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REFERAT

Provtagning av tradkarnor for att bedéma fororeningsgraden av klorerade I6sningsmedel i
grundvatten

Daniel Nordborg

Klorerade 16sningsmedel (CAH) anvéndes i stor omfattning som bl a kemtvéttmedel och
avfettningsmedel tills dess att deras toxiska egenskaper blev kanda. Perkloretylen (PCE) anvénds
an idag som kemtvattmedel. CAH aterfinns ofta i markmiljo pa de platser dar de tidigare anvénts.
Analys av CAH-koncentration i tradkérnor har uppmarksammats som en billig och effektiv
metod for att dversiktligt bedoma utbredningen av dessa fororeningar. Metoden har inte tidigare
anvants i Sverige.

Syftet med detta examensarbete ar att undersdka om tradprovtagning kan anvandas for att
bedéma utbredningen av fororeningar i markmiljo under svenska forhallanden vid olika arstider.
Analyserade CAH-halter i trad har jamforts med tidigare registrerade halter av CAH i
grundvatten. Syftet har ocksa varit att beskriva CAH-upptaget i trad, undersoka metodens
begrénsningar samt att sammanfatta viktiga aspekter vid provtagning.

Provtagningar av trad har genomforts under mars och juni pa fastigheterna Helgd 1:25 och 1:26 i
Vaxjo, dar tidigare metallavfettning har medfort att mark och grundvattnet férorenats av CAH;
perkloretylen (PCE), trikloretylen (TCE) och nedbrytningsprodukten dikloretylen (c1,2-DCE).
Vid analys av tradkérnor detekterades framst PCE, TCE samt TCM (kloroform).
Koncentrationen av CAH var hogre i juni. Halten PCE+TCE+c-DCE i tradproverna gav en
oversiktlig bild av féroreningssituationen som Gverensstamde val med de grundvattenprover som
tidigare tagits pa fastigheten.

CAH tas upp i vattenlost fas vid tradens rotter. Tradets vattenbehov och vilket vatten det utnyttjar
ar darfor viktigt for dess mojlighet att ta upp CAH. Amnets kemiska egenskaper (10g Kow,
flyktighet, mm.), samt forekomst och nedbrytning paverkar den halt som registreras i tradet. Vid
provtagning bor provtagningspunkternas hdjd 6ver marken och position, tradart samt tradstorlek
beaktas. Provtagning under sommaren ar att foredra eftersom halterna da ar hogre.

Jamforelsen med grundvattenprovtagning visar att metoden har potential att anvéandas i Sverige
for att beddma utbredningen av en CAH-fororening i markmiljé. Den &r enkel att anvénda och
kan vara ett alternativ pa platser dar konventionella metoder &r svara att genomfora. En okad
forstaelse for involverade processer, samt utdkade undersokningar av metoden ar nddvandiga da
metoden ar ny.

Sokord Klorerade l16sningsmedel, tetrakloretylen, trikloretylen, PCE, TCE, klorerade alifater,
fororenad mark, trad, trddkarnor, fytosanering, markundersokning, trad, Helgo
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ABSTRACT

Tree core sampling to assess the degree of chlorinated solvent contamination in
groundwater

Daniel Nordborg

Chlorinated aliphatic hydrocarbons (CAH"s) were used widely within dry cleaning
facilities and for metal degreasing until their toxicity was discovered. PCE is still used as
dry cleaning liquid. Today CAH’s are found in soil environment at places where they
have been used in the past. The CAH-concentration in trees growing on contaminated
land has quite recently received attention as a cheap and effective way of assessing the
extent of a CAH-contamination. The method has however, not been put into use in
Sweden.

The aim of the study has been to investigate whether the CAH-concentration in tree cores
could be used to delineate the spread of CAH in a soil environment under Swedish
conditions in different seasons. The aim has also been to gain an understanding of the
uptake process, as well as to identify the limitations of the method and important issues to
consider when sampling.

Trees were sampled in March and June on Helgo 1:25, 1:26 in Véxjo, Smaland.

Metal degreasing earlier conducted at this site has lead to the CAH contamination of soil
and groundwater (PCE, TEC c-DACE). Mostly PCE, TCE, and chloroform were detected
in tree cores. The CAH concentration was higher in June. Using the sum of PCE+TCE+c-
DCE in trees to delineate the spread gave a result that was quite consistent with

a delination done based on groundwater sampling.

The uptake of CAH by trees is governed by the uptake of water at the root. The water
usage, together with the origin of the water used is important for the ability of the tree to
take up CAH. The CAH concentration within trees is also dependent on the chemical
properties of the compound (Log kow, solubility etc), the concentration of the compound
in the soil as well as degradation processeses. The position and height of sampling in the
trees, tree species as well as tree size are important factors to consider when sampling.
Sampling during summer is preferred when the concentration of CAH in trees is likely to
be higher.

The analysis of CAH in tree cores has potential to be used as a screening tool in soil
investigations under Swedish conditions. It is a cheap and easy to use method, which
would be a good complement to other investigative measures. However, an increased
understanding of the processes involved, together with more analysis are needed., as this
is a new method.

Key words Chlorinated solvents, CAH, chlorinated aliphatic hydrocarbons,
tetrachlorethylene, trichloroethylene, chloroform, trees, tree cores, phytoremediation,
contamination, Helgo.
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1. INLEDNING

Klorerade lsningsmedel, &ven kdnda som klorerade alifatiska kolvaten, Chlorinated
Aliphatic Hydrocarbons (CAH) kan bl a férorsaka cancer och har ozonnedbrytande
egenskaper. De anvandes fram tills dess att dessa egenskaper blev kanda i stor omfattning
som bl a tvattmedel inom kemtvattsindustrin och som avfettningsmedel inom verkstads-
och metallindustrin. Anvandningen av manga CAH har sedan dess kraftigt reglerats, eller
helt forbjudits (Naturskyddsféreningen, 2006). Tetrakloretylen (PCE) anvéands dock
fortfarande som tvattvatska i kemtvattar. CAH patraffas ofta i mark och grundvatten pa
platser dar anvandningen av CAH for lange sedan upphort.

Traditionella undersékningsmetoder som tillampas pa en mark férorenad med CAH
bestar framst av porlufts- och jordprovtagning samt grundvattenprovtagning. Metoderna
innebar borrning pa den mark som ska undersokas och ar kostsamma och resurskravande.
Pa vissa platser kan en borrning utgora ett mycket stérande ingrepp och kraver god
kdnnedom om forekomsten av ledningar i marken. Trots detta kan savél sénderborrning
av okanda undermarksinstallationer som spill fran de maskiner som anvénds férorena
marken (Rahm, Personlig kommentar, 2006). En borrning kraver ocksa ett
tillstandsforfarande och en del samordningsinsatser med den underentreprendr som ska
utféra borrningen. Pa grund av de hoga kostnaderna, (10 000 — 20 000
kr/undersokningspunkt) (Bank, Personlig komm 2006) och de svarigheter som kan
forekomma vid borrning, skulle det vara attraktivt att 6versiktligt kunna bedéma
fororeningssituationen innan ev borrning utfors.

Trad samspelar med och paverkas av sin omgivning. De ger pa sa vis en bild av miljén
omkring dem. CAH-halten i trad pa fororenad mark har relativt nyligen visat sig kunna
anvandas for att oversiktligt bedéma fororeningsspridningen i mark och grundvatten.
Proverna fran traden tas med hjalp av en tillvaxtborr och analyseras med
gaskromatografi. Provtagningen &r enkel att genomfdéra och analyskostnaderna ar relativt
laga. Metoden har darfor potential att anvandas som ett indikativt forsta verktyg innan
fororeningens utbredning beddms med hjélp av mer omfattande undersokningar.

Metoden har undersokts i USA (Vroblesky m.fl. 1999, Burken och Ma 2002, Schumacher
m.fl. 2002, Vroblesky m.fl. 2004 m.fl.). Det har konstaterats att metoden ger goda
resultat. Det har dock framkommit att yttre forutsattningar, egenskaper hos traden saval
som provtagningsforfarandet har betydelse for de halter av CAH som detekteras.

Syftet med detta examensarbete &r att undersoka om analys av CAH-koncentrationen i
trad kan anvéndas for att kartlagga utbredningen av en férorening under svenska
forhallanden vid olika arstider. Syftet har ocksa varit att beskriva upptagningsprocessen,
att undersoka begransningar till metodens anvandbarhet samt att sammanfatta vad som &r
viktiga aspekter vid provtagning.

Utanfor Vaxjo finns nagra fastigheter vars grundvatten ar fororenat av klorerade
l6sningsmedel. Provtagning av trad har genomforts i mars och juni 2006 pa detta omrade.
Resultaten har jamforts med tidigare uppmatta halter i grundvattnet (Golder 2001).



2. KLORERADE LOSNINGSMEDEL (CAH)

Klorerade I6sningsmedel (CAH), bestar av kolvatekedjor dar kloratomer ersatt vissa av
vateatomerna. Tetrakloretylen (PCE), se Figur 1, och trikloretylen (TCE) ar exempel pa
CAH som anvénts i omfattade utstrackning inom t.ex. kemtvattar (PCE) och
metallavfettning (TCE). Det har &ven konstaterats att PCE forekommit som foérorening i
medel tankta for metallavfettning (Personlig komm Rahm, 2006).

Figur 1. Exempel pa CAH: tetrakloretylen (PCE)

Manga klorerade l6sningsmedel har konstaterats vara eller misstanks vara cancerogena.
De &r akut giftiga i hoga halter och ger b la kroniska skador pa reproduktionssystem,
lever och njurar vid en exponering for lagre halter under lang tid. Vissa CAH har
konstaterats vara ozonnedbrytande. De har déremot liten tendens att bioackumuleras och
anses mattligt giftiga for land- och vattenlevande djur. Nedbrytningsprodukterna kan
ibland vara giftigare an det ursprungliga amnet. Vinylklorid &r t.ex. ett exempel pa en
mycket cancerogen nedbrytningsprodukt av PCE (Naturskyddsforeningen, 2006).

Fram tills dess att deras giftiga egenskaper blev kédnda behandlades CAH som ofarliga.
Idag &r anvéndningen av de flesta CAH kraftigt reglerad, eller helt forbjuden, &ven om
PCE fortfarande anvands som kemtvéattmedel. Pa grund av deras kemiska stabilitet
aterfinns de trots att anvandningen upphort fortfarande ofta i mark/grundvatten i narheten
av de platser dar de tidigare anvénts. Det ar darfor mycket viktigt att identifiera
fororenade omraden, kartlagga utbredningen av féroreningen samt att vidta
saneringsatgarder dar de behovs (Domenico m.fl.1998).

2.1 Kemiska data

Aven om CAH-amnen har liknande kemiska egenskaper, har dess skillnader betydelse for
varfor de ibland upptrader olika, vilket paverkar spridning i mark (se avsnitt 2.2), och
deras upptag i trad (avsnitt 2.3) | tabell 1 redovisas ett antal kemiska parametrar.

Ett &mnes molekylvikt anger vikten av en mol av amnet. Detta aterspeglar hur stora, samt
vilka atomslag molekyler innehaller. Densiteten anger tathet. Amnen med densitet >1
sjunker i vatten. Losligheten beskriver hur val &mnet loser sig i vatten. Angtrycket, anger
den relativa méngden i gasfas och i vattenldst fas vid en viss temperatur. Ett hogt
angtryck betyder hog flyktighet.



Henry’s konstant (Ekvation 1) &r en jamviktskonstant som beskriver fordelningen mellan
gasfas och vattenlost fas. Ett hogt varde pa Henry’s konstant betyder att amnet forgasas
snabbt.

Ky = o )

P, = Partiellt gastryck (mm Hg)  C,.., = Koncentration i vatten (mol / m®)

Vatten

Kow (Ekvation 2) beskriver &mnets l0slighet i oktanol jamfort med vatten. Detta avgor
om amnet l6ses mest i vattenfas (Iagt varde) eller organisk fas (hogt vérde).

COk tanol (2)

I(ow = C
Vatten

Cowuno = Koncentration i oktanol

Koc (Ekvation 3) anger motsvarande férdelningen mellan organiskt kol och vatten.
CO K

Koe =—— 3)

CVatten
Cor k = Koncentration i organiskt kol Cyaten = Koncentration i vattenlost form

Tabell 1. Kemiska egenskaper for studerade amnen. Fran R.A.1.S (2006) och
A.T.S.D.R (2006).

