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FORORD

I denna rapport redovisas det arbete som bedrivits av Statens geotekniska institut, (SGI),
fran oktober 2006 till december 2007, inom uppdraget "Organiska lakningar”. Projek-
tets syfte har varit att utvdrdera en metod for lakning av icke-flyktiga organiska &mnen.
Den valda metoden ar utvecklad i Danmark, av DTU, och syftar till att bestimma lakba-
ra jamviktshalter. Projektet har huvudsakligen inriktat sig pa att undersdka och utvirde-
ra (i) metodens repeterbarhet (ii) metodens jamviktsantagande och (iii) i vilken ut-
strickning adsorptionen av organiska dmnen till lakutrustningen kan paverka resultaten.
I arbetsgruppen har Anja Enell (uppdragsledare), Eva Narbrink, Kristian Hemstrom och
Lennart Larsson ingétt.

Inom projektet har nagra delstudier utforts i samverkan med andra samarbetspartners.
En del av projektet genomfdrdes som ett examensarbete i samarbete med Jan Ake Jons-
son péd avdelningen for Analytisk kemi vid Lunds universitet och Ylva Persson péd Ke-
miska Institutionen vid Umeé universitet, (UmU). Examensarbetet utfordes av Kristian
Hemstrom, som jag sérskilt vill tacka for en utmérkt och engagerad arbetsinsats. Kristi-
an har dven verkat som medforfattare till foreliggande rapport. Samarbete har dven dgt
rum med ett av Naturvardsverkets projekt inom Hallbar Sanering; "Metoder for upp-
skattning av lakning och spridning av fororeningar frén fororenade omraden —
Tillimpning och utvdrdering 1 fallstudie”. Jag skulle vilja tacka samtliga inom denna
arbetsgrupp men framfor allt Ebba Wadstein, SGI, och Mark Elert, Kemakta, for virde-
fulla synpunkter och kommentarer.

Foreliggande rapport har sammanstillts av undertecknad och sammanfattar resultat och
slutsatser fran samtliga delstudier. Rapporten har kvalitetsgranskats av David Bendz.

Malmo 1 augusti 2008

Anja Enell
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SAMMANFATTNING

Malséttningen med studien har varit att utvirdera en metod som kan anvéindas for att
uppskatta lakning av icke-flyktiga organiska &mnen. Den metod som valts for utvirde-
ring kallas for ER-H-metoden, dir ER-H star for chemical Equilibrium Recirculation
column test for Hydrophobic organic compounds. Metoden &r ett perkolationstest med
atercirkulation, utformat for att uppskatta jamviktsfordelningen av icke-flyktiga orga-
niska foreningar mellan en fast fas (t ex. jord) och en flytande fas (t ex. vatten).

Specifika malséttningar med projektet har varit att i) verifiera metodens repeterbarhet
med avseende pé utlakning av polycykliska aromatiska kolvéten (PAH), ii) implemente-
ra metoden pé en klorfenolfororenad jord for att studera metodens tillimpbarhet for sé-
vil relativt vattenlosliga som mycket mer hydrofoba organiska féroreningar, iii) utvér-
dera metodens kénslighet (robusthet) for forandring i flodeshastighet, iv) utvirdera om
en atercirkulationstid pa sju dygn ér tillracklig for att uppna kemisk jaimvikt samt v)
utvdrdera 1 vilken utstrackning adsorption av organiska dmnen till lakutrustningen kan
paverka resultaten. Metoden har tillimpats pa jordprover frén fyra olika fororenade om-
rdden. De dmnesgrupper som undersokts dr PAH, klorfenoler (CP), klorerade fenoxyfe-
noler (PCPP), klorerade difenyletrar (PCDE), klorerade dibensofuraner (PCDF) samt
klorerade dibenso-p-dioxiner (PCDD).

Resultaten visade att metoden i de flesta fall hade en tillfredstidllande repeterbarhet for
bestimning av lakbarhet av PAH och CP. Dédremot var repeterbarheten lag dd metoden
tillimpades for utlakning av PCDE, PCDF och PCDD. En slutsats dr att utlakningen av
starkt hydrofoba organiska dmnen pédverkas kraftigt av fororeningsheterogeniteten i jor-
den och kan bero av vilka partiklar som mobiliseras i laktestet, eftersom dessa &mnen
transporteras huvudsakligen bundna till partiklar. Resultaten visade ocksa att lakning av
finkornigt material eller avsteg frin metodbeskrivningen kan ge upphov till forsdmrad
repeterbarhet. Vidare visade sig metoden vara robust mot en 6kning av flodet (flodet
okas med 50%); inga skillnader i fysikaliska och kemiska parametrar, fordndringar i
flodesregim, skillnader i utlakade halter eller fordndringar i den partikuldra transporten
av fororeningarna forefoll vara orsakade av fordndringen i flodet.

Tester med forldngd atercirkulation av lakvitskan (3 veckor jamfort med 7 dygn) visade
att sju dygn kan vara tillrackligt for att nd en acceptabel grad av jimviktsinstillande av
PAH och CP, mellan den fasta fasen och lakvattnet. Testerna gav dock inte ett entydigt
resultat och dirfor rekommenderas att fler material undersdks med en forldngd atercir-
kulationstid, samt karaktiriseras, sa att en databas dver olika material och féroreningssi-
tuationer kan byggas upp i framtiden.

Adsorptionstester (utforda med PAH) till olika material (glas, teflon och rostfritt stal)
visade att lakutrustningen helst ska vara utford i glas; forlusterna till glas var 2—41 % i
jamforelse med 2—64 % till teflon och 11-67 % till rostfritt stil. Baserat pa resultat frdn
adsorptionstester, utforda pa lakutrustning uppford i glas, uppskattades forlusterna till
utrustningens viggar vara 2—41 % for PAH och 39-63 % for PCDD/F. Fréin resultaten
drogs dven slutsatsen att lagmolekyldra PAH och CP inte har samma benigenhet som
mer hydrofoba &mnen att adsorbera till utrustningens véggar.
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1 INLEDNING

Utlakade halter av organiska d&mnen, fran fororenade fasta material, kan i flera olika
sammanhang utgdra miljo- och hélsorisker. Vid t ex. riskbedomning av fororenad mark,
deponering av avfall, eller vid dteranvdndande av avfallsklassificerat material, (forore-
nad jord eller restprodukter), ar det viktigt att korrekt uppskatta dessa risker. Konven-
tionell riskbedomning av organiska dmnen baseras ofta pd totalhalten av &mnet 1 det
fororenade materialet. Likval har ett stort antal studier visat att for bade organiska och
oorganiska dmnen dr endast en del av den totala halten av fororeningen tillgénglig for
lakning och transport. Anvindandet av laktester skulle darfor kunna mojliggéra mindre
konservativa riskbedomningar och dédrmed leda till att béttre prioriteringar i frdga om
efterbehandlingsstrategier for fororenade omraden. Likasé skulle laktester for organiska
dmnen kunna anvindas vid karaktérisering av avfall, bygg- och anléggningsprodukter
med avseende pa organiska fororeningar.

For att ett laktest skall fungera som ett bra verktyg, och som standardmetod, maste det
emellertid uppfylla en rad kriterier. Det maste t ex. ha en acceptabel repeterbarhet och
reproducerbarhet. Dartill maste det vara robust, relativt enkelt och snabbt att utfora.

11 Bakgrund

For oorganiska d&mnen finns det i dag véletablerade SIS-EN standards att tillga for att
undersdka lakbarheten av t.ex. metaller fran fororenade fasta material. Dessa metoder
tillimpas t ex. for att karaktérisera avfall. Under det senaste decenniet har dock intresset
for lakning av organiska d&mnen intensifierats och ett flertal metoder har foreslagits
(Enell m fl., 2004; Gamst m fl., 2007). Det internationella standardiseringsorganet, ISO,
har drivit ett arbete for att ta fram fyra olika tester som kan anvindas for att identifiera
en jords lakegenskaper med avseende pa bade organiska och oorganiska dmnen
(Fortkamp och Wallstrom, 2006). Ar 2007 publicerades de fyra metoderna som tekniska
specifikationer (ISO, 2007a; b; c; d). Tva av dessa ar sdkallade skaktest, medan det tred-
je ar ett perkolationstest. Den fjirde metoden dr en pH-beroende lakning (ISO, 2007d).
En teknisk specifikation dr ett mindre tvingande dokument dn en standard och maéste
revideras efter tre ir. Efter ytterligare tre ar miste dokumentet antingen faststéllas som
fullvirdig standard, eller helt upphora att gilla. I arbetet med dessa metoder har Sverige
stéllt sig kritisk till bla. sa kallade skaktester just med hédnsyn till utlakningen av orga-
niska &mnen (Fortkamp och Wallstrom, 2006).

Det finns flera svarigheter att ta hiansyn till vid uppskattning av lakning av organiska
dmnen. De mest uttalade &r risk for avdunstning av flyktiga &mnen, risk for adsorption
av utlakade dmnen till utrustningen, risk for nedbrytning av amnen under forsokets gang
samt risk for att overskatta eller underskatta den lakbara halten beroende pd metodens
utformning och utférande. Det har t ex. i flertalet studier visat sig foreligga en risk for
Overskattning av utlakbara halter av organiska &mnen dé skaktester tillimpas, eftersom
det material som genomgar lakning utsétts for notning (Gamst m fl., 2003; Bergendahl,
2005; Elert m fl., 2008b). For ett jordmaterial innebér detta att jordaggregaten sonderde-
las vilket leder till att fler fororenade ytor kan exponeras samt att andelen kolloider i
16sningen 6kar. Vid uppskattning av utlakning av organiska &mnen kan man inte filtrera
lakvattnet innan analys, eftersom de organiska dmnena har stor bendgenhet att fastna i
filtermaterialet (oavsett typ av material). ISO foreslar déarfor att partiklar 1 lakvattnet
skall avskiljas genom centrifugering, men i praktiken dr det svart att centrifugera ett
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lakvatten sé att supernatanten (den klara 16sning som dekanteras av for analys) kan lik-
stdllas med en 16sning som filtrerats for att avskilja partiklar stérre dn 0,45 pm (vilket ar
standard for vattenanalys av oorganiska &mnen). Sammantaget ger detta att den uppmit-
ta halten av organiska dmnen i lakvattnet frin skaktest ofta dverskattas (Gamst, m fl.,
2003; Bergendahl, 2005; Elert, m fl1., 2008b).

De flesta lakmetoder (inklusive de av ISO foreslagna) syftar till att uppskatta jamvikts-
halten av utlakade d@mnen. Instidllandet av jdmvikt mellan utlakade &mnen och det for-
orenade fasta materialet dr en relativt snabb process for oorganiska &mnen. For organis-
ka dmnen kan forloppet vara betydligt langsammare och vissa studier hdvdar att for ald-
rade fororeningar kan denna process ta ar till decennium (Weber och Miller, 1988; Lo-
ehr och Webster, 1996; Yeom och Ghosh, 1998). Generellt kan utlakningen av organis-
ka fororeningar delas in i tva forlopp; ett snabbt, dér en liten del av fororeningen lakar
ut, och en mer betydligt Idngsam process av utlakning med avsevirt ldgre lakbara halter
(e.g. Reichenberg, 2007). Att med ett test uppskatta den verkliga jamviktshalten for den
sammantagna utlakningen av organiska fororeningar fran en aldrad jord later sig alltsa
inte enkelt goras. Vid utformandet av en standardmetod ar det darfor endast utlakningen
under den det snabba forloppet som antas kunna karakteriseras.

Det ar viktigt att poéngtera att alla relevanta aspekter kring ett materials upptridande da
det utsitts for lakning inte kan uppmirksammas eller bestimmas med endast ett test.
Tex. kan det vara nédvindigt att utforma olika tester for olika organiska &mnesgrupper
och olika typer av fasta material.

Den metod som valts for att studera utlakning av organiska &mnen i foreliggande pro-
jekt &r ett perkolationstest med atercirkulation som utvecklats av Danmarks tekniska
universitet (DTU) i samarbete med Water and Environment (DHI) i Danmark (Hansen
m fl., 2004; Gamst, m fl., 2007). Metoden &r utformad for att uppskatta jamviktsfordel-
ningen av icke-flyktiga organiska foreningar mellan en fast fas (jord) och en flytande
fas (vatten) och kallas for ER-H-metoden, dir ER-H star for chemical Equilibrium Re-
circulation column test for Hydrophobic organic compounds. I ER-H-metoden far lak-
vitskan sakta infiltrera genom en kolonn som packats med testmaterialet. Lakvitskan
pumpas in fran botten av kolonnen for att undvika kanalbildning i materialet. Utflodet i
toppen av kolonnen &tercirkuleras igen in genom kolonnens botten under 7 dygn. Testet
beskriver utlakningsforloppet da fordelningsjamvikt rdder mellan det fasta materialet
och lakvattnet vid en fix L/S-kvot (L/S-kvoten dr forhallandet mellan volymen lakvits-
ka och mingden fast material i forsoket). Dimensionen pa lakutrustningen och materia-
lets porositet bestimmer den exakta L/S-kvoten. Eftersom en immobil provmatris an-
vinds uppstar endast en mycket liten eller ingen nétning mellan jordaggregaten och
ddrmed heller ingen Gverdriven frisdttning av kolloider. De partiklar och kolloider som
dock existerar i lakvattnet antas “sjdlvfiltreras” i kolonnen pga. lakvattnets atercirkula-
tion. Medfdljande partiklar i1 lakvattnet betraktas som en partikelfraktion som dven hade
varit mobil under naturliga lakférhallanden. Den bestdmda jamviktshalten blir sdledes
ett resultat av bade l6sta och partikelbundna fororeningar och speglar den maximala
halten som skulle kunna uppmatas i markvatten i falt. ER-H-metoden innebér att risken
for sonderdelning av jordaggregat reduceras och problemet med separation av de bada
faserna elimineras.

I foreliggande studie har ER-H-metoden tillimpats pa jordprover fran fyra olika forore-
nade omraden. De dmnesgrupper som undersokts dr polycykliska aromatiska kolvéten
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(PAH), klorfenoler (CP), klorerade fenoxyfenoler (PCPP), klorerade difenyletrar
(PCDE), klorerade dibensofuraner (PCDF) samt klorerade dibenso-p-dioxiner (PCDD).
Resultat fran dessa studier finns dven presenterade i rapport forfattad av Hemstrom
(2007) och artikel av Persson m fl. (2008).

1.2

Syfte

Projekt syftar till att utvirdera ER-H-metoden for lakning av icke-flyktiga organiska
dmnen. Specifika malsattningarna med projektet har varit att:

Verifiera metodens repeterbarhet (variation mellan replikat) med avseende pa utlak-
ning av PAH, genom att tillimpa metoden pa en referensjord.

Implementera metoden pé en klorfenolférorenad jord for att studera metodens till-
lampbarhet for savil relativt vattenlosliga som mycket mer hydrofoba organiska
fororeningar. Metoden har tidigare enbart tillimpats pd PAH-férorenade material
och det ar déarfor angeldget att unders6ka hur metoden fungerar for andra icke-
flyktiga organiska fororeningar.

Utvirdera metodens kénslighet (robusthet) for fordndring i flodeshastighet. Med
robusthet avses hur en flodesfordndring paverkar partikeltransporten, kolloidfraktio-
nen 1 lakvattnet, flodesregimen i kolonnen, utlakningen av foreningar samt fysika-
liska och kemiska parametrar i lakvattnet.

Utvérdera om en étercirkulationstid pa sju dygn ér tillricklig for att uppnd kemisk
jamvikt.

Utvérdera 1 vilken utstrackning adsorption av organiska d&mnen till lakutrustningen
kan pdverka resultaten.
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2 MATERIAL OCH METODER

Utlakning av fororeningar i jordar fran fyra fororenade omraden studerades med ER-H-
metoden. Dessa jordar benimns som Ringsted, Grimstorp, Asbro, och Luled i text, figu-
rer och tabeller. I avsnitten nedan beskrivs forst den tillimpade lakmetoden, ER-H-
metoden, vilka material (férorenade jordar) som har studerats och hur dessa har forbe-
handlats innan lakning, samt vilka analysmetoder som tillimpats.

2.1 ER-H-metoden

ER-H-metoden dr ett s& kallat perkolationstest dar lakvitskan far stromma genom det
material som skall lakas, vilket ligger stilla i en kolonn (figur 1). Till skillnad fran de
flesta andra perkolationstester later man dock det utflodande lakvattnet pa nytt stromma
igenom kolonnen si att vitskefasen atercirkuleras flera ganger genom den fasta fasen.
P& grund av denna &tercirkulation av lakvatten &r testet pa ett vis dven jimforbart med
ett enstegsskaktest, da de bada testerna utfors vid ett fixt L/S-forhdllande och syftar till
att bestimma den lakbara halten av ett &mne d& fordelningsjimvikt rader mellan det
fasta materialet och lakvattnet. Dimensionen pd lakutrustningen, materialets porositet
och packningsgraden bestimmer den exakta L/S-kvoten. Enligt metodbeskrivning av
Hansen m fl., (2004), skall ca 0,5 kg jord packas i kolonnen, vilket for de flesta jordar
ger ett L/S-forhallande pd mellan 0,5 till 1,5 (L/kg).

Enligt Hansen m fl., (2004), och Gamst m fl., (2007), har ER-H-metoden flera fordelar.
De tva viktigaste fordelarna jamfort med ett skaktest ar:

e Lakvattnet behover inte efterbehandlas efter avslutad lakning utan kan direkt analy-
seras. Finpartikuldrt material sjdlvfiltreras d& lakvattnet atercirkuleras genom prov-
matrisen och andelen partiklar i lakvattnet bor darfor representera den andel som
skulle foljt med ett lakvatten 1 félt. Halten av organiska &mnen 1 eluatet representeras
déarfor av bade verkligt 16sta &mnen och dmnen associerade till kolloider. Pa si vis
tas dven héinsyn till kolloidial transport av organiska &mnen.

e Testmaterialet behandlas mycket skonsamt under lakningen och det &r 1ag risk att en
notningseffekt av jordaggregaten uppstér, vilket ofta dr fallet vid skaktest.

211 Metodbeskrivning

Lakningarna utfordes i enlighet med metodbeskrivning av Hansen m.fl. (2004). Lak-
vitska bestdende av 0,005 M CaCl, och 500 mg L! NaNj; 10st 1 destillerat vatten. Till-
satsen av CaCl, gors for att efterlikna faltforhallanden sé att lakvitskans jonstyrka hojs,
vilket minskar mobiliseringen av DOC och spridningen av jordaggregat. NaNs &dr en
biocid och tillsdtts for att forhindra mikrobiell nedbrytning av utlakade féroreningarna.

Metodbeskrivningen foreskriver en flddeshastighet pa 0,7 cm h' (vilket ger ett flode pa
20 ml h™ for den anviinda kolonnstorleken) och en atercirkulation av lakvatten i 7 dygn.
Vid test av metodens robusthet (se avsnitt 3.2.2) dkades flédet till 30 ml h™' och vid test
av jamviktsantagandet (se avsnitt 3.1.2) 6kades atercirkulationstiden till 21 dygn. Vid
ovriga tester utfordes lakningarna med den foreskrivna atercirkulationstiden och flddes-
hastigheten 1 Hansen m fl. (2004).
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Lakvétska
Kvartssand

Fororenad jord ¢

Kvartssand

D=

Lakvitska

Figur 1. Schematisk skiss éver férséksuppstéallning av ER-H-metoden (t.v.) pilarna i figuren
anger fiédesriktningen, fotografi av férséksuppstélining (i mitten), samt nérbild av en ER-H-
kolonn packad med ett kvartssandlager i botten, féljt av det jordmaterial som skall lakas,
samt ytterligare ett kvartssandlager i toppen av kolonnen (t.h.).

Till samtliga forsok anvéndes glaskolonner (lingd ~16 cm, diameter ~6 cm, volym
~425 c¢m’) som vardera packades med ca 0,5 kg testmaterial. For att undvika att luft-
bubblor stéings inne i materialet utférdes packningen under méttade forhéllanden genom
att tillsdtta lakvitska sa att vatskeytan alltid var 1-2 cm 6ver tillsatt testmaterial. Jorden
kompakterades l4tt med en stdmpel ett par gdnger under sjélva packningen. For att fa ett
sé jamnt flode som mgjligt genom kolonnen, och for att filtrera bort en del av de 16sta
partiklar som transporteras med lakvitskan, placerades ett 1 cm tjockt kvartssandlager
under, respektive over, testmaterialet vid packningen. Efter avslutad packning pumpa-
des lakvitska, frdn en 250 ml glasflaska, in till kolonnen, fran botten till toppen, med
hjélp av en kolvpump med keramiskt pumphuvud. Det utgdende lakvattnet fran kolon-
nens topp leddes dédrefter genom ett rostfritt ror tillbaka till glasflaskan varifrdn det pa
nytt pumpades in 1 kolonnen (se figur 1).

I den detaljerade metodbeskrivningen i rapport av Hansen m fl. (2004) finns en stélplat-
ta 1 botten och i toppen av kolonnen, sammansvetsad med in- respektive utloppsroret i
kolonnen. I véra forsok har dessa plattor tagits bort for att underlitta handhavandet av
roren. De rostfria ror som anvénts har varit i hela stycken och inga kopplingar med te-
flonklddda septum har forekommit mellan nagra ror (tillskillnad frdn metodbeskrivning
av Hansen m fl. (2004) eller Gamst m fl. (2007). For att undvika fotokemisk nedbryt-
ning av fororeningar ticktes kolonnerna och flaskorna med aluminiumfolie under hela
tiden for experimentet.

