakningar i duplikat pa provet To 2:0-30. I tabell 16 redovisas
kvoten mellan de utlakade medelhalterna da kalciumklorid, respektive destvatten,
anvindes som lakvitska.

For flera av katjonerna i tabell 16 &r kvoten >1, dvs. det fanns ett samband
mellan 6kad eluathalt av oorganiska &mnen och 6kad halt joner i lakvétskan. For
dmnena Ba, Cd, Co, Cu, K, Mg, Mn, Ni, och Zn var de utlakade halterna hogre dé
CaCl, anvindes som lakvitska. For amnena Al, As, Hg, Cr och Fe kunde ¢j en
jamforelse genomforas eftersom eluathalterna var for laga (halterna var under eller
néra rapporteringsgransen) eller pd grund av att den relativa standardavvikelsen var
for stor for att avgora om det verkligen forelag en skillnad (det senare gillde Al och
Fe). Svavel var det enda &mnet som lakades ut i ldgre halt med CaCl, d4n med vatten
medan de lakbara halterna av natrium och bly verkade oberoende av lakvitskans
jonkoncentration. De hdgre halterna av katjoner i lakvattnet da kalciumklorid an-
vinds som lakvitska orsakas troligen av tvé processer: 1) Ca®"-jonerna konkurrerar
med 6vriga katjoner om jordpartiklarnas ytor och 2) Cl-joner kan bilda komplex
med metalljoner och 6ka deras loslighet.
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Tabell 16. Kvoten mellan utlakad halt da lakvatskan innehdll kalciumklorid respektive destillerat
vatten. Kvoterna ar beraknade fran bestdmda medelvarden fran lakresultat fran perkolationstest.

T6 2:0-30 Perkolationstest

Ack. L/S 0,1 2 10

Eluathalt (CaCl,) / Eluathalt (destvatten)

Al 0,7 <0,6 7,1
As >2.0 A R
Ba 1,3 1,8 2,4
Ca 1,4 1,9 3,1
cd 1,5 2,1 3,3
Co 1,4 2,2 3,1
Cr _a . I
Cu 1,1 1,1 1,1
Fe - 2 2,9
Hg _a N -
K 1,2 1,3 1,1
Mg 1,4 2,0 1,4
Mn 1,1 2,1 2,6
Na 1,3 1,1 0,9
Ni 1,4 2,0 2,8
Pb 1,0 0,9 1,0
S 0,8 0,8 0,8
Zn 1,4 2,2 2,9
AlKkalinitet mg/L. ~ -° 0,8 0,8
DOC mg/L 1,2 0,9 <0,62
Fluorid A . R
Klorid 3,0 47 >115
Sulfat 0,9 0,8 0,7

®Beré&kning av kvot ej mojlig eftersom nagon eller samtliga halter understeg Analyticas
rapporteringsgrans.

°Ej analyserat pga. for liten provmangd.

Ett jordprov fran samma provgrop (T62:0-30) lakades dven med skaktest med
vatten respektive CaCl, (tabell 17). Skillnaden mellan utlakade halter fran dessa
skakforsok dé lakvitskan bestod av vatten respektive CaCl, 6verensstimde vl med
de resultat som erhdlls frén perkolationstestet. Vid L/S=2, da lakvattnet innehdll ca
30 ganger hogre kloridhalt, lakades &mnena Ba, Cd, Co, Mg, Mn, Ni och Zn ut med
1,6-2,9 ganger hogre halt. Vid ackumulerat L/S=10 var kloridkoncentrationen i
forsoken dir kalciumklorid tillsatts lakvétskan >117 ganger hogre 4n i forsoken
med destvatten. I dessa lakvatten var halten av ovan uppriknade katjoner ca 1,8-3,7
ganger hogre.

For amnena Cu, Hg, Pb och S erholls lagre halter (ca 20-80%) i lakvattnet 4n i
de forsok dar kalciumklorid tillsatts lakvétskan. For Na ségs ingen skillnad och for
K var halten nagot storre i forsoken med kalciumklorid. Utlakade halter av Al, As,
Cr och Fe var laga och i flera fall under kvantifieringsgransen vilket gor svart att
genomfora en jimforelse. Resultaten antyder dock att ligre halter av Al, As, Cr och
Fe lakas ut da lakvitskan bestéar av kalciumklorid.
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Tabell 17. Kvoten mellan utlakad halt da lakvatskan innehdll kalciumklorid respektive destillerat
vatten. Kvoterna ar berdknade fran bestdamda medelvarden fran lakresultat fran skaktest (vid
L/S=2 och L/S=2-10).

To 2:0-30 Skaktest (tvastegslakning)

L/S 2 2-10

Eluathalt (CaCl,) / Eluathalt (destvatten)

Al a a
As <0,63 =

Ba 2,5 2,6
Ca 2,9 4,8
Cd 2,6 3,7
Co 1,6 1,8
Cr <0,35 <0,66
Cu 0,4 0,6
Fe 0,02 <0,03
Hg 0,3 <0,38
K 1,3 1,5
Mg 2,1 1,8
Mn 1,7 2,4
Na 1,0 1,0
Ni 2,0 2,7
Pb 0,2 0,4

S 0,6 0,7
Zn 1,9 2,5
Alkalinitet mg/L. 0,6 0,6
DOC mg/L 0,8 n
Fluorid = =
Klorid 33 >117
Sulfat 0,7 0,8

@Berakning av kvot ej mojlig eftersom nagon eller samtliga halter understeg Analyticas rapporte-
ringsgrans.

Skakforsok (tvastegslakning) med CaCl, som lakvétska respektive destillerat vatten
utfordes pa ytterligare ett prov frén Tollstorp, men fran en annan provgrop

(T6 3:0-20). Aven hir lakade vissa katjoner ut i hdgre halt da lakvitskan innehdll
kalciumklorid. Kvoten mellan utlakad halt i forsok med kalciumklorid respektive
vatten som visas i tabell 18 dr dock endast baserade pa ett enskilt varde (dvs. ¢j
medeltal av duplikat). Vid L/S=2, d& lakvattnet innehdll >110 ganger hogre klorid-
halt 4n lakvattnet i forsoket med destvatten, lakades Ba, Cd, K, Mg, Ni och Zn ut
med 1,4-4,2 ganger hogre halt. Vid L/S=2-10 var kloridkoncentrationen i forsdken
dér kalciumklorid tillsatts lakvétskan >69 gdnger hogre én i forsoken med dest-
vatten. I dessa lakvatten var halten av ovan uppréiknade katjoner ca 1,3-3,7 génger
hogre. For Al, Co, Cu, Fe, Pb och S erhélls lagre halter i lakvattnet dar kalcium-
klorid anvénts. For Na sags ingen skillnad och for Mn erhélls bade hdgre och légre
halter. Utlakade halter av As, Cr och Hg var laga och i flera fall under kvanti-
fieringsgransen vilket gor det svart att genomfora jimforelsen. Resultaten antyder
dock att lagre halter av dessa &mnen lakas ut dé lakviatskan bestar av kalciumklorid.
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Tabell 18. Kvoten mellan utlakad halt da lakvatskan innehdll kalciumklorid respektive destillerat
vatten. Kvoterna ar berdknade fran lakresultat (singelprover) fran skaktest (vid L/S=2 och

L/S=2-10).
To 3:0-20 Skaktest (tvastegslakning)
L/S 2 2-10
Eluathalt (CaCl,) / Eluathalt (destvatten)
Al 0,06 0,01
As A2 <0,65
Ba 42 3,7
Ca 4,7 9,9
Cd 42 2,7
Co 0,7 0,18
Cr <0,18 <0,15
Cu 0,42 0,12
Fe 0,08 0,01
Hg <0,67 <0,13
K 1.4 1,3
Mg 33 2,7
Mn 1,9 0,58
Na 1,0 <0,44
Ni 1,9 1,5
Pb 0,21 0,01
S 0,61 0,94
Zn 3,1 2,2
Alkalinitet mg/L. 0,39 0,71
DOC mg/L 0,44 0,26
Fluorid - &
Klorid >110 >69
Sulfat 0,60 -

@Berakning av kvot ej mojlig eftersom nagon eller samtliga halter understeg Analyticas

rapporteringsgrans.