Amne Molvikt Densitet Loslighet Angtryck Ky log Kow Koc
g/mol (kg/l) (mg/l)  (mm Hg) (I/kg)
Diklormetan (DCM) 85 1,3 130 000 358 0,13 1,25 7,3
1,1-Dikloretan (DCA) 99 1,18 5 500 180 0,23 1,79 35
1,2-Dikloretan (DCA) 99 1,25 8 500 61 0,05 1,48 14,3
Trans-1,2-Dikloreten (DCE) 97 1,27 6 300 265 0,38 0,48 43,8
Cis-1,2-Dikloreten (DCE) 97 1,27 3 500 206 0,17 0,7 43,8
1,2-Diklorpropan (DCPan) 113 1,16 260 000 209 0,12 1,98 67,7
Triklormetan (TCM) 119 1,49 8 200 160 0,15 1,97 35
Tetraklormetan (PCM) 154 1,59 790 90 1,25 2,83 48,6
1,1,1-Trikloretan (TCA) 133 1,35 1500 100 0,7 2,51 48,6
1,1,2-Trikloretan (TCA) 133 1,44 4 500 19 0,04 2,46 67,7
Trikloreten (TCE) 131 1,47 1100 60 0,4 2,38 67,7
Tetrakloreten (PCE) 166 1,63 150 14 0,073 2,59 106,8
Vinylklorid (VC) 63 0,91 2700 266 1,14 1,38 24




2.2 CAH i marken

| detta avsnitt presenteras vad som sker med CAH sedan de tillforts marken, se Figur 2.
Detta har betydelse for tradets tillgang till CAH-féroreningen, vilket satter begransningar
for upptaget. 1 avsnitt 2.3 presenteras hur CAH tas upp i tréd, vad som styr upptaget samt
den nedbrytning och férlust som sker i tréd.

CAH I ias Atmosfar
Markpartiklar
\ Markluft
/ / Adsorption
\‘ Markvatten Tradupptag

Figur 2. CAH i marken efter utslapp (avsnitt 2.2) och i trad (avsnitt 2.3).
Fran Ryan m.fl.(1988).

2.2.1 Spridning i fri fas

Av de studerade amnena karakteriseras alla (férutom vinylklorid som &r en gas) av att
vara svarlosliga och ha hogre densitet &n vatten, se Tabell 1. Ett &mne med dessa
egenskaper klassificeras som DNAPL (Dense Non Agueous Phase Liquid). CAH sjunker
efter ett utslapp genom marken tills de stoter pa ogenomtrangliga lager, se Figur 3. De
kan ocksa bli kvar i markporerna, eller skapa pélar om det forekommer téta lager i
marken. Under perkolationen kan de dven fordelas till markvatten och 6verga till gasfas.
En fortsatt spridning av CAH i fri fas sker i den mattade zonen, vars spridningsriktning ar
gravimetriskt betingad och beror pa orienteringen av och egenskaperna hos tata lager i
marken. Detta kan medfora att spridning sker i en riktning som skiljer sig fran det
overgripande grundvattenflodet, se Figur 3. CAH i fri fas i den mattade zonen, eller i
residual form i porer och som pélar i den omattade zonen, fungerar som sekundara
fororeningsskallor. Detta innebar att fororening av mark och grundvatten kan fortga dven
sedan sjalva utslappet upphort (Fetter 1999).
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Figur 3. Spridningen av CAH i marken (Fetter 1999)

2.2.2 Spridning i vattenlost fas

Trots att CAH klassificeras som icke vattenldsliga, "non ageous”, kan halten av dem i
vattenlost fas vara hog jamfort med olika grans och riktvarden. Transport i den méttade
zonen (grundvattnet) ar avgorande for utbredningen av féroreningen i vattenlost fas, se
Figur 3. Transport av CAH fran grundvattnet genom den omattade zonen till tradets rotter
ar viktigt for tradets kontakt med CAH-fororenat vatten.

Transporten av ett vattenlost amne, J , sker advektivt, J ., , samt dispersivt, J,e ,
(Ekvation 4).

J=J oy —J Disp (4)

Advektiv transport ar beroende av den dvergripande flodeshastigheten i marken. Denna
beror bland annat pa markens férmaga att leda vatten, dess hydrauliska konduktivitet. |
den méttade zonen beror denna pa markens porstorlek, da hela markskelettet kan antas
delta i flodet. | den omattade zonen paverkar markens mattnadsgrad, konduktiviteten.
Den dispersiva transporten medfor att partiklars spridning avviker fran det advektiva
flodet pa grund av diffusion samt variation i flodesvag. Flodet av ett CAH-amne i den
omattade zonen, framgar av Ekvation 5 (Fetter 1999).
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J=V'0'CCAH—DS'0'd—Z (5)

v = Overgripande flodeshastigheten i marken.

0 = Markfuktighet.

Ceay = Koncentration av CAH

D, = Dispersionskoefficient (effekt av diffusion och variation i flédesvag)
% = Vertikal koncentrationsgradient.

Vid gréansen till den mattade zonen kommer vatten att stiga i porerna och skapa en zon
med hog mattnadsgrad; den kapillara zonen. Stigningshojden kan relateras till jordens
porstorlek enligt Ekvation 6 (Fetter 1999).

0,15

H=""2 (6)
r

I en finkornig jord som t ex lera, kan vatten stiga hogt, vilket kan resultera i att marken
nar hog mattnad nara markytan. Detta har betydelse for ett trads tillgang till CAH.
2.2.3 Spridning i gasfas

Klorerade I6sningsmedel ar flyktiga och forangning kan ge upphov till férorenad
markluft, se Figur 3. Medan diffusion i vattenldst fas ger upphov till dispersivt flode, styr
diffusion det advektiva fl6det, Q,, i gasfas (Ekvation 7).

9(Cyn,)
Q-0 2 2
D, = Diffusions koeff C, = Koncentration i gasfas n, = Gasfylld porositet

CAH i gasfas kan l6sas i markvatten, adsorberas till fast fas eller avga till atmosfaren.
Transporten av CAH i gasfas ar viktig for trads tillgang till CAH-fororenat vatten

2.2.4 Adsorption

Amnen kan via olika reaktioner adsorberas till ytor i marken. For de flesta &mnen sker
detta pa grund av elektrisk attraktion till t ex mineralpartiklar och humusmaterial. Om
mangden som adsorberas antas vara linjart beroende av koncentrationen i vatten,

definieras fordelningen mellan mark och vatten; &mnets adsorptionskonstant, k, , som

(Fetter 1999)

C.
jord (8)

k =
‘T C

vatten



Eftersom CAH &r organiska och oladdade &mnen sker endast en liten del av CAH-
adsorptionen pga elektrisk attraktion. De adsorberas/binder istéllet i huvudsak till
organiskt material. Denna process styrs av &mnets fordelning till organiskt kol, k,. samt

graden av organiskt material i marken, f . (Fetter 1999):
kd = koc ’ foc (9)
k.. kan bestdmmas fran d&mnets oktanoléslighet, k,, enligt;

k,, =0,411-k,, (10)

2.2.5 Nedbrytning

Det ar i huvudsak mikroorganismer som styr nedbrytningen av CAH i marken.
Nedbrytningen sker i form av reduktiv deklorinering under syrefattiga forhallanden.
Nodvandiga kriterier ar att mikroorganismen har tillgang till en kolkalla, t.ex. organiskt
material samt en elektrondonator, ofta i form av vatgas eller en metall. Deklorineringen
sker stegvis och innebdr att kloratomer ersatts med vateatomer, se Figur 4. Nedbrytningen
gar snabbare ju langre kolkedjan ar. Om det rader syrefattiga forhallanden i marken, kan
detta innebéra en ackumulation av CAH som bestar av kortare kolkedjor. Dessa bryts ned
genom oxidation vid syrerika forhallanden (Walger 2006). Férekomsten av TCM kan ha
alternativa forklaringar. En forklaring kan t ex vara klorinering av ringstrukturer i
humussyror (McCulloch 2002). Aven férekomst av TCA kan ha samma forklaring
(Hoekstra m.fl. 1999).

PCE
; PCA PCM
TCE
\4
A 4
A 4 TCA
trs-1,2 cis-1,2 1,1 TCM
DCE DCE DCE
\4 v
A 4
DCA DCM
VC
A 4 \ 4 A 4
Eten Etan CM

Figur 4. Stegvis nedbrytning pa grund av t ex reduktiv deklorinering av CAH i marken.
Fran Golder (2001) och Walger (2006).



2.3 CAH i trad

Ett trad samverkar med omgivningen pa ett flertal satt. Vatten och naringsamnen tas upp
av trédens rotter, medan andra &mnen utsondras. | bladverket sker fotosyntes och
gasutbyte. | detta kapitel presenteras hur upptaget av CAH sker i trad, vilka kemiska
egenskaper och andra faktorer som styr upptaget och vad som sker med CAH i trad, se
Figur 2.

2.3.1 Upptag i vattenlost fas vid roten

Tradets rotter har i huvudsak tva uppgifter, att utgora stod samt att forse tradet med vatten
och naringsdmnen. Rotterna finns fordelade i1 den ométtade zonen och utnyttjar det
Oversta vattnet som finns tillgangligt i marken. Om marken har hdog fuktighet kommer
rétterna framst att finnas i de ytliga marklagren dar tillgangen till naring &r storre. De
radande vattenforhallandena i marken avgor darmed vilket vatten tradet utnyttjar (Trapp,
Personlig komm). Svargenomtrangliga marklager kan ha liknande effekt (De Kroon
2003). Vatten transporteras till rotterna pa grund av den hydrauliska gradient som
vaxtens evapotranspiration (avdunstning och transpiration) skapar i marken.

Upptaget av CAH vid rotens epidermis, se Figur 5, ar en passiv process och beror pa
mangden vatten som véxten tar upp (Ryan m.fl. 1988). Amnen transporteras genom roten
via diffusion. Transportens hastighet beror pa rotens struktur, mangden av &mne i mobil
fas (vattenlost och gasfas) samt amnets molekylvikt. Transport sker snabbare for sma och
latta molekyler (Trapp 2006). Hur mycket av d&mnet som blir kvar i adsorberad form i
beror av amnets oktanolloslighet samt rotens innehall av lipidvavnader. Lipid ar ett starkt
hydrofobt &mne, som effektivt adsorberar organiska &mnen med hog oktanolldslighet.

1 1. Rothr

2. Epidermis
3. Kortex

4, Endodermis
5. Stele

6. Xylem

7. Floem

Figur 5. Tvarsnitt av rotens uppbyggnad. Fran Flowers och Yeo (1992)



Endodermis, se Figur 5, separerar rotens kortex fran stelen. Cellerna i endodermis
omges av de sa kallade "kaspariska banden”. Dessa bestar av submerin vilket ar ett
hydrofobt material. Pa grund av dess hydrofoba egenskaper, utgor det kaspariska bandet
ett hinder for vilka @mnen som kan passera till stelen. Transporten beror pa amnets
struktur och oktanolloslighet.

Man har i tidigare studier (Briggs m.fl. 1982) konstaterat att &mnen med intermediért hog
kow (log ko, 0,5 - 4,5) obehindrat kunde transporteras till xylemet. Snabbast var

transporten av @amnen med ett varde pa log k,,, kring 2. For jamforelse av studerade

amnen, se Tabell 1. Mycket poldra @mnen kraver mer tid for att passera, medan mer
hydrofoba &mnen adsorberas och blir kvar. | stelen finns xylem och floem. I floemet sker
transport av naringsamnen i jonform, vilken kan ske bade uppat och nedat. I xylemet sker
transport av vatten och losta &mnen till bladverket dar vatten avges.

2.3.2 Upptag i gasfas vid roten

Det &r oklart i vilken utstrdckning CAH i gasfas tas upp av trad. Under transport genom
roten efter upptag uppstar namligen jamvikt med omgivande mark. CAH avges via
diffusion som ett resultat av koncentrationsskillnader. Vissa tradarter som lever i
vatmarker, har daremot utrymmen i vaxtens kortex som utgor en transportvag for syre
fran véxtdelar ovan mark till rotterna, sk aerenchym. Det har konstaterats att upptag av
CAH i gasfas via dessa kan forklara en del av CAH-upptaget under vintermanaderna.
Betydelsen av transport i gasfas avtar dock snabbt med avstand och upptag pa langre
avstand an 100 cm fran roten anses vara mindre troligt (Orchard m.fl. 1999).

| bladverket sker gasutbyte. En foreslagen upptagsvéag for CAH fran fororenad mark till
tréd har darfor varit via atmosfaren till bladverket. I en studie (Doucette m.fl. 1999)
provtogs luften i narheten av trad dar det inte fanns andra CAH-kallor an i marken.
Bristen pa CAH i dessa prover visar att CAH i trad pa fororenad mark formodligen inte
kan forklaras med forangning fran marken och upptag via bladverket.

