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Abstract

Land contaminated with arsenic is a major problem as arsenic is toxic and poses a major health
risk to both humans and animals. There are several remediation methods, both in-situ and ex-
situ, to prevent and deal with pollution problems in different ways. In Hjaltevad, Eksj6
municipality, a leak occurred in an impregnation tank in 1968, in a facility belonging to a
telephone company. As a result, the groundwater was contaminated with chromium, copper and
arsenic and despite several major remediation measures, arsenic concentrations are still high
and new measures are required, of which this study is a part.

Previous laboratory tests with soil samples from Hjatevad, both batch and then column tests,
showed that zero-valent iron particles (ZVI) in nano and micro-scale proved to be most effective
under given conditions to immobilize arsenic. In the present study results from a pilot scale
experiment with micro-scale ZVI (mZVI) are presented. Before the pilot scale experiment,
dynamic groundwater sampling was carried out in Hjéltevad, to characterize the aquifer. Also,
initial distribution tests with mzZVI were conducted. Trial injections were carried out with a slurry
of water, mZVI and guar. The latter was added to increased viscosity. The distribution of mZVI
was followed up with measurements of e.g., conductivity and imaging with OPI-VIS. The spread
of mzZVI ranged between 0.5-1.5 meters.

In the pilot scale experiment, five injection points were used 2 meters apart from each other and
six new groundwater wells were installed after the injection to monitor the effect of mzZVI on
groundwater chemistry. Injections were made at 11 different depths in 0.5-meter intervals. For
four months, measurements of different groundwater parameters were conducted. Small
reductions in arsenic levels were found in two groundwater wells downstream from the injection
points, but no reduction in the remaining wells.

One reason for the small effect on arsenic concentration could be slow kinetics of the reaction
between mzZVI and water, due to low groundwater temperatures (7—8 °C). Another reason could
be that the mzZVI was not dispersed well enough in the soil due to either the aggregation of
mZVI particles or the heterogeneity of the soil.
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Referat

Arsenikfororenad mark ar ett stort problem da arsenik &r toxisk och utgér en stor halsorisk for
bade méanniskor och djur och bor darfor saneras. Det finns flertalet saneringsmetoder bade in-situ
och ex-situ for att pa olika sétt bade férebygga och ta itu med en fororeningsproblematik. |
Hjaltevad, Eksjo kommun, skedde ett lackage i en impregneringstank ar 1968, i davarande
Televerkets anlaggning. Detta férorenade grundvattnet med krom, koppar och arsenik och trots
flera stora saneringsatgarder var arsenikkoncentrationerna hoga och nya atgéarder undersoktes,
vilket denna studie &r en del av.

| ett tidigare arbete genomfordes laborationsforsok med jordprover fran Hjatevad, forst skak- och
sedan kolonnférsok med lovande resultat dér ickesulfiderat mikrojarn visade sig mest verksamt
under givna forutsattningar. | detta examensarbete undersdktes moéjligheten att fastlagga arsenik i
grundvattenzonen genom att injektera nollvart jarn i mikroskala (mzZV1) i ett pilotskaleforsok.
Innan pilotskaleforsoket genomfordes dven pa plats i Hjaltevad bade dynamisk
grundvattenprovtagning for att fa en djupprofil pa grundvattenkemin. I ett inledande
distrubitionstest genomfordes provinjektioner av en slurry med mZVI blandad med guar for att
ge Okad viskositet, vars spridning féljdes upp med matningar av bl.a. konduktivitet och bilder
med OPI-VIS. Spridnigen blev mellan 0,5-1,5 meter.

| pilotskaleforsdket anvandes fem injekeringspunkter och sex nya grundvattenrér installerades
efter injekteringen for att folja upp effekten i grundvattnet. Injekteringarna gjordes pa 11 olika
djup med ett intervall pa 0,5 meter. Effekterna i grundvattnet foljdes upp under fyra manader
genom matningar av pH, Ex, As(I11), total As och Fe. Sma minskningar av arsenikhalterna kunde
konstateras i de tva provbrunnarna pa storst avstand nedstréms fran injekteringarna, men ingen
minskning i 6vriga provbrunnar. En orskak att minskningen av arsenikkoncentrationen inte blev
storre kan vara langsam kinetik i reaktionen mellan vatten och mZ V|, vilken potentiellt &r
temperaturberoende. Nar mzZ\V|I reagerar med vatten bildas olika jarn(hydr)oxider, vilka kan
binda l6st arsenik. En annan ar orsak kan vara att mZV| inte har spridits tillrackligt bra i marken
pa grund av antingen att mZVI-partiklarna klumpat ihop sig eller heterogeniteten i marken.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Det & manga amnen som finns naturligt i marken, men som kan bli farliga om nar de finns i
mycket storre mangder an vad det gor just naturligt. Ett sddant amne &r arsenik som bade ar akut
giftigt for bade djur och méanniskor. Arsenik kan vi manniksor fa i oss pa olika sétt, bland annat
genom mat och tobak, men ett annat sétt ar genom vattnet som dricker. World Health
Organization, WHO, och &ven Livsmedelsverket i Sverige, har kommit fram till att vattnet utgor
en halsorisk for ménniskor om koncentrationen &r hogre &n 10 mikrogram per liter.

| Hjaltevad, Eksjo kommun i Smaland, anvande Televerket (nuvarande Telia) marken till
verksamhet dér de impregnerade telefonstolpar. Impregneringsmedlet innehéll bade koppar,
krom och stora méangder av just arsenik. Ar 1968 gick en av de tankarna som anvéndes till att
forvara impregneringsmedlet sonder och stora mangder av impregneringsmedlet lackte ut i
marken.

Det finns flertalet olika satt att ga till vaga for att skydda manniskor och natur och sanera nar
fororeningar lackt ut i marken. Ett satt ar att helt grava bort den foérorenade jorden, ett annat ar att
kemiskt bryta ner eller andra form pa fororeningen till nagot som ar mindre skadligt och ett
tredje ar att helt enkelt pa nagot sétt binda fast den i marken. Efter lackaget har den mest
fororenade jorden grévts bort och deponerats och utdver det har &ven en stor del av jorden i det
fororenade omradet tvattats med en jordtvatt for att minska halten av féroreningar. Saneringen
avslutades sedan och ren jord flyttades dit for att ticka omradet 6ver den tvéttade jorden som
lades tillbaka.

Tyvarr var dessa atgarder inte tillrackliga och med anledning av de stigande arsenikhalterna pa
flera tusen mikrogram arsenik per liter, upptogs arbetet for att atgarda problemet, i ett samarbete
flera olika foretag och intuitioner. Efter noggrann kartlaggning av omradet och évervagande av
saneringsalternativ bestamdes att anvanda fastlaggning med metalliskt jarn som saneringsmetod,
vilket ar ett satt att binda fast arseniken i marken sa att det inte foljer med grundvattnet. Jarnet
trycks ner i marken med hjalp av en borr med en pump. Vél i marken bérjar jarnet rosta och
arseniken kan bindas fast dar och stannar i marken.

Eftersom jarn &r magnetiskt ar det latt att det klumpar ihop sig, vilket gor det svart att sprida pa
ett bra satt i marken. For att gora det lattare att sprida ut jarnet sa blandas det ihop med vatten
och ett pulver som kallas guar och kommer fran baljvéxter. Det som hander nar guar blandas ner
i 16sningen ar att den blir tjockare, vilket far jarnet att inte fastna lika mycket i jorden. Ytterligare
ett syfte med guaren &r att den fastnar pa jarnet och gor att det inte klumpar ihop sig magnetiskt
lika mycket.

Till att bérja med genomfordes tester for att se hur det fungerade med att injektera jarnet just i
marken i Hjaltevad. | testerna visades att jarnet sprids upp till ungefar 1,5 meter fran den punkt
som det injekteras i, men att spridningen ar valdigt ojamn beroende pa hur marken ser ut just dar
med sprickor och liknade. Jarnet injekterade vid flertalet olika djup vid flertalet djup dar



injekteringar gjordes kunde inga méatningar detektera att jarn faktiskt hade spridits vid just det
djupet.

Nér testet var fardigt gjordes det storre testet dar jarnet injekterades i marken i fem punkter, med
tva meter emellan. Manga hundra kilo jarn injekterades ner i marken. For att det skulle vara
mojligt att folja hur halten arsenik och jarn forandrades sa borrades det sex sma brunnar i det
narliggande omradet for att kunna ta vattenprover pa grundvattnet med jamna mellanrum. Fyra
brunnar lag inte langre fran nagon injektering an tva meter och sen ytterligare tva brunnar en
liten bit ifran, nedstroms. Detta gjordes inte enbart for att folja koncentrationen av arsenik, utan
aven for att folja vad som verkade ske med guaren och aven hur kemin i marken, sdsom pH-
vardet, forandras. Grundvattenprover kommer att fortséatta att tas minst ett ar efter injekteringen
av jarnet, men just detta projekt foljer enbart de fyra forsta manaderna.

Det &r viktigt att félja upp de forandringar som sker i marken for att forsta om arseniken har de
forutsattningar som kravs for att binda till jarnet. Ett exempel ar att det har visats i laborationer
att det behovs en hojning av pH-vardet for att det ska fungera som tankt. | detta forsok kunde

ingen forandring ses under de tva forsta manaderna i pH-vardet, men sedan bérjade det att 6ka.