For att undvika forluster pa grund av adsorption till utrustningen var allt material som
kom i kontakt med de undersokta jordmaterialen eller lakvitskan gjort av glas eller rost-

12 (70)



SGI SGI Varia 595 1-0405-0380

fritt stal. Glaskolonner och flaskor diskades i maskin med Extran AP 12 (Merck, Tysk-
land) och syradiskades sedan i IM HNO; 1 24h. Direfter skoljdes de med destillerat
vatten och sedan med metanol (p.a.-kvalitet). Roren diskades for hand med diskmedel
och skoljdes sedan med 1M HNO;3, destillerat vatten och slutligen med metanol (p.a.-
kvalitet). All utrustning och kvartssand glédgades darefter i 200 °C i 24h eller i 550 °C i
2h for att branna bort eventuella organiska fororeningar. Glodgning vid den hogre tem-
peraturen dr att foredra, men av praktiska sjdlv fanns det inte alltid tillgdng till en ugn
med mojlighet till s hoga temperaturer.

2.2 Material

De fysikaliska och kemiska egenskaperna, samt hur dessa bestimdes for de olika jord-
materialen visas i tabell 1.

2.21 Ringsted

Ringsted-jorden hirstammade frén ett gammalt skjutfilt beldget i Ringsted, i Danmark.
Ringsted-jorden anvéndes i foreliggande studie som ett referensmaterial for att verifiera
metodens repeterbarhet och reproducerbarhet da detta material tidigare undersokts med
avseende pa just dessa parametrar i studier av Hansen m fl. (2004). Jorden innehdll ler-
duveskirvor fororenade med PAH. Jordmaterialet var provberett vid ankomst till SGIs
Miljo6laboratorium. Provet var siktat genom en 9,5 mm sikt och bitar av lerduvor som
aterfanns 1 jorden hade krossats och darefter siktats genom en 4 mm sikt. Jorden och
lerduveskérvorna hade darefter blandats och homogeniserats (Hansen, m fl., 2004).

2.2.2 Grimstorp

Grimstorp-jorden hirstammade frén ett gammalt impregneringsomrdde sdder om Néssjo
dir impregnering med kreosot och CCA forekommit. Omradet &r kraftigt fororenat av
kreosotfororeningar, men dven hoga halter av arsenik, krom och zink har uppmitts
(Elert, m fl., 2008b). Provtagningen utférdes av IVL. Genomfort féltarbete, placering av
provtagningspunkter, samt omradesbeskrivning finns beskrivet i rapport av Eliaeson och
Berggren Kleja (2008). Lakbarheten av PAH undersoktes pa jordprover frén tva prov-
gropar dér det ena provet togs fran en nivé pa 0 till 15 cm under markytan. Detta prov
bendmns som Gr 2:0-15 1 text, figurer och tabeller. Det andra jordprovet togs fran en
annan provgrop, fran ett djup pa 50 till 70 cm under markytan. Detta prov bendmns
Gr 3:50-70.

Jordproverna provbereddes av SGIs Miljolaboratorium genom att hela provméngden
hélldes upp 1 ett trdg och okrossbart material (sten och grus) med en diameter storre &n
10 mm plockades bort. Darefter finfordelades och homogeniserades provet for hand,
varpd det lufttorkades och okrossbart material stdrre 4n 4 mm siktades bort.

2.2.3 Asbro

Asbrojorden hirstammade fran ett fororenat omrade i Askersunds kommun. P4 platsen
har traimpregnering med bland annat kreosot bedrivits, men dven andra impregnerings-
metoder sdsom impregnering med kopparvittriol och CCA har anvints pa omradet. Om-
radet har varit foremal for flera miljdundersokningar under de senaste decennierna (t ex.
Wadstein m fl., 2007). Tidigare provtagningar har visat pa hoga halter av koppar, krom,
arsenik och PAH 1 jordprover fran omradet, men man har dven funnit kreosot 1 fri fas,
framforallt vid sedimentprovtagning i en sjo som angrénsar till omrédet (Jernlds, 2007).
Lakbarheten av PAH undersdktes i tre jordprover, (vilka hir benimns A5 J65:10,
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A6J77:10 och A8 J 55:80), himtade fran tre olika provgropar. Provet A5 J65:10 kom
frdn en provgrop som innehdll torv/mull, mo/grovmo, mullhaltig finmo (med hogt inne-
hall av organiskt material) samt finmo. Provgropen grivdes pa en plats som forvintades
vara relativt opaverkad av fororeningar i forhoppning om att provta ett material med
endast bakgrundshalter av PAH. Provet A6 J77:10 var en mullhaltig jord taget frén en
provgrop med mull, gyttja och finmo med lukt av kreosot. Provet A8J 55:80 var himtat
frén en provgrop bestdende av grovmo, gyttja, finmo. Vid provtagningen noterades dven
olja pa vattnet i gropen (Wadstein, m fl., 2007). Provet A8 J55:80 var en organisk jord
(> 20 % organiskt material) som var svart till firgen med en gyttjig konsistens. Det be-
stod av mycket finkornigt material (siltigt) och det hade en svag doft av forruttnelse.
Alla prover provbereddes pa samma sitt som jordprover fran Grimstorp (se beskrivning
1 avsnitt 2.2.2), men behdvdes inte siktas eftersom de 1 huvudsak bestod av sé finkornigt
material.

2.2.3.1 Avvikelse fran metodbeskrivningen vid utford lakning

Packningsforfarandet av provet A8 J55:80 till ER-H-kolonnen skedde genom “torr-
packning”. Vid forsok att “vatpacka” materialet i kolonnen bildade den organiska jorden
tillsammans med tillsatt lakvétska en slamlikande slurry som ej gick att packa. Darfor
packades det lufttorkade materialet i kolonnen.

224 Lulead

Luledjorden hédrstammade frin ett sdgverksomrade i Luled och var kontaminerat med
bl.a. CP, PCDE, PCDF och PCDD. P& omradet hade impregneringsmedel innehallande
tetraklorfenol anvénts mellan ca 1960 och 1975. Det undersdkta jordprovet var en
blandning av tre jordprover pa ca 0,5 till 2 kg styck, tagna pa omréadet fran ytan ner till
en meters djup. Luleéd-jorden var provberedd vid ankomst till SGIs Milj6laboratorium.
Provberedningen utfordes pd Kemiska institutionen, vid UmU, och de tre jordproverna
hade blandats mekaniskt i en hink med en spade. En fjirdedel av varje jordprov hade
tillsatts at gangen och homogenisering hade pagatt under 30 minuter tills provet antagits
vara homogent. Provet bestod av sandig jord med partikelstorlek <4 mm.
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Tabell 1. Fysikaliska och kemiska egenskaper hos Ringsted- Grimstorp-, Asbro och Lulea-jorden.

Parameter Ringsted Grimstorp Grimstorp Asbro Asbro Asbro Lulea
Gr 2:0-15 Gr 3:50-70 A5 J65:10 A6 J77:10 A8 J55:80

foo® 0,028 0,278 0,014 0,015 0,08 0,289 0,0024°

pH jord (1:5)° 8,1 -n -h -h . . 6,5

Vatteninnehall® (%) 14,8 12,8 50 142 2,2

(Et’fn:%"etd vid vattenkvoten, W* 4 g (=36%) 1.4 (w=39%) 21 W=18%) - - 0,95 2,1 (W=20%)

Porositet' (%) 50 48 37 -h -h 76 37

Kornstorleksférdelning® (%)

Grus (>2mm) 6 37 25 -h -h - 0,5

Sand (0,063-2 mm) 55 53 65 -h N - 87

Silt (0.002-0.063 mm) 24 10’ 10' -h -h - 12

Lera (<0.002 mm) 15 -h -h - 0,5

® Standard SS EN 13137 och 58% av loss on ignition vid 550°C (Luled), se avsnitt 2.3.2

® Standard SS-1SO 10390
¢ Standard SS 028113

¢ Densiteten ar bestamd pa stoérda prover, packade i kolonn. Provet packades for hand (pa samma satt som vid lakforsok), i en kolvborrhylsa och vagdes.

¢ Tidigare gallande standard SS 027116, Utgava 3
" Provet vattenmattades och fick darefter torka. Porositeten berdknades efter vagning. Porositeten ar bestdmd pa stérda prover, packade i kolonn (pa samma satt som vid lakfor-

s6K).

9 Lulea-jorden bestdmdes genom siktning 60 mm — 0,002 mm med tvéttsiktning, tidigare géllande standard SS 027123, och sedimentationsanalys, SGI-metod nr 8. Fér Ringsted-

Lorden anvandes rapporterade varden (Hansen et al., 2004)

" Ej analyserat.

'Sedimentationsanalys ej utford. Angivet varde & summan av silt- och lerfraktionen (fraktionen < 0,063 mm).
! Provet bestod av ett mycket finkornigt material (siltigt) med hog halt organiskt material, vilket omojliggér en sedimentationsanalys av materialet.
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2.3 Analysmetoder
2.3.1 Jordanalyser

Bestdmning av initiala halter av 16 PAH i jordproverna frdn Ringstedt, Grimstorp och
Asbro utfordes av laboratoriet Analytica, ALS Laboratory Group (ackrediterat av
SWEDAC). Provuttag av provberett material och provsidndning till Analytica utférdes
av SGIs Miljolaboratorium. Analysmetoden som Analytica anvénde for att bestimma
totalhalten av enskilda PAH benimns OJ1 och &dr en mikrovdgsextraktion med ace-
ton/hexan som utfors under tryck i ca 30 minuter. Losningsmedel pressas igenom en cell
innehéllandes provmaterialet (ca 20 g jord) och dérigenom extraheras organiska fore-
ningar fran den fasta fasen till 16sningsmedlet. Erhallet extrakt analyseras med GC-MS
(gaskromatografi med masspektometri).

Initiala halter av CP, PCDE, PCDF och PCDD i jordprovet Luled analyserades av Ke-
miska institutionen, vid UmU, genom extraktion med 16sningsmedel (ca 7-20 g jord).
Utforlig metodbeskrivning finns att 14sa i Persson (2007) eller Persson m fl. (2008).

2.3.2 Totala halten organiskt kol, TOC

Den totala halten organiskt kol, TOC, (fran engelskans Total Organic Carbon) i de un-
dersokta jordproverna bestimdes enligt den svenska standarden SS EN 13137. Den tota-
la halten kol, TC, i provet bestims genom att provet forbranns vid en temperatur over
900 °C. Halten oorganiskt kol, TIC, (frdn engelskans Total Inorganic Carbon) i provet
bestdms genom att behandla ett nytt delprov med en icke oxiderande syra sa att det oor-
ganiska kolet drivs av fran provet. TOC bestdms direfter som differensen mellan TC
och TIC. For samtliga jordprover som undersoktes med avseende pa PAH bestdmdes
TOC med denna metod.

Enligt De Vos m fl., (2005), kan en relativt god uppskattning av TOC goras utifran
glodgningsforlusten, LOI, (fran engelskans Loss On Ignition). Empiriska studier visar
att TOC kan approximeras med 58% av LOI. TOC for jordprovet Luled uppskattades pa
detta sétt (Persson, 2007).

2.3.3 Vattenanalyser

Efter avslutad lakning analyserades lakvattnet med avseende pa pH, mikrobiell aktivitet,
DOC, turbiditet och konduktivitet samt utlakade halter av organiska fororeningar (PAH
eller CP, PCDE, PCDF och PCDD). Fran 250 ml-flaskan (som ingick i forsoksuppstall-
ningen, se figur 1) togs 1 ml lakvatten till pH-analys. pH madttes i ett provror med pH-
meter (PHM 210, Radiometer). Vidare togs 2x1 ml lakvatten fran flaskan for att under-
soka forekomst av eventuell mikrobiell aktivitet. Analys av mikrobiell aktivitet gjordes
med hjélp av odlingsplattor, Petrifilm AC odlingsplattor (Petrifilm Aerobic Count Plate,
3M Microbiology, USA) och utfordes endast pé lakvatten fran Ringsted och Luled. Vat-
tenprov applicerades pd tva odlingsplattor som sedan inkuberades i 72h i 30 °C varpé
antalet roda kolonier rdknades och jaimfordes med resultat fran prov taget pa lakvitskan
vid forsokets start.

Flaskan, med resterande volym lakvatten, skickades till Analytica ALS Laboratory
Group for analys av utlakade halter av PAH eller till UmU {6r analys av CP, PCDE,
PCDF och PCDD. Analysen av PAH kallas av Analytica for OV-1 och utfors enligt en
metod baserad pa US EPA 610 och 550 dér provet extraheras med hexan och analyseras
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med HPLC med fluorescens- och UVdetektion. Analysen av de klorerade organiska
dmnena finns utforligt beskrivet 1 artikel av Persson m fl. (2008).

Eftersom det krévs relativt stora volymer provvatten for att utféra en kvantitativ analys
av de flesta hydrofoba organiska dmnen rickte inte det uppsamlade lakvattnet i flaskan
(ungefdr 50 % av lakvattnet 1 hela systemet) till analys av DOC, konduktivitet och tur-
biditet. Darfor pumpades 80 ml lakvatten ut frdn kolonnen, direkt efter avslutat lakfor-
sok, varav 40 ml anvéndes till turbiditetsanalys, 30 ml till DOC-analys och 10 ml till
konduktivitetsanalys. I kolonnen fanns ca 200 ml lakvatten och de utpumpade 80 ml
formodades ha samma fysikaliska och kemiska egenskaper som lakvattnet 1 glasflaskan,
eftersom jimvikt antas rdda i systemet efter sju dygns atercirkulation. Turbiditets- och
DOC-matningarna utfordes av Analytica, ALS Laboratory Group. Konduktiviteten mét-
tes av SGIs Miljolaboratorium i provror med konduktivitetsmitare (CDM 210, Radio-
meter).

2.3.4 Konservativt sparamnesforsok

Konservativt spardmnesforsok, samt modellering av genombrottskurvor, utférdes pa
jordprover fran Ringsted och Luled (tabell 2). En puls (ca 200-275 ml) med 555 mg L™
LiBr pumpades in i kolonnen foljt av 555 mg L™ CaCl,. Halten av bromidjoner mittes
sedan kontinuerligt vid kolonnens utloppsror med en bromidselektiv elektrod (Orion
96-35 ionplus® series bromide electrode, Thermo Fisher Scientific, MA, US). Mitning-
arna gjordes i 5-7,5 ml lakvitska i provror, och uppsamling av lakvitskan gjordes med
hjilp av en fraktionssamlare. For att minimera risken for densitetsrelaterade effekter pa
transportprocessen si pumpades en porvolym 555 mg L™ CaCl, genom systemet fore
varje konservativt spardimnesforsok sa att densiteten pa l6sningen i kolonnen skulle vara
densamma som densiteten pd LiBr-pulsen. Flodeshastigheten var densamma 1 de kon-
servativa spardmnesforsdken som i lakforsoken. Métningarna av bromidjoner pégick i
26 till 36 h och utifran uppmétta bromidhalter ritades sedan genombrottskurvor. En ge-
nombrottskurva ger ett fingeravtryck av de fysikaliska processerna i jorden och beskri-
ver den fasta fasens inverkan pa den mobila fasen, samt ger indikation pa forekomsten
av eventuella immobila zoner 1 den mobila fasen. Till de experimentellt uppforda ge-
nombrottskurvorna anpassades modellerade genombrottskurvor med hjélp av program-
met CXTFIT, STANMOD, Version 2.2 (US Salinity Laboratory, USDA, ARS, USA).
Modellen bygger péd en endimensionell analytisk 10sning av advektions-dispersions-
ekvationen. Utifrdn den modellerade genombrottskurvan kunde dispersiviteten (1) och
porvattenhastigheten (v;) 1 kolonnen bestimmas. Porvattenhastigheten berdknades dven
fran:

_ 0
A*6

\%

(1)

dir O ér flodet (cm’ h™), A dr bottenarean i kolonnen (cm?) och 6 &r porositeten.

Pé grund av praktiska skil kunde inte LiBr-pulsens lingd vara lika ldng, och matningen
av bromidjoner pdga lika ldnge, i alla forsok. LiBr-pulsens ldngd var 1,5 porvolymer i
Ringsted 1a och 1b, och 1,3 i Ringsted 2. Massbalansen, méngden bromidjoner som
aterfanns jimfort med hur mycket som pumpades in, varierade déarfor mellan de olika
forsoken.
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2.3.5 Adsorption till lakutrustningen

Efter avslutat lakforsok tomdes glaskolonnerna pa jord, skoljdes ur med destillerat vat-
ten, och partiklar som fortfarande fanns kvar pé glasvidggarna torkades forsiktigt bort
med papper. Dirpa skoljdes kolonnerna med 3%30 ml heptan och roéren med ca 20 ml
heptan. Losningsmedlet fran kolonnen, och frén tillhdrande ror, samlas upp i ett gemen-
samt kérl, varpa det indunstades med N till ca 2 ml. Den indunstade volymen skickades
antingen till ALS Analytica AB for analys av 16 EPA PAH, eller till Kemiska Institu-
tionen, vid UmU, f6r analys av PCDF och PCDD.

2.3.6 Adsorption till olika material

Adsorptionsforluster av PAH till tre olika material; i) borosilikat glas, ii) rostfritt stal
och iii) PFA-teflon, undersdktes genom att exponera materialen for 16sningar med tre
olika koncentrationsnivaer av PAH.

En standardlosning av 16 PAH framstilldes genom att 16sa enskilda PAH-standards
(LGC Standards AB) 1 totalt 5L avjonat vatten innehallande 0,005 M CaCl, och
500 mg L' NaN;. Enskilda PAH-standards var 15sta i metanol eller metylenklorid och
hade koncentrationen 100 pg PAH ml™ 16sningsmedel. Naftalen-, acenaftylen-, acenaf-
ten-, fluoren-, fenantren-, antracen-, fluoranten- och pyren-standard tillsattes om méng-
der av ca 300 pg till 15sningen sa att koncentrationer om ca 60 pug L™ av dessa PAH
erholls. For ovriga PAH tillsattes enskilda PAH-standards till 16sningen i méngder sa att
koncentrationen av respektive &mne hamnade strax under amnets vattenloslighet. For att
helt 16sa den opoldra 16sningsmedelsfasen i vattnet skakades blandningen pé ett roteran-
de skakbord, i rumstemperatur, éver natten. Blandningen forvarades morkt 1 kylrum
(4 °C) till forsokets start. Fran den tillblandade standardldsningen togs (vid start av for-
soket) tva delprover ut for analys. Proverna overfordes till morka borosilikatglasflaskor
(500 ml) och forseglades med skruvkork med teflonpackning. Flaskorna sindes 1 kylbe-
hallare till ALS Analytica AB for analys (vitske-vitskeextraktion (OV1), dir flaskan
med provet dessutom skoljs ur med opolért 16sningsmedel). Denna koncentrationsniva
av PAH kallas i text, figurer och tabeller for hog halt.

Direfter fylldes i) tvA morka borosilikatglas-flaskor (500 ml) med standardldsning som
forseglades med plastkork med teflonpackning, ii) tva rostfria flaskor (500 ml) som for-
seglades med rostfria korkar och iii) tvd PFA-teflon flaskor (500 ml) (inkopta av VWR)
vilka forseglades med teflonkorkar. Glasflaskorna och teflonflaskorna kldddes in 1 alu-
miniumfolie (for att undvika fotokemisk nedbrytning) och placerades tillsammans med
de rostfria flaskorna pé ett skakbord. Flaskorna roterades pa skakbordet i 7 dygn. Déref-
ter overfordes samtliga vattenprov till nya morka borosilikatglasflaskor (500 ml), som
forseglades med plastkork med teflonpackning och skickades till ALS Analytica AB for
analys (vitske-vitskeextraktion (OV1), dér flaskan med provet dessutom skoljs ur med
opolért losningsmedel). Samtliga flaskor var skoljda med heptan, och glasflaskorna
bréndes i ugn vid 550 °C i >2 timmar, innan de fylldes med standardlosning.

Till den resterande volymen av standardlosning, med koncentrationen hog halt, (ca 1 L)
tillsattes ytterligare 4 liter avjonat vatten innehallande 0,005 M CaCl, och 500 mg L™
NaNjs sé att en ny, ca Sggr utspiadd, standardlosning erhdlls. Forsoket upprepades med
denna 16sning pd samma sitt som beskrivet ovan. Denna koncentrationsnivd av PAH
kallas i text, figurer och tabeller for mellanhalt. Den resterande 16sningen spaddes ytter-
ligare 5 ggr och forsoket upprepades ytterligare en tredje gang. Denna koncentrationsni-
va av PAH kallas i text, figurer och tabeller for ldg halt.
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Av misstag anvindes gummi-o-ringar i de rostfria korkarna vid forsoken med de tva
starkare koncentrationsnivaerna; hog- respektive mellanhalt. Vid pafyllnad av den tred-
je, och svagaste PAH-standardldsningen, /dg halt, upptiacktes misstaget och de rostfria
flaskorna forslots utan o-ringar. Det gick inte att fa systemet helt titt utan o-ring och ett
visst utbyte med luften kan darfor ha skett under férsoket med lag halt.

2.3.7 Adsorption av CP, PCDE och PCDDIF till filter

Adsorptionen av 16sta CP, PCDE, PCDF och PCDD till filter undersoktes av Kemiska
Institutionen, vid UmU, genom att 600 ng av varje CP-kongen, 1040 ng av 19 PCDE-
kongener och 200-1000 pg av de 17 PCDD/F som har kloratomer i positionerna 2,3,7,8
tillsattes till en 250 ml glasflaska med avjoniserat vatten. Vattnet filtrerades sekventiellt
genom filtren (2,7 pum, 0,7 um och 0,2 um). Glasflaskan, till vilken féreningarna hade
tillsatts, skoljdes ur med diklormetan och mingden som adsorberat till flaskans glasvig-
gar analyserades (Persson, 2007).
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3 UTFORANDE

I detta avsnitt beskrivs utférandet av de olika forsoken pa PAH- respektive klorfenol-
fororenad jord. I tabell 2 finns en sammanstéllning av utférda lakforsok (med informa-
tion om tilldmpade floden, atercirkulationstider etc.), provbendmningar och antal repli-
kat som utforts per forsok.