2.3.3 Transport i stammen

Stammen hos lovtrad dr uppbyggd pa likartat satt. Innerst aterfinns margen, vilken omges
av veden. Utanfor denna finns bark och ytterbark. VVeden bestar av kérna och splint. I den
yttre delen av splinten sker vattentransporten mot tradets bladverk. | den inre delen av
barken sker néringstransporten i floemet. Radiell transport av vatten och naringsémnen
kan ocksa ske i de s.k. margstralar vilka finns utspridda i stammen. Dessa dr mycket
tydliga hos t ex ek och bok, medan de &r svara att upptacka pa t ex bjork och asp.

Hur tradets transportvévnad ar uppbyggd och férdelad inom splinten varierar mellan
tradarter. Man brukar skilja pa stroporiga och bandporiga lovtrad. Stréporiga trad har karl
jamnt fordelade i den levande veden, vilken bildas kontinuerligt under tillvaxtsdsongen.
Bandporiga trad daremot har storre karl vilka framst forekommer i den yttersta delen av
den levande veden.



Stroporiga svenska l6vtrad ar bok, bjork, al, sélg, 16nn och asp, medan t ex ek, ask och
alm ar bandporiga (Dahlgren m.fl. 1999). I barrtrad &r i princip hela tvarsnittet av
stammen vattenledande (Flowers och Yeo 1992).

Forhallandet mellan koncentrationen av ett &mne inom xylemet i stammen, C,,,,, jamfért

med koncentrationen i markldsning bendmns “Transpiration Stream Concentration
Factor”, TSCF, och definieras enligt;

C
TSCF = _2em (12)

Vatten

TSCF =1 innebdr att &mnet tas upp i samma takt som vatten, TSCF>1 innebdr att tradet
aktivt tar upp amnet, vilket ar fallet for naringsamnen. For CAH ar TSCF alltid <1. Detta
forklaras av att CAH blir kvar i roten (avsnitt 2.3.1), pa grund av adsorption i stammen
(avsnitt 2.3.4) samt pa grund av nedbrytning och férangning (avsnitt 2.3.4). TSCF ar
kraftigt beroende av &mne, vaxt och andra forutsattningar. Man har dock konstaterat att
amnets logk,,, (tex Briggs m.fl. 1982 och Davis m.fl. 1998) &r av avgorande betydelse

for TSCF.

2.3.4 Forluster

Under transport i tradet kan CAH forloras fran xylemet pga adsorption till tradvéavnader,
forangning samt nedbrytning. Adsorption till biomassa fran xylemet styrs av amnets
oktanoll6slighet och tradets lignininnehall (Burken och Ma 2002). Lignin fungerar som
ett lim mellan vedfibrerna. Det &r starkt hydrofobt och adsorberar darfér hydrofoba
amnen som CAH. Vid en tidigare studie konstaterades att 95 % av upptagen PCE och
TCE éaterfanns adsorberat till biomassa (Schumacher m. fl. 2002).

Det har visat sig att CAH-amnen med ett angtryck som overstiger 0,01 atm foérangas i stor
utstrédckning sedan de upptagits i xylemet. Férdelningen mellan biomassa och gasfas for
trikloretylen (TCE), tetrakloretan, (TCA) och kloroform (TCM) har konstaterats avta
enligt TCA > TCE > TCM, vilket aterspeglar amnenas flyktighet (Burken och Ma 2002).

Nedbrytningsprocessen av CAH i trad ar inte sa véalkand (Trapp, Personlig komm 2006).
Exempel pa aterfunna nedbrytningsprodukter av CAH i trad &r trikloretanol (TCOH),
trikloroacetat (TCAA) och dikloracetat (DCAA) (Newman m.fl. 1999). | sparforsék med
C'-mirkt TCE (Schroll m.fl. 1994) fann man framst TCOH, dven om det mesta avC*
inte kunde extraheras med hjélp av organiska Iésningsmedel. En mgjlig forklaring till
detta ar att TCOH bryts ned till en mycket polar glykosid. I vissa studier har den hdgsta
halten av CAH-amnen registrerats i stammen (Doucette m.fl. 2003). | en studie provtogs
karnor i olika sektioner inat i stammen. Man fann da nedbrytningsprodukter och
forekomst av mikroorganismer i den innersta delen av stammen (Vroblesky m.fl 2004).

| andra studier (Orchard m.fl. 2000) har den hdgsta halten nedbrytningsprodukter funnits
i roten och i dess narhet. Detta beror pa att samverkan mellan mikroorganismer och
trédens rotter i rhizosfaren leder till en nedbrytning av CAH (Orchard mfl 1999).

10



3. TIDIGARE STUDIER AV CAH-UPPTAG | TRAD

Det har tidigare genomforts ett antal studier av CAH-upptag i trad, (tex Nietch m.fl.

1999, Vroblesky m.fl. 1999 och 2004, Doucette m.fl. 1998, 1999, 2003, Schumacher
m.fl. 2002 m.fl.). Studierna har visat att CAH-upptag férekommer och att halter i trad kan
anvandas for att ge en bild av halterna i mark och grundvatten. Det har dock framkommit
att hur val CAH-halten i trad aterspeglar fororeningssituationen, paverkas av tradets
omgivning och amnets egenskaper. Provtagningsférfarandet har ocksa visat sig ha
betydelse for vilken halt som registreras.

3.1 Tradets omgivning

Trédets omgivning som t ex markens grad av férorening, vilket vatten som vaxten tar upp
samt tradets vattenbehov avgoér mangden CAH som trédet har potential att ta upp, och
den CAH-koncentrationen som registreras.

3.1.1 Halt i grundvatten

Gemensamt for tidigare faltstudier har varit att halterna i trad har kunnat anvéndas for att
fa en Oversiktlig bild av féroreningssituationen. Hur bra korrelation mellan halter i trad
och halter i grundvatten som uppnas, beror i stor utstrackning pa provplatsen och vilket
vatten véxten utnyttjar, vilket kan utredas med hjélp av stabila kolisotoper
(C'")(Doucette, Personlig komm 2006). Den lagsta halt av PCE och TCE i grundvattnet
som resulterat i detekterbara koncentrationer i trad har varit 0,005 respektive 0,4 mg/I
(Nietch m.f1.1999 och Doucette m.fl. 2003)

Under kontrollerade forutsattningar i laboratoriestudier, har ett tydligt samband pavisats
mellan halter i tradets xylem och halter i grundvatten. Korrelationen har varit mycket god
(R?=0,98) (Burken och Ma 2002). Koncentrationen i xylemet har beraknats med
utgangspunkt fran den registrerade halten i tradet, experimentellt faststéllda
fordelningskoefficienter mellan vattenlost fas inom xylem och biomassa, mellan
vattenlost fas inom xylemet och gasfas samt TSCF. Det starka samband som registrerats
visar pa att ett trad tar upp CAH i vattenlost fas om CAH finns i det vatten tradet
utnyttjar.

3.1.2 Djup till grundvattenyta

Halten i trad har visat sig ge en god bild av fororeningssituationen i grundvattnet da
grundvattenytan ligger ytligt (<2 m fran markytan) (Vroblesky m.fl. 2004, Nietch
m.f1.1999, Doucette m.fl. 2003, Ma och Burken 2003). | en studie genomford av USGS
(Schumacher m.fl. 2002) dar djupet ned till grundvattnet var 6-8 m fann man daremot att
halten i trddet gav mycket samre korrelation med halterna i grundvattnet.
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Det visade sig dock finnas en god korrelation mellan halterna i trad och halterna i den
omattade zonen. Detta kan bero pa grundvattenfluktuationer, d v s att CAH blir kvar i den
omattade zonen sedan grundvattnet sjunkit. Det kan ocksa bero pa férekomsten av
residual CAH i den omattade zonen (avsnitt 2.3.1).

Da grundvattnet ligger ytligt, blir korrelationen mellan halterna i grundvattnet och i tradet
god. Tradets rotter har inte direkt kontakt med grundvattnet, men avstandet fran detta till
rotterna &r litet. Darfor korrelerar halterna i grundvattnet val med halterna i det vatten
vaxterna anvander. Da djupet till grundvattnet 6kar, och rétterna ligger ytligt blir
kopplingen mellan halterna i grundvattnet och dér traden har sina rotter samre. Den goda
korrelationen mellan halter i mark och i trad da djupet till grundvattnet var storre, visar
dock att traden tar upp CAH i forhallande till den koncentration de har tillgang till.

3.1.3 Sasong

CAH-upptaget paverkas av hur mycket vatten vaxten tar upp. Under var och sommar ar
vattenbehovet stort, medan trad under vintern intar ett dvalliknande tillstand. I en studie
undersoktes vatten och TCE-flodet i trad under under perioden juni till december
(Vroblesky m.fl 1999). Resultatet visade att TCE-halten starkt avtog under vintern. Man
kom fram till att trddets behov av vatten styrde upptaget av TCE under sommaren, medan
upptag av CAH i gasform genom véxtens aerenchym kunde forklara upptaget under
vintern. Man kunde ocksa dra slutsatsen att flodet av TCE under dagtid starkt kunde
korreleras till inflodet av koldioxid, vilket dr ett matt pa fotosyntesen och tradets
vattenbehov.

3.1.4 Klimat

Forutom skillnader mellan sésonger, har tradets omgivning betydelse for dess
vattenbehov. Mangden CAH som tas upp kan raknas ut med hjalp av TSCF, halten CAH
som finns i grundvattnet, C,, , méngd vatten som vaxten kommer att behova, Q, samt

andelen vatten med ursprung i grundvatten, f , (Doucette m.fl. 2003).

Mangd upptagen CAH =TSCF -C,, -Q- f (13)

| klimat med hog nederbdrd och 1ag avdunstning dar marken har goda vattenhallande
egenskaper har trad ett relativt 1agt vattenbehov (ca 200 I/ar) vilket till stor del tillgodoses
med regnvatten. | ett 6kenklimat daremot, kan trads vattenbehov uppga till 1 800 liter per
ar, det torra klimatet medfor att traden har djupa rotsystem och nastan uteslutande
anvander grundvatten. Darmed blir mangden upptagen CAH férmodligen storre i torra
klimat (Doucette m.fl. 2003).

| en studie togs prover fran ett trad pa olika hojd 6ver marken bade innan och efter
nederbord. Resultatet visade att halterna ékade hdgre upp i tradet efter regnskuren. Detta
beror formodligen pa utspadning av halterna i marken efter regnet, samt ett okat
vattenupptag pa grund av den dkade vattentillgangen (\VVroblesky m.fl. 2004).
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3.2 Detekterade CAH-amnen i trad

Detekterade CAH-amnen i trad har varierat i de studier som genomforts. Som tidigare
namnts avgor &mnets kemiska egenskaper hur det upptréder i marken, samt
forutsattningarna for att det ska tas upp av trad, samt vad som sker efter upptag. Detta
kommer att starkt paverka den CAH-halt som registreras i traden.

3.2.1 Kemiska egenskaper

Oktanoll6slighet, flyktighet samt molekylvikt och dess inverkan pa upptag och forluster
fran trad har namnts tidigare. De &mnen som aterfinns i traden, beror dven pa
féroreningssituationen och den nedbrytning av CAH som sker. | en studie av mark
fororenad med PCE och TCE fran en kemtvattanlaggning aterfanns hogst halt av PCE (0-
162 ug/kg ved) medan halten av TCE var (0-3,14 wg/kg) ved, c-DCE fanns endast

sporadiskt (Schumacher m.fl. 2002). En annan studie visade att halterna av
nedbrytningsprodukter var hogre &n TCE i trdd (Docuette m.fl. 2003). Den grad av CAH-
nedbrytning som sker beror av de forutsattningar som rader i marken, vilka varierar fran
plats till plats.

Stefan Trapp (Technical University of Denmark) har nyligen utvecklat en modell for
CAH-upptag i trad som tar hansyn till betydelsen av de kemiska egenskaperna hos
amnena. Transporttiden for PCE, TCE respektive TCM fran ett grundvatten belaget tva
meter under markytan till en héjd av tre meter i tradstammen under sommaren
undersoktes. Transporten av PCE tog ungefar nio dagar, transporten av TCE tog fyra
dagar och transporten av TCM tog tva dagar. Halveringstiden var 23, 16 respektive 3
dagar (Personlig kommentar, Trapp 2006). Vattenloslighet ansags viktigt for skillnader i
upptag av dessa amnen, medan flyktigheten styr forlusterna.

3.3 Provtagning

Proven fran trad har i tidigare studier tagits med hjalp av en tillvaxtborr fran den yttre
delen av stammen, dven kallad splint. I vissa studier har dven kvistar, samt prov fran den
inre delen av stammen provtagits (Nietch m.fl 1999, Vroblesky m.fl 2004). Man har i ett
flertal studier uppmérksammats att provtagningsforfarandets utforande kan ha betydelse
for de CAH-koncentrationer som registreras, och att detta ska beaktas da resultat tolkas.