Forsok med kalciumklorid som lakvitska utfordes dven pa jordprov fran Grimstorp,
Gr 2:50 med perkolationstest och skaktest. Resultat fran dessa forsok (tabell 19)
visar pd samma trender som de ovan beskrivna for Tollstorp, men skillnaden var
inte lika markant. En forklaring till detta &r att prov Gr 2:50 var ett naturfuktigt
material med mycket hog vattenkvot. Tillsatsen av kalciumklorid blev dérfor ej
”synlig” i perkolationstestet forrdn vid L/S >2 (se resultat i tabell 9). I dessa lak-
vatten var halterna av Ba, Co, Mg, Mn och Zn 1,7-2,7 ganger hogre da kalcium-
klorid tillsatts lakvétskan (Tabell 19). Utlakningen av &mnena Al, As, Cr, Cu och
Fe minskade med 6kad kloridhalt medan K, Na, och S verkade relativt oberoende
av om CaCl, tillsatts lakvétskan eller ej. Halterna av Cd och Hg var for laga for att
en jamforelse for dessa &mnen skulle kunna goras. Halterna av Pb var ocksé laga
men indikerade att 1agre halter lakades ut med 6kad klorid.
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Tabell 19 Kvoten mellan utlakade halter da lakvatskan innehdll kalciumklorid respektive
destillerat vatten. Kvoterna ar beraknade fran medelvardena av eluathalterna (n=2).

Gr 2:50 Perkolationstest Skaktest
(enstegslakning)
CaCl,/destvatten
Ack. L/S 0,1 2 10 10
Al 1,1 0,5 0,4 1,1
As 1,2 1,0 0,4 1,3
Ba 1,0 1,2 2,7 1,2
Ca 0,9 1,0 2,4 1,3
Ccd a a a a
Co 1,0 1,1 1,7 1,2
Cr 1,3 0,7 0,5 1,0
Cu 0,7 0,6 0,5 2,2
Fe 1,5 0,7 0,4 0,9
Hg 1.1 a a a
K 1,0 1,0 1,8 1,1
Mg 1,0 1,0 2,4 1,2
Mn 1,0 1,1 2,5 1,3
Na 1,0 1,0 1,1 1,0
Ni 1,0 1,1 0,9 1,3
Pb 1,0 <0,9 <0,3 >1,6
S 1,0 1,0 0,7 1,0
Zn 0,9 1,0 1,8 1,2
Alkalinitet mg/L 2,1 0,9 0,6 A
DOC mg/L 1,0 0,8 0,5 1,0
Fluorid = - = -
Klorid 1,2 18,3 >100 83,9
Sulfat 1,0 0,8 0,8 1,0

@Berakning av kvot ej mojlig eftersom nagon eller samtliga halter understeg Analyticas rapporte-
ringsgrans.

Skaktestet som utfordes som enstegslakning vid L/S=10 gav 1,2-1,3 ganger hogre
halterna av As, Ba, Co, Mg, Mn, Ni och Zn da kalciumklorid tillsattes lakvétskan
(tabell 19). Till skillnad frén perkolationstestet utfort pa samma jord (och dven
skakforsoken med jord fran Tollstorp) var halten av Cu markant hogre i lakvattnet
fran enstegslakningen med kalciumklorid jaimfort med forsok med destillerat vatten
(2,2 génger). Detta kan bero pa en heterogen spridning av Cu trots provberedning
av materialet. Standardavvikelsen berdknad fran de tva férsoken med CaCl, var
hela 62% medan de tva lakforsoken med vatten bara hade en standardavvikelse pa 6
%. Utlakningen av dmnena Al, Cr, Fe, K, Na, och S verkade oberoende av om
CaCl, tillsatts lakvitskan eller ej. Halterna av utlakad Cd och Pb var laga eller
under kvantifieringsgrinsen. For bly verkar dock hogre halter erhéllas med CaCl,.
Sammanfattningsvis, da kalciumklorid anvindes som lakvétska erholls hogre
halter (mellan 1,1 och 4,2 ggr) av Ba, Cd, K, Mg, Ni, och Zn i lakvattnet fran samt-
liga undersokta jordmaterial. For tva av de tre studerade jordmaterialen 6kade &dven
halterna av Co och Mn for system med kalciumklorid som lakvitska. Omvént for-
hallande radde for Cu, Pb och S. Utlakade halter av dessa &mnen minskade gene-
rellt sett da kalciumklorid tillsatts lakvitskan. En jamforelse av halter av Al, As,
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Hg, Cr och Fe mellan de olika forsoken var svar pa grund av for laga halter i lak-
vattnet.

5.1.3 Variation mellan olika tester

For tre av jordproverna (T6 2:0-20, T6 3:0-20 och Gr 2:50) utfordes lakforsok med
samtliga lakmetoder for att skapa ett underlag till jamforelsen av de olika meto-
derna. Fran detta underlag har vi gjort en uppskattning av hur stora skillnader i
lakbarheten det kan vara beroende pa vilken testmetod man véljer for att studera
utlakning.

Perkolation med atercirkulation vs skaktest
For att resultaten fran tva olika tester skall kunna vara jamforbara med varandra
maste testen vara likartat utformade och uttaget av lakvatten till eluathaltsanalysen
bor ske vid samma L/S-kvot. Skaktestet da det utfors som enstegslakning och
perkolationstestet med atercirkulation &r sa kallade statiska laktester dér resultatet
syftar till att spegla jamviktskoncentrationen av lakbara &mnen vid en fix L/S-kvot.
De jordprover som lakats med dessa tvé tester, vid samma L/S-kvot, ar darfor
direkt jamforbara med varandra.

I figur 8a jamfors eluathalten av enskilda &mnen i lakvatten fran perkolations-
forsok med atercirkulation med lakvattnet fran skakforsok for foljande prover:

e T6 2:0-30 lakning m. H,O vid L/S=2  perk. m. dtercirk:skaktest (figur 8a)
e T6 3:0-20 lakning m. H,O vid L/S=2  perk. m. dtercirk:skaktest (figur 8a)

Resultaten fran de bada laktesterna pé jordprover fran To6llstorp visade pa stor sam-
stimmighet mellan proven. For bade To 2:0-30 och T6 3:0-20 lakade samma grupp
av dmnen ut 1 hogre halter vid perkolationstestet med atercirkulation jamfort med
skaktestet. Dessa &mnen var Ba, Ca, Cd, Co, K, Mg, Mn, Na, Ni, S och Zn. For

T6 2:0-30 var eluathalterna for ovan uppraknade d&mnen ca 1,1-1,6 génger hogre i
perkolationstestet med éatercirkulation &n i skaktestet (med undantag for halten av
Mn som var nistan dubbelt sa hog). For provet T6 3:0-20 var halterna d&nnu négot
hogre; fran ca 1,3-3 génger hogre i perkolationstestet med atercirkulation jamfort
med skaktestet. For Mn var halten dock mer &n 11 génger s hog. Halten av sulfat
samt lakvattnets alkalinitet var ocksé hogre for bada proverna i perkolationstestet
med &tercirkulation jamfort med skaktestet.

De dmnen som aterfanns i lagre halter i lakvattnet fran perkolationstestet med
atercirkulation var Al, Cu och Pb. Detta géllde for lakvatten fran T6 2:0-30 saval
som T6 3:0-20. For bada proverna var halten DOC ca 50 % ldgre i lakvattnet frén
perkolationstestet, vilket delvis kan forklara de ldgre halterna av Cu och Pb efter-
som dessa &mnen géirna associerar till organiskt material. Samma forklaringsmodell
kan dock inte tillimpas pa aluminium som istéllet med fordel &terfinns pé lerpar-
tiklar. Troligtvis innehdll lakvattnet fran perkolationstestet med atercirkulation en
nagot hogre andel partiklar dn lakvattnet frén skaktestet. Detta pa grund av att lak-
vattnet frén skakforsoket filtrerades genom ett 0,45pum filter, medan sé kallad
”sjalvfiltrering” utnyttjades i atercirkulationsforsoket. Eventuellt foreligger det ett
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samband mellan andel partiklar i lakvattnet och den 6kade halten av utlakade
dmnen, men detta kan inte bevisas eftersom lakvattnet ej analyserats med avseende
pa tex. turbiditet. En 6kad méangd partiklar i lakvatten fran &tercirkulationstestet
stimmer ej heller 6verens med den ldgre halten Al i detta forsok jamfort med filtre-
rade skakforsok, savida inte en hogre andel lerpartiklar skavts av under skaktestet
och f6ljt med den filtrerade vatskan.