Tabell 2. Sammanstélining av utférda lakférsék; tilldmpat fiéde,atercirkulationstid och antal repli-
kat for de olika lakningsférséken. Tabellen visar &ven om lakningsvétskan fran férséken har frak-
tionerats genom filtrering i partikuldra fraktioner och vétskefas eller ej.

Material Provbe- Antal Flode Atercirkula-  Fraktion- Spar- Adsorp-
namning replikat (ml/h) tionstid ering amnes- tions-
(dygn) forsok test
Ringsted: Ringsted 1 2(@&h) 20 7 Nej Ja Ja
Ringsted 2 1 20 22 Nej Ja Ja
Grimstorp: Gr2:0-15 3(@b&c) 20 7 Nej Nej Ja
Gr3:50-70 3(a,b&c) 20 7 Nej Nej Ja
Gr3:50-70(21) 1 20 21 Nej Nej Nej
Asbro: AsJ 55:80 3(a,b&c) 20 7 Nej Nej Ja
AsJ 55:80(21) 1 20 21 Nej Nej Nej
A5 J65:10 1 20 7 Nej Nej Ja
A6 J77:10 1 20 7 Nej Nej Ja
Lulea: Lulea 1 2(@a&b) 20 7 Ja Ja Ja
Lulea 2 2(a&b) 30 7 Ja Ja Nej
Lulea 3 1 20 22 Nej Ja Nej

3.1 Tillampning av metoden pa PAH-fororenad jord

3.1.1 Verifikation av metoden och dess repeterbarhet

Det forsta forsoket med ER-H-metoden syftade till att verifiera om forsoksuppstéllning-
en fungerar tillfredstillande och om genererade utlakade halter dr inom rapporterade
virden for repeterbarhet (variation mellan replikat) och reproducerbarhet (variationen
mellan laboratorier). Lakforsok (2 replikat) utfordes darfor pa4 den danska referensjor-
den Ringsted (se avsnitt 2.2.1) enligt metodbeskrivningen (se avsnitt 2.1.1) med fore-
skriven atercirkulationstid (7 dygn) och fléde (20 ml). For att undersoka vilken inverkan
det packade jordmaterialet i kolonnen hade pd den mobila fasen (flodet av lakvétska),
och om det eventuellt forekom immobila zoner i den mobila fasen, utfordes konservati-
va spardmnesforsok (se metodbeskrivning i avsnitt 2.3.4) pa de tva replikaten av Rings-
ted efter genomforda lakforsok.

ER-H-metodens repeterbarhet med avseende pa utlakning av PAH undersoktes dven

genom att utfora laktest pa jordproverna Asbro (3 replikat) och Grimstorp (2x3 repli-
kat).
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3.1.2 Jamviktstest

Enligt metoden antas fordelningsjdmvikt, mellan den fasta och den flytande fasen, rdda
efter sju dygns atercirkulation (Gamst, m fl., 2003; Gamst, m fl., 2007). Antagandet om
fordelningsjimvikt kontrollerades genom att utfora ytterligare ett laktest, pa ett jordprov
fran respektive fororenat omrade (Ringsted 2, Gr3:50-70(21) och A8J 55:80(21)), i vil-
ket atercirkulationstiden forlédngdes till ca 3 veckor (21 eller 22 dygn).

3.2 Tillampning av metoden pa klorfenolférorenad jord

3.21 Repeterbarhets- och jamviktstest

Metodens repeterbarhet d& den tillimpas for utlakning av CP, PCDE, PCDF och PCDD
studerades genom att utfora lakforsok pa jordmaterialet fran Luled. Dessutom undersok-

tes jimviktsantagandet, genom att studera effekten av en forlingd atercirkulationstid
(22 dygn), for CP, PCDF och PCDD.

3.2.2 Robusthetstest

Genom att tillimpa metoden pa jordmaterialet frdn Luled uppskattades metodens ro-
busthet (med avseende pa en fordndring 1 flode) for CP, PCDE, PCDF och PCDD. Han-
sen et al. (2004) rekommenderar att lakforsoket utfors med ett flode pa 20 ml h'. For att
utvérdera hur kéinslig metoden dr for en flodesforandring utfordes lakforsok med 50 %
hogre flode (30 ml/h) &n den rekommenderade. Forsoket utfordes i 2 replikat och utvér-
derades dessutom med ett konservativt sparimnesforsok (se metodbeskrivning i avsnitt
2.3.4).

3.2.3 Fraktionering av lakvatten

Eftersom fororeningarna i en klorfenolférorenad jord ofta ticker ett brett spann av hyd-
rofobicitet (ddr CP ar relativt vattenldsliga medan dioxinféroreningar dr mycket starkt
associerade till den fasta fasen) studerades @ven fordelningen av hydrofoba organiska
amnen, HOC, (péa engelska Hydrophobic Organic Compounds) mellan olika partikel-
fraktioner och vitskefasen. Denna del av studien utférdes av Kemiska institutionen, vid
UmU, och finns beskriven i Persson (2007) och i1 Persson m fl. (2008).

I arbetet av Persson (2007) fraktionerades lakvattnet frdn Luled 1 och 2 upp i tre parti-
kuldra fraktioner, och en vitskefas genom filtrering genom tva glasfiberfilter med en
nominal porstorlek pd 2,7 um och 0,7 um (GF/D and GF/F, Whatman International Ltd.
Maidstone, England) samt genom ett polykarbonatmembranfilter med porstorlek pa 0,2
um (Cyclopore®, Whatman International Ltd. Maidstone, England). Filterhallarna var
av rostfritt stal (Pall Gelman Laboratory, MI, USA) och lakvattnet filtrerades sekventi-
ellt under vakuum (Persson, 2007; Persson, m fl., 2008). De olika fraktionerna analyse-
rades med avseende pé studerade fororeningar. For resultat och utvirdering av de frak-
tionerade lakvattnen hianvisas ldsaren till Persson (2007) och Persson m fl. (2008).

Eftersom det tidigare foreslagits att de partiklar som mobiliseras i ER-H metoden dven
kan anses mobila i filt (Hansen, m fl., 2004) inkluderades alla partikelfraktionerna i det
lakresultat som presenteras i foreliggande studie. Det vill sdga, presenterade resultat ar
summan av fororeningarna analyserade i vitskefasen och partikelfraktionerna.
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3.3  Forlustkontroll

3.3.1 Adsorptionsforluster till utrustningen

For att undersoka hur stor andel av de utlakade &mnen som adsorberat till lakutrustning-
ens viggar utfordes forlusttest dir utrustningen (glaskolonner samt rostfria ror) skoljdes
med ett opolért 16sningsmedel (heptan) for att extrahera de adsorberade dmnena (se av-
snitt 2.3.5). Detta adsorptionstest utfordes pa sju forsoksuppstillningar efter utfort lak-
forsok for att uppskatta adsorptionen av PAH (Ringstedt 1a, Ringstedt 2, Gr 2:0-15(C),
Gr 3:50-70(B), Asbro J 55:80B, Asbro J 65:10 och Asbro J 77:10). P4 samma sétt un-
dersoktes adsorptionen av utlakade PCDD/F frin tva forsoksuppstillningar med den
klorfenolfororenade jorden (Luleé 1a och 1b).

For att kontrollera att 16sningsmedlet inte inneholl nagra spar av PAH indunstades en
volym ren heptan pd samma sdtt som extraktionsproverna till en slutvolym pa ca 2 ml.
Den indunstade madngden rent losningsmedel var i samma storleksordnings som den
mingd som anvéndes till ett forlusttest. Tva olika flaskor (A och B) med 16sningsmedel
anvindes till forlusttesterna. Renheten testades med ett indunstningsprov per flaska.
Dessa bdda nollprov” skickades tillsammans med dvriga prover till ALS Analytica AB
for analys.

3.3.2 Adsorptionsforluster till olika material

For att klarldgga forlusten av PAH till olika material utférdes adsorptionsforlusttester av
PAH till tre olika material; borosilikat glas, rostfritt stdl och PFA-teflon. For att under-
sOka om adsorptionen till utrustningens viggar ar beroende av 16sningens koncentration
av PAH utfordes adsorptionsforlusttesterna med PAH-16sningar med tre olika koncent-
rationsstyrkor (se metodbeskrivning avsnitt 2.3.6).

Dessutom undersoktes adsorptionen av 16sta CP, PCDE, PCDF och PCDD till glasfiber-

filter, polykarbonatfilter och glasflaska av Kemiska Institutionen, vid UmU (Persson,
2007).
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4 RESULTAT

41 Lakningsforsok pa PAH-fororenad jord

Nedan redovisas resultat for jamviktsforsok, aterupprepningsforsok (repeterbarhetsfor-
s6k) och forlusttester utforda pa materialen fran Ringsted, Grimstorp och Asbro.

4.1.1 Ringsted

ER-H-metoden har tidigare utvérderats laborativt av DHI 1 samarbete med DTU, NGI,
VTT i en studie diar metoden tillimpades pa nagra PAH-fororenade jordar (Hansen,
m.fl., 2004). Ringstedjorden ingick i studien av Hansen m fl. (2004) och anvéndes dér-
for som en referensjord hér. De utlakade halterna av PAH (Cy) fran samtliga forsok
med Ringsted visas i tabell 3. De uppmiitta halterna av PAH 1 jorden (Cys) visas ocksd i
tabell 3, tillsammans med tidigare rapporterade halter (Hansen, m fl., 2004), vilka visa-
de sig vara 1,5-11 ganger hogre dn de som uppmittes i denna studie. Denna skillnad
kan dels bero pa fororeningsheterogenitet i jorden och dels pa att fororeningssituationen
1 jorden har fordndrats 6ver tiden. I Hansens m fl. (2004) var den totala mingden av
summa 16 PAH 583 mg kg™, medan den i foreliggande studie var 160 mg kg™'. Utlaka-
de halter var dock i samma storleksordning som de tidigare rapporterade av Hansen
m.fl. (2004).

Tabell 3 visar dven hur stor andel av jordens totalmidngd av PAH som aterfanns i lak-
vitskan. Halterna av acenaftylen och dibens(ah)antracen var under detektionsgrinsen
(bade 1 denna studie och i Hansen m fl. (2004)) och dessa foreningar har darfor uteslu-
tits 1 tabellen.

Den totala utlakningen fran Ringsted 1a var ndgot hogre &n utlakningen frdn Ringsted
1b. Framforallt lakade PAH med lag molekylvikt ut mer i Ringsted 1a, medan de med
hogre molekylvikt lakade ut ndgot mindre. For alla PAH, utom naftalen, var de utlakade
halterna i1 22-dygnsforsoket 30-80 % hogre dn de utlakade halterna i 7-dygnsforsoken.
Mindre 4n 0,5 % av varje enskild PAH 1 jorden lakades ut och andelen minskade med
okad storlek pa molekylerna i alla Ringsted-forsok.
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Tabell 3. Initiala halter av PAH i Ringsted-jorden, Cs, enligt analys (baserat pa ett replikat),
och rapporterat av Hansen m fl. (2004), samt utlakade PAH-halter, C,, fran Ringsted-
férs6k med féreskriven atercirkulationstid i 7 dygn (Ringsted 1a och b), samt med férldngd
atercirkulationstid i totalt 22 dygn (Ringsted 2). Siffrorna inom parantes anger andel av
fotalméngden i jorden som aterfunnits i lakvattnet som % fér varje PAH och f6rsék.

C15 CW 1
[Mgg TS] Mg L]
Analys (n=1) ansenmil - pigsted 1a Ringsted 1b  Ringsted 2
nalys (n=1) (2004), ingsted 1a ingste ingste
Naftalen 1,8 2,8 6,7 5 57
(0,4%) (0,3%) (0,4%)
Acenaften 4.4 7,9 3,2 2,6 3,8
(0,08%) (0,07%) (0,1%)
Fluoren 4.4 9,6 2,2 2 3,4
(0,06%) (0,05%) (0,1%)
Fenantren 24 61 4.6 4 7,7
(0,02%) (0,02%) (0,04%)
Antracen 51 15 0,69 0,63 0,96
(0,02%) (0,01%) (0,02%)
Fluoranten 34 74 1,2 1 1,6
(0,004%) (0,003%) (0,006%)
Pyren 28 64 0,75 0,65 1,1
(0,003%) (0,003%) (0,005%)
Bens(a)antracen 11 53 0,11 0,11 0,15
(0,001%) (0,001%) (0,002%)
Krysen 9.1 64 0,14 0,13 0,2
(0,002%) (0,002%) (0,003%)
Bens(b+j+k)fluoranten* 17,4 131 0,055 0,064 0,092
(0,0004%) (0,0004%) (0,0007%)
Bens(a)pyren 6,6 73 0,039 0,047 0,064
(0,0007%) (0,0008%) (0,001%)
Benso(ghi)perylen 4,5 10 0,015 0,019 0,029
(0,0004%) (0,0005%) (0,0008%)
Indeno(123cd)pyren 5,6 12 0,012 0,016 0,024
(0,0003%) (0,0003%) (0,0005%)
Summa PAH (16 EPA) 160 583 20 16 25

(0,01%) (0,01%) (0,02%)

*Bens(j)fluoranten har ej bestamts i denna studie och Ringsted-halterna avser bara Bens(b+k)fluoranten. Varden fran
Ringsted-férsdken och fran Hansen et al. (2004) kan darfor inte jamforas.
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De utlakade PAH-halterna frdn Ringsted 1a och 1b jaimfordes med rapporterade vérden
frdn Hansen m fl. (2004) och visas i figur 2.
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Figur 2. Utlakade PAH-halter fran Ringsted 1 (medelvérdet av 1a och 1b) samt utlakade halter
rapporterade av Hansen m fl. (2004) fér samma jord. Staplarna visar medelvdrden. Standardav-
vikelsen fran Hansen m fl. (2004) visar variationen mellan laboratorier (reproducerbarheten)
(n=8). *Bens(j)fluoranten har ej bestdmts i denna studie och Ringsted-halterna avser bara
Bens(b+k)fluoranten. Bens(b+j+k)fluoranten-staplarna fran Ringsted-férs6ken och fran Hansen
m fl. (2004) kan dérfér inte jGmféras.

De utlakade PAH-halterna var i genomsnitt 43 % ldgre i Ringsted 1 @n rapporterade
halter i Hansen m fl. (2004), men lag inom den rapporterade variationen mellan atta
olika laboratorier for alla fOreningar utom bens(a)antracen, krysen och inde-
no(123cd)pyren.

4.1.1.1 Fysikaliska och kemiska parametrar

pH, DOC, konduktivitet och turbiditet 1 de olika Ringsted-forsoken méttes och studera-
des for att utvdrdera om det fanns skillnader i fysikaliska och kemiska parametrar mel-
lan replikaten och for att undersoka effekterna av en forldngd &tercirkulationstid. Ta-
bell 4 visar de fysikaliska och kemiska parametrarna fran Ringsted-forsoken.

Tabell 4. Fysikaliska och kemikaliska parametrar fran Ringsted-férséken.

Miggfsj?rd L/S Zlﬁ?‘[en?ltiﬁ]/ PH start / slut [n?g? 8] [nlfgnni”] Tlf;?\;(tjﬁet
Ringsted 1a* 424 117 203/187 7.0/75 47 223 0.4
Ringsted 1b* 431 119 204/186 7.0/75 47 229 07
Ringsted 2** 411 124  187/187  68/77 91 246 13
* 7 dygn
** 22 dygn

Mingden jord och L/S var ungefdar densamma i alla Ringsted-forsok. Flodet sjonk nagot
under experimentens gang i Ringsted 1, och pH o6kade i alla Ringsted-forsok. Det var
ingen direkt skillnad i pH, DOC, konduktivitet och turbiditet mellan Ringsted 1a och
1b. I Ringsted 2 var ddremot DOC, konduktiviteten och turbiditeten nédgot hogre. Det
fanns ingen bakteriell tillvixt pd odlingsplattorna fran lakningsvétskan i Ringsted-
forsoken, varken i borjan eller i slutet av experimenten.
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4.1.1.2 Konservativa sparamnesforsok

Konservativa spadraimnesforsok med LiBr utférdes och genombrottskurvor studerades
for att utvirdera om det fanns skillnader i flodesregim genom kolonnerna mellan repli-
katen och om flodesregimen paverkades av en forldngd atercirkulationstid.

Under experimentets gang fanns en nettoforlust av bromidjoner inne i kolonnen och den
totalt uppmaétta mangden bromidjoner vid kolonnens utlopp var darfor inte lika stor som
mingden som pumpades in. Nettoforlusten berodde féormodligen pé att det fanns en re-
tardation av bromidjoner orsakad av immobila zoner i den mobila fasen i kolonnen.
Hade mitningar utforts under ldngre tid hade formodligen alla bromidjoner transporte-
rats ut ur kolonnen. Eftersom det fanns en nettoforlust av massa i kolonnen under den
tid som experimenten pagick togs en forlustfaktor med i modellen och beskrevs som en
linjar funktion av halten i den mobila fasen. Forlustfaktorn benimndes a. De experi-
mentellt uppmétta bromidhalterna och de modellerade genombrottskurvorna for Rings-
ted-forsoken visas i figur 3. Figuren visar dven modellerade: dispersiviteten, 4 (cm),
forlustfaktorn, o, och porvattenhastigheten, v,, (cm h™), for varje Ringsted-forsok. I
figuren anges ocksa den berdknade porvattenhastigheten, v, (cm h™), se ekvation 1.

Ringsted 1a Ringsted 1b
Atercirk: 7 dygn Atercirk: 7 dygn
1 2 1 2
R®=1,00 R®=0,99
A =159 A A =342
S | a =1E-10 S a =1E-10
o 0.5 vy =1,32 o 0.5 vy =1,32
Vi =154 V=142
0 : : e : 0 : : ~ :
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Porvolym Porvolym
Ringsted 2

Atercirk: 22 dygn

. R®=0,99

y A =344
05 a =1E-10
' \‘ vy =1,32
\\‘ V=179

0

CICo

0 1 2 3 4 5 6

Porvolym

Figur 3. Experimentellt uppmétta bromidhalter (¢) och modellerade genombrottskurvor (-), dis-
persivitet, A, foérlustfaktor, a, porvattenhastighet, v,,, och den berdknade porvattenhastigheten,
vy, och fran Ringsted-férséken. LiBr-pulsens ldngd var 1,5 porvolymer i Ringsted 1a och 1b, och
1,3 i Ringsted 2.

Den modellerade porvattenhastigheten dr ett matt pa porvattenhastigheten i den del av
porositeten som ér tillgénglig for transport, medan den berdknade porvattenhastigheten
representerar en teoretisk porvattenhastighet baserat pa ett antagande om att flode sker 1
den totala porositeten (som bestims genom vattenmittnad). Om v,, dr hogre én v, tyder
det pa att det finns immobila zoner i den mobila fasen och att den porositet som ar till-
génglig for transport dr mindre dn den totala porositeten.

Genombrottskurvorna fran Ringsted-forsoken var relativt symmetriska men hade en
tydlig svans. Forhdllandet C/Cy uppmattes till 0,7 vid 1 porvolym i Ringsted 1a och 0,8
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vid en 1 porvolym i Ringsted 1b och 2. Massbalansen, andelen av méngden inpumpade
bromidjoner som dterfanns i utflédet under experimentets géng, var 98% 1 Ringsted 1a,
96% i Ringsted 1b och 98 % i Ringsted 2. Dispersiviteten, 4, var ungefar dubbelt sa stor
1 Ringsted 1b och 2 4n i Ringsted 1a. Faktorn, a, var forsumbar 1 alla Ringsted-forsok.
Hastigheten, v,, var storre dn v; i alla Ringsted-forsok, och storst var skillnaden i Rings-
ted 2.

4.1.2 Grimstorp

Resultat frén utlakningsférsok med atercirkulation i 7 dygn pé de tvé jordproverna frén
Grimstorp visas 1 tabell 5. I samma tabell redovisas ocksé resultatet fran utlakningsfor-
soket med 21-dygns étercirkulation som utfordes pa jordprovet Gr 3:50-70 (endast ett
replikat) samt de uppmaitta halterna av PAH i jordproverna innan utfort laktest.

Den utlakade halten efter 21-dygns atercirkulation var, i jimforelse med medelvirdet
(n = 3) av utlakad halt vid normal &tercirkulationstid, 20—-63 % lagre for samtliga PAH,
med undantag for tre &mnen som aterfanns 1 ndgot hogre halter &n vid 7-dygnsforsdken
(naftalen 19 %, bens(a)antracen 13 % och bens(k)fluoranten 5 %).
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Tabell 5. Initiala halter av PAH i Grimstorp-jorden, Cs, (resultat fran tva analyser visas for
prov Gr3:50-70; Css= totalhaltsanalys vid tiden fér ankomst av provmaterial till SGls miljé-
lab samt Cs,- totalhaltsanalys fem manader efter ankomst). Utlakade PAH-halter, C,, fran
lakférs6k med féreskriven atercirkulationstid i 7 dygn (tre replikat), samt med férldngd ater-
cirkulationstid i totalt 21 dygn (n=1).