3.3.1 Art

Det har vid jamforelser visat sig att vissa tradarter har hogre halt av CAH &n andra trots
att de vaxt under samma forutsattningar. Egenskaper som underlattar upptaget av CAH ar
att tradet &r snabbvéxande, kan ta upp och tala den aktuella féroreningen, har djupt
rotsystem, samt frodas under de aktuella levnadsforhallandena (Susarla m.fl. 2002).
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De arter som anvénts i laboratorie - och faltstudier har bland andra varit;

Poppel (Populus xjackii) Cedertrad (Tamarix Ramosissima Ledeb), Solros (Helianthus
Annuus) (Vroblesky m.fl 1999) Cypress (Taxodium Distichum), Gummitrad (Nyssa
Aquatica och Liquidambar Stryafiflua), Ek (Quercus Spp), Sykamor (Platanus
Occidentalis), Mulbarstrad (Morus Alba) samt andra trdd av poppelslékte (Populus Alba,
Populus Angustifolia och Populus Deltoids) (Burken och Ma 2002 och Schumacher m.fl.
2002)

Olika arter skiljer sig at morfologiskt, vilket kan forklara skillnader i de halter av CAH
som forekommer. I USA har man noterat att stroporiga trdd och barrtrad 6verlag visar
hogre halter an bandporiga trad (\Vroblesky Personlig komm, 2006 och Vroblesky m.fl
1999). Skillnaderna beror formodligen pa arternas uppbyggnad av transportvavnaden.
Stroporiga trad och framfor allt barrtrad leder vatten i en stérre del av stammen. |
bandporiga trad daremot sker transport nastan endast i den yttersta delen av stammen. Ett
prov fran bandporiga trad innehaller darfor mindre andel transportvavnad. Det kortare
avstandet till atmosfaren kan dven innebéra en storre forlust i gasfas, en faktor som ocksa
beror av tradets barktjocklek.

Amnets fordelning till biomassa i stammen har konstaterats bero pa vaxtens innehéll av
lignin. Detta kan forklara de hogre analyserade halterna av CAH i solros jamfér med mer
lignifierade arter (Nietch m.fl.1999). Méangden lipidvavnader har som tidigare ndmnts
betydelse for adsorption inom roten. Denna faktor ar dock svarare att bedéma fran art till
art. Eftersom méngden CAH som tas upp styrs av vattenupptaget, kan man generellt séga
att snabbvéaxande trad med stort vattenbehov har hég potential for upptag. Hos trad
anpassade for syrefattiga forhallanden, utgor dess aerenchym ytterligare en transportvag
for CAH in i tradet.

3.3.2 Alder och storlek

For att ett trad ska fa tillgang till grundvatten, kravs ett val utvecklat rotsystem. De
mindre traden har inte &nnu hunnit skapa ett sadant. Forlusterna fran deras stam anses
ocksa vara storre (Trapp 2006). Pa grund av dessa faktorer har de mindre traden (<10 cm
I diameter) undvikits i de flesta studier (Schumacher m.fl. 2002).

Det finns dock aven faktorer som talar for att storre trad kan visa lagre halter. | studier
har det framkommit att rotternas formaga att ta upp CAH ar minde i aldre trad pa grund
av reducerad genomslapplighet hos roten (Orchard m.fl. 2000). Det har &ven konstaterats
att halterna i storre trad kan vara lagre eftersom ett prov fran den yttre delen av ett stort
trad representerar mindre vattenbédrande vavnad &n i ett mindre trad (Ma och Burken
2003).

3.3.3 Provtagningens position och hojd éver marken

Provtagningspunkterna har i tidigare studier placerats pa den sida av tradet som vetter
mot grundvattenflodets stromningsriktning, har bendmnd “uppstromssidan”. Prov tagna
fran den sidan benamns standardprov. Prov har dven tagits fran andra sidor av traden for
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att undersoka positionens betydelse. Halten av féroreningsémnen har konstaterats variera
med mellan 44 till 92 % av halterna som registrerats i standardprovet beroende pa var i
tradet provet tagits (Schumacher m.fl. 2002). Dubbelprov tagna 2,5 cm fran
standardprovet har i flera studier daremot visat liten variation (10-15 %) (Schumacher
m.fl. 2002, Vroblesky m.fl. 1999 och Vroblesky m.fl 2004).

De flesta trad har rétter som tacker ett stort omrade. Det ar darfor troligt att de kan stota
pa variationer i CAH-halt. En forklaring till variationen runt stammen &r att rétterna pa en
sida av tradet forser samma sida av tradet med vatten. Det kan ocksa bero pa skador,
sjukdomar eller skillnad i forluster fran stammen (Nietch m.fl 1999). En annan mojlig
forklaring skulle kanske kunna vara den ojamna forekomsten av margstralar (Dahlgren
m.fl 1999).

Man har i de flesta tidigare studier observerat att halten CAH avtar med héjden dver
marken. | en studie visade sig halterna minska med 50-70 % pa en hojd av 18,5 m jamfort
med prover tagna néra marken (Nietch m.fl. 1999). I en modell (Trapp 2006) (ekvation
16) uttrycks koncentrationen av ett CAH-amne inom xylemet pa héjden z i stammen,
Cs.m (2), som en exponentiellt funktion. Den &r beroende av koncentrationen vid

markniva i tradet, C,(0), flodet i xylemet, u, samt de sammanlagda forlusterna, k,
vilka utgdrs av nedbrytning, adsorption till biomassa och férangning.

CStam (Z) = CStam (O) X e_kZ/u (14)

En alternativ provtagningsmetodik till att ta provkarnor fran tradstammen, ar att ta
rotprov (VVroblesky, Personlig komm 2006). Forutom att det skulle innebéra en maéjlighet
att detektera &mnen som blir kvar i roten, skulle det ge en bild av den nedbrytning som
sker i rhizosfaren och under transport i tradet.
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4. FALTPLATS OCH TIDIGARE UNDERSOKNINGAR

4.1 Faltplats

Den aktuella féaltplatsen omfattar delar av fastigheterna Helg6 1:25 och 1:26 utanfor
Vaxjo, Smaland. Fastigheterna ligger pa Helgd's sydspets, vilken ar en halvo som skjuter
ut en kilometer i Helgasjon. Pa fastigheterna finns ett fatal bostadshus, nagra skjul och en
parkeringsplats. Pa fastigheterna finns ocksa en ganska gles 1ovskog som mestadels

bestar av bjork och boktrad.

4.1.1 Geologi, jordlager och hydrologi

Pa Helgd finns en langstrackt moranhdjd med bergkérna
vars Ostra och vastra sida sluttar symmetriskt mot sjon.
Jordlagren pé provplatsen bestar av ett ca 6-9 m maktigt
skikt av sandig siltig moréan.

Mordnen skiftar véxelvis mellan lager av finare och grovre
material, med férekomst av linser bestdende av sand och
silt. Under grundvattenytan ar de grovre lagren kraftigt
vattenforande. Morénen ar tackt av ett 0,5 m tjockt lager av
sten, grus och sand. Den underliggande berggrunden
(smalandsgranit) ar mycket uppsprucken (Golder 2001).

Grundvattennivaerna har métts i berg och jord under 2000.
Matningarna visar att grundvattnet strommar i vést-
nordvastlig riktning mot Helgasjon i det aktuella omradet,
se Figur 6 (Golder 2002).

4.1.2 Fororeningskallan
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Figur 6 Grundvattennivaer
vid féltplatsen (Golder 2002)

| det bostadshus som finns pa Helgd 1:25, se Figur 7, anvandes under 50- och 60- talet
klorerade I16sningsmedel for avfettning av metalldetaljer. Under 1997 uppkom misstankar
om att vattnet fran brunnen som forser fastigheten med dricksvatten var fororenat. Efter
analys konstaterades vattnet innehalla hoga halter av PCE, TCE och ¢-DCE. Golder
Associates anlitades for att genomféra en miljoteknisk undersokning. | undersdkningen
ingick att dversiktligt bestdamma utbredningen av CAH, samt bedéma risken for att
féroreningarna skulle spridas i jordlager och berggrund, se Figur 8 (Golder 2001).
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4.1.3 FoOroreningssituationen

Den nordostra delen av fastigheten Helgo 1:25 visade

sig vid provtagningen ar 2000 ha mycket hdga halter

av PCE, TCE, och cis-DCE i bade porluft, mark

och grundvatten, se Figur 8 och Bilaga 1. De hdga halterna
tyder pa att TCE och PCE finns i fri fas som “polar” i
marken (Golder 2001). Inom detta omrade har sannolikt en
eller flera kéllor bidragit med fororeningar genom lackage
fran ytan da aven ytliga marklager &r férorenade. Enligt
uppgift har det tidigare forvarats farligt avfall och
eventuellt klorerade 16sningsmedel i en ovanjordscistern
och fat pa denna del av fastigheten. Ytan av det kraftigt
fororenade markomrédet beraknas vara ca 400 m2.

Om all jord ned till grundvattenytan ar fororenad betyder
det att ca 800 m® jord ar mer eller mindre paverkad
(Golder 2001).

Figur 7. Omrade nordost
om bostadshus pa Helgo
1:25 som funnits vara
kraftigt forenat av CAH.

4.1.4 Utbredning och spridning av CAH i mark och grundvatten

Grundvattenprover har tagits vid grundvattenytan, samt pa ett antal nivaer i den mattade
zonen i de flesta grundvattenprovtagningspunkter, se Bilaga 1. De har tagits i en bestamd
punkt i akviferen eller 6ver en integrerad del av akviferen (normalt 1 m filterrror).

Resultaten fran grundvattenprovtagningarna visade att CAH har spritt sig dels i begransad
omfattning relativt ytligt i jordlagren (2 — 3 m under markytan) och dels i stérre
omfattning i de 6vre uppspruckna delarna av berget och nedre jordlagren (7 — 9 m under
markytan). Den huvudsakliga spridningsriktningen i de ytliga respektive djupa jordlagren
ar vast-sydvastlig respektive vést-nordvastlig, se Figur 8. Den huvudsakliga orsaken till
spridningsmonstret &r sannolikt att det uppspruckna ytliga berget ar relativt
genomslappligt medan jordlagren &r relativt tdta (Golder 2001).
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Figur 8 Svartmarkerat = starkt férorenat omrade nordost om
bostadshus pa Helgo 1:25. (1) Bedomd spridningsriktning for CAH i
djupa jordlager/ytlig berggrund. (2) Bedomd spridningsriktning for
CAH i ytliga jordlager (Golder 2001).
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5. MATERIAL OCH METODER

5.1 Faltarbete

Med hjalp av en tillvaxtborr togs en ca 4,5 cm lang
tradkarna fran vad som anses vara levande ved i traden
(splint). Kérnan placerades genast i en vial och forslots
med hjalp av en speciell tang. Eftersom klorerade
kolviten ar flyktiga ar det mycket viktigt att kiarnan sa
snart som mojligt placeras i vialen.

Standardprov togs 0,5 m 6ver markytan, pa
uppstromssidan fran trad med en diameter storre an 10
cm vilket 6verensstammer med provtagningsforfarande Figur 9 Tradprovtagning
som anvants i tidigare studier (Schumacher m.fl 2002). med tillvaxtborr i juni
Diametern pa traden hade ett medianvarde av 39 cm

och ett medelvarde av 37 cm. Det stdrsta trédet hade en

diameter av 64 cm och det minsta en diameter av 11 cm.

De provtagna traden vaxer i narheten av det kraftigt

fororenade omradet i den norddstra delen av Helgo 1:25,

samt nedstroms i grundvattnets l6desriktning mot Helgasjon.

For lokalisering av trad och grundvattenror, se Figur 11.

Den forsta provtagningen genomfordes 2006-03-13. Besoket
inleddes med en genomgang av provplatsen, och en
kartlaggning av de trad som ansags lampliga. Positionen av
dessa trad mattes in med hjalp av matband. Diametern pa varje
trad registrerades. Sammanlagt 20 prov togs fran 17 trad pa
olika avstand fran fororeningskallan. Traden bestod av bok

och bjork. For provtagna trad, se Bilaga 2. Under det andra
provtillfallet 2006-06-07 togs aterigen prover fran de trad som
tidigare provtagits samt fran ytterligare nagra trad. Férutom bok
och bjork provtogs ett dppeltrad och en berlinpoppel. 20 prover
analyserades. Proven som togs fran trad som provtagits i mars
togs pa samma hojd som det forsta och ca 2-3 cm at sidan, men
fortfarande i pa uppstromssidan.