Trots detta har koncentrationerna av arsenik inte minskat som énskat. I de brunnarna for
grundvattenprovtagning som ligger narmast injekteringarna finns ingen minskning alls, men
nedstroms ses en mycket liten minskning. Det &r inte sédkert om den beror pa jarnet, eller om det
ar en naturlig variation. En anledning att processen potentiellt gar langsammare an forvantat kan
vara den kallare temperaturen. Det &r betydligt kallare &n i Hjaltevad &n vad som testats i
laborationsforsok. Om sa ar fallet ar det mojligt att en minskning av arsenikhalterna kommer att
visas vid senare matningar, men da inte r resultat som kan redovisas har. Utifran de resultat som
finns i nuldget &r metoden med sanering med jarn inte att rekommendera for att anvénda vid en
eventuell storre sanering av just Hjaltevad.
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1 Inledning

Over hela varlden staller arsenik (As) till med problem. Det toxiska och halsoskadliga &mnet
hittas i allt ifran matvaror till tobak — och inte minst i dricksvatten. Storst ar problemen i Indien,
Bangladesh och Taiwan, men &ven i Sverige finns det problem med arsenik i dricksvattnet. |
Sverige har vi arsenik i berggrunden och framfor allt i norra delarna av landet finns det platser
med forhojda halter. En annan anledning till forhojda halter av arsenik kan vara utslapp fran

industriell verksamhet. Hjaltevad ar ett exempel pa en sadan plats.
1.1 Bakgrund

1.1.1 Tidigare markanvandning och sanering

I Hjéltevad, Eksjo Kommun i Jonkopings l&n, har det tidigare funnits en
impregneringsanlaggning for telefonstolpar (Figur 1). Anlaggningen anlades ar 1949. I en
staltank forvarades sjalva impregneringsmedlet. Ett stort lackage av impregneringsmedel fran

tanken upptacktes ar 1968, nagot som fororenade grundvattnet med krom, koppar och arsenik.

SDFE, Esri, Garmin, FAO,
ENMARK Copenhagen NOAA, USGS; Esti,
9 USGS
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Figur 1. Hjaltevad, nordvast om fotbollsplanen. Omradet som &r inringat i rétt ar kallzonen och det
streckade orangea visar B-jord. De rdda cirkuldra markeringarna ar kontrollbrunnar.



Direkt efter lackaget inleddes saneringspumpning for att minimera skadorna, dar den trasiga
tanken anvandes som uttagsbrunn. Efter det fortsatte verksamheten pa omradet fram till 1985 och
ar 1997 genomfordes en sanering av jorden dar stora delar av den férorenade jorden behandlades
med jordtvétt. Resultatet av saneringen har sedan kontinuerligt foljts upp med noggranna
provtagningsprogram av grundvattnet. Efter nagra ar upptacktes att arsenikhalten var pa vag
uppat och sedan dess har halten av arsenik stigit fran ungeféar 10 pg/I till flera hundra pg/l, vilket

med stor marginal Overstiger dricksvattennormen.
1.1.2 Pagaende arbete for sanering

Pa uppdrag av Telia Sverige Net Fastigheter AB pagar ett stort arbete med att kartlagga orsaken
till de stigande arsenikhalterna och majliga atgarder med SWECO Environment AB som
huvudansvarig. En handlingsplan uppréattades av SWECO Environment AB tillsammans med
Statens Geotekniska Institut (SGI) och Naturgeografiska Institutionen vid Stockholms
universitet. Malet var att kartlagga spridningen av arsenik, hur utvecklingen ser ut for
spridningen och vilka atgardsmajligheter som finns och hur dessa skulle paverkar spridningen.
(Englév & Hallgren, 2019) De forsta tva etapperna, Karaktariserande undersokningar och
Forundersokningar i falt, liksom den forsta delen av den tredje och sista etappen som innebar
laboratoriestudier infor faltforsok ar genomforda. Under 2022 pabdrjades ett faltforsok i

pilotskala dar moéjligheten att fastlagga As med nollvart jarn i mikroskala (mZV1) undersoks.

1.2 Fragestallningar, syfte och avgransningar

Det dvergripande syftet med detta arbete ar att beskriva och utvardera ett pilotskaleexperiment i
Hjéltevad dar mZVI injekterats i grundvattenzonen med syfte att fastlagga As. Mer specifikt
kommer foljande fragestéllningar att besvaras:

e Hur ser influensradien ut for mzZVI i falt?

e Hur paverkar mZVI-behandlingen grundvattenkoncentrationen av As i den behandlade
zonen och direkt nedstroms denna?

e Hur paverkar mzZVI-behandlingen grundvattenkemin (pH, redox, DOC) i den behandlade

zonen och direkt nedstroms denna?



Utover att besvara fragestallningarna ar ocksa syftet att dokumentera hur pilotskaleforsok av
denna typ rent praktiskt gar till, da det i nulaget finns ytterst lite dokumentation inom omradet.
For att uppna detta har en del av arbetet varit pa plats i falt for att observera och dokumentera
processen. | projektet kommer de resultat som redovisas fran langtidsutvarderingen begréansas till
de sex brunnar som ligger narmst i anslutning till injekteringarna under de fyra forsta manaderna

av forsoket.

2 Introduktion

2.1 Arsenik, problem pa storre skala

Arsenik ar ett grundamne som finns naturligt i berggrunden (Naturvardsverket, 2016), men trots
det ar det ett &mne som staller till med stora problem da den utgor en stor halsorisk bade for djur
och manniskor (Ouyang et. al., 2022). Arsenik klassas bade som cancerogent och akuttoxiskt
(Naturvardsverket, 2016). Andra halsorisker med arsenik dr hjartsjukdomar, leverskador och
kronisk hosta (K1, 2022). Sarskilt utsatta ar foster och sma barn som riskerar fa ett forsamrat

immunfdrsvar och hdammad kognitiv utveckling och tillvaxt (ibid).

De lander ar varst drabbade av arsenikfororeningar ar bland annat Indien, Bangladesh, Taiwan
och aven delar av Sydamerika, Kina och USA (Smedley & Kinniburgh, 2002). Nar det kommer
till Sverige gar det att hitta forhjda halter pa enstaka stallen dver hela landet, men det ar framst i

norra Sverige och 6stra Mellansverige som det &r nagot vanligare (Jacks et. al., 2013).

Med sina utbredda anvandningsomraden har arsenikférorening blivit ett av de vanligaste
fororeningsproblemen som finns (Nazari et. al., 2017). Utover dricksvatten kan man exponeras

for arsenik via mat, industriella processer och tobak (WHO, 2022).

World Health Organization, WHO, har gatt ut med att 10 pg/l ar det riktvérde i dricksvatten som
man bor halla sig under for att undvika hélsorisker (WHO, 2022) och det ar ocksa vid 10 pg/I

som Livsmedelsverket i Sverige bendmner vattnet som otjanligt (Livsmedelsverket, 2022).



2.2 Arsenikens geokemi

Arsenik forekommer i naturen som 60% arsenater, 20% sulfider eller sulfosalter, 10% oxider och

resterande former &r arsenit, arsenider och olika metallegeringar (Nazari et. al., 2017).

Arsenik har fyra olika oxidationsstadier; +3, 0, -3 och -5 (Guisela et. el., 2022), men de

vanligaste formerna av arsenik som forekommer i saval grundvatten och ytvatten &r arsenit

As(I11) och arsenat As(V) (Amrhein et. el, 2002). Arsenit ar bade mer toxiskt och mobilt an vad

arsenat ar (Sun et. el., 2014).

Tva faktorer som paverkar vilket oxidationstal arseniken ar i ar redoxpotentialen och pH-véardet.

| Figur 2 visas vilken form arseniken har beroende pa redoxpotential och pH-vérde berdknat for

6 °C. Vid lag redoxpotential och pH &r det oftare arsenit och vid hogre pH och redoxpotential

blir det i stallet arsenat.
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Figur 2. Arsenikens form i forhallandet mellan redoxpotential och pH vérde. Beréknad med
jamviktskonstanter tagna fran Visual Minteq 3.0 vid 6 °C for att efterlikna faltforhallanden.

Det betyder att under faltférhallanden i narvaro av syre ar det arsenat As(V) vanligare och under

reducerande, syrefria forhallanden &r det istallet arsenit As(111) som dominerar (SGU, 2023).



3 Atgardsmetoder for arsenikfororenat grundvatten
3.1 Oversikt

Nar det kommer till att sanera arsenikfororenat grundvatten finns det manga olika metoder och
tillvagagangssatt. Exempel pa metoder som har anvands ar anjonbyte, omvand osmos och
kalkmjukning (Abedin et. al., 2011). Dock har ingen av dessa visat sig fungera vél i naturliga
forhallanden (ibid).

Nagra metoder som redan anvants i Hjaltevad ar saneringspumpning, jordtvatt och schaktning.
Efter en omfattande litteraturstudie beslutades om nagra alternativ som var varda att undersoka

narmare (Englov & Hallgren, 2019). Foljande behandlingar dvervégdes:

- Ingen atgard
- Administrativa skyddsatgarder
- Hydraulisk styrning — pumpning och behandling

- Stabilisering in situ

De forslag som valdes att tas vidare till laborationstester var stabilisering in situ med olika

reagenser, se avsnitt 4.6.