. Cs Cw
Gr2:0-15 [Ug g'1 TS]  [ug LY
Amnen: A B C Medel
7 dygn
(n=3)
naftalen 3,4 0,73 1,2 0,57 0,83
acenaftylen 1,8 <0,25 <0,25 <0,25 -
acenaften 1,3 0,75 0,46 0,28 0,50
Fluoren 1,7 0,53 0,31 0,21 0,35
fenantren 11 0,92 0,57 0,34 0,61
antracen 19 2,3 1,5 1 1,60
fluoranten 47 0,73 0,4 0,35 0,49
Pyren 56 0,7 04 0,35 0,48
bens(a)antracen* 27 0,059 0,035 0,035 0,04
krysen* 34 0,13 0,08 0,048 0,09
bens(b)fluoranten* 61 0,18 0,12 0,084 0,13
bens(k)fluoranten* 39 0,071 0,044 0,03 0,05
bens(a)pyren* 37 0,16 0,094 0,069 0,11
dibens(ah)antracen* 3,8 0,017 <0,012 <0,012 -
benso(ghi)perylen 15 0,075 0,039 0,033 0,05
indeno(123cd)pyren* 19 0,071 0,036 0,03 0,05
summa 16 EPA-PAH 380 7.4 53 3,4 5,37
*PAH cancerogena 220 0,69 0,41 0,3 0,47
PAH 6vriga 160 6,7 4,9 3.1 4,90
Cs1 Cs2 Cw
Gr 3: 50-70 ugg'TS] [ugL™
Amnen: A B C Medel D
7-dygn 21-dygn
(n=3) (n=1)
naftalen 0,23 049 1,6 1,6 1,6 1,6 1,9
acenaftylen 0,34 26 0,35 <0,25 <0.25 - <0,25
acenaften 0,34 0,44 0,55 0,46 0,29 0,43 0,23
Fluoren 04 0,65 0,39 0,34 0,19 0,31 0,13
fenantren 0,91 0,86 0,28 0,29 0,19 0,25 0,093
antracen 22 42 0,36 0,30 0,23 0,30 0,18
fluoranten 86 85 0,97 1,10 0,70 0,92 0,40
Pyren 48 49 0,32 0,35 0,25 0,31 0,19
bens(a)antracen* 3 54 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03
krysen* 3 6,5 0,09 0,09 0,08 0,08 <0,07
bens(b)fluoranten* 42 99 0,06 0,06 0,05 0,06 0,04
bens(k)fluoranten* 28 7,0 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
bens(a)pyren* 41 86 0,07 0,06 0,05 0,06 0,05
dibens(ah)antracen* 0,57 0,67 <0,012 <0,012 <0.012 - <0,024
benso(ghi)perylen 1,3 043 0,03 0,03 0,02 0,03 <0,02
indeno(123cd)pyren* 1,7 48 0,02 0,02 0,02 0,02 <0,02
summa 16 EPA-PAH 38 66 51 4.8 3,7 4.5 3,3
*PAH cancerogena 19 43 0,29 0,29 0,24 0,27 0,15
PAH 6vriga 19 23 4,9 4,5 3,5 4,3 3.1
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4.1.2.1 Fysikaliska och kemiska parametrar

I Tabell 6 visas uppmatt pH, DOC, konduktivitet och turbiditet i lakvatten fran de olika
forsoken med jordprover frdn Grimstorp. Négon uppskattning av partikelforekomst i
proverna utifran turbiditeten 1 lakvattnen fran Grimstorp gar ej att gora eftersom analy-
sen utfordes pé filtrerade prover. For Gr2:0-15 var flodet och pH ungefir lika i alla tre
replikaten. Konduktiviteten var lite ligre och halten DOC hogre i lakvattnet fran det
tredje replikatet, C, &n halten i 6vriga tva. Den hogre halten av DOC i lakvattnen uppvi-
sade ingen korrelation med utlakade halter av PAH, vilka generellt sett istdllet var 14gst
i prov C. For prov Gr 3:50-70 var flédet, pH, halten av DOC, och konduktiviteten gene-
rellt sett densamma 1 lakvattnen frin samtliga tre replikat. Vid lakningen som utfordes
med 21-dygns étercirkulation uppmittes daremot hogre pH-virde och ca 50 % hogre
halt DOC an vid de utforda lakningar med 7-dygns atercirkulationstid.

Tabell 6. Fysikaliska och kemikaliska parametrar fran Grimstorp-férséken.

1-0405-0380

Méangd jord LS Flé')d(aslut oH slut DOC § Kond. § Turbiditet
[g TS] [ml h™] [mg L] [MS m™] [FNU]
Gr 2:0-15A*  309,2 1,6 22,3 7,6 31 213 1,2%**
Gr 2:0-15B*  308,3 1,6 20,2 7,5 31 211 1,8***
Gr 2:0-15C*  308,3 1,6 19,9 7,5 43 203 1,2%**
Gr 3:50-70A* 531,2 0,9 21,5 6,2 23 183 0,59***
Gr 3:50-70B* 535,1 0,9 20,3 6,3 22 185 0,61***
Gr 3:50-70C* 539,4 0,9 22,7 6,2 19 186 0,51***
Gr 3:50-70**  539,4 0,8 19,9 6,7 32 181 1,2
* 7 dygn
** 21 dygn

» analysresultat fran filtrerade vattenprover
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41.3 Asbro

De utlakade halterna av PAH, Cy, fran forsok med jordprover fran Asbro visas i tabell 7
och 8 tillsammans med initiala halter av PAH i1 jorden, Cs.

Tabell 7. Initiala halter av PAH i Asbro-jorden, Cs, (resultat fran tvé analyser (1 och 2) visas); 1=
analys utférd vid tiden fér ankomst av provmaterial till SGls miljélab och 2 = analys atta manader
efter ankomst, vid tiden for utfért lakférs6k) samt utlakade PAH-halter, C,, fran lakférsék med
atercirkulationstid i 7 dygn (tre replikat) samt atercirkulationstid i totalt 21 dygn (n =1).

. Cs CW
Asbro 8J 55:80 g g TS| [ug L]
Amnen: 1 2 A B C Medel E
7-dygn 21-dygn
(n=3) (n=1)
naftalen 0,19 43 3,1 2 <0,34 2,55 0,4
acenaftylen 0,50 0,72 0,51 <0,25 0,56 0,54 <0,25
acenaften 6,6 7.4 1,4 0,51 0,21 0,71 0,16
fluoren 3,9 1,4 0,81 0,39 0,26 0,49 0,15
fenantren 13 2,4 0,72 0,39 0,32 0,48 0,14
antracen 6,3 4,2 0,38 0,22 0,26 0,29 0,056
fluoranten 180 22 51 3,3 1,7 3,37 0,21
pyren 130 22 2,2 1,3 0,75 1,42 0,096
bens(a)antracen* 34 17 0,28 0,21 0,17 0,22 0,025
krysen* 37 19 0,33 0,24 0,29 0,29 <0,058
bens(b)fluoranten* 28 30 0,27 0,2 0,17 0,21 0,08
bens(k)fluoranten* 29 52 0,13 0,092 0,084 0,10 0,032
bens(a)pyren* 33 28 0,3 0,21 0,2 0,24 0,09
dibens(ah)antracen* 4,6 42 0,02 0,014 0,013 0,02 <0,024
benso(ghi)perylen 9,7 2,5 0,1 0,067 0,066 0,08 0,026
indeno(123cd)pyren* 12 1,2 0,086 0,062 0,049 0,07 0,028
summa 16 EPA-PAH 530 21 16 9,2 5,1 10,10 1,5
*PAH cancerogena 180 270 1,4 1 0,98 1,13 0,26
PAH 6vriga 350 190 14 8,2 4.1 8,77 1,3
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Tabell 8. Initiala halter av PAH i Asbro-jorden, Cs, (baserat pa ett replikat) samt utlakade
PAH-halter, C,, fran lakférsék med atercirkulationstid i 7 dygn (ett replikat).

Asbro Cs Cw

[ug g TS [ug L]
Amnen: ﬁ\655: o A8JT7:10 A5 J65:10  AB J77:10 ﬁiﬂ,gl‘:’éﬁgs)
naftalen <0,010 0,18 <0,34 <0,34 2,55
acenaftylen <0,010 2,8 <0,25 <0,25 0,54
acenaften <0,010 0,2 <0,025 0,052 0,71
fluoren <0,010 0,36 <0,040 0,093 0,49
fenantren 0,09 10 <0,030 0,052 0,48
antracen 0,042 10 <0,018 0,066 0,29
fluoranten 0,31 11 <0,030 0,43 3,37
pyren 0,34 13 <0,037 0,24 1,42
bens(a)antracen* 0,23 11 <0,010 0,022 0,22
krysen* 0,25 13 <0,016 0,043 0,29
bens(b)fluoranten* 0,33 18 <0,027 0,048 0,21
bens(k)fluoranten* 0,18 57 <0,012 0,019 0,10
bens(a)pyren* 0,19 9,2 <0,026 0,033 0,24
dibens(ah)antracen* 0,04 1,4 <0,012 <0,012 0,02
benso(ghi)perylen 0,098 4,5 <0,010 0,033 0,08
indeno(123cd)pyren* 0,094 4,3 <0,010 0,023 0,07
summa 16 EPA-PAH 2,2 120 <0,45 1,2 10,10
*PAH cancerogena 1,3 63 <0,056 0,19 1,13
PAH 6vriga 0,88 53 <0,38 0,97 8,77

I Tabell 9 visas uppmaitt pH, DOC, konduktivitet och turbiditet i lakvatten fran de olika
forsoken med jordprover frin Asbro. L/S-virdet for jordprovet AJ55:80 var relativt hogt
(4,6-5,0 L kg) i jamforelse med de andra lakade proverna, vilket berodde péa jordens
hoga fukthalt och slamliknande konsistens. For det tre replikat som utférdes pd detta
prov med rekommenderad tid for atercirkulation var skillnaden i utlakad halt DOC samt
uppmitt turbiditet relativt hog; mellan 38—50 mg L™ respektive 3,6-5,1 FNU. Provet
som lakades med 21-dygns atercirkulation hade en hogre halt DOC, men en ldgre turbi-
ditet in genomsnittet vid lakning med rekommenderad tercirkulationstid. Ovriga laka-

de prover fran Asbro hade ligre turbiditet éin lakvatten fran prov AJ55:80.

Tabell 9. Fysikaliska och kemikaliska parametrar fran Asbro-férséken.

Mangd jord LS Flédg1slut oH slut DOC § Kond. § Turbiditet
[9 TS] [mlh™] [mg L] [MS m™] [FNU]

8J 55:80A* 118,9 5,0 18,7 6,7 38 - 3,6

8J 55:80B* 119,4 5,0 17,8 7,0 44 - 3,8

8J 55:80C* 119,4 5,0 18,8 7,1 50 - 5,1

8J 55:80E** 1247 4,6 20,4 7,0 60 260 2,3

6 J77:10* 233,9 1,9 18,3 54 72 156 1,2

5 J65:10* 4414 1,3 20,9 5,7 77 158 1,7

* 7 dygn
** 21 dygn

4.2 Lakningsforsok pa klorfenol-fororenad jord

Totalt utfordes fem lakningsforsok pa den klorfenolférorenade Luled-jorden; tva enligt
rekommendationer av Hansen et al. (2004), Luled 1a och 1b, tva med en 50 % Okning i
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flode, Luleéd 2a och 2b, och ett med en ca tre ganger lingre atercirkulationstid, Lulea 3.
Lakvattnet fran samtliga forsok, med undantag f6r Luled 3, fraktionerades genom filtre-
ring (beskrivet i avsnitt 3.2.3). Angivna halter, Cy, for utlakade &mnen i de fraktionera-
de forsoken dr summan av kvantifierade méngder 1 respektive fraktion dividerat med
uttagen volym lakvatten.

4.2.1 Utlakade CP-halter

De utlakade halterna av CP, C,,, och de bestdmda totalhalterna, C;, av CP i jorden visas i
tabell 10 och figur 4. Tabellen visar dven hur stor andel av jordens totalméngd av CP
som aterfanns 1 lakvattnet.

Tabell 10. Totalhalten av CP i Lulea-jorden, Cs (medelvédrde och standardavvikelse baserat
pé fem replikat), och utlakade halter, C,, fran samtliga férsék med jorden fran Luled. Andel
av totalmédngden (medelvérdet) i jorden som aterfunnits i lakvattnet visas &ven i % for varje
CP-homolog och forsék.

Cs 1 Cw ;
[Mg g TS] [mg L]
Luled 1a* Luled 1b* Luled 2a** Lulea 2b** Luled 3***
DiCP 242 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03
(1%) (2%) (2%) (1%) (1%)
TrCP 17+16 1 1 1 1 1
(3%) (6%) (4%) (4%) (6%)
TeCP 153+104 41 75 49 51 132
(23%) (42%) (28%) (29%) (76%)
PCP 47+49 4 5 16 15 14
(8%) (8%) (30%) (29%) (26%)
Summa 218+137 46 81 66 67 147
(18%) (31%) (27%) (27%) (60%)

* Lagt flode, 7 dygn
** Hogt flode, 7 dygn
*** | agt flode, 22 dygn
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Figur 4. Utlakade halter (mg L) av CP fran samtliga férsék med jordmaterialet fran Lulea.

Den totala utlakningen av CP var nagot storre 1 Luled 1b 4n 1 1a, medan ingen skillnad
kunde ses mellan Luleé 2a och 2b. Det var inte heller ndgon storre skillnad 1 totalt utla-
kade CP mellan Luled 1 och Luled 2. Andelen PCP var ddremot storre i Luled 2 &n i
Luled 1. Den totala utlakningen av CP var 2-3 ganger storre i Luled 3 &n 1 Luled 1 och
2. Det var ingen skillnad i utlakningen av Di- och TrCP mellan Luled 3 och Luled 1 och
2, men utlakningen av TeCP var ca 2-3 ginger storre. Utlakningen av PCP var ca 3
ginger storre dn 1 Luled 1, men ndgot ldgre dn 1 Luled 2. Upp till 60 % av de den totala
méngden CP lakades ut i Luled 3, och storst var utlakningen av Te- och PCP. Av CP i
jorden var 72 % TeCP. Variationen 1 C; for CP mellan de olika replikaten var mycket
stor (se tabell 10).

4.2.2 Utlakade PCDE-halter

De utlakade halterna av PCDE, C,,, fran Lulea 1 och 2 och de bestimda totalhalterna,
Cs, av PCDE 1 jorden visas 1 tabell 11 och figur 5. Tabellen visar d&ven hur stor andel av
jordens totalméngd av PCDE som aterfanns i lakvattnet. Luled 3 analyserades inte med
avseende pa PCDE och visas darfor inte i tabellen.
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Tabell 11. Totalhalten av PCDE i Lulea-jorden, Cs (medelvdrde och standard-
avvikelse baserat pa fem replikat), och utlakade PCDE-halter, C,, fran Lulea 1
och 2. Andel av totalmdngden (medelvérdet) i jorden som é&terfunnits i lakvatt-
net visas &ven i % f6r varje PCDE-homolog och férsok.

Cs Cw
[ng g™ TS] [ng L]
Lule& 1a* Lule& 1b* Luled 2a**  Luled 2b**
TeCDE 0,10,1 0.4 0,3 0 0,02
(0,3%) (0,2%) (0%) (0,01%)
PeCDE 1+0,3 1 1 0,1 1

(0,04%) (0,03%) (0,006%)  (0,06%)

HXCDE  12%2 5 5 2 13
(0,03%) (0,02%) (0,02%) (0,09%)
HpCDE 234 9 8 5 23

(0,03%) (0,02%) (0,02%) (0,09%)

OCDE 1346 4 5 3 17
(0,02%) (0,02%) (0,02%) (0,1%)

Summa  50%10 19 19 10 54

(0,03%) (0,02%) (0,02%) (0,09%)

* Lagt flode, 7 dygn
** Hogt flode, 7 dygn
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0
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-
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- .
0
1a 1b 2a 2b
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7 dygn 7 dygn 7 dygn 7 dygn

Figur 5. Utlakade halter (ng L") av PCDE fran forsok Lule 1 och 2.

m OCDE

m HpCDE
@ HxCDE
O PeCDE
O TeCDE

Det var ingen skillnad 1 utlakade halter av PCDE mellan Luleé 1a och 1b. I Luled 2b var
diremot utlakningen ca 6 ganger storre dn i Luled 2a och 3 génger storre dn Luled 1. I
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Luled 2a var utlakningen ndgot ldgre dn 1 Luled 1. Mindre &n 0,1 % av den totala médng-
den PCDE 1 jorden hade lakat ut. Variationen 1 C; for PCDE mellan de olika jordpro-
verna var betydligt mindre &n variationen for CP (se tabell 11 jamfort med tabell 10).

4.2.3 Utlakade PCDF-halter

De utlakade PCDF-halterna, C,,, fran alla Luled-forsok och de bestimda totalhalterna,
C;, av PCDF i jorden visas i tabell 12 och i figur 6. Tabellen visar dven hur stor andel av
jordens totalmidngd av PCDF som é&terfanns i lakvattnet.

Tabell 12. Totalhalten av PCDF i Lulea-jorden, Cs (medelvédrde och standardavvikelse
baserat pa fem replikat), och utlakade halter av PCDF, C,, fran alla Lule&a-férsék. Andel av
fotalmédngden (medelvérdet) i jorden som aterfunnits i lakvattnet visas &ven i % for varje
PCDF-homolog och férsék.

Cs Cw
[ngg” TS] [ng L]
Luled 1a* Luled 1b* Luled 2a** Luled 2b** Luled 3***
TeCDF 15+18 1 0,3 0,1 0,3 1

(0,004%)  (0,002%)  (0,0006%)  (0,002%)  (0,007%)
PeCDF  103+114 10 6 2 5 8
(0,008%)  (0,005%)  (0,002%)  (0,004%)  (0,007%)
HxCDF  329+134 77 78 36 157 134
(0,02%) (0,02%) (0,01%) (0,04%) (0,04%)
HpCDF  1036£796 162 210 119 413 540
(0,01%) (0,02%) (0,01%) (0,03%) (0,05%)
OCDF 3684408 49 77 43 191 172
(0,01%) (0,02%) (0,01%) (0,05%) (0,04%)
Summa 1853948 299 372 201 766 855
(0,01%) (0,02%) (0,01%) (0,04%) (0,04%)

* Lagt flode, 7 dygn
** Hogt flode, 7 dygn
*** Lagt flode, 22 dygn
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Figur 6. Utlakade halter (ng L’ ) av PCDF fran samtliga férs6k med jordmaterialet fran Lulea.

Samma trend som for PCDE kunde ses for utlakningen av PCDF ingen skillnad mellan
Luleé 1a och 1b, nagot ldgre halter i Luled 2a och mycket hogre halter i Lulea 2b. Ut-
lakningen av PCDF i Luled 3 var ndgot hogre 4n 1 Luled 2b och ca 3—4 ganger hogre dn
i Luled 1 och Luled 2a. PCDF i jorden bestod till storst del av HpCDF, och HpCDF
aterfanns ocksa i1 hogst halter i lakvattnet frdn samtliga fors6k med jordmaterialet frén
Luled. Mindre 4n 0,05 % av den totala médngden PCDF i jorden hade lakats ut. Variatio-
nen 1 C; for PCDF mellan de olika jordproverna var stor (se tabell 12).

4.2.4 Utlakade PCDD-halter

De utlakade halterna av PCDD, C,,, fran samtliga forsok med jordmaterialet frdn Luled
och de bestdmda totalhalterna, C;, av PCDD i jorden visas i tabell 13 och figur 7. Tabel-
len visar dven hur stor andel av jordens totalméngd av PCDD som éterfanns i lakvattnet.
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Tabell 13. Totalhalten av PCDD i Luleé-jorden, Cs (medelvdrde och standardavvikelse
baserat pa fem replikat), och utlakade halter av PCDD, C,, frén samtliga Lulea-férsék.
Andel av totalméngden i jorden som éaterfunnits i lakvattnet visas dven i % fér varje PCDD-
homolog och férsék.

Cs Cu
[ngg” TS] [ng L]

Luled 1a* Luled 1b* Luled 2a**  Luled 2b*™  Luled 3***

TeCDD  13%16 1 0,4 0,01 0,02 12
(0,006%)  (0,002%)  (0,0001%)  (0,0001%)  (0,08%)
PeCDD 7985 16 13 0,3 0,1 13

(0,02%) (0,01%) (0,0003%)  (0,0001%)  (0,01%)

HxCDD  120£108 228 258 2 3 126
(0,2%) (0,2%) (0,001%)  (0,002%)  (0,09%)
HpCDD 1818 122 123 1 2 35
(0,6%) (0,6%) (0,005%)  (0,01%) (0,2%)
OCDD 242 15 17 0 1 4
(0,7%) (0,8%) (0,02%) (0,04%) (0,2%)
Summa 2324211 383 412 3 6 190
(0,1%) (0,2%) (0,001%)  (0,002%)  (0,07%)

* Lagt flode, 7 dygn
** Hogt flode, 7 dygn
*** Lagt flode, 22 dygn
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Figur 7. Utlakade halter (ng L") av PCDD fran samtliga férs6k med jordmaterial fran Lulea.
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Det var inte ndgon skillnad mellan Lulea 1a och 1b 1 utlakade halter av PCDD. Utlak-
ningen i Luled 2 var ddremot ca 100 ganger ldgre &n i Luled 1 och utlakningen i Luled 3
ca hélften sa stor. Halterna av PCDD i Luled 2b var ungefir dubbelt sa hoga som i 2a.
PCDD 1 jorden bestod till storst del av HxCDD, och HxCDD aterfanns ocksa 1 hogst
halter i lakvattnet fran samtliga Luled-forsok. Mindre dn 0,2 % av den totala mdngden
PCDF 1 jorden hade lakats ut. I Luled 1 aterfanns ddremot upp till 0,8 % av Hp- och
OCDD fran jorden i lakvattnet. Variationen i C; for PCDD mellan de olika jordproverna
var stor och storre dn variationen for de andra klorerade foreningarna (se tabell 13).
Sammansittningen av PCDF och PCDD i jordproverna och i de analyserade lakvattnen
varierade kraftigt. Fororeningsprofilen for lakbara halter PCDDF och PCDD och totala
halter i jordproverna visas i figur 8.

70
O TCDF
60 O PeCDF
50 | B HxCDF
B HpCDF
, 40 @ OCDF
2
30 - O TCDD
B PeCDD
20 1 B HxCDD
10 | = HpCDD
m OCDD
0 _

1a 1b 2a 2b 3 jorda jordb jordc jordd jorde

Figur 8. Foéroreningsprofiler for PCDF och PCDD i lakvattnet frdn Lulea-férséken samt frén
totalhaltsanalyserna av jordproverna.