Figur 10. Foérslutning
av vial med tradkarna.
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Figur 11. Position av provtagna trdd och grundvattenror.
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5.2 Laboratorieanalys

Efter genomfort faltarbete skickades tradkarnorna till
Analytica AB i Taby for analys. | vialerna tas ett
gasprov med hjélp av en nal som sticks in genom
locket. Pa grund av detta ska tradkéarnorna inte vara
langre &n ca 4,5 cm, da det skulle innebéra en risk for
att bryta nalen. Provet dverfors till en
gaskromatograf. Utifran den kanda vikten pa vialen
kan halten i kdrnan uttryckas som massan CAH
(mikrogram) i gasfas per kg av vat tradkarna. Enheten
anger alltsa mangden CAH som avgivits fran
tradkarnan till gasfas, g /kg . Ett antagande man gor
ar att fordelningskoefficienten mellan vat tradkarna
och luft &r liknande den mellan vatten och luft. Hur
mycket CAH som faktiskt avgar, samt hur mycket
som finns i vattenlost respektive adsorberad fas i
tradkarnan bestdms av fordelningskoefficienter

for CAH mellan dessa medier.

Figur 12. Tradkarna i
forsluten vial.

For att forbattra kopplingen mellan den halt av CAH som
detekteras i gasfas i vialen, och den halt av CAH som tradet faktiskt tar upp ar det mojligt
att experimentellt bestdmma dessa fordelningskoefficienter. Nackdelen &r att med detta &r
att fordelningskoefficienterna endast kan anses gélla fér varje enskild kombination av
tradslag och CAH-amne, vilket medfor att det skulle vara nédvéndigt att bestamma dem
for varje kombination av tradslag och CAH-amne som ingar i studien

(Ma och Burken 2002).
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5.3 Jamforelse av halter i trad och i grundvatten

Det skulle naturligtvis vara dnskvart att jamféra vattenprover och tradprover som tagits
vid samma tidpunkt for att fa en sa saker koppling som majligt mellan tradprover och
grundvattenprover. Pa grund av ekonomiska begransningar, samt att manga av de tidigare
provtagna grundvattenrdren inte langre finns kvar, har inte detta varit mojligt.

For att de halter som tidigare uppmatts i grundvattnet (Golder 2001) ska kunna relateras
till de halter som uppmats i traden maste vissa forutsattningar vara uppfyllda (Herbert,
Personlig komm 2006)

1. Koncentrationerna i mark och grundvatten maste anses vara konstanta, d v s.
fororeningssituationen ska ha natt ”steady state”. For att detta ska géalla kravs att
det t ex fortfarande finns mycket CAH kvar i marken i form av sekundéra kallor
vilka fortfarande fororenar omradet

2. De trad som provtagits maste vara belagna nedstréms kéllan i grundvattnets
flodesriktning pa platsen. For att detta ska gélla kravs att grundvattenflodets
riktning och den tolkade spridningen av CAH i marken inte andrats.

Grundvattenprovtagningarna pa Helgo ar endast nagra ar gammla. Eftersom
nedbrytningshastigheten for CAH i naturen &r mycket langsam (flera 100 ar) kan man
anta att grundvattenprovtagningarna , trots att de ar nagra ar gamla ger en god
uppskattning av nuvarande halt av CAH i grundvattnet (Rahm, Personlig komm 2006).
Det dr inte troligt att grundvattenflodet &ndrats mycket, utan att grundvattnet fortfarande
flédar mot Helgasjon. Som det visat sig i tidigare studier har halterna i prov tagna med
sma riktningsforandringar fran standardprovet inte varierat mycket. Att vélja position for
provtagningen utifran tidigare bestamd grundvattenflodes riktning har darfor ansetts
skaligt. Halterna i trad har jamforts med halterna som uppmats vid grundvattenytan i
punkter dar djupet varit 1,5-5 m och férdelningen av CAH kand. Vissa trad har jamforts
med ett medelvérde av flera ror i dess nérhet.

For att fa en 6verskadlig bild Gver fororeningssituationen i trad och grundvatten har

kartor framstéllts med hjélp av Arcgis 9.1. TCM uteldmnas pga att &mnet kan ha ursprung
i naturliga kallor.
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5.4 Modellerad férdelning av CAH i mark med Vleach 2.2a

Vissa av traden i denna undersokning ar belagna relativt langt ifran kallomradet. Det ar
inte troligt att CAH finns i fri fas i marken vid dessa trad. Istéllet &r det framst
grundvattnet som ar férorenat med CAH. Det &r d&ven mojligt att en del CAH finns i den
omattade zonen pa grund av fluktuationer i grundvattenytan. Via transport i vattenlost fas
och gasfas fran den mattade zonen kan som tidigare namnts CAH bli tillganglig for
tradens rotter. For att fa en uppfattning av hur denna spridning fran grundvattnet till de
omattade marklagren ser ut har simuleringar genomférts med Vleach 2.2a. Vleach 2.2a ar
en endimensionell modell framtagen av U.S.E.P.A (US Environmental Protection
Agency) (Ravi och Johnson 1997).

I modellen antas att CAH finns i tre olika former; gasfas, vattenldst fas samt adsorberad
till markpartiklar. Modellen simulerar endimensionell transport i vertikalled. Den &r
uppbyggd av celler, vilka anvéndaren definierar med hjélp av ett antal parametrar. Vid
varje tidssteg i modelleringen tilldelas varje cell en CAH-koncentration. Transporten i
vattenfas som sker mellan varje tidssteg styrs av anvandarparametrar som infiltration,
porositet och vattenhalt. Transporten i gasfas styrs av koncentrationsgradienten mellan
nérliggande celler.

Simuleringar har genomfarts med parametrar valda for att representera forhallanden pa
Helgd. Undersokning av faktorer som grundvattenbildning, porositet, halt av organiskt
kol har ocksa genomforts. Egenskaperna hos amnet (PCE och TCE) har valts enligt
Tabell 1. For anvanda modellinstaliningar, ser Tabell 2.

Tabell 2. Anvénda modellinstallningar fér Vleach 2,2a

INDATA
Jorden Densitet Porositet Organiskt mat Djup till GVY Grundvattenbildning Fuktighet
(g/cc) (%) (%) (m) (fot/ar) (%)

Sand/Silt 1,65 04 0,7-7 1,5-10 1-3 10-30
Lera 1,26 0,48 04 3 1 30
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6 RESULTAT

6.1 Tradprovtagning

Vid tradprovtagningarna patraffades framst PCE och TCE. TCM aterfanns i lagre halter i
ett flertal trad. Nedbrytningsprodukterna c1,2-DCE och TCA patraffades i enstaka trad.
20 prov analyserades fran respektive provtagningstillfalle. CAH registrerades i samtliga
av dessa i juni, medan CAH endast detekterades i 11 av proven i mars. Vid jamforelse av
den sammanlagda summan CAH i de standardprov fran trad som provtagits vid bada
konstaterades att provtagning under juni manad resulterade i ungefar 3 ganger hogre
koncentration av CAH i trdden jamfort med provtagningen i mars, se Tabell.

Alla redovisade halter i trad (g /kg ) i detta kapitel anger som namnts tidigare halt CAH
i gasfas avgivet fran vat tradkarna. Analysresultat redovisas i Bilaga 3.

Tabell 3. Sammanstéllning av analysresultat fran tradprovtagning i mars och juni. Halten
i tradkarnor uttrycks som avgiven massa i gasfas (g ) fran vat tradkarna (kg).

Provtagning mars juni
Antal prov 20 20
Antal standardprov ™ 17 19
Varav antal med CAH 11 19
Antal standardprov tagna fran samma trad @ 14 14
Varav antal med CAH 10 14
Antal specialprov © 3 1
Totalt antal prov (standard och special) med CAH 12 20
Totalhalt standardprov @ 6,9 mg/kg 21,3 mg/kg
Varav PCE 6,6 mg/kg 13 mg/kg
Varav TCE 0,10 mg/kg 7,6 mg/kg
Varav TCM (Kloroform) 0,12 mg/kg 0,7 mg/kg
Varav 1,1,2-TCA 0,05 mg/kg -
Medelkoncentration 0,49 mg/kg 1,52 mg/kg
% PCE 96 61
% TCE 2 36
Totalhalt 6vriga standardprov® 0,28 mglkg 5,35 mg/kg
Varav PCE 0,18 mg/kg 0,55 mg/kg
Varav TCE 0,03 mg/kg 2,48 mg/kg
Varav TCM 0,08 mg/kg -
Varav Cis-DCE - 2,3 mg/kg
Totalhalt specialprov 0,35 mg/kg 1,05 mg/kg
Varav PCE 1,3 mg/kg 0,72 mg/kg
Varav TCE - 0,33 mg/kg
Varav TCM 0,03 mg/kg -
Totalhalt samtliga prov (standard och special) 8,5 mg/kg 27,69 mg/kg

@ Trad som provtagits i uppstroms floédesriktning.
@ Trad dar standardprov tagits i mars och juni.

®) Antal dubbelprov och prov fran motsatt sida, se tabell 3.
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6.1.1 Sasongsvariation av CAH i trad

For att fa en bild av sasongsvariationen mellan mars och juni har CAH-fordelningen i
standardprov fran trad som provtagits vid bada tillfallen jamforts. Det ar tydligt, se Figur
13 att PCE ar det dominerande amnet vid provtagningen i mars. | juni ar TCE det
dominerande dmnet i ungefar hélften av traden. For jamforelse mellan fordelningen av
CAH-amnen fran grundvattenanalys, se Bilaga 1. Analysresultat redovisas i Bilaga 3.
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Figur 13. Relativ del PCE, TCE och TCM i a) mars respektive b) juni.
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6.1.2 Betydelsen av tradstorlek for CAH i trad

Vid undersokning av betydelsen av tradens storlek for halten CAH vid provtagningen i
juni uppvisades inget samband. Vid sommarprovtagning provtogs 2 trdd som véxte
bredvid varandra (trad 1 och trad 24). Halten i trad 1 (diameter = 24 cm) var 3 mg/kg
medan halten i trad 24 (diameter= 45 cm) véxandes ca 0,5 meter langre bort var 0,18
mg/kg.

CAH (ug/kg)
S

11 23 25 25 27 28 32 37 38 39 40 41 42 45 45 46 47 54 64

Diameter (cm)

Figur 14. Jamforelse mellan halt CAH fran tradkarnor tagna i olika stora trad.
Jamforelsen baseras pa halter som uppmattes i juni.

6.1.3 Betydelse av positionen i tradet for CAH i trad

En CAH-halt registrerades i standardprovet fran trad 12 i mars medan ingen CAH
aterfanns i prov fran motsatt sida. Under samma provtagning togs dubbelprov fran trad 9

(2,5 cm fran standardprovet). Ingen CAH aterfanns i nagot av proven. | trad 3, som véxer

narmare kéallomradet togs ett prov 5 cm fran standardprovet. Provet som var
riktningsforandrat hade en halt som uppgick till 46 % av standardprovet. Under
provtagning i juni provtogs bada sidor av trad 1, provet pa motsatt sida uppgick till en
tredjedel av halten i standardprovet.

Tabell 4. Jamforelse av halten CAH i tradkarnor tagna fran olika positioner i trad.

Standardprov (ug/kg) Specialprov (pg/kg)

Trad Motsatt Sida Dubbelprov
1 (juni) 3000 1050

3 (mars) 1300 - 600

9 (mars) 0 - 0

12 (mars) 160 0 -
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6.2 Jamforelse mellan halter i trdd och grundvatten

CAH-halterna i trad och grundvattenpunkter, samt deras position visas i Figur 15. En
trolig fororeningssituation baserad pa halt CAH i grundvatten, respektive i trad har
interpolerats fram, se Figur 16. Dessa bilder har anvénts for att bedéma hur val halterna i
trad kan anvandas for att fa en dversiktlig bild av fororeningen.

Likt grundvattenprovtagningen har traden i narheten av fororeningskallan visat hogst
halter. Koncentrationerna avtar med okat avstand i nordvastlig, vastlig samt sydvastlig
riktning mot Helgasjon. Halterna avtar snabbare i sydvastlig riktning, trdd 11 har en halt
av 0 respektive 400 g /kg vid de bada provtagningarna. Trad 10 pa liknande avstand i
vastlig riktning har en halt av 400 respektive 900 xg / kg . Detta Overrensstimmer med
den nordvastliga spridningen i djupa jordlager samt spridningen i ytliga jordlager i
sydvastlig riktning som faststélldes vid grundvattenprovtagningen. Halterna i trdd 16 och
17 ger bade vid provtagning i mars och juni bilden av att halterna av CAH ar lokalt lagre
I ndrheten av dem. Detta visar inte analysen av grundvattenprovtagning. For storre
version av kartor, se Bilaga 4-6.
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Figur 15. Resultat av

(a) Grundvattenprovtagning
(Golder 2001)

(b) Trédprovtagning
2006-03-13

(c) Trédprovtagning
2006-06-07

CAH-halten i tradkarnor (g /kg),

uttrycks som mangd CAH i gasfas
avgiven fran vat tradkarna.
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Figur 16. Tolkad fororeningssituation

(a) Grundvattenprovtagning (Golder 2001)
(b) Trédprovtagning 2006-03-13
(c) Tradprovtagning 2006-06-07

CAH-halten i tradkarnor (g /kg),

uttrycks som mangd CAH i gasfas
avgiven fran vat tradkarna.



