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Referat

Fororenad mark ar ett problem som kan hota ekologiska varden samt skada manniskors héalsa.
Det finns flera atgarder for fororeningar bade ex-situ och in-situ. Pa senare tid har
anvandningen av nollvart jarn som in-situ atgard studerats, men har inte anvants tidigare i
Sverige. Denna studie innefattar ett pilotforok i falt dar en in-situ injektering av nollvart jarn i
nanostorlek (nZVI) i Hjaltevad, Eksjo kommun. Dar bedrev davarande Televerket en
impregneringsanlaggning for telefonstolpar dar de anvande koppar, krom och arsenik (CCA)
som efter ett lackage i en lagringstank fororenade grundvattnet pa platsen.

Innan denna studie visade skak och kolonnforsok att tillsats av nZVI till jordprover fran Hjaltevad
minskade koncentrationen av bade total arsenik och arsenit med 6ver 90 %. Syftet med
pilotforsoket var att undersoka hur langt nZVI skulle spridas i akvifaren och om arsenikhalten
och grundvattenkemin paverkades pa samma satt av nZVI injekteringen som i labbforsoken.

Dynamiska grundvattenprovtagningar utférdes innan behandlingen for att kunna karakterisera
grundvattnet i forsoksytan. | ett inledande forsok uppskattades spridningen av en 5 g/L nZVI
slurry med tillsatt 0,75 g/L polyakrylsyra som injekterades med direct push teknologi.
Spridningen av en nZVI injektering undersdktes genom maétning av elektrisk konduktivitet samt
genom att observera fargen pa grundvattnet. En spridning av nZVI mellan 0,6 och 1,5 m
observerades och influensradien 6kade med djupet i forsoksytan samt visar pa storre vertikal
utbredning vid grundare djup. Preferentiellt flode kunde ses och éverlappande
injekteringspunkter behovs for en heltdckande utbredning.

Pilotforscket omfattade fem injekteringspunkter som borrades med 2 m avstand vid kalltermen.
Sex nya grundvattenror installerades uppstroms och nedstréms injektionspunkterna.
Vattenprover togs under 4 manader dar grundvattenkemiska parametrar som pH, EH, total As,
trevard As, och Fe koncentrationer méttes. Arsenikhalten Iag runt 1700 pg/L innan
behandlingen och har inte minskat 4 manader efter injektering av nZVI. | grundvattenréren
narmast injekteringspunkterna fanns en tendens till 6kad totalhalt och andel arsenit. Mgjliga
orsaker diskuteras och en hypotes ar att lagre temperatur i akvifaren jamfort med labbférsok
forklarar lagre reaktivitet for nZVI.
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Abstract

Soil contamination poses ecological risks and enhances risks for human exposure to chemical
in many areas of the world. Various ex-situ and in-situ soil remediation strategies have therefore
been developed. The in-situ use of zero-valent iron sorbents is a relatively new strategy that has
not yet been used in the field in Sweden. The current study involves a pilot study of an in-situ
inejction of nano-scale zerovalent iron (nZVI) in a contaminated site in Hjéltevad, Eksj6
municipality. The former Swedish State-owned telephone compmnay operated a plant where
telegraph poles were impregnated with chromated copper arsenate (CCA) that leaked into the
groundwater following a tank rupture.

Batch and column tests done prior to the current study in the lab showed that addition of nZVI to
sediment sampled from the aquifer reduced the dissolved concentrations of total arsenic as well
as arsenite with more than 90 %. The aim of this pilot test was therefore firstly to investigate to
investigate whether the same reduction could be obtained in the field.

Dynamic groundwater sampling was carried out before the pilot test to characterize hydrology
and chemistry of the aquifer. A 5 g/L nZVI slurry was injected using direct push technology
initially in one injection well to investigate spread of nZVI by measuring electrical conductivity
and observing the color of the groundwater. The measured electrical conductivity and color
observation showed a spread of nZVI between 0.6 and 1.5 m. The radius of influence increased
with depth in the test zone and shows greater vertical spread at shallower depths. Preferential
flow could be seen and overlapping injection points are thus needed for a complete coverage of
the source zone.

Five injection well were then drilled into the source zone at a distance of 2 m. New groundwater
wells were installed downstream from the source zone where samples were taken over a period
of 4 months in which chemical parameters such as pH, EH, total As, trivalent As, and Fe
concentrations were measured. Arsenic concentrations were 1700 pg/L before the treatment
and this concentration as well as other measured groundwater paramters did not decrease
significantly during the 4 months monitoring period. In the groundwater wells closest to the
injection points, the concentration of total and trivalent arsenic increased significantly. Possibly
reasons are discussed and it is hypothesized that the lower aquifer temperature in the field
comapred to the lab experiments may explain the lower nZVI reactivity.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Fororenad mark ar ett stort problem som kan lamna marken oanvandbar pa grund av féroreningar
som kan skada miljon och manniskors hélsa. For att undvika detta kan man atgarda marken pa
flera olika sétt. Det finns tre sétt att atgarda fororeningar, antingen genom att ta bort féroreningen
fran marken, bryta ned fororeningen till ett mindre farligt amne, eller genom att binda fast den i
marken sa den inte kommer i kontakt med méanniskor eller miljon. Alla fororeningar kan inte
atgardas pa samma satt, exempelvis kan metaller inte brytas ned utan maste grévas bort eller
bindas fast. Ett satt att binda fast féroreningar ar med metalliskt jarn. Behandling av féroreningar
med metalliskt jarn anses vara en miljovanlig metod jamfért med andra metoder som exempelvis
kraver mycket energi eller tung utrustning.