Halterna av As, Cr, Hg, Fe, fluorid och klorid var i de flesta fall under kvanti-
fieringsgriansen och att jamfora utlakade halter av dessa &mnen med de olika meto-
derna &r darfor vanskligt.

Perk. m. dtercirk./skakforsok

12
176 2: 0-30

T e e e N -
= T6 3: 0-20

8 e

— Linjar (stédlinje, kvot=1)

g V2 8 m W Qo &~ 3 o X o £ © a2 n £ ¥ O v T &
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Figur 8a. Jamforelse mellan eluathalter erhallna med perkolationstest med atercirkulation respek-
tive skaktest. Staplarna visar kvoten mellan eluathalten fran perkolationsforsék med atercirkulation
(medelvarden fran tva replikat) och eluathalten fran skakforsok vid L/S=2 (medelvarden fran tva
replikat med undantag for skakforsok pa To 3:0-20 dar endast ett replikat utférdes).

Perkolationstest vs skaktest

Det studerade perkolationstestet &r ett dynamiskt laktest som syftar till att ge en bild
av hur lakbarheten fordndras med 6kad L/S-kvot. Det gar darfor inte att rakt av gora
en jamforelse av t.ex. erhallna eluathalter vid L/S=2 med uppmadtta eluathalter fran
skaktestet vid L/S=2 eftersom uttag redan skett i perkolationstestet. Om man vill
jamfora resultat fran ett statiskt test med ett dynamiskt test &r det dérfor béttre att
titta pa den ackumulerade utlakade mangden av &mnet da testmetoderna har samma
kumulativa L/S-kvot.
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En jamforelse av ackumulerade utlakade méngder av enskilda &mnen har darfor

gjorts for foljande prover och laktester:

T6 2:0-30 lakning m. H,O vid L/S=2
T6 2:0-30 lakning m. CaCl, vid L/S=2
T6 2:0-30 lakning m. H,O vid L/S=10
T6 2:0-30 lakning m. CaCl, vid L/S=10

T6 3:0-20 lakning m. CaCl, vid L/S=2
T6 3:0-20 lakning m. CaCl, vid L/S=10

Gr 2:50 lakning m. H,O vid L/S=2
Gr 2:50 lakning m. H,O vid L/S=10
Gr 2:50 lakning m. CaCl, vid L/S=10

perkolationstest:skaktest: (figur 8b)

perkolationstest:skaktest (figur 8b)
perkolationstest:skaktest (figur 8c)
perkolationstest:skaktest (figur 8c)

perkolationstest:skaktest (figur 8d)
perkolationstest:skaktest (figur 8e)

perk. m. dtercirk perkolationstest (figur 8f)

perkolationstest:skaktest (figur 8g)
perkolationstest:skaktest (figur 8g)

I figur 8b-e visas kvoten mellan den utlakade ackumulerade méngden i utférda
perkolationstester och skaktester vid samma L/S for prover fran Tollstorp. I figur
8b visas dven, som en jamforelse, kvoten mellan perkolation med atercirkulation
och skaktest for T62:0-30.

gd

Kvot, utlakad man

Jamforelse testresultat T6 2: 0-30, L/S 2

e}
I

Cd

[} [}
<] (8]

1 perk/skak H20
3 perk/skak CaCl2
mmm Atercirk/skakH20

]
«n N

DOC
Klorid

Figur 8b. Kvoter for ack. utlakning mellan olika tester vid L/S 2 fér T6 2:0-30. For varden under 1
ar utlakningen med skaktest hogre an perkolationstest. Fér amnen med resultat under detek-
tionsgrans har ingen kvot raknats ut. Som jamforelse visas aven kvoten mellan perkolationstes-
tet med atercirkulation och skaktestet for T6 2:0-30 (tidigare presenterad i figur 8a).

Kvot, utlakad mangd

Jamforelse testresultat T6 2: 0-30, L/S 10
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Figur 8c. Kvoter for utlakade ackumulerade mangder mellan perkolationstest och skaktest vid L/S
10 for To 2:0-30. Vid kvoter under 1 ar utlakningen fran skaktest hogre &n perkolationstesterna.
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Jamforelse av testresultat To6 3:0-20, L/S 2
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Figur 8d. Kvoten for ack. utlakning mellan perkolationstest och skaktest vid L/S 2 for T 3:0-20.
For varden under 1 ar utlakningen med skaktest hdgre an perkolationstest. Vid resultat under
detektionsgrans har ingen kvot raknats ut. Kvoterna for Co och Mn var betydligt hégre an 6évriga
amnens (storre an den visade y-axelns maxvarde) och kvotens varde ar utskrivet jamte respek-
tive stapel.

Jamforelse av testresultat, To 3:0-20, L/S 10
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Figur 8e. Kvoter for ackumulerad utlakning mellan perkolationstest och skaktest vid L/S 10 for
T6 3:0-20. For varden under 1 ar utlakningen med skaktest hogre an perkolationstest. Vid resultat
under detektionsgrans har ingen kvot raknats ut. Kvoterna for Co och Mn var betydligt hogre an
Ovriga amnens (storre an den visade y-axelns maxvarde) och kvotens varde ar utskrivet jamte
respektive stapel.

Hogre halter av Ba, Ca, Cd, Co, K, Mg, Mn, Na, Ni, S och Zn lakades ut vid samt-
liga L/S med perkolationstest jamfort med skaktestet. Detta gillde for bada jord-
proverna. For Co och Mn var skillnaden betydligt storre dn for 6vriga &mnen. Den
ackumulerade utlakade méngden av Co och Mn fran perkolationstestet (med kal-
ciumklorid) var 27 respektive 45 génger hogre én frén skaktestet vid L/S 2. Vid L/S
10 hade kvoten mellan utlakade méngder stigit till 91 respektive 77. For dvriga
dmnen Oversteg aldrig kvoten 2,5.

Cu, Pb och DOC forekom i ldgre halter i lakvatten fran perkolationsforsok jam-
fort med skakforsok. Som tidigare diskuterats dr bade koppar och bly &mnen som
med fordel associerar till organiskt material och de légre halterna kan darfor delvis
forklaras med den lagre halten DOC i dessa prover. En mojlig forklaring ar att mer
DOC kan skaka loss” under ett skaktest &n da provet genomstréommas i en kolonn.

Svarare ér det hitta en orsak till de hogre utlakade halterna av dvriga &mnen.
Lakvattnet fran bade skak- och perkolationsforsok filtrerades genom 0,45 pm
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cellulosafilter. Det ar foga troligt att det filtrerade perkolationslakvattnet inneholl
en hogre andel partiklar i forhallande till skaktestlakvatten. Det omvénda vore
snarare mer troligt dé tidigare studier av skak- och perkolationstester for organiska
dmnen har visat att skakforsok kan genererar fler finpartiklar da jordaggregat skavs
och ndts mot varandra (tex. Bergendahl et al. 2005). Eftersom turbiditetsméatningar
saknas gér det ej att uppskatta om det forelég négon skillnad i andel partiklar i de
filtrerade lakvattnen. De hogre halterna i perkolationstestet kan saledes inte for-
klaras med en hogre andel partiklar i perkolationslakvattnet.