6.2.1 Regressionsanalys

Det finns en viss dverensstdmmelse mellan halterna av PCE +TCE+c1,2-DCE i trdd och
grundvatten, se Figur 17. Da samma jamforelse genomfordes med halterna i trad och
grundvatten uttryckta som zmol/kg respektive zzmol/l registrerades ett R? vérde av 0,90
for provtagningen i mars respektive 0,48 for provtagningen i juni. Korrelationen
forbattrades alltsa for ett av provtillfallena och forsamrades for det andra. Vid jamforelse
av halten TCE i tréd och grundvatten kan ingen korrelation identifieras. Korrelationen &r
nagot battre for PCE, och liknar korrelationer som uppnatts i en tidigare studie
(Schumacher m.fl 2002) d&ven om den fortfarande &r mycket svag. Detektionsgrans ar den
lagsta halt som kan registreras med den aktuella analysmetoden (5 « g/kg).

5 -
4,5
4
3,5
3 4
2,5 9
2 4
1,59
1
0,5 -

Log (PCE+TCE+c-DCE)
(ug/)

0

—~
[*})
Nt

Log PCE-halt i grundvatten
(ug/)

(b)

45 |

3,5

(ug/)

1,5 A

Log TCE-halt i grundvatten
N

0,5 4

~~
O
Nt

R®=0,7444

+  mars
o juni
Linjar (mars)

4,5 1

3,5 1

2,5 1

1,5 1

0,5 1

2,5 A

o juni
— — — Detektionsgrans
Linjar (mars)

— - - Linjar (juni)
0 1 2 3 4 5
Log(PCE+TCE+c-DCE)-halt i trad
(ug/kg)

I

|

|

|

| s+ ° R2=0,1408

,oF 2 ]

| 4 mars

|

|

|

|

|

1

4

— - - Linjar (juni)

A  mars

o juni

Log TCE-halt i trad
(ug/kg)

0 5
Log PCE-halt i trad
(ug/kg)

|

A

.

|

|

| AA .

|

| a

|

A

| @

|

|

1 ‘ ‘
0 1 2 3 4

30

Figur 17. Regressionsanalys
mellan halter i trad och
grundvatten for

(@) PCE, TCE och
cl1,2-DCE

(b) PCE

(c) TCE



6.3 Vleach-modellering

6.3.1 Fordelning av CAH i marken

Vleach har anvéants for att simulera djupfoérdelningen av PCE och TCE i den ométtade
zonen. Halten av PCE i gasfas respektive vattenlost fast ar mycket lika varandra pa ett
visst djup enligt modellen, se Figurl8a. Halten av TCE i gasfas &r daremot hogre an
halten i vattenlost vid samma djup, se Figur 18b. Markfuktigheten kan antas avta mot
markytan. Detta paverkar mangden vatten som finns tillgangligt for CAH att lésas i,
vilket starkt paverkar totalmangden av amnet i gasfas respektive vattenfas nara markytan.

PCE (g/m®)
o 1 2 3 + 5
I:I.I:I A " L L
08 PCE (g/m°)
E 10 Djup (m) Gasfas Vattenfas
S8 0,3 0,12 0,13
= oan 0,6 0,28 0,31
2.5 0,9 0,46 0,51
L“H-h
3.0 d
—o—\fatierltist fas —a- Gasfas
(a)
TCE (gim?)
K]
TCE (g/m?)
Djup (m) Gasfas Vattenfas
0,3 0,03 0,08
0,6 0,08 0,31
0,9 0,15 0,51

—o—\atterldst fas —i- Gasfas

(b)

Figur 18. Modellerad djupfordelning av (a) PCE och (b) TCE i vattenltst fas och i gasfas
med Vleach 2.2a. Djupet till grundvattenytan ar 3m, halten CAH i grundvattnet ar 10
mg/l.
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6.3.2 Betydelsen av djup till grundvattenyta for fordelning av CAH i marken

Modelleringar med Vleach vid olika avstand till grundvattenytan har genomforts for att
undersoka betydelsen av detta for CAH-halten vid ett teoretiskt rotdjup. Som tydligt
framgar av modelleringarna, sa minskar halterna av TCE i vattenlost fas och gasfas
kraftig da avstandet till grundvattnet okar, se Figur 19. Halten av TCE i vattenlost fas ar
vid ett teoretiskt rotdjup av 1 m ; () 0,9 g/m°, (b) 0,36 g/ m* och (c) 0 g/ m* d&
grundvattenytan ligger pa ett djup av 1,5, 3 respektive 10 meters djup och halten i
grundvattnet ar 10 mg/I.

TCE {gim?) TCE {gim?

TCE (gin?
0 1 z 3

’ : Figur 19. Djupfordelning av TCE vid
— i olika avstand till grundvattenyta
=
=) (a)1,5m
a1 (b) 3 m

13- (c)10m

(c)
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6.3.3 Betydelsen av andra yttre forutsattningar for fordelningen av CAH i marken

Betydelsen av yttre forutsattningar for fordelningen av CAH i vattenldst fas i den
omattade zonen har studerats med hjalp av Vleach. | Figur 20a ser man tydligt att halten i
vattenlost fas ar hogre for en lerjord &n for en sandjord. | Figur 20b ser man att nér
fuktigheten ar mindre, minskar transporten av CAH mot ytan. Figur 20c visar att
betydelsen av en 6kad halt organiskt material ar férsumbar for mangden CAH i vattenldst
fas vid ett visst djup.
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/7 DISKUSSION

7.1 Upptagsmekanism och registrerade CAH-amnen i trad

Upptag av CAH i vattenl6st fas vid roten, vilket paverkas av mangden vatten tradet tar
upp, ar formodligen den dominerande upptagsvigen for CAH i trad. Aven om upptag av
CAH i gasfas ar mindre viktig, ar transport i gasfas en viktig transportvag for CAH fran
grundvattnet till tradet.

Ett flertal kemiska egenskaper hos amnen paverkar hur amnen sprids och beter sig i
marken. Nar det géller CAH i trdd kan man konstatera att amnets log ko, vattenloslighet,
samt flyktighet har betydelse for hur mycket som tas upp, samt vad som sker med &mnen
efter upptag.

De @&mnen som aterfinns i traden (forutom c1,2-DCE) har log kow i ndrheten av 2.
Amnen med denna egenskap har konstaterats (Briggs m.fl. 1982) vara de &mnen som
lattast tas upp av tradet. Skillnaden i upptag och forluster som visats i modelleringar
speglar &mnenas kemiska egenskaper. De har alla liknande log kqw-varden. Losligheten i
anses vara avgorande for skillnad i upptag. Skillnader i forluster fran trad

kan relateras till amnets flyktighet.

De dvriga CAH-amnen som analyserats har dven de log Kow-varden inom ramen for vad
Briggs ansag att tradens rotter kunde ta upp utan problem (Briggs m.fl 1982), se Tabell 1.
Avsaknaden av amnen kan férmodligen forklaras med att de nédvéndiga forutsattningar
for nedbrytning (framst reduktiv deklorinering) saknas, da manga av de analyserade
amnena ingdr i samma nedbrytningsserie. Pa grund av den relativt daliga kannedomen om
CAH-nedbrytning i trdd, kan PCE/TCE ha brutits ned till andra &mnen &n de som
analyserats. Till exempel trikloretanol, trikloracetat, dikloracetat , eller den poléra
glykosid som namnts tidigare. Vissa CAH-amnen ingar i andra nedbrytningsserier och
forekommer férmodligen inte i grundvattnet pa platsen. Néar det géller halterna av
kloroform ger naturliga kéllor upphov till osakerheter om dess ursprung.

Halterna i tradet forklaras, forutom av skillnad i kemiska egenskaper, av méangden @mne
som ar tillgangligt for rétterna. PCE finns i storre utstrackning i de flesta
grundvattenpunkter, se Bilaga 1. Dessutom &r det enligt Vleach 2.2a tillgangligt i hégre
koncentration i bade vatten och gasfas nara markytan under samma forutséttningar.
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7.1.1 Sasongsvariation

Halten CAH i trad representerar upptaget under en langre tidsperiod. CAH-halt och
fordelning av CAH i traden skiljer sig at vid de tva provtagningarna. Den 6kade halten av
CAH i juni kan formodligen forklaras av véxtens hogre vattenbehov under denna period.
Halterna i mars har sannolikt sitt ursprung i vaxtens upptag innan den fallde sina Iov. Att
vinterhalterna kan forklaras av upptag i gasform ar inte troligt, da de provtagna arterna
saknar formagan att bilda aerenchym.

I den modell som framtagits av Trapp, ar upptag samt forluster av TCE hdgre an for PCE
pa grund av dess hogre vattenldslighet och flyktighet. Detta Gverensstammer val med att
andelen TCE oKar i juni, da tradet &r aktivt. Detta bor dven leda till att andelen TCE i
prover fortsatter att 6ka under sommaren. PCE koncentrationen &r, precis som forvéntat
enligt modellen, den dominerande under mars, eftersom forlusten av PCE sker
langsammare.

7.2 Aspekter vid provtagning

7.2.1 Betydelsen av tradstorlek och art for CAH i trad

Vid jamforelse av analysresultaten fran provtagningen i juni kan det konstateras att htga
respektive laga halter av CAH registrerats i bade stora och sma trad. Jamforelser mellan
trad av olika storlek som véxer néra varandra visade hogre halt i det mindre tradet. Pa
Helgo ar grundvattennivan relativt ytlig vilket kan medfora att traden koncentrerar sina
rotter till de ytliga markskikten och att det inte spelar en avgorande roll hur valutvecklat
trédets rotsystem ér.

Halterna i olika tradarter utsatta for samma féroreningssituation har varierat i tidigare
studier. Halterna som registreras kan bade bero pa provtagningsstrategin och
morfologiska skillnader hos tradet. P4 Helgo vaxer mestadels bjork i narheten till kéllan,
och mestadels bok langre bort darfor kan inget ségas om skillnader mellan arter. De ar
dessutom bada stroporiga och har liknande morfologi.

7.2.2 Betydelsen av provtagningens position och hojd fér CAH i trad

Provtagningens position i stammen har i denna som i andra studier visat sig ha inverkan
pa den halt som registreras. Halterna i prover som tagits pa motsatt sida av tradstammen,
saval som i dubbelprov vid en mindre riktningsforandring har varierat. Effekten av
provpunktens hojd har inte undersokts. Variationer i halt med hojd har i tidigare studier
framst upptackts da skillnad i provtagningshdjd varit stor.

35



7.3 Jamforelse mellan CAH-halten i trad och grundvatten

Provtagning av trad har i stort givit samma bild av féroreningssituationen som den
tidigare grundvattenprovtagningen. Halten ar hdg i narheten av bostadshuset pa Helgo
1:25 och avtar i riktning mot Helgasjon. Den huvudsakliga riktningen for CAH-spridning
I grundvatten konstaterades vid grundvattenprovtagning vara i djupa marklager i
nordvastlig-vastlig riktning. Traden i denna riktning har visat sig ha hogre halter an trad i
vast-sydvastlig riktning, dar CAH spridits i mindre utstrackning.

Det &r inte troligt att trad 16 och 17 aterspeglar en plétslig forandring av koncentrationen
i grundvattnet. Att samma avvikelse uppvisats vid bada provtagningar tyder inte pa att det
ar provtagningen av traden som medfor fel. Det &r inte troligt att halten i trad 16 &r lagre
pa grund av storlek eller art, da det ar av liknande storlek som omgivande trad. Trad 17 ar
tunnare &n trad 16, men visar néstan samma halt. Kanske skiljer sig rotférdelningen hos
dessa trad at jamfort med andra, p g a lokal forekomst av svargenomtranglig mark,
avhuggna rotter, sjukdomar eller annat.