En fororenad plats ar Hjéltevad i Eksjo kommun dér davarande Televerket bedrev en anlaggning
for impregnering av telefonstolpar. Impregneringsmedlet som anvandes bestod huvudsakligen av
metallerna krom, koppar och arsenik. Arsenik ar ett grundamne som férekommer naturligt pa
jorden, oftast i formerna arsenit som ar mer rorlig och arsenat som ar mindre rorlig.
Varldshalsoorganisationen WHO bedommer arsenik som ett mycket hélsofarligt &mne eftersom
det ger en Okad risk for cancer. Arsenik har halsoskadliga effekter pa mikroorganismer, vaxter
och djur, manniskor kommer oftast i kontakt med arsenik via dricksvattnet.

Impregneringsmedlet forvarades i en staltank pa anlaggningen i Hjéltevad. Tanken borjade rosta
tills ett hal i tanken orsakade ett stort lackage 1968, och fororenade grundvattnet pa platsen. Ett
saneringsarbete pabdrjades genom att pumpa upp det fororenade grundvattnet genom
lagringstanken. Det uppumpade vattnet tillfordes i en annan tank dér speciella &mnen tillsattes
for att fastlagga metallerna for att senare deponeras. Stora mangder av den férorenade jorden
gravdes upp 1997, tvattades och lades pa deponi. Precis efter saneringen verkade halten arsenik
ha sjunkit och atgarden verkade vara framgangsrik. Men vid langtidsuppféljningen konstaterades
det att halten arsenik i grundvattnet ar 2014 hade blivit mycket hdg i ett av grundvattenroren.

For att minska arsenikexponering hos manniskor undersoker forskare hur problemet kan lésas.
Forskning har visat att metalliskt jarn kan anvandas som for att atgarda arsenikfororeningar. Nar
jarnet tillsatts i marken borjar det rosta da det reagerar med syre eller vatten. Pa rosten kan
arsenik bindas fast. Metalliskt jarn kan dven reagera med arsenik och bilda ol6sliga @mnen och
pa sa satt gora arseniken otillganglig.

Eftersom arsenik hade sa hoga halter i grundvattnet bedomdes en ytterligare atgarder behdvas.
Darfor har ett forsok med metalliskt jarn gjorts for att undersoka om det gar att binda fast arsenik
i de forallanden som rader i Hjaltevad. Syftet var att undersoka hur arsenikhalten och
grundvattenkemin paverkades av nZV1 och hur langt nZV1 sprids i grundvattnet.

Grundvattenprovtagningar gjordes i forsoksytan innan behandlingen for att kunna beskriva
hydrologi och kemin i grundvattnet. En slurry av metalliskt jarnpulver bereddes i falt. Slurryn
injicerades med hjalp av en borrigg. Spridningen av nZVI undersoktes genom matning av
elektrisk konduktivitet samt genom att observera fargen pa grundvattnet. Forsoksupplagget
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omfattade fem injekteringspunkter som valdes intill platsen dar lagringstanken lag. Nya
grundvattenror installerades dar provtagningar gjordes for att skapa tidsserier av
grundvattenkemiska parametrar.

Spridningen av nZVI var mellan 0,6 och 1,5 m, vilket var mindre &n forvantat. Spridningen 6kar
med djupet i forsoksytan samt visar pa storre vertikal utbredning vid grundare djup.
Arsenikhalten var mycket hog innan behandlingen och har inte paverkats pa nagot tydligt satt av
nZVI behandling efter 4 manader. | grundvattenroren narmast injekteringspunkterna kan en okad
total arsenikhalt ses och den mer mobila varianten arsenit. Det kan vara en effekt av nZV1 da det
kan reducera arsenik till arsenit. Grundvattenkemin tycks annars inte ha paverkats. Arsenikhalten
visar pa en motsatt effekt an forvantat. En majlig forklaring till detta ar att temperaturen var for
lag och att nZV1 inte har rostat och darmed inte bildat nagra ytor som arseniken kan bindas fast
pa. Om temperaturen ar den begransande faktorn kan det innebéra att anvandningen av nZVI
direkt i marken som behandlingsatgard for As fororenad mark i Sverige inte &r en lamplig teknik.
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ORDLISTA
Innersfarkomplex: Ett typ av ytkomplex mellan en metall och ligand utan omkringliggande
vattenmolekyler.

Ligand: En jon eller funktionell grupp som kan bilda komplex med en metallatom.

Nollvart jarn (ZVI1): Jarn med oxidationstalet 0. Kan anvéandas som atgardsmetod for flera
fororeningar.

OIHPT: Optical image hydraulic profiling tool, ett matverktyg till Geoprobes borriggar.

Oxyanjon: en anjon av den generella formen AxOy™, dar A &r ett grunddmne, O motsvarar syre, X
och y stokiometrin inom jonen och n &r laddningen.

Polyakrylsyra (PAA): En polymer som kan anvandas for att minska aggregering av nZVI
partiklar.
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1 INLEDNING

Arsenik, As, dr ett halvmetalliskt grunddamne som férekommer naturligt pa jorden (Smedley &
Kinniburgh 2002; WHO 2017). | grundvatten forekommer As oftast som den trevérda arsenit,
As(l11), eller den femvarda arsenat, As(V). Arsenik ar klassad som cancerframkallande och
varldshalsoorganisationen (WHO) har satt ett gransvarde i dricksvatten pa 10 pg/L (WHO 2017).
Globalt sett &r arsenik ett stort hot for dricksvattenkvaliteten, framfor allt i Bangladesh i sddra
Asien dar ett tiotal miljoner manniskor ar drabbade (Smedley & Kinniburgh 2002). Manga av de
platser som ar drabbade av naturligt hdga As-halter har anaeroba férhallanden i grundvattnet. Da
forekommer As framst som As(l11) som ar mer mobil och toxisk an As(V) (WHO 2017).