Fororeningsprofilen for PCDF och PCDD i Lulea 3 liknar mest jordprov c. Det gor dven
Luled 1a och 1b, men med en hogre andel PCDD. Lulea 2a och 2b liknar ddremot mest
jordprov d och e som ocksa karakteriseras av en liten andel PCDD.

4.2.5 Fordelning av utlakade CP, PCDE, PCDF och PCDD mellan partikelfraktioner och
véatskefas i lakvattnet

Lakvattnet fran Luled 1 och 2 fraktionerades genom filtrering i fyra faser, 2,7 pm,
0,7 um, 0,2 pm och vattenfas (< 0,2 um), och varje filter och vitskefasen extraherades
och utvérderades med avseende pa mingd och sammansittning av CP, PCDE, PCDF
och PCDD. Det var ingen skillnad i sammanséttning av foreningar mellan de olika filt-
ren. Av fOreningarna som aterfanns i partikelfraktionerna fanns storst méngd i den
grovsta fraktionen, 2,7 pm; upp till 50 % av CP:, 65 % av PCDE och 75 % av PCDD/F.
Maingden partiklar som fastnat pd filterna var diaremot for liten for att vigas. De utlaka-
de halterna och fordelningen av de olika @mnena mellan partikel- och vitskefas 1 Lulea
1 och 2 visas i figur 9. Lakvattnet fran Luled 3 fraktionerades inte och visas dérfor inte i
figuren.
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Figur 9. Férdelning av utlakade CP, PCDE, PCDF och PCDD mellan partikelfraktion (>0,2um)
och vétskefas (<0,2um) i lakvattnet frén Lulea 1 och 2.

Av de utlakade CP aterfanns huvuddelen 1 vitskefasen, 97-99 %, och bara en liten del 1
partikelfraktionen, 1-3 %. For de andra foreningarna var situationen den motsatta. Av
utlakade PCDE aterfanns 6-34 % i vitskefasen och 66-94 % i partikelfraktionen, av
PCDF éterfanns 7-23 % 1 vétskefasen och 77-93 % 1 partikelfraktionen och av PCDD
aterfanns 1-18 % 1 vitskefasen och 82-99 % i partikelfraktionen.

4.2.6 Fysikaliska och kemiska parametrar fran CP-forsoken

pH, DOC, konduktivitet och turbiditet i de olika Luled-forsoken méttes och studerades
for att utvirdera om det fanns skillnader 1 fysikaliska och kemiska parametrar mellan
replikaten och for att undersdoka metodens kénslighet mot en fordndring i flode samt
effekterna av en forlangd atercirkulationstid. I tabell 14 visas de fysikaliska och kemis-
ka parametrarna fran Lulea-forsoken.

Tabell 14. Fysikaliska och kemiska parametrar for Lulea-férséken.

Mangd jord L/S Fléde start/ pH start / slut DOC Kond. Turbiditet
[g TS] slut [ml h™'] [mg L™ [mSm™  [FNU]
Lulea 1a* 5275 0,89 19,8/17,0 7,2/6,3 55 192 2,3
Lulea 1b*  532,3 0,87 20,3/16,6 7,1/6,3 56 192 2,3
Lulea 2a**  529,7 0,89 30,2/299 7,1/7,0 89 194 1,4
Lulea 2b**  519,9 0,86 30,0/284 7,0/66 58 196 1,0
Lulea 3**  526,9 0,89 20,6/18,8 7,0/6,7 74 211 0,9

* Lagt flode, 7-dygn
** Hogt flode, 7-dygn
*** | agt flode, 22-dygn
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Mingden jord och L/S var ungefdr densamma i alla Luled-forsok. Flodet sjonk nagot
under experimentens gang, och det gjorde dven pH. I Luled 2a och 3 var DOC néagot
hogre @n i de andra Luled-forsoken. Det var ingen skillnad 1 konduktivitet mellan Lulea
1 och 2. Konduktiviteten i Luled 3 var ddremot nagot hogre. Turbiditeten var nagot l4g-
re i Luled 2 och 3 &n i Luleéd 1. Det fanns inga direkta skillnader i de fysikaliska och
kemiska parametrarna mellan replikaten utdver det ndgot hogre DOC-virdet 1 Luled 2a
jamfort med Luled 2b. Ingen bakteriell tillvaxt kunde detekteras pa odlingsplattorna fran
lakningsvitskan i Luled-forsoken, varken i borjan eller i slutet av experimenten.

4.2.7 Genombrottskurvor fran CP-forsdoken

Konservativa spardmnesforsok med LiBr utférdes och genombrottskurvor studerades
for att utvdrdera om det fanns skillnader i flodesregim genom kolonnerna mellan repli-
katen och om flodesregimen paverkades av ett fordndrat flode och av en forldngd ater-
cirkulationstid.

De experimentellt uppmatta bromidkoncentrationerna och de modellerade genombrotts-
kurvorna for Lulea-forsdken visas i figur 10. Figuren visar 4ven modellerade: dispersi-
viteten, 4 (cm), forlustfaktorn, a, och porvattenhastigheten, v,, (cm h'l), for varje Rings-
ted-forsok. 1 figuren anges ocksa den berdknade porvattenhastigheten, v, (cm h™), se
ekvation 1.
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Figur 10. Experimentellt uppmétta bromidhalter (¢) och modellerade genombrottskurvor (-),
dispersivitet, A, férlustfaktor, a, porvattenhastighet, v,,, och den berdknade porvattenhastighe-
ten, v,, och frén Lulea-férs6ken. LiBr-pulsens ldngd var 1,6 porvolymer i Lulea 1a och 1b, 2,2 i
Lulea 2a, 1,9 i Luleéd 2b och 1,8 i Lulea 3.

Bromidpulserna genom kolonnerna karakteriseras av symmetriska genombrottskurvor i
alla Luled-forsok. Vissa av kurvorna har en svans. Férhallandet C/Cy var 0,6 vid 1 por-
volym i Luled la, 2b och 3, och 0,5 i Lulea 1b och 2a. Massbalansen, andelen av médng-
den inpumpade bromidjoner som aterfanns i utflodet under experimentets géng, var
81 % 1 Luled la och 1b, 91 % i Luled 2a, 88 % 1 Luled 2b och 90 % i Luleé 3. Dispersi-
viteten, 4, och a var ungefiar desamma 1 alla Luleéd-forsok. Hastigheten, v,, , var stérre dn
vp 1 Luled 1 och 3 och négot ldgre &n vy 1 Luled 2.

4.3 Adsorptionsforluster

4.31 Adsorption av PAH till lakutrustningen

I tabell 15 visas resultat fran forlusttesterna dér lakutrustningen skoljdes med ett opolart
16sningsmedel for att extrahera PAH som adsorberat till utrustningens véggar.

Resultatet dr redovisat som mingden (pg) extraherad PAH frin utrustningen. I de fall
dér halten PAH i 16sningsmedelsfasen understeg Analyticas rapporteringsgréns har vér-
det for denna grins anvénts for att berdkna den stérsta miangd som mdjligen skulle kun-
na ha adsorberats till utrustningen. Dessa viarden foregas av ” < -tecken i tabellen. Re-
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sultat fran renhetstesten av 16sningsmedlet fran flaska A och B redovisas dven 1 tabell
15 som méngden (ng) PAH i indunstad volym 16sningsmedel (120 ml). Detekterbara
halter av relativt lattflyktiga PAH (naftalen, acenaften, fluoren) aterfanns i 16sningsme-
del fran flaska A, men ¢j i flaska B.

I tabell 16 redovisas den procentuella forlusten (adsorptionen) av PAH i de olika lak-
ningarna, berdknade som andelen adsorberad PAH av total utlakad méngd (total utlakad
mingd har berfknats som summan av mingden adsorberad PAH och mingden PAH i
systemets vattenfas). I de fall dir halten PAH gick att kvantifiera i 16sningsmedelsfasen,
men inte i1 vattenfasen, har véirdet for Analyticas rapporteringsgrdns for vattenfasen an-
vénts for att berdkna den minsta mojliga procentuella adsorptionen. Dessa vérden fore-
gis av ” > -tecken” 1 tabellen. I de fall dér halten PAH gick att kvantifiera i1 vattenfa-
sen, men inte i 16sningsmedelsfasen, berdknades den storsta mdjligen procentuella for-
lusten genom att anvinda Analyticas rapporteringsgrins for 16sningsmedelsfasen. Dessa
virden foregis av ” < -tecken i tabellen.

I de forsoksuppstéllningar som anvéndes till lakforsok pa jord fran Ringsted dterfanns
mycket sm& médngder adsorberad PAH. For Ringstedla kunde bara adsorptionen av tva
dmnen kvantifieras, naftalen och fenantren, och forlusten av dessa var 0,005 respektive
0,007 %. Nagra fler &mnen kunde kvantifieras for Ringstedt 1b och forlusten av PAH
faststélldes till mellan 0,004 och 0,4%. For Ovriga studerade jordar var forlusten av
PAH till lakutrustningen betydligt storre. For Grimstorp var t ex. forlusten av PAH, med
tre till fyra ringar, 7-20 %, och for femringade uppskattades forlusten till mellan 35—
53 %. Forlusten av PAH fran tva av proverna frin Asbro (A8J55:80 och A6J77:10)
uppskattades ligga mellan < 6 % till < 68 %. For A8J55:80 kunde sex av dmnena kvan-
tifieras 1 bada faserna. Forlusten av dessa @mnen l&g mellan 9-19 %. For det tredje pro-
vet frin Asbro (A5J65:10) kunde inga av de undersdkta imnena kvantifieras i vattenfa-
sen men 1 losningsmedelfasen hittades halter av naftalen, acenaften och fenantren. Den
uppskattade procentuella forlusten av dessa &mnen ar > 39, > 65 respektive > 54 %. Det
ar dock troligt att dessa molekyler inte hiarstammade frdn den undersokta utrustningen
utan har tillforts provet via luften. Som tidigare nimnts aterfanns just halter av lattflyk-
tiga PAH (naftalen, acenaften, fluoren), i ett av nollproverna” av 16sningsmedel.
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Tabell 15. Extraherade médngder av PAH (ug) som adsorberat till utrustningen vid lakférs6k med olika jordprover. Angivet finns dven resultat fran analys av
indunstad ren heptan, redovisat som méngden PAH i den indunstade volymen.

Test av heptan

Méangd PAH (ug) Ringsted Grimstorp Asbro (renhet)
1a° 1b® Gr 2: 0-1 5(C)b Gr 3: 50-70(B)° A8J55:80B A5J65:10 A6J77:10 Flaska A Flaska B

naftalen 0,00018 0,00018 0,10 0,21 0,18 0,11 0,13 1,13 <0,02
acenaftylen <0,00004 <0,00004 <0,02 0,03 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
acenaften <0,00004 <0,00004 0,03 <0,02 <0,02 0,02 0,03 0,02 <0,02
fluoren <0,00004 <0,00004 <0,02 <0,02 0,02 <0,02 <0,02 0,06 <0,02
fenantren 0,00004 0,00008 0,02 <0,02 0,04 0,02 <0,02 <0,02 <0,02
antracen <0,00004 <0,00004 0,03 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
fluoranten <0,00004 0,00008 0,02 <0,02 0,21 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
pyren <0,00004 0,00008 0,03 <0,02 0,11 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
bens(a)antracen <0,00004 0,00006 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
krysen <0,00004 0,00004 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
bens(b)fluoranten <0,00004 0,00008 0,02 0,03 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
bens(k)fluoranten <0,00004 0,00004 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
bens(a)pyren <0,00004 0,00004 0,02 <0,02 0,03 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
dibens(ah)antracen <0,00004 <0,00004 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
benso(ghi)perylen  <0,00004 <0,00004 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
indeno(123cd)pyren  <0,00004 <0,00004 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

“Extraktion utford med heptan fran flaska A.
°Extraktion utford med heptan fran flaska B.
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Tabell 16. Procentuella férluster vid respektive kolonntest. | tabellen visas méngden PAH som
adsorberats till lakutrustningens vdggar som andel av total utlakad méngd (adsorberad méngd +
méngd i vattenfasen) i procent.

Forlust till

lakutrustning

Ringsted Grimstorp Asbro
% Gr2:0- Gr3:50-

12" 1b° 15(C)° 70(B)° A8J55:80B A5J65:10 A6J77:10
naftalen 0,005 0,007 26 21 13 >39 >40
acenaftylen - - - - - - -
acenaften <0,003 <0,003 20 <8 <6 >65 49
fluoren <0,004 <0,004 <16 <11 9 - <26
fenantren 0,002 0,004 12 <13 14 >54 <39
antracen <0,012 <0,012 7 <12 <12 - <34
fluoranten <0,007 0,016 10 <4 10 - <7
pyren <0,011 0,024 15 <11 12 - <12
bens(a)antracen <0,073 0,106 <54 <51 <12 - <60
krysen <0,058 0,060 <46 <33 <11 - <44
bens(b)fluoranten <0,212 0,362 35 53 <13 - <41
bens(k)fluoranten <0,472 0,370 <57 <63 <25 - <64
bens(a)pyren <0,206 0,166 35 <42 19 - <50
dibens(ah)antracen - - - - <68 - -
benso(ghi)perylen <0,535 <0,409 <55 <59 <31 - <50
indeno(123cd)pyren  <0,668 <0,486 <57 <69 <33 - <59

“Extraktion utford med heptan fran flaska A.
PExtraktion utford med heptan fran flaska B.

4.3.2 Adsorption av PAH till olika material

I tabell 17 redovisas berdknade medelvdrden (och relativa standardavvikelser) f6r upp-
mitta halter i 16sningarna hog halt, mellanhalt respektive ldg halt vid forsokets start
(dvs ursprungshalter for de olika forsoken). Koncentrationen av naftalen i I6sningen AZog
halt var i samma storleksordning som 1 16sningen mellanhalt (=13 pg/L) och avsevirt
lagre dn den uppskattade fran tillsats (= 60 pg/L). Dértill var den relativa standardavvi-
kelsen for naftalen oacceptabelt stor (124 %) for hog halt vilket pekar pa att minst ett av
proverna for hdg halt inneholl en “felaktigt” 18g koncentration av &mnet. Naftalen &r det
flyktigaste av de studerade dmnena och avdunstning av dmnet vid analysforfarandet av
detta prov dr den troligaste orsaken till den allt for laga koncentrationen som kvantifie-
rades. Ovriga beriknade virden hade en acceptabel (1ag) spridning.
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Tabell 17. Medelvérde (n=2) av kvantifierade halter i stamlésningar som anvéndes fér adsorp-
tionstester till olika material. Varden inom parantes efter medelvarden &r den procentuella stan-
dardavvikelsen for de tva replikaten.

Medelviardet av ana-

lyserade ursprungs-

halter

Hog halt Mellanhalt Lag halt

Medel Medel Stdav Medel Stdav

Mg/l Stdav % Mg/l % Mg/l %
naftalen 13,3  (124) 12,5 (6) 1,90 (7)
acenaftylen 51,0 (14) 13,5 (5) 1,40 (10)
acenaften 53,5 4) 14,0 0) 2,60 (5)
fluoren 73,5 (11) 16,0 (0) 3,15 (2)
fenantren 44.0 (16) 9,80 (3) 2,20 (6)
antracen 25,0 (6) 5,90 (2) 1,55 (5)
fluoranten 64,0  (18) 15,0 (0) 3,70 (4)
pyren 67,5  (16) 16,5 4) 4,50 3)
bens(a)antracen 11,2 (23) 3,45 (2) 1,00 (0)
krysen 1,65 (21) 0,540 (0) 0,165 (4)
bens(b)fluoranten 0,970  (19) 0,340 (4) 0,115 (6)
bens(k)fluoranten 0,570 (20) 0,200 (0) 0,069 (8)
bens(a)pyren 2,60 (22 0,940 (3) 0,340 (0)
dibens(ah)antracen 0,320  (4) 0,125 (6) 0,055 (3)
benso(ghi)perylen 0,135 (5) 0,0590 (6) 0,020 (0)
indeno(123cd)pyren 13,5  (16) 5,25 (12) 2,00 (0)

I tabell 18, 19 och 20 redovisas beriknade medelviarden (och relativa standardavvikel-
ser) for uppmitta halter i 16sningarna hog halt, mellanhalt respektive lag halt efter
7 dygns kontakttid med flaskor gjorda av glas, teflon, respektive rostfritt stil. Den rela-
tiva standardavvikelsen for forsoken med flaskor av rostfritt stal som forslots av misstag
med o-ring av gummi var betydligt hogre jamfort med forsoket utan o-ring (jamfor ta-
bell 18 och 19 med 20). Om forsdken inom varje koncentrationsnivd jimfors syns tyd-
ligt en storre spridning i resultaten fran forsoket med rostfritt stdl med o-ring jAmfort
med glas och teflon. Vid den ldgsta koncentrationsnivan /dg halt var spridningen (den
relativa standardavvikelsen) i samma storleksordning for de tre studerade materialen.
Sammantaget indikerar detta att o-ringen negativt paverkat forsdket hog halt och mel-
lanhalt och att resultaten ifrdn dessa forsok inte ar tillforlitliga.
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Tabell 18. Medelvérde (n=2) av uppmaétta halter i I6sningen "hég halt” efter 7 dagars kontakt
med flaskor gjorda av glas, teflon eller rostfritt stal. Vdrden inom parantes efter medelvdrden ar
den procentuella standardavvikelsen for de tva replikaten.

Hog halt Ursprungshalt Glas Teflon Rostfritt stal
med o-ring
Medel Medel Stdav  Medel Stdav Medel Stdav

Hg/L HaglL % Mg/L % Hg/L %
naftalen 13,3 440 (13) 37,5 (6) 10,9 (41)
acenaftylen 51,0 56,5 (9) 52,5 (7) 3,60 (31)
acenaften 53,5 555  (14) 50,5 (7) 3,75 (40)
fluoren 73,5 63,5 (8) 51,0 (6) 2,25 (41)
fenantren 44,0 355 (6) 26,5 (3) 0,575 (43)
antracen 25,0 215  (3) 13,5 (5) 0,305 (44)
fluoranten 64,0 50,0 (3) 35,5 (6) 0,510 (61)
pyren 67,5 53,5 (4) 39,5 9) 0,740 (88)
bens(a)antracen 11,2 7,05  (3) 4,10 (10) 1,45 (44)
krysen 1,65 0,980 (3) 0,645 (8) 0,295 (36)
bens(b)fluoranten 0,970 0,660 (6) 0,385 ) 0,355 (26)
bens(k)fluoranten 0,570 0,355 (2) 0,210 (7) 0,150 (28)
bens(a)pyren 2,60 1,65 (4) 0,990 (1) 0,820 (28)
dibens(ah)antracen 0,320 0,215 (3) 0,115 (6) 0,109 (28)
benso(ghi)perylen 0,135 0,080 (9) 0,039 (4) 0,034 (40)
indeno(123cd)pyren 13,5 8,65 (14) 6,10 (0) 7,50 (26)

Tabell 19. Medelvérde (n=2) av uppmétta halter i I6sningen "mellanhalt” efter 7 dagars kontakt
med flaskor gjorda av glas, teflon eller rostfritt stal. Varden inom parantes efter medelvéarden ar
den procentuella standardavvikelsen for de tva replikaten.

Mellanhalt Ursprungshalt Glas Teflon Rostfritt stal

med o-ring
Medel Medel Stdav Medel Stdav Medel Stdav

Hg/L HaglL % Mg/L % Hg/L %

naftalen 12,5 10,2 (25) 13,0 (11) 4,50 (19)
acenaftylen 13,5 11,0  (13) 13,5 (5) 0,94 (39)
acenaften 14,0 12,5  (17) 15,0 (9) 2,00 (35)
fluoren 16,0 14,0  (10) 16,5 (13) 1,20 (35)
fenantren 9,80 8,65 (6) 9,65 (5) 0,355 (34)
antracen 5,90 545 (1) 5,55 (4) 0,195 (40)
fluoranten 15,0 13,0 (0) 13,5 (5) 0,375 17)
pyren 16,5 155 (5) 16,0 (0) 0,455 (48)
bens(a)antracen 3,45 2,90 (20) 2,35 (15) 0,685 (28)
krysen 0,540 0,450 (22) 0,365 (14) 0,125 (28)
bens(b)fluoranten 0,340 0,265 (35) 0,235 (27) 0,145 (24)
bens(k)fluoranten 0,200 0,165 (30) 0,130 (22) 0,066 (28)
bens(a)pyren 0,940 0,880 (35) 0,690 (29) 0,400 (28)
dibens(ah)antracen 0,125 0,105 (35) 0,075 (33) 0,047 (32)
benso(ghi)perylen 0,059 0,046 (33) 0,034 (27) 0,021 (27)
indeno(123cd)pyren 5,25 410 (52) 4,20 (34) 2,95 (26)
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Tabell 20. Medelvérde (n=2) av uppmaétta halter i I6sningen "lag halt” efter 7 dagars kontakt
med flaskor gjorda av glas, teflon eller rostfritt stal. Vdrden inom parantes efter medelvdrden ar
den procentuella standardavvikelsen for de tva replikaten.

Lag halt Ursprungshalt Glas Teflon Rostfritt stal
Medel Medel Stdav  Medel Stdav Medel Stdav
Hg/L HaglL % Mg/L % Hg/L %
naftalen 1,90 2,65 (3) 2,00 (35) 2,35 (9)
acenaftylen 1,40 -2 -2 0,850 (13) . (-9
acenaften 2,60 2,65 (3) 2,25 (16) 2,45 (3)
fluoren 3,15 295 (2) 2,55 (14) 2,75 (3)
fenantren 2,20 2,15 (3) 1,85 (11) 1,95 4)
antracen 1,55 1,40 (0) 1,10 (13) 1,10 (0)
fluoranten 3,70 325 (2) 2,85 7) 2,70 (10)
pyren 4,50 425 (2) 3,45 (10) 3,40 (8)
bens(a)antracen 1,00 0,885 (4) 0,570 (12) 0,480 (12)
krysen 0,165 0,135 (5) 0,088 (10) 0,074 (6)
bens(b)fluoranten 0,115 0,077 (12) 0,048 (21) 0,042 (22)
bens(k)fluoranten 0,069 0,052 (8) 0,028 (18) 0,023 (12)
bens(a)pyren 0,340 0,255 (8) 0,135 (16) 0,113 (21)
dibens(ah)antracen 0,055 0,038 (11) 0,021 (24) 0,018 (31)
benso(ghi)perylen 0,020 0,015 (15) -2 - -2 -9
indeno(123cd)pyren 2,00 125  (17) 0,830 (24) 0,800 (28)

 vérdet ar inte angivet eftersom halten av &mnet var under rapporteringsgransen (i ett eller i bada prover-
na).