Skaktester skapar i allménhet béttre forutséttningar for instéllandet av kemisk
jamvikt av oorganiska &mnen mellan den fasta och den 16sta fasen. Detta eftersom
skaktestet borgar for en god omroérning av lakvétskan dér den fasta fasens alla ytor
kommer i kontakt med vitskan. Vid L/S=2 ar skaktestets hydrauliska uppehéllstid,
HRT, (eng: hydraulic retention time) 6 timmar. Katjonbytesreaktioner (elektro-
statiska interaktioner) och adsorptionsprocesser ar relativt snabba reaktioner och
bor vara ganska néra jimvikt efter 6 timmar. Utgaende lakvatten fran en vél
genomstrommad packad kolonn, med ldngre HRT borde dock ocksé ha relativt
goda forutsittningar att nd jamviktshalter. Perkolationstestet hade en genomsnittlig
HRT pa ca 12-26 h (uppskattat HRT baseras pé ett medelflode pa 15 ml h™' och en
porositet pa ca 0,3-0,6).

En process som péaverkas av tiden ar vittring. [ To6llstorp fanns slaggprodukter i
de fororenade skikten och vittringen av dessa borde vara beroende av HRT. Hogre
halter av Ca och Mg i perkolationsforsoken jamfort med skaktesten skulle kunna
bero pé att vittringsprocessen far langre tid pa sig i dessa tester. Indirekt kan mer
Ca och Mg i lakvattnet leda till hogre utlakade halter av t ex Cd pé grund av jon-
byteskonkurrens. I figur 8b finns dven kvoten mellan perkolationstestet med éter-
cirkulation och skakforsoket med. Uppehallstiden for vattnet i atercirkulationsfor-
soket var 7 dygn, dvs. ca 7 génger sa ldng tid som i perkolationsforsoket. Trots att
uppehallstiden &r betydligt langre ar de berdknade kvoterna mellan detta test med
skaktestet lagre &n kvoterna berdknade for perkolation/skak, vilket talar emot ovan-
stdende resonemang. Dessutom filtrerades inte lakvattnet fran perkolationstestet
med atercirkulation varfor de borde innehalla mer partiklar och darmed hogre ut-
lakad ackumulerad mingd av vissa &mnen an det filtrerade lakvattnet fran perkola-
tionstestet. Nagon orsak till de lite hogre utlakade ackumulerade miangderna med
perkolationstestet jamfort med perkolation med atercirkulation for T62:0-30 kan
dérfor inte ges inom ramen for den hér utvérderingen.

I figur 8f och 8g visas kvoter av utlakade ackumulerade méngder fran forsok
med prov fran Grimstorp. I figur 8f visas kvoten mellan perkolationstest med ater-
cirkulation och perkolationstest for Gr2:50. Har var den utlakade méngden storre
med perkolation med &tercirkulation jaimfort med enbart perkolation for de flesta
dmnen. Sarskilt storre méngder av As, Fe och Pb éterfanns i perkolationstestet med
atercirkulation (3,8-11 ginger hogre). De hogre halterna skulle delvis kunna for-
klaras med den langre uppehéllstiden som skapas med atercirkulationen i kombina-
tion med att lakvattnet fran detta test inte filtrerades. Det bor dven noteras att Pb
lakades ut i en storre méngd da lakvattnet atercirkulerades trots att den utlakade
mingden DOC var lagre i detta forsok jamfort med enbart perkolation. Den langre
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uppehaéllstiden i forsoket med éatercirkulation skulle kunna ha medfort lagre syrehalt
i vattnet och ddrmed lagre redoxpotential, vilket i sin tur skulle kunna ha en positiv
effekt pa upplosning av jarnhydroxider. Med 6kad upplosning av jarn foljer ofta
dven Okad utlakning av arsenik.

Jamforelse av testresultat Gr 2:50, L/S 2

O N O Atercirk/Perk H20 ~ ~
8+----------———-- - — Linjar (Stédlinje, kvot=1) - - - - - -

Kvot, utlakad mangd
()}

Figur 8f. Kvoter for utlakade mangder mellan perkolationstest och perkolationstest med atercirk.
vid Gr 2:50 vid L/S 2. Ingen skaktest kunde utféras vid L/S 2. Vid kvoter under 1 ar utlakningen

fran atercirkulation hégre an perkolationstesterna. OBS att atercirk. endast utférts med H,O som
lakvatska.

For Gr 2:50, vid L/S 10 jamfors perkolationstest och skaktest med H,O respektive
CaCl, som lakvitska (figur 8g). Aterigen erhélls storre ackumulerade utlakade
mingder for flertalet av de studerade &mnena da utlakningen skedde med perkola-
tionstest jAmfort med skaktest. Sarskilt hdga kvoter erholls for As (37 ggr hogre)
och Fe (22 ggr hogre).

Jamforelse av testresultat Gr 2:50, L/S 10
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Figur 8g. Kvoter for ack. utlakning mellan perkolationstest och skaktest vid L/S 10 for Gr 2:50. Foér
varden under 1 ar utlakningen fran skaktest hdgre én perkolationstest. Vid &mnen med
resultat under detektionsgrans har ingen kvot raknats ut.
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5.2 PH-statisk lakning och ANC/BNC

ANC/BNC testet ger ett matt pa hur pH 1 ett material 4ndras nér det utsétts for syra
eller bas. Resultatet for ANC/BNC redovisas for tvé jordar frén Tollstorp i figur 6a
och tvé jordar fran Grimstorp i figur 6b (se avsnitt 4.4).

I ett pagéende SGI-projekt har man testat nagra svenska naturliga moriner med
avseende pa ANC/BNC. I projektet har man anvént sig av en annan, men likvardig,
pH-statisk metod med initialt tillforsel av syra eller bas istéllet for kontinuerlig
kontroll. For att veta hur mycket syra eller bas som ska tillsédttas bestéims materia-
lets neutralisationskapacitet genom en titrerkurva. Metoden anviander vindskakning
istéllet for blandning med omrorare (Wik et al., 2007).

I figur 9 visas resultat fran det ovan beskrivna projektet. For hélften av de
undersdkta jordarna behdvdes det endast mycket lite syra (< 0,1 mol H") for att pH
skulle sjunka till pH 4 (Wik et al., 2007).

4 —&— Hallstahammar —&—— Vadstena
pH —<o—— Hallsberg —a— Finspang
—— Ulltuna —e—Nas
Falkdping = =+= = Eurosoil 4
— ~ = Eurosoil 6

N

(o]

-0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
molH+/kgTS

Figur 9 ANC/BNC matt pa naturliga jordar, framst moraner samt eurosoil, europastandardiserade
jordar(Wik et al., 2007)

I de hir studerade jordproverna var jordens buffringskapacitet 6verlag lag. Gr 2:50
hade lagst ursprungs-pH men béttre buffringskapacitet &n morénen i Gr 1:70-90 (se
tabell 20). I skaktestet med kalciumklorid hade Gr 1:70-90 ett pH-virde pé 4,6 vid
L/S 10 medan det fick tillsittas syra for att fa ner pH till pH 6 vid de pH-statiska
testerna. Detta visar pé att materialet 4r mycket kéansligt for syra och pH-skillnaden

kan bero pa variationer i provet eller mojligen att syradiskat laboratoriematerial kan
ha péverkat materialet.
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Det finns inte s& mycket data, for ANC/BNC i fasta material, att tillgd i littera-
turen. I CEN-standarden (European committee for standardization) for ANC-test
(CEN/TC 292, N552) ges dock exempel pé syra- och basneutraliserande kapaciteter
for avfall, jord, sediment och byggmaterial. For dessa material tillsattes
ca 0,2-4 mol H'/kg TS for att nd pH 4. I jimfdrelse med dessa material s& har de
hér studerade jordmaterialen relativt 14g buffertkapacitet (tabell 20).

Tabell 20 Mangd tillsatt syra for att sénka pH i materialet till pH 4 samt uppgifter om proven.

Té 2: 0-30 To 3: 0-20 Gr 1:70-90 Gr 2:50

Ursprungs-pH enl pH- ca’7 ca’7 ca 6,5 cas,5

stat

pH i skaktest 6,4 6,5 4,6% 5,4

Beskrivning av jord Fyllnadsjord Fyllnadsjord Morén under svart  Brunt
lager, svag kreo- ler/siltskikt
sotlukt

mol H' /kg TS 0,97 0,09 0,012 0,12

for att séinka jorden till

pH 4

* Skaktest med CaCl,

Tabell 21 Totalhalter for &mnen som visas i utlakningsdiagrammen i figur 10.