| Sverige har 27 000 férorenade omraden kartlagts och riskklassats (Naturvardverket u.a. a). De
flesta av omradena &r fran aldre industrier, exempelvis traiimpregnering, glasbruk och
gruvhantering (Naturvardverket u.a. b). Generellt &r halterna for naturlig As i Sverige laga. Inom
industrin har As tidigare anvénts som bland annat traskyddsmedel, bekd&mpningsmedel, metall i
legering eller i glasvaror (Naturvardsverket u.a. c).

| Hjaltevad, Eksjo kommun, bedrev davarande Televerket en impregneringsanlaggning mellan
aren 1949 och 1985 (Englov & Hallgren 2019). Ett lackage i en lagringstank orsakade att mark
och grundvatten fororenades med traskyddsmedel som till huvudsak innehdll koppar, krom och
arsenik (CCA). Efter flera atgarder pabdrjades ett dvervakningsprogram dar grundvattnet
kontrollerades i 4 grundvattenror. | ett av dem borjade As-halterna att stiga efter ett par ar fran ett
tiotal pg/l till uppemot 500 pg/l (Englév & Hallgren 2019).

Pa grund av de stigande arsenikhalterna upprattades en handlingsplan av Sweco AB tillsammans
med Statens Geotekniska Institut (SGI), Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH), och Institutionen
for Naturgeografi vid Stockholms universitet (SU) (Berggren Kleja et al. 2021). Handlingsplanen
bestod av tre etapper. | de tva forsta etapperna karakteriserades det fororenade omradet och
kartlaggningen av kallzonen samt plymen, vilka nu &r avklarade (Berggren Kleja et al. 2021).
Under miljoutredningen i etapp 2 uteslots flera behandlingsmetoder da behandlingen inte 6nskas
behdva upprepas samt inte krdver storre ingrepp som schaktning (Englév & Hallgren 2019). De
atgarder som bedomdes ha hdgst potential var in-situ metoder som inte kraver stora ingrepp i
jorden. (Englév & Hallgren 2019).

Den tredje etappen bestod av labb- och pilotférsok samt behandling och uppféljning. Fran
labbférsoken hade tva reagens valts ut som mest lampliga, nollvart jarn i mikrometer- (mzZV1)
samt nanometerskala (nZV1), som gar ut pa att arseniken binder fast till reaktionsprodukterna
fran jarnet (Leicht 2021; Nystrom 2022). Planen ar nu att gora pilottester i falt med de tva
reagensen mZVI1 och nZVI (Englov & Hallgren 2019). Under hojdryggen ska nZV1 injiceras
medan mZV1 anvands langre nedstroms for att behandla plymen. | Sverige har inga faltforsok pa
behandling av As med nZV1 gjorts innan detta forsok.



1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR
Syftet med det har examensarbetet &r att studera hur nZV1 sprids i mark och grundvattenzon
samt att ta reda pa fastlaggningseffekten for arsenik i falt i Hjaltevad.

Fragorna som examensarbetet ska besvara ar:
(1) Vilken influensradie kan uppnas vid injekteringen av nZV1?

(2) Hur paverkas halten arsenik och grundvattenkemin i falt av nZV1?



2 BAKGRUND

2.1 HISTORIK OCH PLATSEN | HIALTEVAD

| Hjaltevad, Eksjo kommun, Jonkopings lan, lag en impregneringsanlaggning som drevs av
davarande televerket och var aktiv mellan 1949 och 1985 (Englév & Hallgren 2019). Omradet
tacker en yta som &r ungefar 5,3 ha stor och ar omgiven av en fotbollsplan till séder, skogsmark
till Gster och till stor del av villatomter. Efter en atgard 1997 konstruerades en héjdrygg av
schaktmassorna, detta med en max hojd 5 till 7 m dver den tidigare ytan. | dagsléget &r norra
halvan av omradet tackt av ungskog och sodra delen anvands som idrottsplats (Englov &
Hallgren 2019).

Den verksamhet som utdvades pa omradet var huvudsakligen impregnering av telefonstolpar
(Englév & Hallgren 2019). Detta gjordes med ett traskyddsmedel som till huvudsak innehéll
koppar, krom och arsenik (CCA). Traskyddsmedlet lagrades i en staltank som var centralt
belagen i omradet, ddr nuvarande hojdrygg ar placerad. De traskyddsmedel som anvéndes var
fran borjan Bolidensalt BIS och Boliden S25, bada dessa innehaller zink, krom och arsenik, det
senare innehaller dven koppar. Ett nytt traskyddsmedel borjade anvandas 1952. Detta medel,
Boliden K33, anvéandes fram till slutet av verksamheten och bestod av arsenik, krom och koppar
men inte zink. Pa grund av att tanken korroderade uppstod ett storre lackage som upptécktes i
augusti 1968, da uppskattningsvis mellan 15 och 18 m® impregneringsvatska lackte ut i
grundvattnet (Englév & Hallgren 2019).

En saneringspumpning utfordes mellan 1985 och 1995 (Englov & Hallgren 2019). Fram till 1991
pumpades vattnet direkt fran lagringstanken, darefter installerades ett tiotal rérbrunnar i syfte att
oka kapaciteten pa pumpningen. Saneringen pagick fram till 1995. En storre sanering skedde
1997 da ytjorden gravdes upp och behandlades i en mobil jordtvatt. Runt platsen dar
lagringstanken lag schaktades aven jorden under grundvattenytan. Den grova fraktionen, som
urskildes fran den fororenade fina fraktionen, anvandes darefter for att skapa en hojdrygg pa den
plats dar lagringstanken tidigare lag. Den fina fraktionen togs hand om av en deponi (Englév &
Hallgren 2019).