3.2 Atgardsmetoder baserade pa ZVI

Nollvért jarn, ZV1, ar en relativt utarbetad teknologi nar det kommer till att rena kontaminerade
grundvatten, speciellt nar det galler fororening med klorerade kolvéten. ZV1 anvands ofta i
permeabla barridrer (PRBs) for att rena vatten bade fran organiska och oorganiska fororeningar
(Tosco, 2014). Ett vanligt omrade dar ZVI anvants ar inom sanering av klorerande organiska
kemikalier (Amrhein et. al, 2002). Vid behandling av klorerade alifater sker en reduktiv
deklorinering (Amrhein et. al, 2002) och vid sanering av krom reduceras Cr(VI) till Cr(111) som
sedan binds till bildade Fe-(hydr)oxider (Brumovsky, 2021). I ett forsok med kromsanering

visades att det nollvérda jarnet forandrade i markkemin och var fortsatt aktivt 11 manader (ibid).



Kommersiellt ZVI finns bade i mikroskala, mZVI, (1 — 100 um i diameter) och i nanoskala,
nZVI, (1 — 100 nm i diameter). Nanoskala ger en stor effektiv yta, vilket 6kar reaktiviteten och
effektiviteten gentemot fororeningar i till exempel kallzoner. Daremot ar den en nackdel i
bemarkelsen av att den hdga reaktiviteten &ven ger en snabb forbrukning. Nér det kommer till
mZV| ar det mindre reaktivt och har da en langre varaktighet, men ar mindre effektiv. (Englov &
Hallgren, 2019)

3.2.1 Fastlaggningsmekanismer

Vid fastlaggning av arsenik finns det flera mekanismer som ar méjliga. Nedan visas de tre

reaktionerna som forvantas ske, forutsatt tillgang pa syre (Sun et. el., 2014).

2Fe’+ 0, +2H,0 > 2Fe* +40H 1)
4 Fe?* + 0, + 2 H,0 > 4 Fe® + 4 OH (2)
Fe3* + 3 H,0 > 4 Fe(OH); + 3 H* (3)

| reaktion (1) oxideras det nollvirda jarnet till Fe?*. Reaktion (2) ar en ytterligare oxidering av
jarnet till Fe3* som sedan i reaktion (3) hydrolyseras och bildar Fe(OH)s (Sun et. el., 2014).
Tillsammans orsakar dessa tre reaktioner en nettodkning av pH-vardet. | anaeroba miljoer

reagerar ZV1 med vattnet enligt ekvation 4.
Fe®+2 H,0 > Fe?* + 2 OH + H, 4)

Bade Fe(I1) och Fe(l11) kan bilda oxidhydroxider, vilket antingen kan adsorbera arseniken och
bilda komplex eller bilda en samfallning (Duo et. al., 2010). Bade Fe(ll)- och Fe(ll1)-
oxidhydroxider har i flera forsok visat sig effektiva sorbenter bade for As(111) och As(V)
(Amrhein et. el, 2002). Dock adsorberar As(l11) inte heller lika starkt till det nollvérda jarnet
(Wolthers, 2021). Korrosion av det nollvérda jarnet &r med andra ord en forutsattning for att
kunna sanera arseniken och dess hastighet kan vara en begransande faktor om halterna av saval
As(111) som As(V) &r for hoga (Duo et. al., 2010).



3.2.2 Injektering och mobilitet

Vid injektering av mZVI1 blandas jarnet upp i vatten, men for att 6ka mobiliteten kravs nagon
form av tillsats. En sadan tillsats ar guar, dven kallat guargummi. Det utvinns fran Cyamopsis
tetragonolobus, vilket &r en vaxt som tillhér familjen baljvéxter (Thombare et. al., 2016). Sjélva
guaren ar pulveriserad frovita fran baljvaxtens fron och bestar av en komplex polysackarid med

manga hydroxid grupper runt om (Figur 3).

OH OH
@)

HO

OH
- O OH -
HO OW

L OH o Jn

Figur 3. Kemisk strukturformel for guar. Figur av Yikrazuul - Own work, Public Domain.

Idag finns det manga anvandningsomraden for guar. Déribland textil, papper, kosmetika,
medicin, explosiva varor, men ocksad som fortjockningsmedel i mat (Thombare et. al., 2016).
Egenskapen att hoja viskositeten beror pa att dess hydroxidgrupper bildar vatebindningar med

vattenmolekylerna i I6sningen (ibid.).

Nar guaren blandas med mikrojarnet adsorberas guaren till jarnets yta. Det som da sker &r att den
magnetiska kraft som jarnpartiklarna attraherar varandra med via VVan der Waals krafter kommer
att hindras, vilket leder till att partiklarna i en mycket lagre utstrackning aggregeras och
sedimenterar nar mikrojarnet ska spridas ut (Luna et al., 2015). Hojningen av viskositet som
guaren ger medfor dven att ZV1 partiklarna hindras att réra mot jordytorna dar de ocksa kan

fastna.



Dock hindrar ytan av guar inte bara aggregeringen av ZVI, utan éven till viss del adsorptionen
till fororeningar sdsom arsenik. Darfor ar det viktigt att guaren bryts ner for att den aktiva ytan pa
jarnpartiklarna ska kunna reagera. | ett forsok av Velimirovic et. al. 2012 visade de att det inte
enbart kravs enzymer som bryter ner guaren, utan aven att resterna transporteras bort fran
jarnpartiklarna. Detta gor att grundvattenflodet ocksa blir en viktig parameter, inte bara
tillgangen pa enzymer. 1 just detta forsok av Velimirovic et. al. 2012 tillsattes kommersiellt
tillgangliga enzymer. | naturliga grundvatten ar det de befintliga mikroorganismerna som star for
nedbrytningen.
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4 Hjaltevad — platsbeskrivning och historik

Hjaltevad &r en mindre ort som ligger i Eksjo Kommun i Jénképings 14n, Smaland. Ar 1949
anlade Telia en impregneringsanlaggning for telefonstolpar, en verksamhet som var aktiv fram
till ar 1985. Da det under de verksamma aren skedde olika former av lackage av
impregneringsmedel, framst ett stort 1968, har det gjorts olika insatser for att rena mark och
grundvatten. Marken agdes fram till en storre sanering 1997 av Telia, men 6vergick dérefter i

kommunens &go.

Informationen i detta kapitel &r, om inte annat anges, hamtad fran den rapport SWECO utgav i

samband med att Etapp 2 avslutats (Englév och Hallgren, 2019).

4.1 Geologiska, hydrogeologiska och grundvattenkemiska forhallanden

Markens forutsattningar varierar i forhallande till djupet. Omradet vid Hjéltevad har en
berggrund bestaende av granit. Jordarterna i fyllnadsomradet &r till stor del grusig sand éver
grundvattenytan, som &r ungefér vid 3 meters djup, och blir mer och mer finkornig med ett
okande djup. Det finns ytterligare lager som innehaller mer grovkornigt grus djupare ner, men de

ar farre i antal.

Den hydrauliska konduktiviteten i jorden har matts inom intervallet fran +152 till +162 (djupet i
hojdsystemet RH2000) med hjalp av HTP-sondering. De erhéllna vardena uppvisade en stor

variation, fran ungefar 4 m/d till 80 m/d. Dock Gverskred enbart 1/3 av dessa 25 m/d.

Konduktiviteten har dven estimerats med hjélp av kornstorlek och slutester (Cao et. al., 2023). |
djupprofilen visas ett tydligt samband dar den hydrauliska konduktiviteten genomgaende

minskar med djupet.

Lost organiskt kol (DOC) har métts i vattenprover filtrerade med ett 0,45 pum filter i falt. | de
évre delarna av vattenmagasinet var det en mycket stor variation i halten, fran tiondelar av mg/I
till flera mg/l. Djupare ner &r variationen l&gre och halterna har uppmatts inom intervall, 2 — 6
mg/l. | férhallande till SGU:s provtagningsstationer &r halterna av organiskt kol generellt hogre

an deras medianvarde, nagot som sannolikt ar relaterat till att omradet ar omgivet av barrskog.
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4.2 Impregneringsverksamhet

| Hjéltevad har Telia bedrivit impregneringsverksamhet av telefonstolpar och virke till
kabelrannor i omradet mellan ar 1949 fram till ar 1985. Sjalva impregneringsmedlet inneholl

flera olika vattenldsliga salter som var baserade pa toxiska amnen som arsenik, koppar och krom.

En stor staltank med en diameter pa 4 meter och ett djup pa 4 meter anvandes som behallare till
impregneringsmedlet, men i augusti ar 1968 upptacktes ett stort lackage i botten av tanken. Da
staltanken var beldgen 0,5-1 meter under grundvattenytan témdes den inte bara helt pa
impregneringsvatska, utan fylldes dven upp av grundvatten genom de perforerande halen i
botten. Nagra veckor efter att lackaget hade upptéackts pabdrjades en saneringspumpning for att
forsoka minimera skadan. Vid pumpningen utnyttjades tanken som en uttagsbrunn for vattnet

som skulle saneras.

Det vatten som pumpades upp renades genom kemisk fallning. Innan saneringspumpningen
startade uppmattes arsenikhalten till 2500 mg/l, men vid den sista dokumenterade métningen i
samband med detta lag halten pa 2,5 mg/I. Den sista matningen ar dokumenterad i december
1968.