I figur 11 anges de procentuella forlusterna for de olika materialen vid de olika koncent-
rationsnivaerna. Som kan ses i figur 11 erholls orimliga resultat (negativa procentuella
forluster) for naftalen, acenaftylen, acenaften och fluoren for samtliga testade material
vid ndgon, eller alla, av de testade koncentrationsnivderna. Dessa dmnen ir inte lika
hydrofoba som resterande @mnen inom gruppen och de fordelar sig darfor inte i samma
utrdckning till flaskornas védggar. Darfor blir skillnaden mellan vattenldsningarnas hal-
ter, fore och efter utfort forsok, inte heller tillrdckligt stor for att overbygga férsokens
standardavvikelser. Forlusterna av dessa &mnen gar dérfor inte att utvdrdera. For dvriga
amnen uppgick forlusterna till glas till mellan 14—41 %, 622 % och 2-38 % vid forso-
ken med hdg-, mellan- respektive lag halt av PAH 1 vattenfasen. Adsorptionsforluster-
na till teflon uppskattades till mellan 22-64 %, 2—43 % och 16—63 % vid hog-, mellan-
respektive ldg halt. Adsorptionsforlusten av PAH till rostfritt stal da det var i kontakt
med /dg halt uppskattades till mellan 11-67 %.
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Figur 11. Férluster (i procent) till flaskor gjorda av glas, teflon eller rostfritt stal.
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4.3.3 Adsorption av klorerade amnen till filter, glasflaska och lakutrustning

Vid adsorptionstestet adsorberades 4-25 % av de éterfunna CP till undersokta filter.
Inga CP adsorberade till flaskans glasviggar. Av de andra foreningarna adsorberades
10-60 % av PCDE och 65-93 % av PCDD/F till filtren. Det var ingen skillnad i adsorp-
tionen av PCDD/F till glasfiber- respektive polykarbonatfilter. 6-32 % av PCDD/F ad-
sorberade dven till viggarna i glasflaskan dér de tillsatts.

I Luled 1a fanns 200 ng PCDD/F adsorberat till glaskolonnens och rorens viaggar efter

avslutat lakningsforsok och i Luled 1b fanns 125 ng. Detta motsvarar 63 respektive
39 % av de totalt utlakade PCDD/F-méngderna.
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5 DISKUSSION

5.1 Utvardering av metodens repeterbarhet

I den hér utvérderingen och tidigare utvdrderingar av ER-H-metoden av Hansen m.fl.
(2004) och Gamst m fl. (2007) uppskattades repeterbarheten utifrdn den relativa stan-
dardavvikelsen av replikat som utforts inom ett laboratorium. For att kunna gora en jim-
forelse med tidigare presenterade resultat av ER-H-metodens repeterbarhet har vi 1 den-
na studie bestimt repeterbarheten pa samma sitt som beskrivet ovan.

5.1.1 Lakning av PAH-fororenade jordar

Utvérderingen av ER-H-metoden utférd av Hansen m fl. (2004) visade att repeterbarhe-
ten lag mellan 19 och 59 % (uppskattat frin tre replikat pa jord frin Ringsted). Gamst
m.fl. (2007) rapporterade en repeterbarhet pd 7-28 % for utlakning av PAH (med un-
dantag for fluoren, for vilken repeterbarheten var 71%) med ER-H-metoden tillimpad
pa fem replikat pa en annan PAH-fororenad jord &n Ringsted. I studien av Hansen et al.
(2004) verkade ett samband foreligga mellan den uppskattade standardavvikelsen och
storleken pa fororeningarna; simre repeterbarhet erholls for PAH med fler ringar i sin
struktur jamf{ort med &mnen med farre ringar. Liknande samband syntes inte i studien av
Gamst m.fl. (2007), dér bast repeterbarhet erhdlls for PAH med “medel molekylvikt” sa
som for t.ex. pyren och fluoranten.

Repeterbarheten for utforda laktest i foreliggande studie (tabell 17) visar generellt pa ett
nagot battre resultat dn de tidigare rapporterade; 5-21 % for Ringsted (n = 2), 32-48 %
for Gr 2:0-15 (n = 3 ), 0-34 % for Gr 3:50-70 (n = 3). Repeterbarheten for provet
A8J 55:80 (n = 3) var sidmre (den relativa standardavvikelsen var 7-88 %). Avvikelsen
frdn metodbeskrivningen for packningsforfarandet (provet torrpackades) kan ha orsakat
ett ojamnt flode genom nagon eller flera av kolonnerna (pga ojamn uppfuktning eller
kanalbildning), vilket skulle kunna ge upphov till en storre standardavvikelse. Det &r
framforallt &mnet acenaften som har en hog relativ standardavvikelse (88 %). Om man
bortser frin detta Aimne var repeterbarheten for A8J 55:80 7-59 %. Nagon trend mellan
okad ringstorlek och en sdmre repeterbarhet (hogre relativ standardavvikelse) gick inte
att pavisa for ndgon av de lakade jordarna.

Flera faktorer spelar in pa den framtagna repeterbarheten for metoden. Till exempel har
de studerade jordarnas homogenitet (med avseende pa fororeningsinnehall) inte under-
sokts. Om en stor fOroreningsheterogenitet har forekommit (eller annan ke-
misk/fysikalisk heterogenitet) kan detta paverkat repeterbarheten negativt. Dértill kom-
mer matosdkerheten vid analysforfarandet av vattenproverna. Analytica ALS Laborato-
ry Group rapporterar att deras vattenanalys av 16PAH (OV1) har en utvidgad métosé-
kerhet (K=2) p& +29 % vid 8 ug L™ och + 24 % vid 80 pg L™, vilket innebér att sjilva
analysen av lakvattnet kan bidra relativt stort till de uppskattade standardavvikelserna.
Att underlaget for de bestdmda repeterbarheterna har varit begransat (max tre replikat)
bor ocksé noteras.
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Tabell 17. Repeterbarheten (standardavvikelsen mellan replikaten, n) for ER-H-metoden
tilldmpad pé prover fran Ringsted, (Ringsted 1 samt rapporterade vérden fér Ringsted fran
Hansen m fl. (2004)), Grimstorp och Asbro.

Standardavvikelse [%]

Ringsted 1 Ringsted Gr 2: 0-15 Gr 3:50-70 A8J 55:80

(n=2) Rapporterat® (n=3) (n=3) (n=3)
(n=3)

naftalen 21 24 39 0 31
acenaftylen > > L > 7

acenaften 15 19 48 30 88
fluoren 7 22 47 34 59
fenantren 10 22 48 22 45
antracen 6 19 41 22 29
fluoranten 13 21 42 22 51
pyren 10 25 39 17 52
bens(a)antracen* 0 28 32 26 25
krysen* 5 29 48 8 16
bens(b)fluoranten* - 38 13 24
bens(k)fluoranten* - 43 9 24
bens(a)pyren* 13 48 44 12 23
dibens(ah)antracen* > P > P 24
benso(ghi)perylen 17 59 46 31 25
indeno(123cd)pyren* 20 46 48 6 29
summa 16 EPA-PAH 16 21 37 16 55

rapporterat av Hansen m fl. (2004).
®ej beriknat eftersom halten i ett eller flera av replikaten var under Analyticas rapporteringsgrans.
°gj tillganglig data i rapport av Hansen m fl. (2004).

Med detta i atanke fér det anses att den hér framtagna repeterbarheten, tillsammans med
tidigare rapporterade uppgifter om metodens repeterbarhet, &r tillrickligt god for att ER-
H-metoden ska kunna tillimpas for uppskattning av utlakning av PAH fran fororenad
jord. Studier pa jordmaterial fran Grimstorp utforda som skaktester (enligt ISO/TS
21268-1) har ocksé visat att de bdda metoderna har likvérdig repeterbarhet (Elert m.fl.,
2008a; Elert, m.fl., 2008b; Enell m.fl., 2008).

5.1.2 Lakning av klorfenolférorenad jord

ER-H-metoden har tidigare bara testats med avseende pa PAH. Eftersom manga forore-
nade omraden ir kontaminerade med klorerade foreningar ér det dven angelédget att testa
om metoden fungerar for denna typ av &mnen. I denna studie utfordes darfor lakforsok
pa en CP-fororenad jord och lakvattnet analyserades med avseende pé fyra olika klore-
rade amnesgrupper med olika egenskaper; CP, PCDE, PCDF och PCDD.

Repeterbarheten i Luled 1 (n = 2), d& forsdken utférdes enligt rekommendationer av
Hansen m.fl. (2004), var god for alla &mnesgrupper (se tabell 18) och dverensstimmer
med rapporterad repeterbarhet for PAH pé 19-59 % (Hansen m.fl. 2004). Repeterbarhe-
ten 1 Luled 2 (n = 2), d& forsoken utfordes med 50 % hogre flode, var viéldigt god for
CP, men resultaten for PCDE och PCDD/F (se tabell 18) gav en otillfredsstillande hog
standardavvikelse. Da lakningsforsoken utfordes enligt rekommendationer av Hansen
m.fl. (2004) forefoll ER-H-metoden vara applicerbar péd klorerade foreningar (men det
bor poédngteras att underlaget for denna beddmning dr magert; endast tva replikat utfor-
des).
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Det finns ingenting som tyder pa att skillnaderna i utlakade halter mellan Luled 1 och
Luled 2 beror pa det 6kade flodet 1 Luled 2 (se vidare avsnitt 5.2). For att utviardera me-
todens repeterbarhet med avseende pd CP, PCDE och PCDD/F bor déarfor hinsyn tagas
dven till variationen mellan Luled 1 och Luled 2 och inte bara till variationen mellan
replikaten i respektive grupp. For CP &r de utlakade halterna ungefér desamma i Luled 1
och Luled 2 (se figur 4), och repeterbarheten mellan de fyra forsdken ar 19-65 %. Vari-
ationen, métt som standardavvikelsen, var hogst for PCP (65 %). Repeterbarheten for
CP ér alltsé tillfredstéllande och 1 samma storleksordning som repeterbarheten for PAH
dven nér de fyra forsoken fran Luled 1 och Luled 2 ses som replikat.

Tabell 18. Repeterbarheten (standardavvikelsen mellan replikaten) i Luled 1 och 2 fér CP,
PCDE, PCDF och PCDD.

Standardavvikelse Standardavvikelse

[%] [%]

Lulea 1* Luleg 2** Luled 1* Luleg 2**
DiCP 23 9 TeCDF 50 67
TrCP 49 6 PeCDF 39 64
TeCP 42 3 HxCDF 1 89
PCP 6 4 HpCDF 18 78

OCDF 32 89

TeCDE 19 141 TeCDD 59 42
PeCDE 12 115 PeCDD 14 61
HxCDE 8 98 HxCDD 9 40
HpCDE 7 95 HpCDD 0,3 51
OCDE 21 103 OCDD 9 63

* Lagt flode, 7 dygn
** Hogt flode, 7 dygn

For PCDE var variationen stor mellan Luled 1 och Lulea 2 (se figur 5) och repeterbarhe-
ten dalig om alla fyra forsok ses som replikat, 58—112 %. Detsamma giller for PCDF
(se figur 6) och PCDD (se figur 7) dér repeterbarheten var 5777 respektive 107-128 %
om alla fyra forsok ses som replikat. De utlakade halterna i Luled 2b var dédremot inte
helt tillforlitliga, vilket kan vara en av forklaringarna till de hoga standardavvikelserna. I
Luleé 2b orsakade ett luftintag i kolonnen, genom en dalig packning, en hiaverteffekt sa
att lakvitska och partiklar hastigt sogs fran toppen av kolonnen till glasflaskan. Detta
kan ha mobiliserat partiklar och partikuldrt bundna féroreningar som annars inte skulle
ha transporterats med lakvétskan. Detta kan vara orsaken till att halten av partikulért
bundna PCDE och PCDD/F var hogre i Luled 2b 4n i 2a (se figur 9). I de partikulédra
fraktionerna dr kvoten mellan Luled 2b och 2a 7 for PCDE, 4 for PCDE och 2 {or
PCDD. Motsvarande kvoter i vitskefasen ar bara 2, 1 och 1, vilket indikerar att den
hogre utlakningen av PCDE och PCDD/F 1 Luled 2b jamfort med Luleéd 2a dr orsakad
av en Okad partikulér transport av dessa foreningar, mojligen orsakad av héaverteffekten.
Turbiditetsmétningen visar inte att miangden partiklar varit hogre i Luled 2b 4n i Lulea
2a (se tabell 14). Turbiditetsmétningen utfordes dock inte pa lakvitskan i flaskan som
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skickades pa analys utan pé lakvétskan som fanns kvar i kolonnen och i roren efter av-
slutat lakningsforsok (se avsnitt 2.3.3.). Nar lakvitskan i1 glasflaskan fran Luled 2b fil-
trerades fore analys innehdll den ddremot synbart mer partiklar dn lakvitskan fran de
andra Lulea-forsoken.

Utan Lulea 2b blir repeterbarheten for PCDE och PCDD/F nagot bittre. Om Luleé 1a,
Luleé 1b och Lulea 2a ses som replikat fas 31-89 % for PCDE, 28-78 % for PCDF och
84—-105 % for PCDD. Variationen mellan Luled 1 och Luleé 2 &r mest anméirkningsviard
for PCDD och dr véldigt stor dven utan Lulea 2b (se figur 7). Den hér studien kan inte
visa pd ndgon annan forklaring for denna skillnad &n féroreningsheterogenitet i jorden.
Béade mellan de olika lakvattnen och mellan jordproverna var skillnaden i fororenings-
profiler anmérkningsvért stor for PCDD/F (se figur 8). I lakningsforsoken anvindes
visserligen en mycket storre mangd jord &n i totalhaltsanalyserna vilket borde ha mins-
kat inverkan av heterogeniteten, men for de fororeningar som till stor del transporteras
partikuldrt har heterogeniteten i fororeningshalten formodligen dnda spelat en stor roll.
De utlakade halterna ar da till stor del beroende av sammansittningen av féroreningar
pa de partiklar som mobiliserats och som finns i lakvattnet vid analys. For att minska
inverkan av fororeningsheterogenitet i jorden pd de utlakade halterna borde testmateria-
let formodligen ha homogeniserats mer. En 6kad homogenisering kan dédremot oka fri-
sdttningen av kolloider och utlakningen av partikuldrt bundna foreningar kan da bli be-
tydligt hogre én den skulle vara vid en naturlig laksituation. En 6kad homogenisering
Okar dven risken for forlust av flyktiga organiska &mnen.

Det var i princip inga skillnader i fysikaliska och kemiska parametrar eller 1 flodesregim
mellan replikaten i Luled 1 och i Lulea 2 (se vidare avsnitt 5.2) vilket tyder pa att pack-
ningen av kolonnerna och forutséttningarna for utlakningsprocesserna varit likvirdiga i
de olika forsoken.

Sammanfattningsvis dras slutsatsen att ER-H-metoden fungerar tillfredstidllande med
avseende pa repeterbarhet for CP, men inte for PCDE och PCDD/F pa grund av varia-
tionen mellan Luled 1 och Luleéd 2. Denna variation antas i sin tur vara orsakad av for-
oreningsheterogenitet i jorden vilket dr en faktor som kan pdverka utlakningen av hu-
vudsakligen partikuldrt transporterade foreningar mer &n utlakningen av foreningar som
transporteras i1 16st form. ER-H-metoden kan dock ha potential att fungera dven for
PCDE och PCDF eftersom repeterbarheten for dessa @mnen var relativt tillfredstéllande
utan Luled 2b. Metodens tillimpbarhet pa dessa, och andra hydrofoba klorerade fore-
ningar, bor darfor utvarderas vidare.

5.2 Utvardering av metodens robusthet

Flodet i systemet kan paverka hur mycket kolloider som mobiliseras och flodesregimen
genom kolonnen. Ett dkat flode kan leda till en 6kad halt av hydrofoba foreningar i lak-
vitskan orsakad av en 6kad partikulér transport. Ett 6kat flode kan & andra sidan dven
oka sjilvfiltreringen av kolloider i systemet eftersom lakvétskan atercirkulerar fler varv
genom kolonnen. Detta kan 6ka mdjligheten att kolloider fastnar och halls kvar i jorden
och att farre kolloider finns kvar i lakvitskan.

For att utvirdera metodens kénslighet for ett okat flode utfordes lakningsforsok pa Lu-
lea-jorden vid tvé floden, 20 ml h™ och 30 ml h™'. Effekten av denna forandring studera-
des sedan med avseende pa pH, turbiditet, DOC, konduktivitet, utlakade halter, fordel-
ning av utlakade foreningar till partikelfraktioner respektive vitskefas samt med hjélp
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av konservativa sparamnesforsok. Jimforelser avser bara Luled 1 och Luleé 2 (inte Lu-
led 3, eftersom Luled 3 utférdes med en ldngre atercirkulation).

Det 6kade flodet i Luled 2 orsakade inte ndgon dkad mobilisering av kolloider. En nagot
lagre turbiditet erholls i Luled 2 @n i Luled 1 (se tabell 14). Skillnaden kan vara en indi-
kation pa att det forekom en dkad sjdlvfiltrering av lakvattnet i jordkolonnen med okat
flode och fler atercirkulationer. Turbiditetsmétningarna utfordes & andra sidan mer &n
24 timmar efter provtagning (3 till 5 dagar), vilket kan ha paverkat resultaten. Turbidi-
tetsmdtningar ger ingen exakt bestdimning av hur mycket suspenderat material som
fanns i 16sningarna, utan en uppfattning om inbordes foérhallanden av médngden partiku-
lart material i lakvétskan for lakningsforsok utforda pa samma testmaterial. Flodet sjonk
nagot under experimentets ging i alla Luled-forsok och det gjorde dven pH (se ta-
bell 14). Sankningen i pH beror formodligen pa att jordens pH var ldgre én lakvétskan
(se tabell 1). Sénkningen i flode kan bero pa en okande grad av igensdttning 1 jorden
samt pa att att hastigheten vid forsokets start uppmattes utan kolonn och nér lakvétskan
sedan atercirkulerade genom kolonnen utdvade testmaterialet ett mottryck som kan ha
sankt flodet nadgot. DOC var nagot hogre i Luled 2a 4n i de andra Lulea-forsoken, vilket
kan bero pa det ndgot hogre pH-vérdet i den kolonnen (se tabell 14). Det finns ddremot
inget som tyder pé att de smé skillnader som observerats i fysikaliska och kemikaliska
parametrar mellan de olika Luled-forsoken skulle vara orsakade av 6kningen av flodet i
Luleéd 2.

En jamforelse av resultaten fran de konservativa sparimnesforsoken ger information om
huruvida flodesregimerna genom kolonnerna péaverkats av det fordndrade flodet. Ge-
nombrottskurvorna fran bade Luled 1 och Luled 2 &r symmetriska vilket indikerar att
flodesfiltet varit homogent i alla kolonner (se figur 10). Fordelningen av transporttider
for bromidpulsens front var dessutom lika och genombrottskurvan nadde C/Cy = 0,5 vid
ungefdr en porvolym i bade Luled 1 och Lulea 2. Skillnaden mellan den modellerade
porvattenhastigheten och den beréknade var liten i1 alla forsok, men storst i Luled la
vilket indikerar att det forkommit fler immobila zoner i den mobila fasen i den kolonnen
an i de andra Luled-forsoken. Eftersom bromidpulsens langd var olika lang i de olika
forsoken borjar genombrottskurvorna inte avta samtidigt 1 Luled 1 och Luled 2. Genom-
brottskurvorna nadde aldrig C/Cy = 1 i nagot av forsoken, vilket formodligen beror pa
att det forekom en retardation av bromidjoner genom diffusivt massutbyte mellan mobi-
la och immobila zoner i kolonnerna, vilket resulterade i en liten svans pad genombrotts-
kurvorna. Den modellerade forlustfaktorn i kolonnerna (som representerar bromidjoner
som halls kvar i den immobila zonen och ej hunnit transporteras ut i den mobila zonen
under den tid som forsoken pagick) var lika stor i Luled 1 som i Luled 2. Den var inte
heller nagon direkt skillnad i den modellerade dispersiviteten mellan de olika forsdken.
Sammantaget indikerar de konservativa sparamnesforsoken att det 6kade flodet 1 Luled
2 inte paverkade flodesmonstret genom jorden i kolonnerna samt att packningen av jor-
den varit likvédrdig mellan replikaten.