Under saneringen konstaterades det att &ven flera mindre lackage har skett da stérre mangder
arsenik an forvantat upptacktes bade i jorden intill och nedstroms tanken (Englév & Hallgren
2019). Utdver mangden arsenik upptacktes aven saltutfallningar pa tankens utsida vilket tyder pa
att tanken blivit éverfylld. Aven zink har pavisats i grundvattnet vilket tyder pa lackaget kan ha
borjat innan 1953 da bade medlen BIS och S25 slutat anvéandas. Efter saneringen skapades ett
kontrollprogram dar tre nya grundvattenror installerades nedstroms kallzonen for regelbunden
provtagning. Aven ett aldre ror fran saneringspumpningen, TB8, anvandes da det fanns métserier
fran detta. Kontrollprogrammet pagick mellan 1997 fram till 2018 dar halter fér koppar, krom,
och arsenik analyserades tillsammans med halter for bland annat jarn, kalcium, pH och
alkalinitet. Arsenikhalten 6kade i TB8 fran 40 pg/l med cirka 30 pg/l per ar upp till 6ver 500 pg/I
mot slutet av kontrollperioden. | 6vriga grundvattenror har halten legat stabilt runt nagra enstaka
ug/l, bortsett fran ett som 2014 okat till mellan 20 och 40 pg/l (Englév & Hallgren 2019).
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2.1.1 Geokemiska forhallanden

Jordarten inom omradet bestar av isdlvssediment, huvudsakligen sand och med djupet minskar
andelen grovsand medan andelen finsand och silt 6kar (Englov & Hallgren 2019). Markytan var i
genomsnitt 168 m 6ver havet. Redoxpotentialen varierar mycket bade i djupled och horisontellt,
men &r naturligt 1ag. Generellt &r potentialen hogre narmare markytan jamfort med langre ner. Pa
de grunda nivaerna varierar redoxpotentialen fran upp till +100 mV till under —200 mV medan
pa djupare nivaer ar vardena under —150 mV. Provtagningar fran 2016 till 2018 matte pH inom
omradet till mellan 5,2 — 8,3 med ett medianvérde pa 6,9. Variationen av pH i djupled visar lagre
varden, runt 5 — 7, ndrmare markytan och hogre varden langre ner, runt 7 — 8 (Englév & Hallgren
2019).

2.1.2 FoOroreningssituation

Utbredningen av As i Hjaltevad bestar av en avlang plym vars kallterm ligger vid djupschaktets
norra kant (Englév & Hallgren 2019). | borjan av september 2022 gjordes méatningar i
grundvattnet bade med dynamisk provtagning, utan permanenta grundvattenrdr, i djupled samt i
permanenta grundvattenror (Figur 1).
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Figur 1 Karta 6ver omradet med uppmatta arsenikhalter i grundvattnet tagna
mellan 6 och 15 september 2022. Punkterna 2201 — 2209 avser dynamiska
provtagningar som gjorts pa flera djup dér de hogsta koncentrationerna
presenteras. Ortofoto © Lantmateriet. Matdata fran Sweco.
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De hogsta As koncentrationerna fanns ndrmast djupschaktet dar halter uppemot 4000 pg/I
uppmatts. Hoga halter fanns dven utanfor omradet nedstroms i grundvattnets flodesriktning,
NNV, ca 120 m fran kanten pa schaktzonen.

2.2 REDUKTION OCH OXIDATION

Redoxreaktioner innebar en transport av elektroner fran ett amne till ett annat (Eriksson et al.
2011). Ett &mne som reduceras tar emot elektroner och ett &mne som oxideras avger elektroner
(Eriksson et al. 2011). Redoxpotential, Ew, dr ett matt pa elektrisk spanning och anges ofta i
millivolt (Eriksson et al. 2011). Relativt hdga varden innebér oxiderande forhallanden och hogre
relativ forekomst av oxiderade joner och &mnen, medan laga véarden innebar reducerande
forhallanden och hogre relativ forekomst av reducerade joner och amnen (Eriksson et al. 2011).

2.3 ARSENIK

Arsenik, As, ar ett halvmetalliskt grundamne som férekommer naturligt pa jorden (WHO 2017).
Oxidationstalen for arsenik i naturen ar —3 , 0, +3 och +5, men i naturligt vatten ar de vanligaste
formerna trevard arsenit, As(l1l), och femvardig arsenat, As(V) (Smedley & Kinniburgh 2002;
WHO 2017), vilka bada &r oorganiska oxyanjoner. Aven organiska former kan forekomma men
ar sallan i betydande manger (Smedley & Kinniburgh 2002). Oxyanjoner ar pa formen AxOy™
dar A ar ett grunddmne, O motsvarar syre, x och y stokiometrin inom jonen och n &r laddningen
(Wang et al. 2021). Enligt WHO (2017) ar arsenik en av fororeningarna med storst halsorisk pa
manga platser. Exponering for arsenik via dricksvatten innebér en dkad risk for flera typer av
cancer. Gransvardet for arsenik i dricksvatten ar satt till 10 pg/l (WHO 2017).