Amne T62:30  T63:0-20 Gr 1:70-90 Gr 2:50
As mg kg TS 14,1 72

Cu mgkg' TS 40 500 2510

Ni mgkg' TS 217 12,3

Pb mgkg' TS 2260 240

Zn mgkg' TS 32300 2510 37,8 3000
TOC % av TS 10,6 0,4 0,6 18,2

Resultat frdn samtliga &mnen fran de pH-statiska testerna redovisas i tabell 15 a och
15b. I figur 10 redovisas utlakningen av négra utvalda &mnen som funktion av pH.
Som bakgrundsdata redovisas dven totalhalterna for respektive &mne i ursprungs-
proverna i tabell 21. I graferna syns tydligt att metaller som ar positivt laddade vid
neutralt och surt pH, dvs. koppar, nickel, bly och zink, har hogst utlakning vid pH 4
och lagst utlakning vid neutrala pH. Fastliggning i form av sorption styrs till hog
grad av pH. Det innebér att positivt laddade joner adsorberas bést vid hoga pH da
ytorna dr negativt laddade av hydroxidjoner medan fastliggning ar 1&g vid ldga pH
nér ytorna ar positivt laddade av vétejoner. Notera att y-skalan &r logaritmisk vilket
innebdr att for t.ex. Zn dr utlakningen 1000 ggr hogre vid pH 4 1 T6 2:30 jamfort
med utlakningen vid pH 8. For material som Gr 1:70-90 som knappt har nagon
buffringskapacitet &r utlakningen vid pH 4 ett scenario som inte &r langt borta.

I figur 10 syns ocksa att arsenik, som oftast forekommer som negativt laddade
joner vid neutral och sura pH, har storst utlakning vid mer basiska forhallande,
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pH 10. Det ar dock allmént ként att for arsenik har fastlaggningen till jarnoxid eller
manganoxid stdrre inverkan pa utlakning in pH. Aven DOC lakar mer vid héga pH.

pH-statisk test T6 3:0-20 pH-statisk test To6 3:0-20

——Cu —+—Cu

10000 e Ni 10000 NI
1000 1\/)‘ Pb 1000 1\/ Pb
100 X Zn 100 K % Zn
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S
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Figur 10 Utlakad
mangd for utvalda amnen vid olika pH. Som jamforelse har gransvardet (gv) for deponi av farligt
avfall for respektive amne markerats.
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5.3 Utlakning av organiska amnen (PAH)

Det finns idag inga standardmetoder att tillgd for att uppskatta utlakning av orga-
niska dmnen fran fasta material. I den hér studien har vi testat tvd metoder; en
perkolationstest med &tercirkulation och ett skaktest. Resultaten fran bada meto-
derna antas representera fordelningen av ett &mne mellan den fasta fasen och lak-
vatten vid jamvikt vid en fix L/S-kvot. For att mojliggdra en jamforelse av meto-
derna utfordes lakningar pa proverna Gr 2:0-15 och Gr 3:50-70 vid samma L/S-
kvot i skaktestet som vid lakningen med ER-H-metoden.

For Gr 2:0-15 och Gr 3:50-70 anvindes lufttorkade jordprover eftersom det ej
var mojligt att sikta de fuktiga jordmaterialen. Siktningen gor att provet blir mer
homogent vilket forenklar jimfrelsen mellan de tva testmetoderna. A andra sidan
kan lufttorkningen orsakat en fordndring av sammanséttningen av PAH i provet da
PAH:er med lag molekylvikt dr mer léttflyktiga &n hogmolekylidra PAH:er. Denna
eventuella paverkan har inte behandlats i utvirderingen.

Nedan foljer en uppskattning av testernas repeterbarhet och hur utlakade halter
och uppskattade Koc-vérden kan skilja sig for ett jordmaterial beroende pa vilken
test som tilldmpas.

5.3.1 Metodernas repeterbarhet

I den hér utvérderingen och en tidigare utvirderingar av ER-H-metoden av Hansen
et.al. (2004) uppskattades repeterbarheten utifran den relativa standardavvikelsen.
Utvérderingen av ER-H-metoden utférd av Hansen et al. (2004) visade att repeter-
barheten lag mellan 21 och 59% (uppskattat fran triplikat). I studien av Hansen

et al. (2004) verkade ett samband foreligga mellan den uppskattade standardav-
vikelsen och storleken pa PAH:erna; simre repeterbarhet erholls for PAH:er med
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fler ringar i sin struktur jAimfort med &mnen med férre ringar. Repeterbarheten i
denna studie (uppskattad fran triplikat) visar pa ett ndgot béttre resultat dn det
tidigare rapporterade; 32-48% for Gr 2:0-15 och 0-34% for Gr 3:50-70. I lakfor-
soken med ER-H-metoden med jord fran Grimstorp kunde inte nadgon trend pavisas
mellan ringstorlek och repeterbarhet.

Skaktestet uppvisade en lika god eller béttre repeterbarhet for lakning av PAH 1
jdmforelse med ER-H-metoden. For Gr 2:0-15 erholls standardavvikelser pa 9-50%
medan resultaten fran lakforsok med Gr 3:50-70 gav upphov till standardavvikelser
pa 0-26%. Skakforsoken utfordes dock bara i duplikat (standardavvikelsen alltsa
berdknad fran n=2) och varje prov var ett samlingsprov fran tva parallella utforda
lakningar vilket kan ha péverkat repeterbarheten. I den tekniska specifikationen
ISO/TS 21268-1 anges det att ingen validering av testet genomforts dnnu eftersom
det inte finns data att tillga vad géller metodens robusthet, repeterbarhet eller
reproducerbarhet. I andra studier av utlakning av PAH fran jord dar skakforsok har
tillimpats har repeterbarheten uppskattats ligga mellan 10-43% (uppskattat fran
n=3) (Hansen et al. 2004).

Sammanfattningsvis visar den hér studien, tillsammans med tidigare rapporte-
rade uppgifter om metodernas repeterbarhet, att baide ER-H-metoden och ensteg-
skaktest 4r metoder som har tillrdckligt god repeterbarhet for att kunna tillimpas
vid uppskattning av utlakning av PAH frén férorenad jord.

5.3.2 Utlakade halter

For samtliga analyserade PAH med undantag for naftalen erholls hdgre halter med
skaktestet jamfort med ER-H-metoden (Tabell 10 och 11). I lakvattnet fran skak-
forsok med jordprov Gr 2:0-15 uppmattes ca 190 ganger hogre halter av hogmole-
kylira eller sa kallade tunga' PAH jamfort med i lakvatten fran ER-H-metoden.
Halten av medeltunga® PAH var dock endast ca 15 ginger hdgre i lakvatten frén
skaktestet jaimfort med ER-H-metoden medan halten litta® PAH i de bada forsoken
var ungefar likvérdig. For Gr 3:50-70 var skillnaden i utlakbara halter med de tvé
olika testerna inte lika markant; halten tunga PAH var i lakvatten fran skaktestet
ca 40 ganger hogre 4n frin ER-H-metoden medan halten av medeltunga PAH var
endast 4 ganger hogre. For ldtta PAH var halterna i de bada forsoken likvardiga.

I figur 11 visas uppmadtta halter av PAH i lakvattnet frin kolonntestet (ER-H-
metoden) och enstegs-skakforsoket, berdknat som medelvéirdet frén de analyserade
replikaten.

1Tunga PAH=bens(a)antracen, krysen, bens(b)fluoranten, bens(k)fluoranten, bens(a)pyren,
i-bens(ah)antracen, benso(ghi)perylen, indeno(123cd)pyren
Medeltunga PAH=fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, pyren
Latta PAH=naftalen, acenaftylen, acenaften
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Skillnaden i utlakade halter mellan de tva lakmetoderna 6kade med molekylvikten
av de studerade dmnena vilket kan utldsas fran figur 12 dar kvoten mellan de ut-
lakade medelhalterna med skakmetoden och med ER-H-metoden plottats mot
respektive dmnes log Kop~virde (Koy ar fordelningskoefficienten for &mnets for-
delning mellan oktanol och vatten, dvs. ett métt pa &mnets hydrofobicitet).