Som ndmnts 1 avsnitt 4.2.1 var det ingen direkt skillnad i den totala utlakningen av CP
mellan Luled 1 och Lulea 2 (se tabell 10), vilket indikerar att en 6kning av flodet med
50 % inte pdverkade utlakningen av de foreningar som huvudsakligen transporterats i
16st form (se avsnitt 5.3). Utlakningen av PCDE och PCDD/F skiljde sig ddremot at
mellan Luled 1 och Lulea 2 (se figur 5, 6 och 7). Dessa skillnader antas ddremot vara
orsakade av andra faktorer dn fordndringen av flodet. Den betydligt mycket hogre ut-
lakningen av PCDE och PCDF i Luled 2b én i1 Luled 1 antas vara orsakad av hévertef-
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fekten som mobiliserade partikuldrt bundna HOC som annars inte hade transporterats
med lakvétskan (se avsnitt 5.1.2) och inte av det 6kade flodet i Luled 2. Utlakningen av
PCDE och PCDF var négot lagre i Luled 2a dn i Luled 1, men i samma storleksordning,
och antas dérfor inte ha péverkats av fordndringen 1 fléde. De stora skillnaderna i utla-
kade halter av PCDD mellan Luled 1 och Luled 2 beror formodligen inte heller pa det
Okade flodet 1 Luled 2 utan antas vara orsakade av den stora fororeningsheterogeniteten
i jorden. Resultaten fran utlakningen av PCDD skulle kunna tyda pa en okad sjalvfiltre-
ring av kolloider 1 kolonnen och minskad utlakning av partikulért transporterade forore-
ningar med Okat flode, men om sa var fallet borde samma trend dven ha setts for PCDE
och PCDF som ocksd huvudsakligen transporterades partikuldrt (se avsnitt 5.3). Den
berdknade procentuella utlakningen (andel av totalmidngden i jorden som aterfanns i
lakvattnet) indikerar att utlakningsprocessen for PCDD varit annorlunda &n utlaknings-
processen for PCDE och PCDF i bade Luled 1 och Luleé 2. I Luleé 1 var den totala pro-
centuella utlakningen av PCDD ungefir tio ganger storre dn den procentuella utlakning-
en av PCDE och PCDF, och i Luled 2 var den totala utlakningen av PCDD ungefir tio
ginger lagre (se tabell 11, 12 och 13). Den hér studien kan inte redovisa ndgon annan
forklaring for denna trend dn fororeningsheterogenitet i jorden och pa de mobiliserade
kolloiderna.

Fraktioneringen av lakvattnet i partikuldra fraktioner och vitskefas visade inte nagra
skillnader mellan fors6ken som kan anses vara orsakade av det dkade flodet i Luled 2
(se figur 9). De observerade skillnaderna 1 partikuldrt transporterade fororeningar ses
framforallt f6r PCDD samt i Luled 2b dven for PCDE och PCDF. Dessa skillnader tros,
som ndmnts ovan, ddremot bero pd haverteffekten 1 Luled 2b samt pd fororeningshete-
rogenitet i jorden, och inte pa en 6kad mobilisering eller 6kad sjélvfiltrering av kolloider
orsakade av ett dkat flode.

Sammanfattningsvis dras slutsatsen att ER-H-metoden verkar vara robust mot en dkning
av flodet med 50 % eftersom inga skillnader i fysikaliska och kemiska parametrar, for-
andringar 1 flodesregim, skillnader i1 utlakade halter eller forandringar i den partikuléra
transporten av fororeningarna forefoll vara orsakade av fordndringen i flddet.

5.3 Fordelningen mellan partikular fas och verkligt 1ost fas i lakvattnet

Fraktioneringen av lakvattnet fran forsok Luled 1 och Lulea 2 i partikelfraktioner och
vitskefas (< 0,2 um) visade en tydlig trend med 6kad betydelse av partikulirt bunden
transport 1 utlakningsprocessen med dkad hydrofobicitet hos foreningarna (se figur 9).
CP, med lagst K,,, av de undersokta foreningarna, terfanns nistan uteslutande i véitske-
fasen medan PCDD, med hogst K,,, ndstan uteslutande dterfanns i partikelfraktionerna.
Samma trend har tidigare setts for bl.a. PCB (Burgess et al., 1996) och for PAH (Mack-
ay och Gschwend, 2001). For dessa dmnen dkade associationen till kolloider med okat
K,y hos de undersokta &mnena. En fordjupad utvirdering av fordelningen av HOC mel-
lan partikulér fas och 16st fas (i de lakforsok som presenteras i foreliggande studie) har
gjorts av Hemstrom (2007), Persson (2007) och Persson m fl. (2008).

Eftersom CP &r svaga organiska syror kan de foreligga i bade neutral och joniserad
form, och deras 16slighet och affinitet for partikulért och organiskt material kan variera
och dr beroende av pH. Fingler et al. (2004) visade att sorptionsintensiteten av CP mins-
kade med okat pH. I denna studie var pH i den CP-fororenade jorden 6,5 och tetra- och
pentaklorerade CP, 98-99 % av de utlakade CP (se tabell 10), forelag darfor huvudsak-
ligen 1 joniserad form. Om lakningsforsok gors pd surare CP-fororenade jordar minskar
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joniseringsgraden av CP och sorptionsintensiteten okar. Inverkan av den partikuldra
transporten pd utlakningsprocessen av CP kan dd formodas spela en storre roll dn den
gjorde i den hér studien. Eftersom metodens repeterbarhet ar sémre vid utlakning av mer
hydrofoba organiska dmnen (partikuldrt transporterade foreningar) skulle en tilldmpning
av ER-H-metoden pa en surare jord troligtvis resultera i en forsdmring av repeterbarhet
for utlakning av CP.

Hansen et al. (2004) rekommenderar att lakvattnet frdn kolonnlakningsexperimentet inte
filtreras fore analys sa att de partikelbundna foreningarna i lakvattnet tas hansyn till vid
uppskattningen av lakbarheten 1 den undersokta jorden. De partiklar som finns i lakvat-
ten har inte filtrerats bort av jorden vid tercirkulationen och kan dérfor antas vara mo-
bila dven under féltférhallanden. Denna studie visar tydligt vikten av att ta hinsyn till
partikuldrt transporterade fororeningar vid riskbedomningar av lickage av HOC fran
fororenade omrdden, framforallt for de med log K,,, > 6 (Persson, m fl., 2008). Annars
ar risken stor att lakbarheten i jorden underskattas. Att filtrera lakvattnet fore analys kan
ddremot ha fordelar om filterna, som i1 denna studie, sedan extraheras och analyseras.
Héansyn tas da till de partikulért transporterade foreningarna och information fas dven
om hur stor andel av de utlakade féreningarna som transporterats partikuldrt respektive
16st 1 vitskefasen. Denna information kan sedan vara viktig vid riskbedomningen av det
fororenade omrédet i friga, bdde med avseende pa biotillganglighet och pé transportpo-
tential av fororeningarna. Losta fororeningar dr mer biotillgédngliga &n partikuldrt bund-
na (Semple m fl., 2004) och utgdr dérfor en storre direkt risk. Hydrofoba HOC kan &
andra sidan transporteras ldngre och fortare och vara potentiellt biotillgéngliga pa plat-
ser langre bort dn vintat utifrdn deras vattenloslighet om de dr bundna till mobila kollo-
ider (de Jonge m fl., 2004). Fraktionering av de utlakade foreningarna i partikuldr och
16st fas kan darfor forbéttra riskbeddmningen genom att ge information om bade vad
som dr direkt och vad som ar potentiellt biotillgédngligt.

5.4 Kontroll av jamvikt

Genom att forldnga atercirkulationen fran 7 dagar till ca 3 veckor, och direfter jimfora
de utlakade halterna, gjordes en grov uppskattning om huruvida kemisk jamvikt nétts i
de olika undersdkta jordarna.

5.4.1 PAH-férorenad jord

ER-H-metoden har tidigare utvirderats med avseende pd olika lang atercirkulation;
1-21 dygn for fluoranten och bens(a)pyren, (Gamst, m fl., 2003) och 1-19 dygn for
naftalen, fluoranten, fenantren och bens(a)pyren, (Gamst, m fl., 2007). Gamst m fl.
(2003) fann att den utlakade halten av dessa @mnen bara 6kade upp till en atercirkula-
tion pd ungefdr sju dygn vilket indikerar att jimvikt da har nétts i systemet. Gamst m fl.
(2007) fann att 6kningen fran sju till 19 dygn var liten och svar att bestimma.

Ringsted

For Ringsted antyder resultaten i foreliggande studie att jamvikt inte uppnds efter sju
dygns atercirkulation. For samtliga PAH, forutom naftalen, var de utlakade halterna
hogre 1 22-dygnsforsoket (30-80 % hogre) jamfort med 1 7-dygnsforsoken (se tabell 3).
Skillnaden 1 utlakad halt var for alla studerade &mnen utanfoér metodens beriknade rela-
tiva standardavvikelse for respektive &mne. I 22-dygnsforsoket med Ringsted var halten
DOC néstan dubbelt sa hog som i1 7-dygnsforsoken (tabell 4), och med 6kad DOC-halt
kan dven losligheten av HOC 6ka (Chiou et al., 1987). Turbiditeten var ocksa nagot
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hogre 1 Ringsted 2 dn 1 Ringsted 1 (tabell 4). Den 6kade utlakningen 1 22-dygnsforsoket
skulle darfor kunna bero pa att médngden DOC och partiklar i lakvattnet var hogre da en
langre atercirkulation tillimpades, vilket gor det svért att dra ndgon siker slutsats om
huruvida jimvikt uppnétts efter sju dygns atercirkulation eller ej.

Flodesregimen genom Ringsted 2 var lik den i1 Ringsted 1. Genombrottskurvan var rela-
tivt symetrisk, men hade en tydlig svans, precis som i Ringsted 1 (se figur 3). Det fore-
kom déremot mer immobila zoner i den mobila fasen i Ringsted 2; skillnaden mellan
den modellerade och berdknade porvattenhastigheten var storre, och fronten pa genom-
brottskurvan kom lite tidigare, i Ringsted 2 4n i Ringsted 1. Dispersiviteten var ungefér
lika stor som i Ringsted 1b. De smé skillnaderna i flodesregim mellan Ringsted 1 och 2
behover didremot inte vara orsakade av den forlingda &tercirkulationen, utan kan t.ex.
bero pa att luftbubblor stingts inne i materialet vid packning.

Om den okade utlakningen i1 22-dygnsforsoket beror pé att jamvikt inte uppnatts efter
sju dygn skulle det vid en riskbedomning av ett PAH-fororenat omrade finns en risk att
lakbarheten skulle underskattas om é&tercirkulationstiden i kolonnlakningsforsoket ut-
forts enligt rekommendationer av Hansen et al. (2004). Vid riskbedomningar anvénds
déremot sdkerhetsmarginalerna och en underskattning av den maximala porvattenhalten
pa 30-80 % kan da eventuellt vara acceptabel.

Grimstorp och Asbro

I anslutning till utlakningsforsoken med 7 dygns atercirkulation pa jordproven
Gr3:50-70 och A8J55:80 startades 4ven ett 21-dygns utlakningsforsok for vardera prov.
Av okédnd anledning forsvann dessa lakvattenprover vid ankomst till det kommersiella
lab som skulle utfora vattenanalysen och nya 21-dagarsforsok fick utforas. Av praktiska
skil kunde inte dessa forsok startas forrdn ca 5—8 manader efter tidigare utforda forsok.
For att kontrollera att ingen fordndring i ursprungsproverna hade skett under denna tid
togs dven nya prover ut for totalhaltsanalys av PAH (resultat visas i tabell 5 och ta-
bell 7). For det senare inskickade provet av Gr3:50-70 var halten av samtliga PAH, for-
utom benso(ghi)perylen, hogre eller likvardig den som kvantifierats i provet vid tidigare
analys. Det gick saledes inte att pavisa en métbar fordndring av materialet (i form av
forlust av flyktiga dmnen eller mikrobiell nedbrytning). For A8J55:80 hade nio av stu-
derade PAH en ligre halt i det prov som analyserades vid det senare tillféllet. Resteran-
de sju PAH hade hogre eller likvérdig halt. Ingen korrelation fanns mellan uppmaétta
halter och d&mnenas molekylvikt (hydrofobicitet). Det dr dérfor svart att sdga om materi-
alet har forandrats over tiden, men eftersom ingen korrelation fanns mellan lagre kvanti-
fierade halter och dmnenas molekylvikt beror skillnaden troligtvis till storst del pa for-
oreningsheterogenitet.

Utlakade halter i forsoket med 21-dygns atercirkulation pa jord fran Grimstorp var lagre
for samtliga PAH, med undantag for naftalen, i forhdllande till halter i lakvatten fran
forsok med rekommenderad tid for atercirkulation. Detta trots att 50 % hdgre halt DOC
uppmiittes 1 lakvattnet fran forsdket med en langre atercirkulation. Nagon jimforelse av
Okad/minskad forekomst av partiklar i de olika forsoksuppstéllningarna kan inte goras
eftersom turbiditets-analysen utfordes pa filtrerade prover. De ldgre utlakade halterna
var for nagra PAH inom metodens relativa standardavvikelse, men for flertalet studera-
de dmnen var skillnaden nagot storre (0-87 % hdgre utlakning vid rekommenderad tid
for atercirkulation jamfort med 21 dygn). Att de utlakade halterna inte var hogre vid 21-
dygns atercirkulation ger en antydan om att kemisk jaimvikt kan ha uppnatts vid endast
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7 dygns étercirkulation. Att de uppmatta halterna for flera av @mnena var ligre och dven
utanfor metodens relativa standardavvikelse ger en indikation om att repeterbarheten i
vissa fall kan vara sdmre dn den hér angivna. Att forsoken utférdes med sé langt mellan-
rum kan dven ha paverkat resultaten.

I forsdken med den finkorniga kreosot-fororenade jorden fran Asbro #r det svart att av-
gbra om jamvikt kan ha uppnétts efter 7 dygn eller ej. Utlakade halter for samtliga PAH
var avsevirt lagre 1 21-dygnsforsoket (i medeltal for 16PAH s& mycket som ca 7 ggr
lagre) jamfort med i 7-dygnsforsoken (se tabell 7). Skillnaden i utlakad halt var for alla
studerade dmnen sdledes utanfér metodens berdknade relativa standardavvikelse for
respektive dmne. Denna tydliga avvikelse fran forvéntat resultat (halter i samma stor-
leksordning, eller hogre) skulle kunna bero pé att det skett en 6kad sjdlvfiltrering av
kolloider och sma partiklar i forsoket med den lidngre &tercirkulationstiden, eftersom
lakvattnet cirkulerat fler varv genom systemet. Skillnaden mellan forséken borde 1 sa
fall teoretiskt vara storst for PAH med hég molekylvikt jamfort med de med lag (efter-
som de dr mer hydrofoba och dirmed mer bendgna for partikeltransport). Ndgon sadan
trend kunde inte pévisas, och generellt sett gillde det motsatta; storre skillnad i utlakade
halter for Amnen med 1g molekylvikt. Likvil hade Asbro-provet som lakades med 21-
dygns atercirkulation en nagot lagre turbiditet 4n genomsnittet vid lakning med rekom-
menderad atercirkulationstid. Halten DOC 1 lakvatten fran 21-dygnssforsoket var dock
36 % hogre an utlakad halt (i medeltal) vid lakforsok med rekommenderad é&tercirkula-
tion. Detta resultat strider mot de uppmadtta lidgre halterna av PAH. Att det var storre
skillnad i utlakade halter for &mnen med 14g molekylvikt skulle kanske istéllet kunna
forklaras med att 21-dygns forsoket utfordes ca dtta manader efter 7-dygns forsoket och
att under denna tid har en forlust pa grund av mikrobiell nedbrytning och evaporation av
lagmolekyldra PAH skett. Utifran totalhaltsanalyserna (beskrivna ovan) gick det inte att
dra nagon klar slutsats om huruvida materialet foridndrats i fororeningssammanséttning
over tiden. Totalhalten bestims emellertid endast utifran ett fital gram medan laktestet
vanligen baseras pa ca 0,5 kg.

Att resultaten skiljer sig &t for de studerade PAH-fororenade jordarna beror med stor
sannolikhet pd de olika fororeningssituationerna och materialens karaktdristika s& som
tex fororeningens élder, organiskt material och kornstorleksfordelning. Generellt sett &r
en dtercirkulation pa sju dygn eventuellt tillrdcklig for att nd en acceptabel grad av jim-
viktsinstillande mellan den fasta fasen och lakvattnet. Onskvirt ir dock att fler material
undersoks med en forldngd atercirkulationstid, samt karaktiriseras, sd att en databas
over olika material och fororeningssituationer kan byggas upp i framtiden.

5.4.2 Klorfenol-férorenad jord

I forsoken med klorfenol-fororenad jord kan jamvikt ha uppnétts efter sju dygn for Di-
och TrCP. De utlakade halterna 6kade inte for dessa dmnen nédr &tercirkulationstiden
forlangdes (se tabell 10). For TeCP 6kade diaremot utlakningen med forldngd atercirku-
lationstid. Detta tyder pa att olika CP har olika sorptions/desorptions-isotermer och att
det tar langre tid for hogklorerade CP att stilla in sig i jdmvikt mellan den fasta fasen
och vitskefasen jamfort med lagklorerade &mnen. Resultaten for PCP dr daremot mot-
stridiga. Det verkar som om jamvikt har uppnatts i Luled 2, men inte i Luled 1, efter sju
dygns atercirkulation, jaimfort med Luled 3 (se tabell 10). Detta kan eventuellt bero pa
att fororeningsheterogeniteten var vildigt stor i1 jordproverna med avseende pa PCP.
Analysen av lakvattnet i Luled 3 var dessutom annorlunda dn analysen av lakvattnet 1
Lulea 1 och Luleé 2. Lakvattnet i Lulea 3 filtrerades inte och vid filtrering, extraktion av
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filter och analys av lakvattnet 1 Luled 1 och 2 kan forlusterna vid analysen ha varit storre
an 1 Lulea 3. Det dr darfor svért att siga om dmnesgruppen CP uppnatt jamvikt eller ej
efter sju dygns atercirkulation, eller om de observerade skillnaderna i utlakade halter
beror pd fororeningsheterogenitet i jorden eller pd forluster vid analysen av lakvitskan.
Det finns emellertid inget som tyder pa att skillnaderna i utlakade halter skulle bero pa
fordndringar 1 fysikaliska och kemikaliska parametrarna. Uppmatta parametrar var i
princip opaverkade av forldngningen i atercirkulationstid (se tabell 14). Flodesregimen
genom kolonnen pdverkades inte heller av den forldngda dtercirkulationen. Precis som
for de andra Luled-forsoken var genombrottskurvan frén Luled 3 symetrisk och hade en
front dir en 50 % aterfinningsgrad uppkom vid ungefar en porvolym (se figur 10). Den
modellerade nettoforlusten och dispersiviteten var dessutom i samma storleksordning
som 1 de andra forsoken.

Eftersom PCDD/F néstan uteslutande transporterades partikulért (se figur 9) &r det inte
sarskilt intressant att diskutera om jdmvikt mellan jorden och lakvattnet uppnatts for
dessa foreningar efter sju dygns atercirkulation. For dessa @mnen ar det mer relevant att
utvirdera om den partikuldra transporten paverkats av en forlingd étercirkulation. Ut-
lakningen av PCDF var betydligt hogre efter 22 dygns dtercirkulation én efter sju dygns
atercirkulation (se figur 6) om man bortser fran halterna i Luled 2b som formodligen
inte ar tillforlitliga. Den partikuléra transporten av PCDF forefaller ha 6kat med en 6kad
atercirkulationstid. Detta syns ddremot inte i turbiditetsmétningen som faktiskt &r lagre i
Lulea 3 4n i de andra Lulea-forsdken (se tabell 14). Turbiditeten méttes dédremot inte i
lakvattnet i flaskan som skickades pa analys utan i lakvattnet som fanns kvar i kolonnen
och 1 roren efter avslutat lakningsforsok. Turbiditeten antogs vara densamma 1 hela sy-
stemet, men detta antagande har inte testats. Turbiditetsvirdena i tabell 14 visar bara
vad som kommer in i flaskan fran kolonnens utloppsror. Det dr fullt mojligt att mdngden
partiklar som ldmnar flaskan genom pumpens inloppsror vid atercirkulationen &r mindre
dn mingden som kommer in och att det déarfor sker en ansamling av partiklar i flaskan.
En ansamling snarare &dn en 6kad mobilisering av partiklar skulle dérfor kunna vara for-
klaringen till de forhdjda halterna av PCDF 1 22-dygnsforsoket.

Det dr svart att avgora vilken péverkan den forldngda dtercirkulationen har haft pd den
partikuléra transporten av PCDD eftersom fororeningsheterogeniteten i jorden tros ha
haft en avgorande betydelse for utlakningen av dem. Jimfort med Luleéd 2a verkar den
forlangda étercirkulationen ha gett en ansamling av partikuldrt bundna PCDD likt den
for PCDF (se figur 9). Denna trend kan déremot inte ses ndr Luled 3 jimfors med
Lulea 1.

Sammanfattningsvis s dr atercirkulation pa sju dygn sannolikt tillricklig for att jimvikt
mellan den fasta och flytande fasen ska uppnés for CP, men detta behdver studeras vida-
re och for fler testmaterial. Vidare rekommenderas att det d&ven bor utvérderas hur stor
avvikelse frdn jamviktshalterna som &r acceptabel ur ett riskbedomningsperspektiv ef-
tersom ER-H-metoden &r betydligt mer praktisk om den kan koras i sju istéllet for
22 dygn. Slutsatsen dras dven att en forlingd tercirkulation formodligen inte 6kar mo-
biliseringen av kolloider, men att det kan ske en ansamling av kolloider, och partikulért
transporterade HOC, 1 glasflaskan som kan 6ka med tiden for vissa jordar. For den
finkorniga och slamliknande organiska jorden kan dock en 6kad sjalvfiltrering skett.
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5.4.3 Utlakning av DOC

Halten DOC verkar inte ha uppnétt jamvikt efter utlakning 1 7 dygn. For samtliga fyra
forsok med forlangd atercirkulation (21 eller 22 dygn) aterfanns en hogre halt DOC
(33—-100 %) 1 lakvattnet jamfort med da jordprovet lakades med normal atercirkulations-
tid (7 dygn).