2.3.1 Bindning av As i marken

Mobiliteten for As &r relativt hog vid de pH-véarden som normalt férekommer i grundvatten (pH
6,5 — 8,5) vid bade reducerande och oxiderande forhallanden (Smedley & Kinniburgh 2002). |
marken kontrolleras vanligtvis As koncentration genom adsorption till jarnoxider. Adsorptionen
till jarnoxidytor for As(V) ar starkare an for As(l11), As(V) binder starkast under pH 8,5. Medan
As(I11) binder svagare till jarnoxider och binder starkast 6ver pH 7 (Smedley & Kinniburgh
2002). Ett satt att kvantifiera adsorption &r med fordelningsfaktorn Kq (Essington 2005).
Definitionen for Kq &r kvoten mellan massan av adsorberat &mne vid jamvikt per enhetsmassa
adsorbent genom massan av l6st &mne vid jamvikt per enhetsvolym l6sningsmedel (Essington
2005). Fran ett tiotal studier om arseniks adsorption har Smedley och Kinniburgh (2002) funnit
att Kg-varden har stor variation och att Kg-vardena minskar med 6kad As koncentration. Kg-
vardet varierar kraftigt beroende pa vilka och hur mycket oxider som finns tillgangligt. I jordar
med hog As koncentration i grundvattnet ligger Kg-vérdet vanligen under 100 I/kg och Kg-vérden
sa laga som 1 — 6 I/kg ar inte ovanliga. Under liknande forhallanden ar Kg-varden ofta hogre for
As(V) an As(I11), Kg-varden for As(V) ar ungefar dubbelt sa hogt som for As(l11) (Smedley &
Kinniburgh 2002).

| sitt examensarbete undersokte Fastlund (2018) As loslighet i grundvattnet i Hjéltevad. Bland
annat undersoktes Kg-varden for As i jordprover bade fran faltmatningar av grundvattnet och
fran laktester gjorda under oxiderande forhallanden. Kg-véardena beréknades i sju punkter till
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mellan 1,7 och 73 | /kg fran grundvattenprover och mellan 168 och 5026 I/kg fran laktesterna.
Skillnaden berodde pa olika redoxforhallanden, grundvattnet hade reducerande forhallanden
medan laktesterna hade oxiderande (Fastlund 2018).

2.3.2 Speciering av As

De faktorer som paverkar specieringen av arsenik mest ar pH och redoxpotential (Ex) (Smedley
& Kinniburgh 2002). Vid oxiderande forhallanden ar As(V) den vanligaste formen, som
H2AsO4 vid 1aga pH och HAsO4?~ vid higa pH (figur 2). Aven H3AsO4 och AsO4%"
férekommer i mindre mangder vid pH-varden lagre respektive hogre an i Figur 2. Under
reducerande forhallanden ar As(111) vanligare, vid pH under 9,2 som HzAsO3° (Figur 2; Smedley
& Kinniburgh 2002).
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Figur 2 Ex-pH diagram for As i systemet As-O2-H20 vid 6 °C, berdknat med data fran Visual
MINTEQ 3.2.

2.4 BEHANDLING AV AS MED NzVI

2.4.1 Effekter av nZVI pa grundvattenkemin

Behandling med ZV1 har visats i labbforsok vara en effektiv metod for flera (halv)metalliska
oxyanjoner, dar ibland As (Wang et al. 2021). Pa grund av att nZVI-partiklar har liten storlek far
de stérre yta och hdgre bindningskapacitet per massenhet (Yan et al. 2012).

Forsok i labbskala har visat pa en minskning av As koncentrationen i vattenlosning upp till 99,9
% (Kanel et al. 2005; Kanel et al. 2006; Klimkova et al. 2011; Yan et al. 2012; Nystrom 2022).

Aven faltforsok i pilotskala har visat pd minskning av As koncentrationen i grundvatten pa kort
sikt men begransad effekt pa lang sikt (Otaegi & Cagigal 2017).



Yan et al. (2012) undersokte formagan for nZV1 att fastlagga arsenik under en langre period, da
de lat reaktionerna paga i 146 dagar. Fe(0) karnan saknades delvis eller helt fran vissa av nZVI
partiklarna medan oxidlagret forblev intakt. Trots att Fe(0) kdrnorna hade korroderat bort hade
ingen arsenik lakat ut i I6sningen (Yan et al. 2012).

Flera grundvattenkemiska parametrar paverkas av nZVI. Nar nZV1 kommer i kontakt med vatten
borjar det korrodera, aven under syrefria forhallanden (Mackenzie & Georgi 2019). Wang et at.
(2021) summerar korrosion av nollvart jarn vid kontakt med vatten (ekv. 1 — 3):

Fe® + 2H,0 — Fe?* + 20H™ + H, (1)
Fe® + 0, + 2H,0 — 2Fe?* + 40H" 2)
Fe® + 2H* — Fe?* + H, (3)

Nar Fe(0) korroderar bildas Fe?* vilket 6kar Fe-halten i vattnet (Shi et al. 2015; Li et al. 2017;
Nunez Garcia et al. 2020). Syre forbrukas vid korrosionen vilket kan ses som en indikator pa
reaktionen (Shi et al. 2015). En annan effekt &r att redoxpotentialen sanks (Klimkova et al.
2011). Eftersom det antingen bildas OH"™ eller forbrukas H* vid korrosion av Fe(0) leder det till
en pH-6kning (Shi et al. 2015; ekv. 1 — 3). Klimkova et al. (2011) har visat pa en 6kning av pH i
surt gruvvatten med ca 2 — 4 pH-enheter beroende pa buffertkapaciteten. | de flesta jordar ar har
grundvattnet en hog buffertkapacitet vilket gor att pH forandringar blir sma vid nZV1 behandling
(Phenrat et al. 2019c). Reaktionen ar starkt pH beroende da OH™ bildas, och ar sjalvreglerande i
ett slutet system da pH-okningen sanker reaktionshastigheten (Mackenzie & Georgi 2019). Med
syre narvarande korroderar Fe(0) snabbare &n i syrefri miljo (Mackenzie & Georgi 2019).
Ratputki et al. (2021) undersokte hur nZV1 paverkar 16st organiskt kol, DOC, i vatten. De kom
fram till att DOC adsorberar pa nZVI och darmed minskar (Ratputki et al. 2021).