¢ Gr 2:0-15 o Gr 3:50-70
1000,00 -
o L2 4 L
£ 100,00 -
& o p O
‘ué‘ $ oo
-4 10,00 f----------~-----"¢
g « 0 g
) 50 o
S 100 —g—— : : : |
2 3 4 5 6 7 8
0,10 -
log Kow

Figur 12 Kvoten mellan utlakad medelhalt med enstegs-skakmetoden och med ER-H-metoden
versus log Kow for de studerade @mnena.

Grafen i figur 12 visar att utlakning med skaktestet generellt sett ger hdgre halter 1
lakvattnet &n om samma material utsétts for lakning med ER-H-metoden. Enda
undantaget dr utlakningen av naftalen, som dr den PAH som har storst vattenldslig-
het av de studerade &mnena. For detta &mne erhdlls en nagot hogre halt i lakvattnet
fran ER-H-metoden for bada de studerade jordproverna. I figur 12 syns tydligt ett
samband mellan utlakade halter och dmnenas hydrofobicitet; skillnaden mellan
utlakade halter med skaktestet och med ER-H metoden blir allt stérre d& de stude-
rade &mnens hydrofobicitet stiger (dvs. ju mer vattenskyende dmnena dr). En trolig
forklaring till detta fenomen &r att PAH-er transporterades med hjélp av kolloider
och sma partiklar i lakvattnet samt att lakvattnen fran skaktestet inneholl en hogre
andel finpartikuldrt material i forhéallande till lakvatten genererade fran den sjélv-
filtrerande atercirkulationsmetoden (ER-H-metoden). I figur 12 kan man ocksé
utldsa att for amnen som har logKop~vérden >6 uppnds ett maximum i skillnaden
mellan de tva metoderna; det vill séga skillnaden mellan utlakad halt med skak-
metoden och ER-H-metoden dkar bara med &mnenas hydrofobicitet upp till en viss
grans.

Da kolloider finns nirvarande i vattenméttade jordmaterial finns det tre faser
som alla paverkar transporten och utlakningen av fororeningar; en mobil vitskefas,
en mobil kolloidfas och en immobil fast fas. Eftersom kolloider har en stor ytarea i
forhéllande till sin volym har de ocksé en relativt stor kapacitet att adsorbera orga-
niska foreningar vilket kan 6ka den skenbara l6sligheten av framforallt hydrofoba
foreningar (Sen och Khilar, 2006; Bergendahl, 2005). Kolloider kan besta av alla
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slags partiklar som finns i jordprovet dvs. bade mineralpartiklar och partiklar av
organiskt material (definitionen pa en kolloid &r att den héller sig svdvande i en
16sning). Kolloider kan ddrmed gora hydrofoba organiska &mnen mer mobila &n
véntat utifran deras loslighet eftersom de kan transporteras med markvattnet
sorberade till kolloider (de Jonge et al., 2004; Persson et al., 2007).

Turbiditetsmétningar direkt efter avslutat lakforsok pa ofiltrerade vattenprover
skulle kunna ge en uppskattning av den relativa forekomsten av partiklar i de olika
lakvatten. Tyvérr utfordes turbiditetsmétningar pa filtrerade prover (standard for
oorganiska analyser) och darfor kan inte en dkad partikelforekomst i skaktestet
styrkas utifran dessa métresultat. For prov Gr 2:0-15 var det dock helt visuellt
uppenbart att lakvattnet fran skaktestet inneh6ll betydligt mer partiklar 4n lak-
vattnet frdn ER-H-metoden da skaktestet gav upphov till en svart grumlig vétska
(efter centrifugering) medan lakvattnet frin ER-H bestod av en klar 16sning (figur
13). For Gr 3:50-70 var den visuella skillnaden mellan de bada metoderna inte lika
uppenbar. Resultaten i figur 12 visar ocksa att skillnaden mellan uppmétta PAH-
halter med de bdda metoderna var mindre for detta jordprov. Det var dven stor
skillnad pa halten organiskt material mellan de tva jordproverna. Gr 2:0-15 inneholl
mer dn 20% organiskt material och riknas déarfor som en organisk jord medan
Gr 3:50-70 &r en mineral jord med bara 1% organiskt kol. En stor andel av de
kolloider och partiklar i lakvattnet fran Gr 2:0-15 som ej gick att avskilja med
centrifugering bestod dérfor troligtvis av organiskt material. Eftersom PAH:er
med fordel associerar sig till organiskt material kan detta ha paverkat de uppmatta
halterna i eluatet. Halterna av DOC i proverna fran skaktestet och ER-H-metoden
var dock likvdrdiga for Gr 2:0-15. For prov Gr 3:50-70 erholls ndgot hogre halter
av DOC i lakvatten frén skaktestet &n fran ER-H-metoden.

Hansen et al. (2004) rekommenderar att lakvattnet frin ER-H-metoden inte filt-
reras fore analys d& metoden syftar till att uppskatta lakbarheten av séval helt 16sta
fororeningar i vattenfasen sé som fororeningar bundna till kolloider som trans-
porteras med lakvattnet. Metodens dtercirkulation dr ténkt att fungera som en sjalv-
filtrering och testet skall pa sa vis battre spegla en verklig faltsituation. I den fore-
slagna tekniska specifikationen av skaktestet (ISO/TS 21268-1) anges att super-
natanten av lakvattnet skall centrifugeras for att avskilja partiklar. Som enda an-
givna orsaken till detta forfarande ndmns upprétthallandet av god reproducerbarhet
samt repeterbarhet. Enligt metodbeskrivningen kan tva olika forslag pa centrifuge-
ring viljas; centrifugering av eluatet i 30 min vid 20 000 g till 30 000 g eller centri-
fugering 1 5 timmar vid 2000 g till 2500 g. Vad som ligger till grund for dessa
valda tider och krafter specificeras ej. Vid centrifugeringen av lakvatten fran de
utforda skaktesterna av prov fran Grimstorp tillimpade SGI:s miljolab den sist-
ndmnda metoden; centrifugering i Sh vid 2000 g. Trots denna relativt ldnga centri-
fugeringstid innehodll supernatanten synliga partiklar i samtliga prover. Sarskilt
grumlig var eluatet fran prov Gr 2:0-15 (figur 13).
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Figur 13. | bagarna (bilden till vanster) syns lakvatten fran skakférsok med Gr 2:0-15 efter centri-
fugering. Trots centrifugering i 5 h var supernatanten som en svart grumlig I6sning. Till hdger syns
klart lakvatten i toppen av en ER-H-kolonn som atercirkulerats i 7 dygn genom samma prov-
material.

Eftersom hydrofoba organiska &mnen sd som PAH kan transporteras med kolloider
bor en riskbedomning rérande transport och mobilitet av dessa &mnen fran foro-
renade omraden forutom verkligt 16sta halter dven inkludera inverkan av kolloider
pa fororeningstransporten. Det dr darfor viktigt att den lakmetod som viljs pa ett
bra sétt simulerar andelen kolloider som skulle varit mobila i félt. Baserat pa de hir
erhallna resultaten forefaller ER-H-metoden bist beskriva verkligheten. Med ett
skaktest riskerar man att dverskatta de lakbara halterna av PAH och sarskilt
halterna av de mer hydrofoba dmnena.

5.3.3 Uppskattningar av Koc

Fordelningskoefficienten, K,;, som beskriver hur ett &mne fordelar sig mellan den
fasta fasen och lakvitskan efter ett utfort laktest uppskattas ofta fran foljande
linjéra samband:

k=S (M
Cy

dir Cs och Cy ir koncentrationen av PAH i jorden [ug kg™'] respektive i vattnet
[ug L] vid jamvikt (efter avslutad lakning). Da en mycket liten andel av den
initiala totalhalten av PAH lakar ut fran jorden antas Cs vara lika med den initialt
uppmétta koncentrationen. Vardet pa K, ar séledes ett matt pa jordens
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sorptionsforméga eller sorptionskapacitet och ger en bild av hur vil en jord kan
hélla kvar fororeningar da den fororenade jorden kommer i kontakt med vatten.