5.5 Utvardering av forluster

5.5.1 Adsorptionsforluster till lakutrustningen

Lagmolekyldra PAH ér relativt flyktiga &mnen och kors-kontaminering av prover inom
ett laboratorium kan dirfor forekomma. Uppmditta halter av naftalen, acenaften och flu-
oren i det ’rena” kontrollprovet av 16sningsmedel (heptan fran flaska A, se tabell 15)
tyder pa att det har funnits en bakgrundshalt av PAH i luften pa labbet. De bada heptan-
kontrollproverna dunstades in vid tva olika tillfallen. Vid indunstningen av det heptan-
prov som uppvisade halter av PAH pagick lufttorkning av férorenade kreosotjordprover
pa labbet och det &r troligtvis detta som orsakat korskontaminering. Detta har med stor
sannolikhet dven paverkat 6vriga prover som indunstades vid samma tillfélle (bida pro-
verna frin Grimstorp och eventuellt samtliga fran Asbro) och gér att uppskattade ad-
sorptionsforluster av lattflyktiga @mnen (och sirskilt de i heptankontrollprovet detekte-
rade; naftalen, acenaften och fluoren) kan ha 6verskattats.

HOC med en hog molekylvikt har generellt sett en storre adsorptionsbenéigenhet jamfort
med dmnen med lag molekylvikt pa grund av sin storre hydrofobicitet. I tidigare forsok
att uppskatta adsorptionen av PAH till glas har storre procentuella forluster noterats for
hogmolekyldra PAH jamfort med lagmolekyldra (Gamst, m fl., 2007). Utifrdn kvantifi-
erbara PAH, i foreliggande studie, verkar vara resultat stimma dverens med Gamst m fl.
(2007) dvs. den procentuella forlusten okar till glasviggarna med 6kad hydrofobicitet
hos dmnena. Samma trend erh6lls dven for de studerade klorerade foreningarna (Pers-
son, 2007). Att adsorptionen av hogmolekyldra HOC é&r storre, dn for lagmolekyldra
amnen, kan teoretiskt sett leda till att lakvétskan far en annan sammanséttning dn under
lakning 1 en filtsituation, dir den experimentella lakningen i sa fall underskattar andelen
mer hydrofoba &mnen i lakvattnet.

Resultaten visar dven att adsorptionsforlusterna skiljer sig at for de olika jordmaterial
som lakats. Vid lakforsok med jord frdn Ringstedt verkar inte adsorptionen av PAH till
utrustningens vaggar och ror vara ndgot problem; forlusten var inte stérre dn 0,4 % for
nagon av de undersokta 16 &mnena. Det skall dock noteras att dessa resultat dr avsevéart
lagre &n de Ovriga erhéllna, och tidigare rapporterade (t ex. Gamst, m fl., 2003), vilket
kan betyda att forlusten underskattats vid dessa forsok. Forsoken med jord fran Grims-
torp uppvisade forluster pd 7-20 % for tre- till fyraringade PAH och 35-53 % for fem-
ringade PAH. For Asbro ir resultaten svartolkade och kombinationen av 14ga utlakade
halter, hog rapporteringsgrians och eventuell korskontaminering av prover begrinsar
mojligheten till utvirdering. Om man bortser fran léttflyktiga &mnen (naftalen, acenaf-
ten, acenaftylen och fluoren) och enbart ser till Gvriga kvantifierbara &mnen uppgick
forlusterna till mellan 10-14 % for tre- till fyraringade PAH och 19 % for femringade
(benso(a)pyren). For den betydlig mer hydrofoba d&mnesgruppen PCDD/F var adsorp-
tionen inte anmarkningsvirt mycket hogre; 39 respektive 63 % av total utlakad méngd
PCDD/F adsorberades till kolonnens viaggar i de tva studerade systemen.
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Adsorptionen till glasviggar eller rostfritt stdl &r dock sannolikt en snabb ytprocess med
snabbt instdllande av jimvikt. Det dr dérfor hogst troligt att en jimvikt mellan ytor och
vitskefasen har infunnit sig under de 7 dagar som vattnet atercirkuleras genom kolon-
nen (Gamst m fl., 2007). Om den utlakbara fraktionen i jorden dértill kan anses vara
betydligt storre an den fraktion som adsorberas till utrustningens viggar kommer endast
adsorptionen till viggarna ha en initial effekt pa desorptionshastigheten (hogre koncent-
rationsgradient mellan lakvatskan och den fororenade jorden, pga. att sorptionen av ut-
lakade dmnen till kolonnen véggar sédnker koncentrationen av &mnen i lakvétskan under
borjan av utlakningen). Under dessa forutséttningar kommer inte adsorptionen till lakut-
rustningen att ha ndgon storre inverkan pd den slutliga jimviktshalten i lakvattnet. Om
den utlakbara fraktionen dr mycket liten kan dock adsorptionsforlusterna leda till att
halterna i lakvattnet, av framforallt mycket hydrofoba @mnen, underskattas.

Sammanfattningsvis, adsorptionen kan leda till att jamviktshalten av @mnen med hog
hydrofobicitet underskattas (baserat pa dessa resultat med en faktor maximalt pa 2,7 och
2,1 for PCDD/F respektive PAH), da utlakningen uppskattas for jordar med mycket lag
tillgénglighet av fororeningen (t ex jordar som innehéller hoga halter av t ex. sotkol).

5.5.2 Adsorptionsforluster till olika material

Eftersom HOC forsoker att undvika vattenfasen i sa stor utstrickning som mojligt sker
alltid en mindre eller storre forlust genom adsorption till fors6ksuppstéllningens vaggar
vid lakforsok. I foreslagna metoder for lakning av organiska dmnen rekommenderas
dérfor att lakutrustningen bestar av glas eller rostfritt stil och att plastmaterial helt und-
viks (t ex. Enell, m fl., 2004; Gamst, m fl., 2007; ISO, 2007a; b; c). Hér studerades ad-
sorptionsforlusterna av PAH till tre olika material (glas, teflon och rostfritt stal) for att
avgora vilket material som dr bast [dmpat att anvdnda vid lakning av HOC. Resultat fran
dessa forsok visade att glas dr det material till vilket PAH adsorberas i minst omfattning
(tabell A1-A4 samt figur 11 1 avsnitt 4.3.2 och figur 12 nedan) och bor darfor viljas
framfor rostfritt stal och teflon.

Det laga antalet forsok (endast tre koncentrationsnivaer) och osdkerheten vid kvantifie-
ringen av halterna (de berdknade relativa standardavvikelserna, tabell A1-A4) gor att det
inte gdr att avgéra om de procentuella forlusterna skiljer sig signifikant & mellan de
studerade koncentrationsnivderna. Resultaten ger dock en fingervisning om att de pro-
centuella forlusterna troligen 6kar med 6kad hydrofobicitet oberoende av koncentra-
tionsniva (figur 12). Denna trend var tydlig for glas men dven for teflon. Det gick inte
heller att se ett samband mellan 6kad procentuell forlust med minskad halt PAH 1 vat-
tenfasen. Snarare géllde det omvénda for &mnen med fa ringar (tre- till fyra ringade) da
adsorptionen till glas studerades. Den procentuella forlusten till teflon var, liksom for
glas, storst for forsoket med hog halt, men for flera &mnen var forlusten i samma stor-
leksordning (endast négot ldgre) d& vatten med /dg halt var 1 kontakt med teflonvéiggar-
na (figur 12). For rostfritt stal gar det ej att utvdrdera koncentrationens inverkan efter-
som de tva hogre koncentrationsnivaerna utfordes pa utrustning som innehdll o-ring av
gummi.

61 (70)



o uaJAd(pagz| )ouspul
o uaifd(pogz| Jouppul [ | ualAd(pgez ) )ouspul _
™ [
o = e -
©
) g e 7 <
m 2 ug|Asad(iyb)osuag 2 usjAsad(1yb)osuaq | 2 [
o Jr [ | [ — [
- = ] ] r
- = + Uaoelue(ye)suaq
© usoel uape.jue(ye)spaqi @©
< & # 4 4P < [
c c c
o ] =
) ) [0) usiAd(e)susq
= uaJAd(e)sudq = 2.Ad(e)susq =
] [ O [ O [
= = ﬂ v
© © uajuelon|y(y)suaq
.Mu uajuelonpy(p)suaq .Mu uajuelon(i(y)supq .M.v _
He]) _ :Q _ e
I T I
0w O O O usjueson|y(q)suaq
o)) uesony(qsueq | R G)SIED]
e} [ [
.©
= uashi
nVa uashiy US$AIY
- [ [ [
O]
n LsoeJjue(e)sus
uapeJjue(e)sua usoeJjue(e)susq
[ [
1 7 7 7 7 uaJAd
uaJAid ual [
[
7 7 7 :Lcmhosc
usjueion usjueJlon|y [
[
7 7 7 :Lumb:m
uaoeJu usoeJjue =il
AL
g 5 £ NN
@ = = uaJjueusy
Q] uaJjueus, (] uaJljueusa} b=l
[ 0|
IS} | | | | |
T T T 1 T T T T T T @ T T T T T T T T T
O O O O O O O O o o o O O O O O O O O o o o ©O O O O O O O O o o o
SO ® ®© ~K © L ¥ ® N « S O ® ~ © 1L ¥ ® N - ©O ® W M~ © 1’ T O N -
~ ~ ~

SGlI

(%) ¥snja0} [jonjuasoud

(%) ¥snp10} [19N3Uas0Ld

(%) ¥snja0} [jonjuasoad

Figur 12. Procentuella férluster av PAH till olika material.
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Forsoket med olika koncentrationsnivder pekar pa att adsorptionen av PAH till glasvig-
garna inte begrinsas av antalet sorptionsplatser (dvs inte ett monolager av PAH som
faster till glasets yta) utan styrs mer av en fordelningsjdmvikt (figur 13a och 13b). For
tre- till fyraringade PAH (figur 13a) kunde en linjidr adsorptionsisoterm anpassas med
relativt gott resultat (R’ = 0,917-0,996) medan for stérre PAH (figur 13b) var resultatet
nagot simre (R’ = 0,780-0,961).

Adsorptionen av PAH till teflon per ytenhet 6kar ocksd med 6kad koncentration i vatt-
net, men inte lika linjart som for glas. Om detta beror pa teflonets egenskaper, eller &r
ett resultat av det begridnsade underlaget (tre koncentrationsnivaer, om tva replikat) gar
inte att avgora. Inverkan av halten av PAH i vattnet pa adsorptionsforlusten till rostfritt
stal gar ej att utvardera pd grund av att flaskorna av misstag forslots med o-ringar 1 kor-
karna till koncentrationsnivaerna hog- och mellanhalt. Resultaten fran forsoken ger
dock en klar forevisning om att gummi &r ett material som helt bor undvikas vid lakfor-
sok och hantering av HOC-innehallande vattenprover da gummi dr en mycket god sor-
bent for dessa &mnen (forlusterna av PAH uppgick till 99 % i dessa forsok, se figur 11
och 12).
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Figur 13a. Adsorption av PAH (tre- till fyraringade dmnen) per ytenhet (pg/mz) till glas, teflon
eller rostfritt stal vid olika koncentrationsnivaer. For rostfritt stal visas bara resultat fér den lagsta
koncentrationsnivan lag halt, eftersom férséken vid de tva hégre nivaerna utférdes med o-ring,
gjord av gummi som &r en mycket starkare sorbent dn den rostfria ytan.
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Figur 13b. Adsorption av PAH (fem- till sexringade @mnen) per ytenhet (pg/mz) till glas, teflon
eller rostfritt stal vid olika koncentrationsnivaer. For rostfritt stél visas bara resultat fér den lagsta
koncentrationsnivén lag halt, eftersom férséken vid de tvé hégre nivaerna utférdes med o-ring,
gjord av gummi som &r en mycket starkare sorbent &n den rostfria ytan. Halten ben-
so(ghi)perylen var under kvantifieringsgréansen i férséket med teflon vid lag halt.

5.5.3 Eventuella 6vriga forluster

Ovriga forluster i systemet har inte utvirderats. Tillsatsen av natriumazid for att himma
den mikrobiella nedbrytningen av PAH har tillsynes fungerat tillfredstillande. Ingen
tillvdxt av t ex. alger eller biomassa var synlig och i de fall dér strykningar med lakvits-
ka respektive lakvatten utfordes pa odlingsplattor sdgs ingen tillvaxt av kolonier.
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6 SLUTSATSER

ER-H-metodens repeterbarhet (den relativa standardavvikelsen) for utlakning av PAH
bedoms vara tillriackligt god for att metoden skall kunna tillimpas for uppskattning av
utlakning av dessa dmnen frdn fororenad jord. Det bor dock noteras att uppskattning
gjorts utifran ett starkt begrinsat underlag (n = 3 for tre av de undersokta jordarna och
n =2 for referensjorden fran Ringsted). Resultaten visar generellt pd en nagot béttre
repeterbarhet for det undersokta referensmaterialet Ringsted (5-21 %) &n vad som tidi-
gare rapporterats (19-59 %) och repeterbarheten for dvriga sandiga material var ocksa
tillfredstidllande (048 %). Lakning av finkornigt material eller avsteg fran metodbe-
skrivningen kan dock ge upphov till férsdmrad repeterbarhet (den relativa standardavvi-
kelsen var 7-88 % for utlakning frdn den undersdkta siltiga organiska jorden som torr-
packades i kolonnen). Nagon trend mellan 6kad molekylvikt och en sémre repeterbarhet
(hogre relativ standardavvikelse) gick inte att pavisa for ndgon av de lakade jordarna.

Vidare pekar véra resultat pa att ER-H-metoden kan fungera tillfredstdllande, med avse-
ende pd repeterbarhet, for CP, men inte for PCDE och PCDD/F. Utlakningen av starkt
hydrofoba organiska &mnen paverkas kraftigt av fororeningsheterogeniteten i jorden
och vilka partiklar som mobiliseras i laktestet, eftersom dessa &mnen transporteras hu-
vudsakligen bundna till partiklar.

Metoden &r robust mot en 6kning av flodet med 50 %. Inga skillnader i fysikaliska och
kemiska parametrar, fordndringar i flodesregim, skillnader i1 utlakade halter eller fordnd-
ringar i den partikuldra transporten av fororeningarna forefoll vara orsakade av forédnd-
ringen 1 flodet.

En atercirkulation pé sju dygn ar eventuellt tillrdcklig for att nd en acceptabel grad av
jamviktsinstéllande mellan den fasta fasen och lakvattnet vid utlakning av PAH och CP.
Onskvirt &r dock att fler material undersdks med en forléingd atercirkulationstid, samt
karaktériseras, sa att en databas dver olika material och fororeningssituationer kan byg-
gas upp 1 framtiden. Resultaten visar pa vikten av att ta hinsyn till den partikuldra trans-
porten av HOC fran fororenade omraden. Annars finns risk att lakningspotentialen och
dérmed fororeningarnas omgivningspaverkan underskattas.

Adsorptionen av utlakade organiska dmnen till lakutrustningens véggar kan leda till att
halterna av hydrofoba &mnen i lakvattnet underskattas. Forutsatt att jamvikt rader, och
att den totala lakbara fraktionen kan anses stor, blir dock adsorptionsforlusterna av
mindre betydelse for resultatet. Utifran resultat redovisade i denna rapport uppskattas de
procentuella forlusterna till utrustningens glasvdggar vara 2—41 % for PAH och
39-63 % for PCDD/F. Lagmolekyldra PAH och CP har inte samma benédgenhet, som
mer hydrofoba @mnen, att adsorbera till utrustningens védggar och risken att utlakade
halter av dessa &mnen underskattas dr dirmed l4gre.

Lakutrustningen skall helst vara utford i glas for att undvika forluster i form av adsorp-

tion till dess vdggar. I jimforelse med forlusterna till glas (241 %) var forlusten till
teflon mellan 2—64 % och till rostfritt stdl mellan 11-67 %.
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7 REKOMMENDATIONER

Metoden ér tillimpbar for att uppskatta utlakning av CP i jordar med relativt neutralt
pH. Det bor dock utredas om metoden dven kan tillimpas pa surare CP-fororenade jor-
dar, eftersom joniseringsgraden av CP minskar och sorptionsintensiteten okar med
minskat pH. Inverkan av den partikuléra transporten pé utlakningsprocessen av CP kan
dd férmodas spela en storre roll 4n den gjorde 1 foreliggande studie vilket skulle kunna
leda till en forsdmrad repeterbarhet.

Repeterbarheten for utlakning av PCDE och PCDD/F var i detta forsok oacceptabelt
lag, vilket beror pa att dessa foreningar huvudsakligen transporterades bundna till par-
tiklar i kombination med stor fororeningsheterogenitet i den undersokta jorden. ER-H-
metoden kan ha potential att fungera for starkt hydrofoba organiska dmnen om forore-
ningsspridningen dr mer homogen och dérfor rekommenderas att metodens tillimpbar-
het péd dessa, och andra hydrofoba klorerade foreningar, utvérderas vidare. For att un-
dersoka graden av fororeningsheterogeniteten i provet som skall lakas foreslas att flera
delprover tas ut med t ex. slumpmaissig provtagning och att totalhaltsanalys genomfors i
flera replikat.

Baserat pa resultaten frdn adsorptionsforlusttesterna med opolédra losningsmedel re-
kommenderas att liknande tester 1 framtiden utfors helt dtskiljt frdn 6vrig verksamhet
med fororenade jordprover sd att korskontaminering undviks. Dartill bor all kontakt
med plast och gummimaterial undvikas i alla analyssteg!

All utrustning och kvartssand bor glodgas vid en temperatur > 550 °C for att branna bort
eventuella organiska fororeningar. Om mojlighet till glodgning vid denna hoga tempera-
tur saknas, dr det troligtvis bittre att avstd glodgning och avsluta diskningen av utrust-
ningen med urskoljning med ett opolart 16sningsmedel (av minst p.a. kvalitet). Organis-
ka fororeningar sd som t ex. PAH bildas vid ofullstindig forbranning och risk foreligger
att dessa kan bildas pé utrustningens ytor om det forekommer 16sningsmedelsrester pa
utrustning som glodgas vid endast 200 °C.

For att himma eventuell mikrobiell nedbrytning av de organiska fororeningarna som
lakas ut tillsdtts en biocid (NaNs). Alla biocider dr giftiga och utgér en hélsorisk for
laboranten som utfor lakforsoket. NaN; kan ocksa utgora en explosionsrisk pa labbet om
substansen kombineras med klorerade organiska 16sningmedel eller tungmetaller. Dér-
till kan det finnas vidare applikationer av lakmetoden som gor att en biocid i systemet
helt maste uteslutas, t ex. dd metoden anvinds for att generera ett lakvatten for ekotox-
testning. Darfor rekommenderas att vidare studier utfors for att hitta béttre alternativ &n
NaN; for att himma den mikrobiella aktiviteten.

For att vidareutveckla metoden kan det vara intressant att utfora kolonnlakningsforso-
ken 1 storre skala. Om en storre volym lakningsvitska anvédnds kan inverkan av adsorp-
tionen av HOC till glasviaggar bli jamforelsevis mindre, och en stérre mingd testmateri-
al kan minska inverkan av fororeningsheterogenitet pd utlakningen. I de fall dar utlak-
ningen fOrvéntas vara liten skulle dven analysen av utlakade &mnen gynnas av en upps-
kalning eftersom en stérre volym vatten di kan extraheras. En storre volym lakvatten
skulle ocksa mojliggora provuttag direkt ur flaskan for analys av turbiditet och pH
(istéllet for ur lakvattnet som finns kvar i kolonnen och roren efter avslutat lakforsok
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som 1 denna studie). En storre skala skulle dven kunna forbéttra mdojligheten att extrapo-
lera de experimentella resultaten till féltsituationer.

Adsorptionens inverkan pa resultatet, i form av for hoga uppmatta halterna av mer hyd-
rofoba &mnen i lakvattnet pga adsorption till flaskan, kan minskas genom att lakvattnet i
glasflaskan dekanteras vid analys (dvs flaskan skdljs inte ur med 16sningsmedel). De
foreningar som adsorberat till glasvidggarna och som eventuellt gor att halten i flaskan ar
hogre dn jimviktshalten i1 systemet foljer dd inte med. Vid anlitande av externa laborato-
rium for vattenanalysen &r det, oavsett vilken metod som viljs, viktigt att ta reda pa vil-
ken metod som anvénts sa att en korrekt tolkning av analyssvaren kan goras. Om flera
prover skall undersokas och jamforas bor samtliga prover sjalvklart analyseras pa sam-
ma sitt. Bada metoderna kan likvél forekomma inom samma ackrediterade laboratorium
och det dr darfor viktigt att kommunicera vikten av att anvinda samma metod for alla
prover till det laboratorium som anlitas.

Baserat pd véra resultat fran testerna av olika material (glas, teflon och rostfritt stal)
rekommenderas att utrustningen bestér av glas. Att tillverka kolonnen i rostfritt stal kan
dock ha vissa fordelar. T ex. skulle risken for luftintag och hédverteffekter kunna mins-
kas, eftersom kopplingarna i systemet léttare skulle kunna goras tita. I flera av vara for-
sOk har det dessutom varit svart att 6ppna kolonnen efter utférd lakning och 1 nigra fall
har glaskolonnen gétt sonder vilket kan bli kostsamt i lingden om metoden anvénds pa
rutinbasis. I en kolonn av rostfritt stil gar det diremot inte ha kontroll pad om materialet i
kolonnen ’skjuter” eller om luftfickor bildas.

Eftersom forekomsten av kolloider paverkar bade transportpotentialen och biotillgdng-
ligheten av HOC vore det intressant att vid varje lakforsok veta hur stor andel av de
utlakade foreningarna som varit partikulért bundet respektive verkligt 16sta. Filtrering
och analys av filter, som har gjorts for en del av proverna i den hér studien, ger intres-
sant information, men tolkningen av resultaten forsvaras av den stora adsorptionen av
mycket hydrofoba foreningar till filtren. Eventuellt skulle filter tillverkat i ett annat ma-
terial dar adsorptionen dr ett mindre problem kunna anvédndas. Alternativt skulle analy-
sen av de utlakade halterna i flaskan, bade partikulért och verkligt 16st, om mdjligt kun-
na kombineras med analys av den fritt 16sta halten med hjilp av passiva provtagare sa
som t.ex. polyoxymethylene (POM)-strips (Cornelissen m fl., 2008).
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