Pa ytan av nZVI-partiklarna bildas ett (hydr)oxidlager nér de korroderar vid kontakt med vatten,
men har en kérna av metalliskt jarn, Fe(0) (Yan et al. 2012; Ling & Zhang 2014; Wang et al.
2021). (Hydr)oxidlagret har en amorf struktur och bestar av oxider, hydroxider och
oxidhydroxider (Ramos et al. 2009; Wang et al. 2021). Ytan har en pH beroende laddning och
har en point of zero charge runt pH 8,2. Vid neutral pH ar lagret av Fe (hydr)oxider mestadels
svarlosligt (Mackenzie & Georgi 2019).

2.4.2 Mobilitet av nZVI

Nollvart jarn i nanoskala (nZV1) mojliggor in-situ behandling av kalltermer. Da dess storlek &r
liten har nZVI potential att injekteras direkt i kdllzonen, men dven i teorin god spridning vilket
minskar behovet av injekteringsror jamfort med exempelvis nollvart jarn i mikroskala (Yan et al.
2012; Phenrat et al. 2019a). Tidiga faltférsok pa nZVI mobilitet visade dock pa liten spridning, i
storleksordningen enstaka cm till dm (Phenrat et al. 2019b; Kocur et al. 2019). Aggregering av
nanopartiklar orsakas huvudsakligt av van der Waals krafter som attraktiv kraft och balanseras
av repulsiva krafter som uppstar fran det elektrostatiska dubbelskiktet (Phenrat et al. 2019b).
Dessutom har nZVI magnetiska egenskaper som verkar attraktivt mellan partiklarna.
Aggregering forsvarar spridning av nZVI i porésa medier (Ling & Zhang 2014, Mackenzie &
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Georgi 2019). Nagot som ytterligare forsvarar spridningen av nZV| ar att aggregeringen okar
med koncentrationen av nZV1, da sannolikheten okar att partiklarna kolliderar och déarmed
aggregerar (Phenrat et al. 2019b).

Ytmodifiering av nZVI med polymerer, exempelvis polyakrylsyra (PAA), ar en vanlig strategi
for att forbéattra spridningsegenskaperna hos nZVI (Mackenzie & Georgi 2019).
Polymermodifiering kan minska aggregering och forbéttra spridningsegenskaperna for nZVI
genom att oka repulsionen mellan partiklarna (Phenrat et al. 2019b). Repulsionen uppstar pa tva
satt, dels som osmotiskt tryck nar polymerer fran tva partiklar 6verlappar samma utrymme, och
som elastisk repulsion som uppstar nar polymerlagret komprimeras (Phenrat et al. 2019b). Vissa
syntetiska polymerer kan vara giftiga och darmed o6nskade i marken (Mackenzie & Georgi
2019). Vissa polymerer, exempelvis PAA, ar biologiskt nedbrytbara och forsvinner darmed fran
marken (Kotchaplai et al. 2019). Ytmodifiering minskar dock tillgangen till ytan av nollvart jarn
vilket ger lagre reaktivitet, dar en hog beldggningsgrad av stora molekyler sénker reaktiviteten
mest (Mackenzie & Georgi 2019).

Yang et al. (2007) studerade hur tillsats av PAA paverkar sedimentation och transportférmagan i
vertikala kolonner for en 2,5 g/L nZVI-slurry. De fann att sedimentationshastigheten drastiskt
minskade nar de tillsatte 0,5 till 1 volym-% PAA till slurryn, samtidigt minskade den specifika
ytan och darmed reaktiviteten. Omodifierad nZ VI filtrerades ut och endast genomskinligt vatten
rann genom sandkolonnen, men med tillsatt PAA kunde nZV| partiklar passera genom kolonnen.
| en kolonn av siltig sand med genomsnittlig kornstorlek runt 153 pm var transportformagan
betydligt lagre jamfort med sandkolonnen som hade en genomsnittlig kornstorlek pa 300 pm
(Yang et al. 2007).

Forsok pa akvifarer i falt har visat pa en spridningsformaga for nZ\V1 mellan 0,9 och 3 m (Otaegi
& Cagigal 2017; Nunez Garcia et al. 2020). | falt har dock nZV1 pavisats kunna folja
preferentiella floden pa grund av heterogenitet i jorden (Nunez Garcia et al. 2020). Detta betyder
att nZV|1 sprids heterogent i akvifaren

2.4.3 Mekanismer vid nZVI1-behandling

De huvudsakliga mekanismerna for immobilisering av As med nZV1 ar reduktion, adsorption
(bildning av ytkomplex), oxidation, och samutféllning och ofta sker flera mekanismer samtidigt
(Filip et al. 2019; Wang et al. 2021). Med elektronmikroskopi har Ling och Zhang (2014)
undersokt interaktion mellan As och nZV1 i vattenldsning och funnit att As till stor del
ackumulerar i gransskiktet mellan (hydr)oxidlagret och Fe(0) karnan. Det tyder pa att Fe-As
interaktionerna huvudsakligen sker vid detta gransskikt pa nZVl-partikeln (Ling & Zhang 2014).

Adsorption

Bade arsenat och arsenit kan adsorbera elektrostatiskt till ytan pa nZV1-partiklar eller genom att
bilda innersfarkomplex (Kanel et al. 2005; Ling & Zhang 2014). Kanel et al. (2005) har visat i
vattenldsning att As(I11) kan adsorbera pa nZVI inom ett spann med pH 4 — 10, utanfor spannet
minskar adsorptionen drastiskt. Med elektronmikroskopi har Ling och Zhang (2014) analyserat
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intensiteten av As, Fe och O langs med (hydr)oxidlagret pa nZVI-partiklar. De fann att As
ackumulerade pa ytan partiklarna och menar att det ar pa grund av ytkomplexbildning (Ling &
Zhang 2014).