For att forhindra spridning av As fran det hdgfororenade omradet utfordes under en period 1984-
1985 provpumpning med luftning och aterinfiltration dar vattnet syresattes och utfallningar av
jarn och arsenik foll ut. Forsoket var lyckat och det beslutades att gora en stdrre satsning pa
detta.

Forst utfordes en saneringspumpning i schaktbrunnar mellan 1985-1991. En permanent
anlaggning byggdes med syfte att forhindra och begréansa spridningen. Anlaggningen bestod av
ett forfilter med makadam, tva olika infiltrationsdammar och en spoldamm for att mojliggora

uppsamling av utfallningar

Ungefar 296 000 m? vatten behandlandes fran 1984 fram till juli 1993. | tabell 1 sammanstélls

hur stora méngder av respektive fororening som samlades upp.

Tabell. 1. Uppsamlad méngd fororening, i kilo, 1984-1993.

Arsenik Koppar Krom
Uppsamlad méngd 150 kg 130 kg 15 kg
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Mangden som presenteras i Tabell 1 ska dock inte anses som heltackande, da den
skyddspumpning som genomférdes 1968 direkt efter lackan ej &r medraknad hér. Inte heller den
fortsatta pumpning som pagick efter 1993 ar med. For arsenik kan det uppskattas, forutsatt att

uttaget liknar den nédrmaste perioden innan, att ytterligare ungeféar 50 kg kan ha tagits om hand.

Impregneringsverksamheten fortsatte till ar 1985, men aven efter detta fortsatte en utleverans av
fardiga produkter. Ar 1988 skedde en demontering av impregneringsverket, men inte forran ar
1997 tog den slutgiltiga rivningen plats. Detta var i samband med starten pa saneringen som

borjade samma ar.

4.3 Tidigare atgarder i Hjaltevad
4.3.1 Efterbehandling med schakt och jordtvatt

Det genomfordes 1997 en slutsanering av omradet. Efter noggrant évervagande av olika
alternativ beslutades att slutsaneringen skulle besta av gravsanering och jordtvatt, dar jorden

tvattas pa plats.
Foljande delmal presenterades av VBB VIAK som ansvarade for efterbehandlingen.

1. Den skall genomforas pa sadant satt att den inte 6kar miljobelastningen, t.ex. genom
spridning av foéroreningar.

2. Atgarderna skall vara sékra sett i ett mycket Iangt tidsperspektiv (hundradrs-perspektiv).

3. Skadlig paverkan pa Brusaan till foljd av uttransport av fororeningar far ej intraffa.

4. Otjanlighetsvéardet enligt Livsmedelsverkets kungdrelse om dricksvatten SLV FS 1993:35
for arsenik 1 dricksvatten (50 pg/l) bor ej 6verskridas 1 grundvattnet ned-stroms

impregneringsanléaggningen.

Under saneringen delades omradet upp i rutor pa 10 x 10 meter. Inom varje ruta, som da
klassificerades som en saneringsyta, schaktades ett lager i taget om 0,1 meter tills medelhalten i
ytan var lagrer an 40 mg/kg arsenik. Detta genomférdes i de mindre fororenade jordlagren och
refererades till som B-jordsupptag. En djupare sanering kravdes dock av jorden beldgen i
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nérheten av den gamla lagringstanken. Dér kravdes dven sanering under grundvattenytan. Figur 4

visar fordelningen och lokalisering av djupschakt och B-jordsupptag.

Hjaltevad
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Figur 4. Karta 6ver omradet som gravsanerades med B-jordsuppdag respektive djupschakt under
grundvattenytan. Kontrollbrunnarna TB8, 9701, 9702, 9703 tillkom 1997, se 3.4. Figur lanad fran

SWECO, med tillstand.

For att schakta jorden nedanfor grundvattenytan omsléts den ungefar 800 m? stora ytan som

skulle djupschaktas av en tatspont (Figur 5). Innan sjalva sponten placerades pa rétt plats hade en

utschaktning redan skett ner till 3 meters djup.
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Figur 5. Schaktning med tatspont. Foto: Jan Andersson, 1997. Figur lanad fran SWECO, med tillstand.

En mobil jordtvattanlaggning sattes upp (Figur 6) och jord med halter hdgre an 40 mg/kg
behandlades dér, vilket sammantaget blev ungefar 26 000 ton jord som sedan kunde aterforas till
platsen. Dock kunde den mest hogfororenade jorden inte tvattas, da det inte skulle vara
meningsfullt. Den transporterades tillsammans med den higfororenade finfraktionen fran

jordtvatten till slutdeponering i Sakab i Kumla.

Figur 6. Mobil jordtvattanlaggning, Foto: Jan Andersson, 1997. Figur lanad fran SWECO, med
tillstand.
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For att fylla djupschaktet anvandes ren jord fran ett omrade soder om det fororenade omradet,
dar ingen impregneringsverksamhet hade genomférts. Denna jord bendmns som A-jord och hade
mycket laga halter av fororeningar. Nar djupschaktet hade fyllts pa av A-jord byggdes en
hojdrygg ovanpa av B-jord, jord som blivit renad i anlaggningen. Ovanpa den anlades det ett
gravskydd for att hindra att omradet skulle gravas i igen. Detta var ungefar 0,3 meter tjockt och
bestod av betong fran rivningsavfall. Oversta lagret var ytterligare A-jord fran sodra delen av

omradet, ungefar en meter, och i den jorden planterades en vaxtbadd.
4.4 Kontrollprogram for uppféljning av atgarden

Nér saneringen avslutades 1997 uppréattades ett kontrollprogram for att folja upp med
regelbunden provtagning och analys. For detta installerades tre nya brunnar, vilka placerades
nedstroms det férorenade omradet. De nya brunnarna som anvéndes var 9701, 9702, 9703.
Utover dessa brunnar bestdmdes &ven att den gamla saneringsbrunnen TB8 skulle inkluderas i
programmet. TB8 inkluderades med motiveringen att det redan fanns en lang matserie dar, som
det finns ett varde i att fortsatta, men ocksa att eventuella forandringar bor upptéackas tidigare dar

an i de nya brunnarna som placerats langre nedstroms (Figur 7).

Det beslutades att provtagning skulle ske i alla kontrollbrunnar fyra ganger per ar under de forsta
tre aren och sedan 6verga till tva ganger per ar under sammantaget 10 ar. De variabler som
analyserades var: arsenik, koppar, krom, jarn, kalcium, pH, turbiditet (grumlighet) och

alkalinitet.

Figur 7. Kontrollbrunn TB8.
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| samband med 6kande arsenikhalt i TB8 uppmarksammats genomférdes nasta provtagning
under hosten 2011, foljt av ett trearigt kontrollprogram 2012-2014 enligt forslag fran Sweco.
Provtagningar och analyser genomférdes dven 2015-2018 enligt ettariga program, vilket under
de tva sista dren dven samordnades med 6vriga undersékningar och provtagningar som

genomfordes.

4.5 Aktuell féroreningssituation i Hjaltevad

Under 2016-2018 genomfordes manga provtagningar for att mojliggéra en kartlaggning av

fororeningarna i omradet.

Tabell 2. Sammanstéallning fran flertalet matningar under 2017, olika fororeningar.

Grundvatten [mikrogram/liter] Mark [mg/kg]
Min Median 90-perc. Max Min  Median 90-prec.  Max
Arsenik  <0,05 1,8 210 2200 05 64 32 238
Koppar <0,1 0,1 1,2 40 22 57 32 164
Krom 0,1 0,6 4,2 30 15 51 42 158

| en jamforelse med bakgrundshalter hamtade fran Sveriges geologiska undersokning ar 2013
kan man se att 40 % av vattenproverna visar mycket hdga halter, medan krom enbart uppvisats i
hoga halter i 4% av provpunkterna och koppar enbart pavisats i Iaga och mycket laga halter. Da
allt 6ver 10 pg/l raknas som hoga halter, vilket dr drickvattennormen (Naturvéardsverket, 2009),
kan konstateras att hela omradet har halter av arsenik i dricksvattnet som &r hélsoskadliga. De

hogsta halterna aterfinns i kallzonen och direkt nedstroms kallzonen.

For de hogsta uppmatta halterna i jorden i omradet ligger bade arsenik, koppar och krom 6ver
Naturvardsverkets (2009) riktvarde for kanslig markanvandning (KM), 10 mg/kg TS for arsenik
och 80 mg/kg TS for koppar och krom. Dock &r det enbart arsenik som &ven ligger 6ver véardet
nar det kommer till den 90-percentilen och for medianen av de uppmétta vardena ar det varken

arsenik, koppar och krom som ligger Over det.
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4.6 Tidigare laboratorieforsok med jord fran Hjaltevad

| den atgardsutredning som presenterades i Englév och Hallgren (2019) rekommenderades
atgardsforberedande studier i tva steg. | ett forsta steg testas olika mojliga sorbenter i olika

laboratorieforsok dar sedan det eller de bésta testas i falt i ett pilotskaleforsok.

Det forsta laborationstestet &r ett kortare test av immobiliserings-kapacitet i anoxisk miljo.
Forsoket var ett skakforsok dar fyra reagens med nollvart jarn testats (Tabell 3), varav tva av
dessa &r sulfiderade (Leicht, 2021).

Tabell 3. Reagens som testades i forsta steget.