Vid regressionsanalys av halten av PCE+TCE+c-DCE som ingar i samma
nedbrytningsserie i trdd och grundvatten, uppmattes en relativt god dverrensstammelse.
Da halterna raknades om till umol/l uppmattes liknande samband. Regressionsanalys
mellan PCE i grundvatten och trad visade daremot mycket svagt samband, och
motsvarande analys for TCE inget samband. Detta visar att metoden inte ar kapabel att ge
en exakt uppskattning av halterna i grundvattnet, forutsatt att de uppmatta halterna ar
korrekta.

Overensstammelsen mellan totalhalten, bade uttryckt som g/l och zmol/l tyder pa att

den daliga 6verrensstammelsen mellan varje enskilt &mne (PCE och TCE) i trad och
vatten beror pa olika grad av nedbrytning. Nedbrytning kan variera mellan olika platser i
marken/grundvattnet och vid/i olika trad. Fordelningen av CAH-amnen i tréd (Figur 13)
och i grundvatten (Bilaga 1) ganska stor. Den i 6verlag okanda nedbrytningmekanismen i
trad ska ocksa namnas.

7.3.1 Begréansningar

Trad som vaxer pa stallen dar deras tillgang till fororeningar i jorden av olika anledningar
begransas kan visa laga halter av CAH dven om de véxer pa starkt férorenade platser,
Djupet ned till grundvattnet har som namnts visat sig vara en grundldggande begransning
for ett trads upptag. Simuleringarna med Vleach visade att halterna vid ett visst teoretiskt
rotdjup minskar drastiskt da djupet okar. Grundvattnet pa Helgo ar beldget relativt nara
markytan och traden har formodligen god kontakt med grundvattnet.

| omraden med god vattentillgang aterfinns tradens rotter i de 6versta marklagren. Dessa

vaxter anvander inte vatten som har sitt ursprung i grundvatten, utan anvénder istéllet
regnvatten.
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En hog infiltration kan medféra att CAH spolas ur den omattade zonen och forsvara
transporten av CAH fran grundvattnet, vilket visualiserades med Vleach. Andra faktorer
som paverkar hur val rétterna far tillgang till grundvatten ar jordarten. Enligt Vleach dkar
transporten mot markytan i en finkornig jord.. Om marken innehaller svargenomtrangliga
lager kan detta forsamra rotternas kontakt med grundvattnet. Markstrukturen pa Helgo ar
relativt grovkornig, det borde inte forekomma hinder for rotterna i nagon stérre
utstrackning. Dock kan forekomsten av hinder vid ett specifikt trad medfora att rotens
fordelning andras. Aven om adsorption till markpartiklar sker, &r den enligt Vleach av
mindre betydelse da det galler att forklara djupfordelningen av CAH i marken.

7.3.2 Felkallor

Det har inte varit mojligt att genomféra upprepade provtagningar av grundvattnet inom
denna studie. Vid en jamforelse av halter i trdd och grundvatten som registrerats vid olika
tidpunkter, kravs det att vissa forutsattningar ar uppfyllda (Avsnitt 5.3). Halterna i
grundvattnet pa Helgo ar formodligen relativt konstanta dver tiden da fororeningen av
omradet formodligen har sitt ursprung pa 50-talet och halterna i grundvattnet
registrerades for ca 5 ar sedan. | manga projekt har konstanta halter i grundvattnet
konstaterats i mer an 10 ar vilket styrker detta (Rahm, Personlig komm 2006). P& grund
av detta ar det sannolikt att de tidigare provtagningarna av grundvattnet vél
overensstammer med aktuella halter i grundvattnet idag. Aven om effekten av tidsfaktorn
bedoms vara sma skulle det varit en fordel om provtagning i grundvattnet kunde
genomforas i samband med provtagningen i traden.

Regressionsanalysen mellan trad och grundvattenpunkter begrénsas av ett antal faktorer.
Djupet ned till grundvattenytan varierar och provtagningspunkter och trad som jamfors ar
pa varierande avstand fran varandra. Ibland har en sammanvégning av halterna i fler an
en grundvattenpunkt anvénts vid jamforelsen med trad. Utdver detta har
vattenprovtagningen utforts pa integrerade delar av akviferen och i punkter i akviferen

Da halterna i traden konstaterats variera vid en liten riktningsférandring runt stammen
blir det uppenbart att det ar viktigt att spridningsriktningen ar valkand och inte har
andrats. Det &r dock inte troligt att grundvattnets flodesriktning mot sjon andrats
namnvért sedan 2001. For att sékerstélla metodens reproducerbarhet skulle fler
dubbelprov vara nédvandiga. Inga prov har tagits fran omraden utan fororenad
mark(uppstroms) for att visa pa att CAH inte har annat ursprung an fororeningen i mark
och grundvatten. Detta beror pa brist av trad pa dessa platser. Prover pa langt avstand fran
kallan visar dock upp de lagsta halterna, och det bedéms som mindre troligt att det skulle
finnas en alternativ kélla som forklaring till de halter som uppmats. De jamforelser som
genomforts inom denna studie ar baserade pa ett relativt litet antal prover och resultaten
ar darfor inte statistiskt sakerstallda. En grundlig undersékning av metodens
tillforlitlighet skulle krava flera provtagningar. Resultaten i den har studien kan dnda
anses ge en god indikation pa metodens anvandbarhet och begransningar, da de
overrensstammer med vad som framkommit i tidigare studier.
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8. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

8.1 Provtagningsmetodik for provtagning av CAH i trad

Ett flertal faktorer inverkar pa det resultat som provtagningen av trad ger. Hur
provtagningen genomfors har ocksa avgorande betydelse. Det galler att vél definiera de
kriterier man anvéander vid valet av trad, och sedan genomfora provtagningen pa identiskt
vis. Naturligtvis innebér provtagningsplatsens forutsattningar den yttersta begransningen
for hur vél dessa kriterier kan anvandas.

8.1.1 Val av trad

| denna studie har inte nagot beroende mellan halt CAH och tradets storlek uppvisats. Pa
gund av deras samre utvecklade rotsystem och potential till att ha storre forluster, bor
mycket unga &ven undvikas i fortsattningen. Det &r daremot inte nédvandigt att proven
tas fran trad av samma storlek. Medelstora trad ar formodligen att foredra.

Vilken tradart man valjer har visat sig ha betydelse for den halt som registreras. Om
provplatsen bestar av ett flertal tradarter ar det darfor viktigt att man forsoker sprida
provtagningen till flera arter pa den yta som undersoks. Om det ar mojligt att bara ta
prover fran trad av samma art bor man efterstrava att atminstone ta prov fran nagot
enstaka trad av annan art sa att halterna kan jamforas. Formodligen &r stréporiga trad att
foredra, da sjalva provtagningsproceduren kan ge laga halter i bandporiga trad vilket kan
leda till felaktiga slutsatser. Barrtrad fungerar formodligen ocksa, aven om
sésongsvariationer i dessa mojligen skiljer sig.

8.1.2 Position av provtagning

Lokaliseringen av provpunkt i stammen har i denna som i andra studier visat sig ha
inverkan pa den halt som registreras. Detta medfér att kdnnedom om den huvudsakliga
grundvattenflodesriktningen ar viktig. Da provtagningen av trad ar tankt att anvandas
som en forsta insats ar grundvattenflodesriktningen ofta inte kand vilket utgor ett
problem. Ett satt att atgarda detta ar att ta prov fran flera olika sidor av ett antal trad i
narheten av kallan, for att fran dessa resultat bestdmma positionen av provtagning i
ovriga trad. Syftet med undersokningen avgor dock vilka krav som ska stéllas pa exakthet
i provtagningen.. | denna studie har halterna varit 1/3 pa motsatt sida mot
stromningsriktningen, vilket kan vara en acceptabel felmarginal for att géra en 6versiktlig
bedomning. Det ar oavsett detta viktigt att provtagning pa traden utfors pa identiskt vis.

Effekter av provpunktens hojd over marken har varierat i tidigare studier men har inte
undersokts i den har studien. Formodligen ar provtagning pa relativt 1ag hojd att féredra
liksom att undvika provtagning efter kraftig nederbord. Om provtagning ska ske vid tva
tillfallen, kan det vara att foredra att vid det andra tillfallet ta provet pa en lagre hojd, for
att minska eventuell avvikelse fran det tidigare borrade halet. | denna studie verkar
daremot inte detta ha haft nagon avgorande betydelse.

38



8.2 Provtagning av tradkarnor for att beddéma fororeningsgraden av
klorerade [6sningsmedel i grundvatten

Jamforelse mellan halterna av PCE+TCE+c1,2-DCE i trad och grundvatten vid Helg6
1:25 och 1:26 visade pa ett kvalitativt samband. Detta visar att halterna i trad kan
anvandas for att ge en oversiktlig uppskattning av féroreningssituationen i underliggande
grundvatten.

Inget kvalitativt samband kunde styrkas mellan de enskilda @mnena. Detta beror pa att
nedbrytningen i vatten, mark och trad skiljer sig at. Nedbrytningen kan ocksa variera
rumsligt. Som i tidigare studier ger en jamforelse av den Oversiktliga
fororeningssituationen tolkad fran grund- och tradprover en liknande bild. Metoden har
darfor potential att anvandas for att undersoka utbredningen av klorerade I6sningsmedel i
markmiljo.

Metoden ar lamplig att anvanda i urbana omraden dar traditionella undersokningsmetoder
kan bli dyra och svara att genomfora. Det kan finnas hinder i form av
undermarkskonstruktioner (ledningar, kulvertar m.m), eller brist pa utrymme som
forhindrar maskinanvandning. Med hjélp av tradprovtagning undviks &ven nedsmutsning
och buller vilket ofta férekommer vid borrning. Det finns inte heller nagot behov av att ta
fram ledningskartor och inventera dessa. Behovet av tillstand fér undersokningen blir
mindre. Tradprovtagningen utfors snabb och enkelt utan behov av samordning med
underentreprendrer som ska utfora borrning etc.

Det ar framst véxtens tillgang till CAH och vilket vatten vaxten utnyttjar som avgor hur
bra 6verensstammelsen kan forvantas bli. Variationer i de yttre forutsattningarna pa
platsen kan paverka tradets tillgang till CAH och medféra avvikelser fran den generella
bilden av féroreningssituationen. Om tillrackligt manga trad provtas kan man pa goda
grunder anta att resultatet visar den generella fororeningssituationen i marken.

Det kvalitativa sambandet mellan totalhalter i tradprover och grundvattenprover visar att
metoden har stor potential att anvandas som screening verktyg for omraden som
misstanks vara fororenade. Den forsta tolkningen av fororeningssituationen kan &ven
anvéndas for att bestdimma placeringen av observationsbrunnar, vilket annars bestams
utifran topografi, verksamheter pa platsen osv.

Beddmning av resultaten fran prov som tas fran trad bor goras med forsiktighet, da
metoden ar relativt ny. Forutsattningar pa platsen bor beaktas sa langt det &r mojligt och
vagas ihop med resultaten. En ckad forstaelse for involverade processer och studier av
dessa, samt utokade undersokningar av metoden skulle kunna medfora att den blir ett bra
och kostnadseffektivt komplement vid undersdkningar av CAH-fororenade omraden i
framtiden.
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Bilaga 1 Resultat fran grundvattenprovtagning, halt CAH redovisas som (ug/I)
(Golder 2001).

Amne #éé C-12-DCE T-12-DCE PCE TCM TCE VvC Summa PID
t
10:00 (3m) nd 22 000 110 560 nd 31 000 nd 54 000 -
10:00 (5m) nd 1100 13 180 nd 3000 nd 4 300 -
10:00 nd 50 nd nd nd 200 nd 250 -
(8,7m)
10:00 nd 8,1 nd 6,7 nd 32 nd 55 -
(12,5m)
10:20 2,4 2600 37 6 600 nd 2500 2,8 11 700 1260
(2,5m)
10:20 (6m) 35 590 9,4 32 000 2,3 35000 nd 67 000 1 056
10:40 (3m) 0,5 44 nd 370 nd 320 nd 730 133
10:40 (5m) 4.6 780 1,7 2 200 nd 2200 nd 5200 145
10:40 (7m) 9,5 670 7 1500 nd 1800 nd 4000 50
10:65 (8m) 4.8 nd nd 390 nd 410 nd 800 1
10:85 nd nd nd 130 nd 69 nd 200 2
(2,5m)
10:85 nd nd nd 190 nd 190 nd 380 10
(7,1m)
9:08 (5m) nd 29 nd 830 nd 130 nd 990 8
9:08 (8m) nd 20 nd 5400 nd 48 nd 5500 64
9:81 (8m) 9,1 260 35 1600 nd 1700 nd 3500 63
11:00 (3m) nd nd nd 720 nd 31 nd 720 3
11:00 nd nd nd 120 nd nd nd 120 1
(7,3m)
11:10 nd 2100 38 170 nd 360 nd 2700 20
(4,5m)
11:10 (8m) nd 70 nd 290 nd 39 nd 400 7
12:40 (8m) nd 4.3 nd 32 nd 21 nd 55 1
B2 (20m) nd 9,9 nd 340 nd 1900 nd 2300 -
B3 (20m) 1,3 52 nd 250 nd 460 nd 750 -
B4 (4m) nd 1,8 nd 3.2 nd 2,1 nd 7 -
100720 - ant ]]I
826 -
60% | [
0% |17
m cisl,2DCE
A0 | o TCE
R B PCE
o .