Redox-processer

Elektrondonationsforméagan hos nZV1 kan reducera fororeningar med Ex° hogre dn —0,447 V (Li
et al. 2017; Phenrat et al. 2019a). Detta gor det mojligt att reducera As med nZ V1, da Ex° ar
hogre for bade As(V) och As(111) (O’Carroll et al. 2013; Tabell 1). Redoxprocesserna kan ske
efter att As adsorberat till nZVI-partikeln och ger upphov till en transport mot Fe(0) kérnan
(Ling & Zhang 2014).

Tabell 1 Halvreaktioner och standardpotentialer for As och Fe (Blackman & Gahan 2014).

Grundamne Halvreaktion EHC (V)
Jarn Fe?* 4+ 2e~ o Fe° —0,44
Fe3t +3e™ o Fe° —0,04
Fe3* + e~ o Fe?* 0,77
Arsenik HsAsO, + 2H* + 2e™ o H3AsO5 + H,0 0,57
H3;AsO; + 2HY + 3e™ & As® + 3H,0 0,25

Ramos et al. (2009) undersokte redoxreaktioner mellan nZV1 och As under syrefattiga
forhallanden. De visade att i en 16sning som bestod av endast As(V) hade fordelningen av As
som sorberat pa nZVI andrats. Efter 24 timmar hade 11 % reducerats till As(111) och 13% till
As(0) medan 76 % av As(V) kvarstod. | en I6sning av endast As(I11) visade de att bade oxidation
och reduktion hade skett. Fordelningen pa nZVI hade andrats till 14 % As(V), 51 % As(l11) och
35 % As(0) (Ramos et al. 2009).

Samutfallning

Nér Fe(Il) frigors vid korrosion av nZV1 kan de tillsammans med arsenat samutfalla genom att
bilda svarlésliga mineral (Li et al. 2017). Li et al. (2017) menar att en samutfallning drastiskt
skulle 6ka nZV1 formaga att binda As jamfort med andra sorbenter. Ling och Zhang (2014) fann
att As inte bara bildade ytkomplex utan dven ackumulerade vid gransskiktet mellan Fe(0) kérnan
och (hydr)oxidlagret pa nZVI partiklarna. De forklarar ackumuleringen vid karnan som en effekt
av reduktion av As(V) till As(0) och att det kan vara ett exempel av samutféllning (Ling &
Zhang 2014).

2.4.4 Geokemiska parametrar som paverkar effektiviteten

Initialkoncentrationen av As i vattenldsning paverkar effektiviteten av As behandling med nZ VI
(Ramos et al. 2009; Klimkova et al. 2011). Vid laga koncentrationer kan en storre andel av
As(111) reduceras till As(0), medan det motsatta galler vid héga koncentrationer (Ramos et al.
2009). Daremot &r oxidation av As(I11) till As(V) mindre kénsligt for koncentrationen av As
(Ramos et al. 2009). Klimkova et al. (2011) visade att As hade minskat mer i
relativkoncentration i utspadda prover &n i outspédda prover.



Narvaro av vanliga anjoner, exempelvis PO4>", SO4* och COs?", tros paverka adsorptionen av
As negativt genom konkurrens om bindningsstallen (Wang et al. 2021). Kanel et al. (2006)
visade i vattenldsningar att SO4>~ och CO3?~ hade mycket liten paverkan pa nZVI formaga att
adsorbera As. Daremot hade PO4% en stor paverkan pa absorptionen av As (Kanel et al. 2006).
Wang et al. (2021) tar upp att en 6kad dos av nZVI kan anvandas for att motverka effekten av
konkurrerande anjoner.

Temperatur har flera effekter pa bade nZV1 och dess interaktioner med As. Mackenzie och
Georgi (2019) tar upp att laga temperaturer kan minska aging” effekten pa nZVI vid forvaring
och darmed forlanga tiden for dess reaktivitet. Filip et al. (2014) undersokte reaktioner mellan
nZVI och vatten under anaeroba forhallanden och fann att reaktionshastigheten 6kade med
nastan en faktor 10 nar temperaturen hojdes fran 25 till 80 °C. Kanel et al. (2005) visade inom
temperaturspannet 20 — 45 °C adsorberade mest As vid 20 °C och minskade med 6kad
temperatur. Tyrovola et al. (2006) undersokte hur temperatur paverkade reaktionshastigheten
mellan As och nZV1. De fann att 6kad temperatur ger hdgre reaktionshastighet i spannet 20 — 40
°C (Tyrovola et al. 2006).
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3 MATERIAL OCH METODER

Fokus i detta examensarbete ligger pa hantering och tolkning av data. Sweco AB och Niras A/S
ansvarade for genomforandet i falt samt for grundvattenprovtagning.

3.1 TILLVERKNING AV NZVI-SLURRY

Leveransen av nZV1 var i pulverform i lufttata metallbehallare om 5 kg och tillverkades av
NANO IRON s.r.0. i Tjeckien. Med hjalp av en dispersionsenhet blandades 20 kg pulver med 80
L vatten, varefter den bildade suspensionen halldes ner i 25 L plastdunkar som fick sta i 24
timmar for att reagera med vattnet (Figur 3). Efter mognadsprocessen tillsattes 750 g PAA som
blandades in for hand i 25 L plastdunkarna. Detta for att forbattra spridningsegenskaper och
minska aggregering av nZVI-partiklarna. Vid injektering anvandes 2 m* behallare till vilken tva
dunkar om 25 L med nZVI-lésning tillsattes per m® vatten, for att na en slutlig koncentration i
slurryn pa 5 g/l nZVI med 0,75 g/l PAA.