OSF-nzZVI
S-nZVI (1% S)
mzVI

S-mzVI

AL

| detta forsok visades att de reagens som har en kdrna av metalliskt jarn (ZV1) var de som var
mest effektiva (Leicht, 2021). | ett andra steg genomfordes ett kolonnforsok. | detta anvéandes
artificiellt grundvatten som preparerats for att vara sa likt Hjaltevads grundvatten som mojligt.

Vattnet pumpades genom kolonnerna med jordprover med iblandat reagens (nZVI, mzZVI, S-

nZV1 och S-mZV1), plus en referensjord utan inblandat reagens. | forsoket visades att de reagens

som inte var sulfiderade visade pa en hdgre adsorption av arsenik. De reagens som verkade passa

béast for pilotstudien var mzZVI1 och nZVI. (Nystréom, 2022)
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5 Material och metoder
5.1 Oversiktlig strategi

Pilotskaleforsoket var uppdelat i olika steg. Forst karakteriserades grundvattnets kemi i det
omrade dar behandlingen planerades ske, darefter gjordes tester for att avgora vilket
injekteringsmunstycke som fungerade bast och vilken influensradie som kunde erhallas. Nar
detta var klart kunde injekteringen genomfdras och kontrollprogrammet starta.

009004 0 009 017 026 034
e e e KilOmeters

Figur 8. Platsen for injektion av mzVI. BIa pil indikerar plats for injektering av mzVI.

Forsoket med mZV1 genomfordes strax nedstroms kallzonen (Figur 8), nedanfér pa den
nordostra sidan av den uppbyggda kullen av tvéttad jord fran 1997 som byggts ovanpa kallzonen.
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5.2 Dynamisk grundvattenprovtagning — fordjupad karakterisering av

behandlat omréade

Ett av de forsta stegen som gjordes pa plats var att genomfora en dynamisk
grundvattenprovtagning med Geoprobe (Figur 9) for att gora en detaljerad kartlaggning av

grundvattenkemin.

!

Figur 9. Geoprobe utrustad for dynamisk grundvattenprovtagning.

Spetsen som anvandes pa Geoproben var genomslapplig for vatten. Delen av borrspetsen som tar

in vatten ar ungefar 1 meter lang (Figur 10).
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Figur 10. Geoprobens borrspets for dynamisk grundvattenprovtagning. Filtret &r 1 m langt.

De variabler som mattes direkt pa plats var temperatur, syre, redox, pH och konduktivitet (Figur
11). Dessa variabler mattes med Screen Point 16 (SP16) fran Geoprobe. Grundvatten pumpades

upp genom matutrustningen tills vardet ansags vara konstant och da togs dven ett vattenprov.

Figur 11. Flodesmétning av redoxpotential.

Forst fick vattenprovet std nagon minut s att storre partiklar kunde sedimentera och sen
filtrerades &ven vattnet med hjalp av 0,45 mikrometer membranfilter och metallhalterna méattades
med hjalp av induktivt kopplad plasma masspektrometri (ICP-MS) hos ALS Scandinavia.
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5.3 Test av injekteringsmunstycke

I juni 2022 genomfordes testerna for att ta reda pa vilket injekteringsmunstycke som skulle
fungera bast. Tva munstycken testades, 1.5 Geoprobe single port injection tip with spring valve

och 2.21” Geoprobe retractable single port injection tip.

Ett stort problem med 1.5 Geoprobe single port injection tip with spring valve var dels att
plastdelen med syfte att blockera portarna vid ett lagre tryck an 10 bar fastnade nédr det kom in
korn av grus i mekanismen. Ytterligare ett problem var att sjélva portarna blockerades.

Figur 12. 2.21” Geoprobe retractable single port injection tip, Bild lanad med tillstand fran Sweco,
2022.

FOr 2.21” Geoprobe retractable single port injection tip (Figur 12) daremot var flodet béattre och
vid forsoket var det mojligt att injektera 60 liter/min. For att hindra att d&ven detta munstycke

skulle blockas av grus genomfordes arbetet i foljande ordning:

Systemet trycksattes sa fort munstycket var pa korrekt djup

Munstycket drogs tillbaka ungefar 1 dm under fortsatt tryck (portarna éppnades)
Injektering

Tryck och flode holls konstant och munstycket sanktes ungefér 1 dm (portarna stdngdes)

o ~ wnp e

Trycket togs bort och processen fortsatte till nasta djup
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Munstycket som valdes for vidare anvéandning i pilotskaleforsoket blev 2.21” Geoprobe

retractable single port injection tip.

5.4 Distributionstest for bestamning av influensradie

En del av forberedelserna infér behandlingen som &r den stora delen av pilotskaleférsoket var att

genomfora ett distributionstest, d.v.s. undersoka hur langt mZV1 spreds. Testet var lokaliserat sa

att injekteringen skulle ha liknande forutséattningar som injekteringen vid behandlingen skulle ha,

men utan att paverka dess resultat.

Distributionstestet var uppdelat pa tva separata injektionspunkter, mil och mi3 (Figur 13), dar

béade injekteringens djup och mangd skiljer sig. Aven placering av de métpunkter dar

distributionen féljdes upp varierade mellan de bada méatpunkterna.

F11(05m) O

Morth and approx. GW flow direction

F16(1,5m) O
3 (0,5 m) Fi5(1m) ©
F14(0,5 m) O O F13(0,5 m)
F12 (1 m)
(:) -
mil  F10(0,5 m) mi 3

F9 (0,5 m)

Figur 13. Forsoksuppstallning for distributionstest for mzVI.

Vid de flesta nivaer injekteras en sa kallad batch. Dessa mixas ihop strax fore injektering enligt

foljande:

1.
2.

Ungefér 110 liter vatten halldes upp.

0,1kg monokaliumfosfat och 0,9 kg dikaliumfosfat tillsattes som sparamne vilket kunde
detekteras genom att mata ledningsformagan. Losningen blandades i en minut.

Guar (0,6 kg) tillsattes vartefter I6sningen blandades i en minut.

60 kg mZ VI tillsattes vartefter 16sningen blandades i en minut.
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| punkt mil gjordes en injektering av mZV1 vid varje meter fran markytan i jordprofilen fran 6—
13 meter och en extra vid 12,5 meter. Vid 6-11 meter injekterades en batch per niva. For 12,
12,5 och 13 meter &r en batch uppdelad pa féljande djup, 70 liter pa 12 meter och 20 liter vardera
pa 12,5 och 13 meter. | provpunkten mi3 skedde enbart injekteringar vid 8 och 9 meters djup,
270 liter vid 8 meter och 60 liter vid 9 meter.

For att sedan folja spridningen av det nollvarda jarnet samlades tre typer av data in kontinuerligt

vid borrningen omkring injekteringen for att kartlagga spridningen.

e OIP-VIS (Optical Imaging Profiling with visual light spectra); en kamera som
fotar varje centimeter av jorden och pa det sattet mojliggor att detektera mzZ VI
enbart med hjélp av forandringen av jordens farg da jarnet gor jorden svart eller
betydligt morkare.

e EC; star for electric conductivity och méater konduktiviteten. Vid narvaro av
metalliskt jarn blir konduktiviteten i marken hdgre, men framst detekteras salterna
som ar tillsatta just for att kunna félja spridningen med EC.

e HPT,; star for hydrologic profiling tool. Hjalper till att skapa en markprofil genom

att logga det tryck som kravs for att injektera vétska vid de olika djupen.

5.5 Langtidsutvardering

5.5.1 Injektering av mZVI och installation av grundvattenror

Pa basis av resultatet fran distributionsforsoket utformades ett forsokt som skulle foljas upp
under langre tid med fem injektionspunkter (Figur 14). Injektionerna genomfdérdes 27 oktober
och 1-3 november. | varje punkt Mi4 — Mi8 injekterades pa 11 djup, +160,5 till +155,5 meter,
med ett intervall pa 0,5 meter. Volymen som injekterades varierade mellan 160-320 liter per
djup, med en stérre volym ndrmare ytan. Injekteringarna gjordes efter “bottom up” principen dar
den forsta injekteringen som gors ar den pa det storsta djupet, for att sedan metodiskt arbeta sig

uppat.
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Figur 14. Forsoksuppstallningen. De gra markeringarna ar platserna for injekteringarna och de vita

ringarna med bla text ar de nya grundvattenrér som anvands for uppfoljning. Bilden ar modifierad,

orginalet lanad fran Sweco med tillstand.

Efter att injekteringarna var genomforda installerades 6 grundvattenrdr enligt Figur 14 for att

kunna genomfora grundvattenprovtagningar. De grundvattenrdr som installerades hade ett 2

meter langt filter och var gjorda av hdgdensitetspolyeten (PEH) med ytterdiameter pa 32 mm och

en innerdiameter pa 25 mm.

5.5.2 Uppfoljning med grundvattenprovtagning

For att folja upp effekterna av injekteringarna genomfors grundvattenprovtagningar i de

installerade réren. Provtagningen gors pa djupet 9,5-11,5 meter (+158 till + 156) enligt foljande:

1.

Anslut multimeter och samla in faltdata for foljande parametrar; pH, temperatur,
konduktivitet, redox och syrehalt.

Ta bort multimetern och sétt pa ett 0,45 pum filter pa slangen.

Fyll en 60 ml plastflaska for metallanalys.