Organiska fororeningar sorberas huvudsakligen till jordens organiska material
och f6ljande samband antas dérfor rada:

Kd :foc*Koc 2

dér foc ér fraktionen organiskt kol i jordprovet och Ko ar fordelningen av
fororeningen mellan vattenfasen och jordens organiska kol.

En kombination av ekvation (1) och (2) ger:

_Cs 3)
CW * fOC

Genom att utnyttja ovanstdende samband och uppskattade viarden pé Cs, Cy och foc
berdknades virden pa Koc for de utlakade dmnena (figur 14).

I remissversionen av Berdkningsmodell for riktvdrden for mark (Naturvards-
verket 2007) har Naturvardsverket uppdaterat den &mnesdatabas som ingér i den
platsspecifika modellen for riktvarden for férorenad mark med ny fysikalisk-
kemiska data. Bland annat har nya virden for K¢ tagits fram for PAH. Dessa
varden finns angivna i figur 14 som en jamforelse till de berdknade vardena for de

ocC

tva undersokta materialen fran Grimstorp.
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Figur 14a. Jamforelse mellan log Koc-varden uppskattade utifran lakhalter bestdmda med ER-H-
metoden respektive skaktest. Angivet ar dven de av Naturvardsverket féreslagna log Koc-varden i
NVs remissversion av "berdkningsmodell for riktvarden for mark” (Naturvardsverket 2007).

70



HALLBAR SANERING

Rapport 5863 - Féroreningsspridning — tilldmpning och utvardering av metoder- Delrapport 2
OGr 2:0-15 0O Gr 3:50-70 B Naturvdrdsverket (2005)
8,00 -
ER-H
0 e T
6,00 + ————— - - - - - - — - — - - TE-= W8]
é | —
o 200 i
k-] —
4,00 - - - - - - R B - B -
3,00 - - 118 - 8 -
2,00 + . S
g &2 8§ 8 £ & 5 & g £ 5 § =z £ 3§ =&
o o S = IS € S € = S <] o = o )
c c ] S S 3 o 3 S - © = ]
o] © o« = o = = a = = 2}
© = a = [} 8, % S
c & @ < @ @ 5
3 § 8 § 5 &
Qo Q = o °
S £
0OGr 2:0-15 oGr 3:50-70 @ Naturvardsverket (2005)
8,00
Skak
7,00
6,00 1
&
o 200 1 -
]
4,00
3,00 1
2,00

naftalen
acenaftylen
acenaften
fluoren
fenantren
antracen
fluoranten
pyren

krysen
bens(a)pyren

bens(a)antracen
bens(b)fluoranten
bens(k)fluoranten
dibens(ah)antracen
benso(ghi)perylen
indeno(123cd)pyren

Figur 14b. JAmforelse mellan uppskattade log Koc-varden for jordproverna som hamtats fran tva
provgropar pa impregneringstomten i Grimstorp. Angivet ar aven de av Naturvardsverket fore-
slagna log Koc-varden i NV:s remissversion av berakningsmodellen for riktvarden for mark
(Naturvardsverket 2007).
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Eftersom Koc-vérdena dr omvént proportionella mot utlakade eluathalter far man
vid en jamforelse av virden som uppskattats med de bada metoderna samma
trender som da man jamfor eluathalterna fran skaktestet med resultaten fran ER-H-
metoden (avsnitt 5.3.4, figur 13). Det vill sdga for PAH:er med lag molekylvikt ger
de bada laktesterna upphov till liknande resultat (Koc -virden i samma storleksord-
ning) men med 6kad ringstorlek och hydrofobicitet 6kar skillnaden mellan de upp-
skattade viardena. Detta syns tydligt i figur 14a, dér de berdknade Koc -virdena med
ER-H-metoden och skaktestet ar i samma storleksordning for de litta &mnena. For
de tyngre &mnena blir skillnaden betydligt stérre och upp till tvé tiopotenser hogre
varden pé Koc erholls med ER-H-metoden dn med skaktestet. Storst skillnad erhélls
for jordprovet Gr 2:0-15 som var det prov som inneh6ll hdgst organisk kolhalt
(27,8%) och en storre andel finkornigt material. Som redan ndmnt i tidigare avsnitt
ar den troliga forklaringen till denna trend att PAH:er transporteras bundna till
partiklar. Eftersom den uppmdtta eluathalten dr en summaparameter av bade verk-
ligt 16sta PAH:er och partikelbundna far man en skenbart storre 16slighet av tyngre
PAH:er dé dessa har en stor benéigenhet att associera till kolloider och dvriga
partiklar.

I 14b &r samma data som redovisas i figur 14a plottad igen, men med de olika
jordprovernas resultat frain ER-H-lakningen (Gverst) respektive skaktestet (nederst)
i samma stapeldiagram. I figur 14b kan man se att skillnaden mellan uppskattade
Koc -varden for de bada jordmaterialen blir stérre med skaktestet jamfort med
ER-H-metoden. Detta beror sannolikt pé att centrifugeringen fungerade olika bra pa
de testade jordmaterialen medan ER-H-metodens sjélvfiltrering gav upphov till
lakvatten med mer likartad partikelsammansattning. I skaktestet for Gr 2:0-15 var
supernatanten efter avslutad centrifugering betydligt grumligare dn for Gr 3:50-70.
Skillnaden mellan uppskattade véirden fran skaktestet jaimfort med ER-H-metoden
ar ndgot mindre for PAH:er med lag molekylvikt. Dessa dmnen har en relativt sett
hogre vattenloslighet, vilket formodligen gor att andelen verkligt 16sta &mnen &r
relativt stor jAmfort med den bundna fraktionen och dirmed péverkas inte Koc-
bestdmningen i lika stor utstrdckning av méngden partiklar i eluatet.

I forhallande till de Koc-varden som foreslagits av Naturvéardsverkets i remiss-
versionen av berdkningsmodellen for riktvirden for mark, (Naturvéardsverket, 2007)
ger ER-H-metoden upphov till hogre Koc-virden for 13 av de 16 studerade d&mnena.
For en fem-ringad och tvé sex-ringade PAH:er var de uppskattade virdena i samma
storleksordning som NV:s viarden. Med skaktestet, diremot, erholls lagre Koc-
varden for hélften av de studerade &mnena (samtliga med log Koy >5,6) for de bada
testade jordmaterialen. For de mest hydrofoba &mnena var skillnaden mer &n tva
tiopotenser gentemot fran Naturvardsverkets foreslagna varden.

D3 ett jordmaterials formaga att halla kvar (sorbera) organiska fororeningar
beror av flera faktorer (typ av organiskt material, fororeningssammanséttning, for-
oreningarnas alder, pH, temperatur etc.) kan dock vérdet pa Ko for ett &mne varie-
ra stort (upp till tva tiopotenser) mellan olika jordar (Krauss och Wilcke, 2001).
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5.3.4 Forluster till utrustningens vaggar

Eftersom PAH:er &r vattenskyende &mnen och ddrmed forsoker att undvika vatten-
fasen 1 sé stor utstrackning som mdjligt sker alltid en mindre eller storre forlust
genom adsorption till forsdksutrustningens viaggar vid lakforsok. I existerande for-
slag pa metoder till lakning av organiska d&mnen rekommenderas glas eller rostfritt
stal framfor plastmaterial.

Tyngre PAH:er (mer hydrofoba) borde teoretiskt ha en storre adsorptions-
bendgenhet och ddrmed storre procentuella forluster jamfort med léttare &mnen.
Resultatet frin adsorptionstestet av stalcylindern som anvéndes for skaktestet
visade inte pa nagon sédan trend. Vid en forsta anblick av resultaten verkade
snarare motsatta samband rdda med hoga procentuella forlusterna av litta &mnen
som tex. naftalen och acenaftylen. Lagmolekyldra PAH:er ar dock relativt lattflyk-
tiga och uppmdtta halter i det indunstade heptanet kan darfor ha sitt ursprung fran
luften och inte fran stalcylinderns viggar. Halter av léttflyktiga &mnen aterfanns
ocksa i ett av de indunstade “’rena” heptanproven. De bada “rena” heptanproven
dunstades in vid olika tillfillen men i det prov dér spar av PAH:er aterfanns skedde
indunstningen tillsammans med 6vriga prover. I anslutning till dessa indunstningar
torkades de fororenade jordproverna fran Grimstorp (infor de oorganiska testerna) i
ett annat dragskap pé labbet och detta skulle eventuellt kunna ha gett upphov till att
indunstningsproverna kontaminerades. Att heptanet i sig skulle vara fororenat fore-
faller mindre troligt d& den var av p.a. kvalitet.