58 98 88 #8989
g 94 §g g §g 9 o 9 o9 ¢

Grundvattenpunkter




Bilaga 2. Provtagna trad pa Helgo 2006-03-13 och 2006-06-07

TRAD OMKRETS (cm) DIAMETER (cm) ART
T1 78 24,8 Bjork
T2 72 22,9
T3 140 44,6
T4 120 38,2
T5 80 25,5
T6 84 26,8 Bok
T7 78 24,8
T8 88 28
T9 125 39,8

T10 200 63,7
T11 147 46,8
T12 142 45,2
T13 170 54,1
T14 132 42
T15 114 36,3
T16 130 41,4
T17 80 25,5
T18 35 111 Berlinpoppel
T19 102 32,5 Appeltrad
T20 115 36,6 Bjork
T21 122 38,9 Bok

T24 140 44,6 Bjork




Bilaga 3. Resultat fran tradprovtagning NARN212 neh NRNRN7 - Analyserad CAH-halt i
tradkérnor (mg /kg ), motsvarar méngd

Datum 2006-03-13

iven fran vat tradkarna.

Amne Halt Tl T2 T3 T3d T4 T5 T6
diklormetan (DCM) (mg/kg)| <0,27 <0,23 <0,36 <0,20 <0,15 <0,25 <0,20
1,1-dikloretan (1,1-DCA) (mg/kg)| <0,0563 <0,045 <0,075 <0,040 <0,030  <0,050 <0,040
1,2-dikloretan (1,2-DCA) (mg/kg)| <0,053 <0,045 <0,075 <0,040 <0,030  <0,050 <0,040
trans-1,2-dikloreten (t-DCE) (mg/kg)| <0,053 <0,045 <0,075 <0,040 <0,030  <0,050 <0,040
cis-1,2-dikloreten (c-DCE) (mg/kg)| <0,053 <0,045 <0,075 <0,040 <0,030  <0,050 <0,040
1,2-diklorpropan (DCPan) (mg/kg)| <0,027 <0,025 <0,036 <0,025 <0,025  <0,025 <0,025
triklormetan (TCM) (mg/kg) | 0,0094 0,017 <0,0075 <0,0050 <0,0050 0,019 <0,0050
tetraklormetan (PCM) (mg/kg) | <0,0053 <0,0050 <0,0075 <0,0050 <0,0050 <0,0050  <0,0050
1,1,1-trikloretan (1,1,1-TCA) (mg/kg) | <0,0053 <0,0050 <0,0075 <0,0050 <0,0050 <0,0050  <0,0050
1,1,2-trikloretan (1,1,2-TCA) (mg/kg)| <0,027 <0,023 <0,036 <0,020 <0,015 <0,025 <0,020
trikloreten (TCE) (mg/kg)| <0,053 0,0074 0,011 <0,0050 0,0061  0,0082 <0,0050
tetrakloreten (PCE) (ma/kg) 1 4,3 0,58 1,3 0,12 0,13 <0,0050
vinylklorid (VC) (mg/kg)| <0,53 <0,45 <0,75 <0,40 <0,30 <0,50 <0,40
Summa CAH (mg/kg) (mg/kg) 1 4,3074 0,591 1,3 0,1261  0,1382 0
Amne Halt T7 T8 T9 T9d T10 T11 T12
diklormetan (DCM) (mg/kg)| <0,20 <0,20 <0,15 <0,15 <0,20 <0,20 <0,20
1,1-dikloretan (1,1-DCA) (mg/kg)| <0,040 <0,040 <0,030 <0,030 <0,040  <0,040 <0,040
1,2-dikloretan (1,2-DCA) (mg/kg)| <0,040 <0,040 <0,030 <0,030 <0,040  <0,040 <0,040
trans-1,2-dikloreten (t-DCE) (mg/kg)| <0,040 <0,040 <0,030 <0,030 <0,040  <0,040 <0,040
cis-1,2-dikloreten (c-DCE) (mg/kg)| <0,040 <0,040 <0,030 <0,030 <0,040  <0,040 <0,040
1,2-diklorpropan (DCPan) (mg/kg)| <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
triklormetan (TCM) (mg/kg)| 0,011 <0,0050 0,0059  <0,0050 0,029 0,0071 0,028
tetraklormetan (PCM) (mg/kg) | <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050
1,1,1-trikloretan (1,1,1-TCA) (mg/kg) | <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050  <0,0050
1,1,2-trikloretan (1,1,2-TCA) (mg/kg)| <0,020 <0,020 <0,015 <0,015 <0,020  <0,020 0,054
trikloreten (TCE) (mg/kg) | <0,0050 0,0053 <0,0050 <0,0050 0,015  <0,0050 0,049
tetrakloreten (PCE) (mg/kg) | <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 0,38 <0,0050 0,056
vinylklorid (VC) (mg/kg)| <0,40 <0,40 <0,30 <0,30 <0,20 <0,40 <0,40
Summa CAH (mg/kg) 0 0,0053  0,0059 0 0,38 0 0,159
Amne Halt T12d T13 T14 T15 T16 T17

diklormetan (DCM) (mg/kg)| <0,18 <0,20 <0,13 <0,20 <0,13 <0,13
1,1-dikloretan (1,1-DCA) (mg/kg)| <0,035 <0,040 <0,025 <0,040 <0,025 <0,025
1,2-dikloretan (1,2-DCA) (mg/kg)| <0,035 <0,040 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
trans-1,2-dikloreten (t-DCE) (mg/kg)| <0,035 <0,040 <0,025 <0,040 <0,025 <0,025
cis-1,2-dikloreten (c-DCE) (mg/kg)| <0,035 <0,040 <0,025 <0,040 <0,025 <0,025
1,2-diklorpropan (DCPan) (mg/kg)| <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
triklormetan (TCM) (mg/kg) 0,03 0,032  <0,0050 0,048 <0,0050 <0,0050
tetraklormetan (PCM) (mg/kg) | <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050
1,1,1-trikloretan (1,1,1-TCA) (mg/kg) | <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050
1,1,2-trikloretan (1,1,2-TCA) (mg/kg)| <0,018 <0,020 <0,013 <0,020 <0,013  <0,013

trikloreten (TCE) (mg/kg) | <0,0050 0,0097 <0,0050 0,018 <0,0050 <0,0050
tetrakloreten (PCE) (mg/kg) | <0,0050 0,17 <0,0050 0,046 <0,0050 <0,0050

vinylklorid (VC) (mg/kg)| <0,35 <0,40 <0,25 <0,40 <0,25 <0,25

Summa CAH (mg/kg) 0 0,1797 0 0,064 0 0




Datum 2006-03-13

Amne Halt T1 T2 T3 T3d T4 T5 T6
diklormetan (DCM) (mglkg) | <0,27  <0,23  <0,36 <0,20 <0,15  <0,25 <0,20
1,1-dikloretan (1,1-DCA) (mg/kg) | <0,053 <0,045 <0,075 <0,040 <0,030 <0,050  <0,040
1,2-dikloretan (1,2-DCA) (mg/kg) | <0,053 <0,045 <0,075 <0,040 <0,030 <0,050 <0,040
trans-1,2-dikloreten (t-DCE) (mg/kg) | <0,053 <0,045 <0,075 <0,040 <0,030 <0,050 <0,040
cis-1,2-dikloreten (c-DCE) (mg/kg) | <0,053 <0,045 <0,075 <0,040 <0,030 <0,050 <0,040
1,2-diklorpropan (DCPan) (mg/kg) | <0,027 <0,025 <0,036 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
triklormetan (TCM) (mg/kg) | 0,0094 0,017 <0,0075 <0,0050 <0,0050 0,019 <0,0050
tetraklormetan (PCM) (mg/kg) | <0,0053 <0,0050 <0,0075 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050
1,1,1-trikloretan (1,1,1-TCA) (mg/kg) | <0,0053 <0,0050 <0,0075 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050
1,1,2-trikloretan (1,1,2-TCA) (mg/kg) | <0,027 <0,023 <0,036 <0,020 <0,015 <0,025  <0,020
trikloreten (TCE) (mg/kg) | <0,053 0,0074 0,011 <0,0050 0,0061 0,0082 <0,0050
tetrakloreten (PCE) (mg/kg) 1 4,3 0,58 1,3 0,12 0,13 <0,0050
vinylklorid (VC) (mg/kg) | <0,53 <0,45 <0,75 <0,40 <0,30 <0,50 <0,40
Summa CAH (mg/kg) (mgl/kg) 1 43074 0,591 13 0,1261  0,1382 0
Amne Halt T7 T8 T9 T9d T10 T11 T12
diklormetan (DCM) (mg/kg) | <0,20 <0,20 <0,15 <0,15 <0,20 <0,20 <0,20
1,1-dikloretan (1,1-DCA) (mg/kg) | <0,040 <0,040 <0,030 <0,030 <0,040 <0,040 <0,040
1,2-dikloretan (1,2-DCA) (mg/kg) | <0,040 <0,040 <0,030 <0,030 <0,040 <0,040 <0,040
trans-1,2-dikloreten (t-DCE) (mg/kg) | <0,040 <0,040 <0,030 <0,030 <0,040 <0,040  <0,040
cis-1,2-dikloreten (c-DCE) (mg/kg) | <0,040 <0,040 <0,030 <0,030 <0,040 <0,040  <0,040
1,2-diklorpropan (DCPan) (mg/kg) | <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
triklormetan (TCM) (mg/kg) | 0,011 <0,0050 0,0059 <0,0050 0,029 0,0071 0,028
tetraklormetan (PCM) (mg/kg) | <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050
1,1,1-trikloretan (1,1,1-TCA) (mg/kg) | <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050
1,1,2-trikloretan (1,1,2-TCA) (mg/kg) | <0,020 <0,020 <0,015 <0,015 <0,020 <0,020 0,054
trikloreten (TCE) (mg/kg) | <0,0050 0,0053 <0,0050 <0,0050 0,015 <0,0050 0,049
tetrakloreten (PCE) (mg/kg) | <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 0,38  <0,0050 0,056
vinylklorid (VC) (mg/kg) | <0,40 <0,40 <0,30 <0,30 <0,20 <0,40 <0,40
Summa CAH (mg/kg) 0 0,0053  0,0059 0 0,38 0 0,159
Amne Halt T12d T13 T14 T15 T16 T17

diklormetan (DCM) (mg/kg) | <0,18 <0,20 <0,13 <0,20 <0,13 <0,13
1,1-dikloretan (1,1-DCA) (mg/kg) | <0,035 <0,040 <0,025 <0,040 <0,025 <0,025
1,2-dikloretan (1,2-DCA) (mg/kg) | <0,035 <0,040 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
trans-1,2-dikloreten (t-DCE) (mg/kg) | <0,035 <0,040 <0,025 <0,040 <0,025 <0,025
cis-1,2-dikloreten (c-DCE) (mg/kg) | <0,035 <0,040 <0,025 <0,040 <0,025 <0,025
1,2-diklorpropan (DCPan) (mg/kg) | <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
triklormetan (TCM) (ma/kg) 0,03 0,032 <0,0050 0,048 <0,0050 <0,0050
tetraklormetan (PCM) (mglkg) | <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050
1,1,1-trikloretan (1,1,1-TCA) (mglkg) | <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050
1,1,2-trikloretan (1,1,2-TCA) (mg/kg) | <0,018 <0,020 <0,013 <0,020 <0,013 <0,013

trikloreten (TCE) (mg/kg) | <0,0050 0,0097 <0,0050 0,018 <0,0050 <0,0050
tetrakloreten (PCE) (mg/kg) | <0,0050 0,17 <0,0050 0,046 <0,0050 <0,0050

vinylklorid (VC) (mg/kg) | <0,35 <0,40 <0,25 <0,40 <0,25 <0,25

Summa CAH (mg/kg) 0 0,1797 0 0,064 0 0




Bilaga 4. Fororeningssituationen tolkad utifran grundvattenprovtagning genomford
av Golder 2000.
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Bilaga 5. Fororeningssituationen tolkad utifran tradprovtagninng 2006-03-13.
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Bilaga 6. Fororeningssituationen tolkad utifran tradprovtagning 2006-06-07.
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