Mét koncentrationen As(111) genom att filtrera 60 ml filtrerad 16sning (<0,45 um) genom
ett filter (MetalSoft Center) som selektiv adsorberar As(V).
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5. Fyll en 100 ml glasflaska forberedd med 0,1 mL 1 M HCI for analys av TOC.
6. Ta bort filtret (0,45 um) och fyll en 150 ml plastflaska for analys av alkalinitet, klorid,

nitrat, ammonium och sulfat.

De datum som provtagningar hittills genomforts ar 11 november 2022, 18 november 2022, 10
januari 2023 och 10 mars 2023.

5.6 Stabilitetsdiagram

Principen i stabilitetsdiagram bygger pa en anvandning termodynamiska data for att forutse i
vilket form ett specifikt &mne mest troligt befinner sig i. De reaktioner och varden som anvénts

for jamviktskonstanter (K) och reaktionsentalpi (AH) visas i Tabell 4.

Tabell 4. Reaktioner och konstanter i Visual MINTEQ for underlaget i stabilitetsdiagrammen.

Jamviktskonstanterna &r for standardtemperatur (25 °C).

Reaktion Log K AH®r (kJ/mol)
AsO;* +2¢" + 5H" = H3AsOs; + H,0 39.987 -138.85
AsOs* + HY = HAsO/* 11.80 -18.2
AsOs* + 2H' = HAsO4 18.79 -21.22
HAsOs + H = H3AsOs 9.17 -27.62
FeOOH(s) + 3H" = Fe*' + 2H,0 0.491 -60.5843
Fe¥*+e = Fe? 13.032 -42.7

For berékningar av stabilitetslinjer vid 6°C behdver i forsta steget jamviktskonstanten (25 °C)
berdknas for specifik temperatur, vilket gérs med vant Hoffs ekvation (5). Detta genomfordes
med data hamtat fran Visual MINTEQ (Tabell 4).

K>

AH(l 1 AH /1 1
"k, TR

— )= 1K=—(———) InK
T, T2)>n2 R\, T,) TN ®)

K> ar jamviktskonstanten for 6°C, K1 ar jamviktskonstanten for 25 °C, T, ar temperatur vid K>
och Ty &r temperatur vid Ki.
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6 Resultat

6.1 Dynamisk grundvattenprovtagning

Den inledande kartlaggningen inkluderade bade dynamisk grundvattenprovtagning och
maétningar i befintliga brunnar och permanenta grundvattenror. | Figur 15 ses att det vid
majoriteten av matningarna varit halter pa flera hundra pg/l och aven halter uppat flera tusen
pa/l. Akviferen i Hjaltevad ar anaerob, och métningar visar att As(111) dominerar, vilket forklarar
de hoga As-halterna.

2

g > X v y
<: Ungefrligt omrade for
. (3% mZVl-injektion.
M il

3,91- 227 pg/|

227 - 573 pg/l

573- 1160 pg/l
1160 - 1940 g/l
1940 - 4390 g/l

Figur 15. Karta med visualisering av arsenikhalterna fran provtagning 22-09-14. | de punkter dar
dynamisk grundvattenprovtagning anvandes har det djup med hégst varde anvants.

Den dynamiska grundvattenprovtagningen gjordes i 9 olika punkter i omradet, 2201-2209. De
tre punkter som &r lokaliserade ndrmast injektionerna av mzZV1 ar 2204, 2205 och 2206 (se

markering i Figur 15). Ovriga ar lokaliserade uppstroms péa den uppbyggda kullen. Generellt
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observeras en 6kning av pH med djupet och trenden for redox ar motsatt och minskar med djupet
(Figur 16 a & b).

a) b)
161 164
—e—2201
160 2204 162 —®—2202
159 —®— 2205 160 2203
o 158 e
E —®— 2206 S 158 2207
a8 157 a —®—2208
156 156 —®— 2209
155 154
154 152
5,5 6,5 7,5 8,5
oH 5,5 65 oy 75 8,5
c) d)
161 164
—e—2201
160 2204 162
15 e 2202
—@— 2205 160
2203
o 158 o
El —@— 2206 3158 o 1707
0 157 e
156 —@— 2208
156
—@— 2209
155 154 ¢
154 152
300 -200 -100 O 100
-400 20 0
Redox ?mV] Redox [mV]

Figur 16. Djupprofiler tagna i september 2022 med dynamisk provtagning for pH (a & b) och redox (c
& d) i provpunkterna 2201-2209. Djup enligt RH2000.

For bade redox och pH stannar minskningen, respektive hojningen av vid ungefar djupet +155.
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Figur 17. Djupprofiler tagna i september 2022 med dynamisk provtagning for koncentration av arsenik
(a & b) och l6st Fe (c & d) i provpunkterna 2201-2209. Djup enligt RH2000.

Provtagningen visar mycket spridda varden pa arsenikkoncentrationerna (Figur 17 a & b), dar det
hogsta ligger Gver 4000 pg/L. | de tre punkter som ar nedstroms kullen inom omradet dar
forsoket med mzZVI genomfordes (Figur 17b) ar det hogsta vardet, i provpunkt 2204, strax under
2000 pg/L. Provpunkterna i 17b uppvisar alla sina hdgsta varden pa ett djup mellan +156 och
+158, d.v.s. djupet dar forandringen i bade pH och Eh ar storst. Aven for lost jarn (Figur 17¢ &
d) ar halterna spridda. Maxvardet ligger, for alla punkter utom 2202, mellan 10-20 mg/L och
aven dessa varden mattes mellan +155 och +158.
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6.2 Influensradie

Distributionstesterna genomfordes i tva punkter enligt forsoksuppstallningen (se kap 5.4 Fig. 13).

a) b) C)

ROP {m/min)

HPT Press Max (xPa)
00 ¥ 400

Djup (m)

(=

Figur 18. Markprofil for F11, 0,5 meter vaster om mil (se Figur 13). Injektering av mZVI vid varje meter
fran 6-13 meter och en extra vid 12,5 meter. Figur lanad fran Niras, med tillstand.

Eftersom bade mono- och dikaliumfosfat hade adderats som ett sparamne i den mZVI-slurry som
injekterades ar topparna i konduktivitet en sannolik indikator pa att &ven mZ VI har spridit sig dit.
Figur 18a visar trenden i den elektriska konduktiviteten i markprofilen som mattes i F11, som ar

en av de punkter pa 0,5 meters avstand fran mil. Markprofilen visade tva storre toppar for den

30



elektriska konduktiviteten, en vid 8 meters djup och en vid 10,5 meter. ROP (Figur 18b), som &r
borrhastigheten, féljer inget sarskilt monster men har nagot mer forandringar vid ett storre djup.
Det hydrauliska trycket okar linjart fran ungefar 3 meters djup dar grundvattenytan ar (Figur
18c).

=
.

Visile Soli-5.75 m Visible St¥l - 9.75 m

Viscble 558 - 1003 m

Visble Stll - 6.26 m Visible S8 - 1049 m

'.
- e

Visble Soll - 1183 m

Visble S58-1265m

Figur 19. Bilder fran OIP-VIS pa djup mellan 4,53 — 12,65 meter i F11, 0,5 meter fran
injekteringspunkten. Figur lanad fran Niras, med tillstand.

Figur 19 visar bilder med fargférandringar som detekterats med OIP-VIS kamera. De mérkare
partierna (svarta och morkgra) vid 8,25 meter &r tecken pa spridning av mZVI, vilket stammer

bra med konduktiviteten. Samtliga markprofiler redovisas i Bilaga B.
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Gemensamt for alla markprofiler runt mil ar att de, om an i olika grad, visar paverkan av
injektionen i den elektriska konduktiviteten minst 0,5 meter bort (Figur 20). Den storsta
okningen av konduktivitet finns i F10 (0,5 m Oster) som visar en 6kning pa 6ver 200 mS/m vid
flertalet olika djup. Minst paverkan finns i nordlig riktning i F8, d.v.s. i F8 (0,5 Nord) i samma
riktning som grundvattenflodet. Dér landar den storsta toppen pa strax under 100 mS/m.

Konduktiviteten paverkas betydligt mindre pa storre avstand fran injekteringspunkten.

200

F&_OIP_UV.OIHP (mSim) F11_OIP_UV.OIHP {mSim) F9_OIP_UV OIHP (mSim) F10_0IP_UV.CIHP (mSim) F12_0IP_UV.OIHP (mSim)
0 50 100 150 200 O 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150
0 | | | L L 1 1 1 1 L | | L L 1
0,5 m Nord | 0,5 m Viéster 0,5 m Soder 0,5 m Oster | 1,0 m Oster

Depth {m)

—
1
] — | %

o ——— ﬁ

Figur 20. Elektrisk konduktivitet i markprofilen i matpunkter F8-F12 runt Mil.

| samtliga markprofiler finns en topp vid ungeféar 10,5 meters djup i den elektriska
konduktiviteten. FOr alla utom vid F10, som har sin hdgsta topp vid 7 meters djup (Bilaga B), &r
detta &ven det djup som uppvisar hogst konduktivitet. Anmaéarkningsvart &r att det hogsta vérde
som uppmats i F10 ar nastan 10 000 mS/m, vilket &r Iangt Gver resterande markprofiler vars

maximala varde aldrig 6verstiger 200 mS/m.