Om man bortser fran de mer lattflyktiga &mnena uppgick forlusterna i skak-
testet till ca 10-20% av utlakade &mnen vilket far anses acceptabelt. Resultaten fran
ER-H-metoden ar mer svartolkade da laga halter och hog rapporteringsgréins
begransar utvarderingen. Utifran de &mnen som hade méngder som kunde kvanti-
fieras verkar det som om den procentuella forlusten okar till glasviggarna med
okad hydrofobicitet. Forlusten av PAH:er med tre eller fyra ringar var 7-20%
medan for femringade PAH:er s som bens(b)fluoranten och bens(a)pyren var for-
lusten 35%-53%. Resultaten indikerar alltsé att rostfritt stal skulle vara ett béttre
material att anvinda &n glas for att minska forlusten av utlakade &mnen till utrust-
ningens viggar.
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6 Slutsatser

6.1 Lakning av oorganiska amnen

SGI bedomer att samtliga testade metoder har en tillrackligt god repeterbarhet for
att kunna tillimpas vid uppskattning av utlakning av oorganiska &mnen oavsett om
lakvétskan bestér av enbart vatten eller tillsats av kalciumklorid. Det bor dock note-
ras att uppskattning gjorts utifran ett starkt begrénsat underlag med endast tva
replikat for varje utfort prov.

For samtliga tre testade jordmaterial sdgs en 6kning av lakbarheten med
10-320 % av Ba, Cd, K, Mg, Ni och Zn da kalciumklorid anvdndes som lakvitska.
Aven hogre halter av Co och Mn aterfanns i lakvatten fran tva av de tre studerade
jordmaterialen i system med kalciumklorid. Skillnaden i utlakad halt av ovan upp-
raknade katjoner 6kade med skillnad av Cl-joner i metodernas lakvatten. Ju stdrre
skillnad i kloridkoncentration desto storre 6kning av utlakade katjoner i forsoken
med kalciumklorid. De hogre halterna av katjoner i lakvattnet d& kalciumklorid
anvinds som lakvitska orsakas troligen av tvd processer: 1) Ca’*-jonerna kon-
kurrerar med 6vriga katjoner om jordpartiklarnas ytor och 2) Cl-jonerna bildar
komplex med metalljonerna och 6kar pé sa vis deras 19slighet.

Halterna av Al, As, Hg, Cr och Fe var i flera av forsoken for laga for att genom-
fora en jamforelse. For de fall dir halten kunde kvantifieras var den oftast lagre i
forsok med kalciumklorid jaimfort med vatten. Den utlakade halten av Na verkade
oberoende av tillsatts av kalciumklorid medan halten av S forblev oforéndrad eller
minskade nagot (ca 30-40%). Halten av Cu och Pb minskade i lakvattnet da lak-
ningen utfordes med kalciumklorid. Detta gillde for samtliga férsok med undantag
for enstegslakningen av Gr2:50 vid L/S=10. De minskade halterna korrelerade med
minskad halt DOC i lakvattnet.

Generellt sett gav perkolationstesterna (med eller utan atercirkulation) en storre
ackumulerad utlakad méngd av Ba, Ca, Cd, Co, K, Mg, Mn, Na, Ni, S och Zn &n da
utlakningen skedde med skaktest. Detta géllde oavsett om kalciumklorid tillsatts
lakvitskan eller inte. For jord fran Tollstorp utmaérkte sig sirskilt &mnena Co och
Mn. Utlakade méngder av dessa &mnen var upp till 91 respektive 77 ggr storre med
perkolationstest. For 6vriga uppraknande &mnen var skillnaden generellt sett aldrig
storre dn en faktor 2.

For Gr 2:50 erhdlls dven storre méngder av As, Cr och Fe dé utlakningen
skedde med perkolationstest jamfort skaktest (utlakade mangder av dessa &mnen
var 36 respektive 22 ggr hogre).

For flertalet av de testade jordproverna gav skaktestet upphov till hogre utlakad
mingd Cu och Pb én vid perkolationstest. I vissa fall korrelerade detta med en
hogre utlakad méngd DOC.

Resultaten frain ANC/BNC-testerna och pH-statiska testerna visar att dessa
tester ger en mycket betydelsefull information om den férorenade jorden som for
manga metaller dr styrande for den framtida utlakningen fran jorden. De undersokta
jordarnas buffringskapacitet var i vissa fall ndstan obefintlig varfor pH visade sig
kunna sjunka snabbt. Utlakningen av manga metaller, t.ex. Zn, Cu och Ni,
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Okade med en faktor 100 eller for vissa fall 1000 fran neutralt pH till pH 4. Utlak-
ningen av arsenik och DOC var inte lika pH-beroende.

6.2 Lakning av organiska amnen (PAH)

Repeterbarheten hos de undersokta metoderna forefaller vara likvardig och SGI gor
beddmningen att bade skaktestet och ER-H-metoden har tillrackligt god repeterbar-
het for att kunna tillimpas vid uppskattning av utlakning av PAH fran férorenad
jord. Det bor dock noteras att uppskattning gjorts utifrén ett starkt begrénsat under-
lag (n=3 for ER-H-metoden och n=2 for skaktest).

Flera av de studerade PAH:erna é&r starkt vattenskyende &mnen och det &r svart
att undvika att det inte sker en viss forlust av dessa fran lakvattnet i form av adsorp-
tion till forsoksutrustningens vaggar. Forlusttesterna i denna studie antyder att rost-
fritt stal skulle kunna vara ett béttre material till vilket en mindre adsorption sker &n
till glas. For sma adsorberade méngder i forhéllande till eluathalter och analys-
metodens detektionsgrins gor dock att det ar svéart att dra nagra vidare slutsatser.

Denna studie har visat att det foreligger en risk for 6verskattning av mobiliteten
och lakbara halter av PAH da lakningen uppskattas med hjilp av skaktest. Detta
géller sérskilt halterna av de mer hydrofoba 4&mnena. De hogre uppmatta halterna i
lakvatten fran skaktest berodde sannolikt pa den stora méngd partiklar som fanns i
lakvattnet efter utford lakning och centrifugering. Resultaten fran de utforda skak-
forsdken visar pd svarigheten att skilja lakvétskan fran den fasta fasen. Darmed blir
den analyserade halten PAH ett resultat av bade verkligt 16sta fororeningar och
partikelbundna. I falt forekommer en naturlig sjélvfiltrering av partiklar da lak-
vatten transporteras genom jorden. Pa liknande sétt sjilvfiltreras mobila partiklar i
ER-H-metoden dé lakvattnet atercirkuleras genom provmatrisen och andelen
partiklar i lakvattnet bor darfor bittre representera den andel som skulle f61jt med
ett lakvatten i filt. I perkolationstestet (ER-H-metoden), dir provmaterialet ligger
stilla, utsétts jordprovet inte heller for ndtning pa samma sétt som i skaktestet.

Om jamviktsfordelningskoefficienter s& som K- och Koc-virden berdknas
utifran overskattade eluathalter kommer jordens verkliga sorptionskapacitet att
underskattas. Detta kan leda till en felaktig riskbeddmning av féroreningarna da
onddigt stora sdkerhetsmarginaler ansétts. Utifran redovisade resultat och ovan-
stdende resonemang gor SGI beddmningen att av de tva testade metoderna fore-
faller ER-H-metoden vara den bist limpade metoden for att uppskatta icke-flyktiga
hydrofoba organiska amnens lakbarhet och mobilitet i en férorenad jord.
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