Nar det kommer till mi3 har matpunkterna i stéllet legat i nordvéstlig riktning, utom F13, men

med en storre variation pa avstandet fran injektionspunkten. | Mi3 var injektionen en betydligt
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storre volym vid djupet 8 meter dér den fokuserades. Den hogsta uppmaétta konduktiviteten
minskar tydligt med avstandet fran injektionspunkten mi3 i nordvastlig riktning, fran ungefar
140 mS/m pa 0,5 meters avstand, till ungefar 100 mS/m vid 1 meters avstand, for att sedan ga

ner till strax under 20 mS/m vid F16 som ar pa 1,5 meters avstand.

F13_0IP_UV OIHP {mSim) Fl4_0IP_UV OIHP (mSim) F15_0IP_UV.OIHP (mSim) F16_0IP_UV.OIHP (mS/m)
0 50 100 150 200 240 0 50 100 150 200 240 0 50 100 150 200 240 0 50 100 150 200 240
0 I A ] I | L1 I B | TR T T T O B T A I A A A EPETET RN BT ST A S AT AR A1 Il
1 0,5mNO 0,5 m NV 1,0 m NV , 1,5 m NV

Depth (m)

Figur 21. Elektrisk konduktivitet i markprofilen i matpunkter F13-F16 runt Mi3.

Vid samtliga punkter F13-F18 finns en tydlig minskning av den elektriska konduktiviteten, vilket
visas i Figur 21. Matningarna av elektrisk konduktivitet indikerar att den maximala
influensradien for mZ V|1 bor vara cirka 1,5 m, men aven att den rumsliga variationen i saval
horisontalled som vertikalled ar dock mycket stor. Stora delar av markprofilen paverkas inte alls

av injekteringarna.

6.3 Effekter pa grundvattenkemi och arsenikkoncentrationer

Det har genomforts métningar av grundvattenkemin vid fyra tillfallen efter injekteringarna av

mZV|1. Den totala arsenikkoncentrationen (Figur 22a) foljer ett narapa identiskt monster i de fyra
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provbrunnarna som ligger narmast i anslutning till injekteringarna av mZVI med en hojning pa
cirka 600 pg/l for att sedan langsamt sjunka. | provbrunnarna 2210 och 2211 som ligger mer

nedstroms ar det i stallet forst en sankning av den totala halten for att sedan langsamt 6ka.

Nar det kommer till 16st organiskt material (Figur 22c), som &r en indikator pa guar, foljer punkt
2212 och 2213 som ligger ca 1 m direkt nedstréms injekteringen, samma trend dar de borjar pa
cirka 130 mg/I for att sedan sjunka till 10 mg/I respektive 30 mg/l till januari och sedan fortséatta
langsamt att sjunka till mars. Aven i provpunkt 2214, dvs. centralt mellan tre
injekteringspunkter, har det skett en paverkan av guar, vilket indikeras av en halt av DOC pa
strax under 60 mg/I. | provbrunn 2215, som dven den ligger centralt mellan tre
injekteringspunkter, ar halten av DOC daremot betydligt l1agre, vilket indikerar att guar, inte har

natt detta observationsror.

Provbrunnarna ca. 3 m nedstroms injekteringarna (2210 och 2211) har den hdgsta
koncentrationen DOC vid provtagningen 10 januari 2023 for att sedan minska vid provtagningen
i mars 2023. | de tva brunnarna 3 meter nedstroms injekteringarna finns saledes en tydlig
forskjutning i tid jamfort med 2212-2215 pa grund av den langre transportstrackan.

For jarn foljer samtliga matpunkter samma manster (Figur 22d). Forst en 6kning fran november
till januari, for att sedan sjunka igen till mars. Daremot ligger fortfarande alla provbrunnar pa
hogre nivaer av jarn i mars an vad det fanns i marken i november. De tva brunnarna som
uppvisade hogst varden pa jarn ar 2210 och 2211, brunnarna som ar nedstroms
injektionspunkterna. Det betyder att trots att stora méngder jarn injekterats i akviferen syns inte
detta pa koncentrationen jarn i grundvattnet.
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Figur 22. Forandringar i a) Total arsenik, b) As(l11) ¢) DOC, d) Fe, e) pH och f) Redox. Tidsspannet
for matningar stracker sig fran november 2022 till mars 2023. Injekteringar genomforda 27 oktober och

1-3 november.
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Andel As(l11) av total As
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Figur 23. Procentuell andel As(111) av total arsenikhalt. Dar andelen ligger 6ver 100% antas matfel.

Nar nollvart jarn reagerar med syre eller vatten, enligt reaktion 1 och 4, genereras OH" vilket gor
att pH forvantas att stiga. Uppmatta pH-vérden (Figur 22¢) visar inga storre forandringar mellan
november och januari. | 2212, 2213 och 2214 finns en 6kning, storst i 2213, medan de tre 6vriga
provbrunnarna (2210, 2211, 2215) har en minskning i stéllet. Daremot finns det en tydlig trend
fran januari till mars dar samtliga provbrunnar visar en hojning pa ungeféar 0,5 i pH. I Figur 22f
visas forandringen av redoxpotentialen éver samma tidsspann. Mellan november och mars &r det
generellt en liten 6kning, men vardena fran métningen i januari ar for en majoritet av
provbrunnarna mycket lagre, dock ej for 2210 och 2214 som haller jamnast niva genom

tidsspannet. Osakerheten i matningarna just av redox kan dock antas vara relativt stor.

Stabilitetsdiagrammet for As ger en bild av en teoretisk fordelning mellan de olika formerna av
arsenik (Figur 24a). Arsenik ska forekomma huvudsakligen som As(l11), vilket 6verensstammer
med de matningar som gjorts (Figur 23). Detta indikerar ocksa att redoxméatningarna som gjorts

ligger inom ett rimligt intervall.

36



500 @ November ® November
400 A Januari 400 A Januari
300 1 Mars 300 A Fe(OH)3 ® Mars
200 H HAsO,2 200 H

S’ 100 A < 100 -

\E/ 0 A é 0 -

i -100 - 5 100 -
2001 H,ASO, -200 1
-300 + -300 J
-400 - 400 -
500 ' - ' ' ' -500 : : : : .

! > ° pH 8 ° 4 5 6 pH 7 8 9

Figur 24. Stabilitetsdiagram for a) arsenik och b) jarn berdknat med Visual MINTEQ vid 6 °C. Data
fran november -22, januari -23 och mars -23. A) visar pa fordelningen mellan As(111) och As(V) och b)
visar stabilitetslinjen for gétit (FeOOH) i jamvikt med 10 mg/I Fe?*,

Linjen i Figur 24b visar ett forvantat samband mellan redoxpotential och pH da dessa bada

variabler kontrolleras av reaktionen:

FeOOHs (s) + 3H* + & = Fe?* + 3H,0 (6)

dar FeOOH ar gotit. D& matdata hamnar under jamviktslinjen bor egentligen Fe-
koncentrationerna vara hogre an 10 mg/L, vilket antogs i berdkningen och ocksa ligger i linje
med matningarna. Det indikerar att kinetiken ar for langsam och grundvattnet ar inte i jamvikt
med denna jarn(hydr)oxidfas. Andra, mer lattlosliga jarn(hydr)oxidfaser, som till exempel

ferrinydrit, ar annu langre fran jamvikt.
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7 Diskussion
7.1 Distributionstest

Vid matningarna av elektrisk konduktivitet var den hogsta uppmatta i F10, 6ster om mil, upp i
nastan 10 000 mS/m. Detta medan ingen av resterande markprofilers maximala vérde Overstiger
200 mS/m. Den rumsliga variationen i hydraulisk konduktivitet ar stor, men ett annat alternativ
att forklara det hoga vérdet ar att en del av mono- och dikaliumfosfatet inte 16sts upp ordentligt i
slurryn, for att sedan hamna precis vid den métningen. Dock bor ingen storre vikt 1aggas vid
konduktivitetens vérde har, mer &n att det finns en topp som indikerar nérvaro av mzZVI.

Trots att det finns toppar av konduktivitet i alla riktningar fran mil &r det enbart vid ett fatal djup
i forhallande till att injektioner tog plats vid 9 olika djup. Att spridningen verkar sa begransad i
marken kan bero pa flera saker. En mojlig forklaring ar att trycket som slurryn skapar nar den
trycks ut med tépper igen mindre porer som annars hade varit méjliga att spridas genom. Det
skulle i sa fall betyda att mZVI kommer fordelas mycket ojamnt i marken. En annan forklaring

ar att mZ V|1 trots guaren klumpat ihop sig, vilket gor det svart att transportera genom marken.

Det finns brister i att forlita sig pa konduktiviteten som indikator pa att mZV1 ocksa ska ha
spridit sig dit, eftersom saltet & mycket mer mobilt &n vad mikrojarnet ar. | detta projekt
kombinerades konduktivitetsméatningarna med foton med OIP-VIS kamera, vilket ger en storre
mojlighet att fa en sakrare bild av hur spridningen faktiskt sett ut. Om mer tid funnits till analys
av resultaten hade en mer nyanserad bild av spridningen av mZV|I kunnat skapas med hjélp av

nérmare analys av bilderna &n den 6versiktliga analys som gjort i detta projekt.

Grundvattenflodet ligger i narapa precis norrgdende riktning. Det finns dock ingen betydande
skillnad mellan den 6kning som finns i konduktivitet i nordlig respektive sydlig riktning, utan de
bada ar betydligt lagre an vad konduktivitetsékningen &r i vastlig och 6stlig riktning. 1 detta fall
verkar med andra ord grundvattenflodet inte paverka spridningen av mikrojarnet alls, vilket ar
vantat da flodeshastigheten inte ar jamforbar med pumparna. Daremot ar det majligt att
grundvattenflddets riktning har en storre att fortsatta spridningen med tiden sett till en langre

tidsskala an vad forsoket pagatt.

| ett forsok av Velimirovic et al. (2014) kom de fram till en influensradie pa maximalt 2,5 meter

vid anvéndning av just mZV|1 i en slurry med guar. Influensradien ar dock ett begrepp som inte ar
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sjalvklart hur en korrekt tolkning ar. Influensradien for mzZVI1 kommer i forsoket i Hjaltevad upp
i 1,5 meter & mojligt att havda, men inte alla riktningar. Stora delar av markprofilen &r
fortfarande, trots téta injektioner med stora volymer, fortfarande opaverkad. Darfor ar det ocksa
mojligt att saga att influensradien i Hjéltevad &r noll meter i majoriteten av fallen, &ven om det i
varje djupprofil fanns paverkan vid minst ett djup pa 0,5 meters avstand fran injekteringen. Det
ar resultat som stammer bra med Luna et. al. (2015) som i ett liknande férsék med mZVI och
guar kom fram till en ungefarlig influensradie pa 0,8 meter, men hade ett maximalt avstand som

paverkats pa 1,7 meter.

For att fa en tydligare bild av spridningen hade det kravts djupprofiler bade i fler riktningar och
pa ett Okat avstand fran injektionerna. Dock kommer det alltid att finnas en stor rumslig variation

i hur markprofilen ser och da aven i hur stor influensradie det r.

7.2 Grundvattenkemi och arsenikkoncentrationer

Den totala arsenikhalten i grundvattnet har inte forandrats sarskilt mycket efter injekteringarna
av mZVI och i samtliga provtagningsbrunnar i direkt anslutning till injekteringarna (2212—-2215)
har den totala halten dkat (Figur 22a). | provbrunnarna nedstroms (2210 och 2211) ses i stéllet en

sénkning av den totala arsenikhalten, om an liten.

Huvuddelen av den totala arseniken &r arsenik(111) (Figur 23), vilket ocksa stammer vél 6verens
med stabilitetsdiagrammet som visar att arseniken i forhallande till pH och En framst bor vara i
As(l11) (Figur 24a). Pa flera stéllen har halten As(111) métts upp till en hogre halt &n den totala
arseniken, sérskilt vid de senare métningarna. Detta kan forklaras med matfel, men &r en tydlig
indikation pa att det ar nara 100% As(111) av den arsenik som finns.

Paverkan pa arsenikkoncentrationen i grundvattnet har varit mer begransad an forvantat utifran
de laboratoriefoérsok som genomforts med sedimentmaterial fran Hjaltevad (Leicht, 2021;
Nystrom, 2022). | forsokets langtidsutvardering genomfordes ingen kontroll pa spridningen av
mZV1, men en indikation pa denna ar att utvardera DOC som har maétts vid alla provtagningar.
Detta & mojligt da den injekterade 16sningen innehaller en betydande méangd guar, vilken kan

matas som DOC.
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Halterna av DOC sjonk i matningarna. Det visar sannolikt framst pa dispersionen av DOC, mer
an faktisk nedbrytning, men halterna minskade tydligt. | ett férsok av Velimirovic et. al. 2012
visade det ar viktigt att DOC, aven nedbrutna restprodukter, transporteras bort fran
jarnpartiklarna for att de ska kunna binda arsenik. | den anaeroba akviferen finns dock en risk att
nedbrytningen varit s pass liten att en del av guaren har fortsatt att vara adsorberad till
mikrojarnet och pa sa satt hammat adsorption av arsenik. | stallet att forlita sig pa
mikroorganismernas nedbrytning hade ett forslag kunnat vara att tillsatta enzymer som bryter ner

guaren.

Den anaeroba akviferen kan dven vara en del av att arseniken inte minskat pa samma sétt som
onskat pa ytterligare ett satt. I en studie fran 2021 av Zhao et. al. dar mZV1 anvands, fram till att

tekniken &r bast lamnade for syresatta akviferer, eftersom As(I11) mer effektivt oxidera da.

Ewx och pH bor ha stérre forandringar i de provbrunnar i som haft stérst 6kning av DOC, men sa
ar inte fallet, vilket gar emot vad som kan forvantas. Antingen kan det bero pa att spridningen av
mZVI inte nétt dit eller att det inte har hunnit reagera. Daremot kan man anta att guar ar mer
mobilt &n mZ VI, vilket betyder att det ar osannolikt att mZV1 kan ha natt ett observationsrér om
det inte detekteras nagon okning i koncentrationen DOC. En langre matserie bor visa om
reaktionen bara gar langsamt eller om spridningen inte natt dit.

En majlig forklaring till att arsenikkoncentrationen inte har minskat i omradet dar injekteringarna
gjorts ar att mZ V|1 reagerar langsamt under faltforhallanden och att fyra manader &r en for kort
tid for en uppfoljning. Ett visst stod for denna hypotes ges av Brumovsky et. al. (2021) som
visade att nollvart jarn i nanoskala (nZV1) var aktivt 11 manader efter injektering. Aven Abedin
et. al (2011) faststallde att det nollvarda jarnet ar aktivt under langa tidperioder. Da nanojarn har
en storre yta i forhallande till massan an mikrojéarn kan det antas att mikrojarn bor vara aktivt och
fortsétta oxideras under en langre tidperiod an vad nanojarnet gor, vilket sannolikt da blir 6ver ett
ar i tid. Méatningar och uppféljningar kommer att fortga under ett ar i Hjaltevad och det kommer
da vara mojligt att fa en tydligare bild av hur lange mikrojarnet &r aktivt och hur processen ser ut
pa en langre tidskala. Det ar ocksa mojligt att guar minskar reaktionshastigheten och konkurrerar
med arseniken om bindningsplatser pa mZVI, men da guar &r standard att anvanda i slurry med
mZV|1 ar det osannolikt (Thombare et. al., 2016).
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| samtliga provbrunnar fordndras pH-véardet knappt alls mellan november och januari. Det kan
bero pa att grundvattnets alkalinit kompenseras forandringen och att trots att korrosion av mzZVI
sker (Figur 22f) paverkas inte pH. En mdjlig forklaring till att koncentrationen av jarn forst okar
for att sedan minska, trots att korrosionen fortfarande bor paga, ar att med ett 6kande pH kommer
allt mer jarn att overga fran Fe(11) till Fe(111), som kan bilda Fe(OH)s (Ekvation 3) som da &r i

fast form och inte syns i den uppmétta koncentrationen av jarn.

En faktor som kan paverka reaktionshastigheten &r temperaturen och eftersom forsoket startat
under november har temperaturerna varit laga (cirka 7-8 °C) i forhallande till att de forsok som
gjorts laborativt har varit rumstempererade. | en studie av Mackenzie och Georgi 2019 visades
bland annat att arsenikens reaktion med nollvart jarn, d&ven om det da var i nanoskala, gar
betydligt snabbare i varmare temperaturer. Det ar svart att saga hur stor inverkan den laga
temperaturen har pa behandlingseffekten, men det ar sannolikt att det paverkar hur lang tid som

kravs for att se resultat.
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8 Slutsats

Influensradien i féalt for mZV1 i Hjéltevad &ar éver 0,5 meter och upp till ungefar 1,5 meter, men
den varierar mycket mellan de olika métpunkterna och med djupet. Den ojamna spridningen
skulle kunna forklaras med att mikrojarnet klumpas ihop p.g.a. magnetiska krafter och da fastnar
I porsystemet. Andra forklaringar hade kunnat vara att slurryn tapper igen mindre porer som
annars hade kunnat sprida mzZ\VI| eller att guaren fortfarande ar adsorberad till mZV1 och hammar

inbindningen av As.

| Hjéltevad &r akviferen anaerob och matningarna visar att den form av arsenik som dominerar &r
As(I11), vilket ar den mer mobila formen, da den inte binds lika starkt till jarn- och
aluminium(hydr)oxider. Detta stammer val 6verens med resultatet fran termodynamiska
berakningar. Att As(I11) dominerar &r en férklaring till de mycket hoga halterna i omradet pa
over 4000 pg/L.

Arsenikhalterna har inte paverkats pa ett tydligt satt i provbrunnarna 2212-2215 som ligger
direkt anslutning till injektionspunkterna, men i 2210 och 2211 som ligger ca. 3 m nedstroms
finns en minskning av arsenikkoncentrationen vilket dock kan bero pa en naturlig variation i

arsenikhalten.

En orsak till att effekten av mZVI-injekteringen pa koncentrationen av arsenik i grundvattnet inte
ar storre kan vara att processen gar langsammare an forvantat p.g.a. de kalla forhallandena i
akviferen i Hjaltevad, jamfort med tidigare forhallanden i laboratorieforsok. Ett svar pa detta
kommer kunna erhallas senare i uppfoljningen. En annan orsak till att effekten av injekteringen
av mZVI blev mindre &n forvéntat kan vara att spridningen av mZVI inte blev lika stor som
onskat eller att guaren inte brutits ner som forvantat. FOr att utvardera lampligheten for mzZVI
som atgard i en storre skala behovs en utvardering under en langre tid an vad som var majligt

inom detta arbetes ram.
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