Figur 3 Foto av dispersionsenhet i plat med bla tratt, samt 25 L plastdunkar med koncentrerad
nZVI-slurry.

3.2 GEOTEKNISK UTRUSTNING

Borriggen som anvandes vid injekteringen var 7822DT fran Geoprobe. Den utrustades med en
skruvborr for borrning av injekteringshal genom den omattade zonen vid installation av
grundvattenror. For injektering av nZVI anvandes ett 2,21 tum injekteringsmunstycke (Figur 4).
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Vid undersokningen av spridningen av nZVI anvéndes en Optical Image Hydraulic Profiling
Tool (OIHPT). Utbver det installerades sex nya grundvattenror, 2216 — 2221, vid forsdksplatsen.
Materialet pa réren var av PEH plast och hade en innerdiameter pa 25 mm och en ytterdiameter
pa 32 mm (Hallgren 2022).

Figur 4 Injekteringsmunstycket som anvandes vid injektering av nZVI-slurry.

3.3 KARAKTERISERING AV GRUNDVATTEN | FORSOKSYTAN

For att fa en béttre bild av utbredningen av As i grundvattnet i forsoksytan gjordes dynamiska
grundvattenprovtagningar, vilket inte kraver nagra permanenta grundvattenror, i tre punkter med
Geoprobe (Figur 7; Hallgren 2022). Provtagningarna gjordes mellan 12 och 19 m djup pa sju
nivaer, det vill saga inom djupintervallet dar tidigare matningar visat hogst As-koncentrationer.
Provtagningarna gjordes for att kunna bedoma grundvattenforhallanden innan forsoket.

Vid grundvattenprovtagningen gjordes métningar i falt av bland annat pH, temperatur,
redoxpotential och syrehalt (Hallgren 2022). Vattenproverna filtrerades i falt med ett 0,45 pum
filter. Dérefter skickades vattenproverna till ALS Scandinavia AB for analys. Proverna
analyserades med masspektroskopi, atomemissionsspektroskopi och IR-spektroskopi som gav
halter pa bland annat As, Fe respektive DOC. Aven kornstorleken undersoktes och mittes med
ljusspridning i genomsnitt till 160 pm.
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3.4 FORSOKSUPPLAGG

Innan slurryn injekterades testades injekteringsmunstycket pad markytan for att sakerstalla att
inga lackor fanns, vilket forst gjordes med rent vatten. Dérefter testades d&ven munstycket med
nZVI-slurryn for att sakerstalla att det inte satte igen (Hallgren 2022). Vid injekteringarna i
grundvattenzonen anvandes direct push injection (DPI). DPI gar ut pa att ihaliga ror trycks ned
med en borrigg till 6nskat djup, dar slurryn kan injiceras med injekteringsmunstycket (Geosyntec
2022).

3.4.1 Undersokning av spridningsformaga for nZVI

Spridningsférmagan undersoktes genom att injektera nZV1 i tre punkter pa 6, 9 samt 12 meters
djup. Denna undersokning gjordes utanfor hojdryggen av praktiska skal. Injekteringspunkterna
formade hornen av en liksidig triangel med 5 m sidor. Efter injekteringarna undersoktes
spridningen av nZVI-slurryn med en OIHPT i sju punkter (Figur 5). En OIHPT ar ett matverktyg
som kan anvéandas med en borrigg fran Geoprobe. En OIHPT ar utrustad med en kamera, LED
med synligt och UV ljus, elektriskkonduktivitetsméatare samt en hydraulisk tryckmaétare (Kejr
2022).

F1 (ref)
O
O f2
o F3(Lsm)
o F6om
&
8 F5 (0,6 m)
O F4 (0,3 m)
F7 (1,0 m)

Figur 5 Schematisk bild sett ovanifran 6ver spridningsforsoket. Punkter som undersokts med
OIHPT &r markerat i gult. Grundvattenflodet sker i ungefar NNV riktning. Omtryckt med
tillstand av NIRAS (opublicerad)
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Med borriggen trycktes OIHPT-sonden ned direkt i marken och loggade data med ungefar 1,5
cm avstand i djupled. Kameran anvandes for att bestamma fargen pa grundvattnet som vid
forekomst av nZVI blev morkgra (Figur 6). Bilder analyserades visuellt med programvaran DI
Viewer fran Geoprobe. Utéver bilder mattes aven elektrisk konduktivitet som tillsammans var de
tva kriterier som anvéndes for att bekrafta forekomst av nZV1. OIHPT sonderingen gav aven
information om hydrauliskt mottryck.

(a) (b)

Figur 6 Foton tagna med OIHPT (a) 6,16 m under markytan i punkt F1 visar grundvatten utan
forekomst av nZV1 och (b) 6,01 m under markytan i punkt F4 visar férekomst av nZVI.

3.4.2 Injekteringar i forsoksytan

Fem injekteringspunkter valdes precis nedstroms kélltermen i under héjdryggen (Figur 7).
Avstandet mellan injekteringspunkterna var ungefar 3 m och var baserade pa resultatet av
forsoket beskrivet under 3.4.1. | varje punkt injicerades slurryn pa 11 nivaer med 0,5 m avstand,
nivaerna var mellan 12 och 18 m djup. Detta gjordes mellan den 6 och 12 oktober 2022
(Hallgren 2022). P varje niva injekterades 2 m® slurry, vilket motsvarade 10 kg nZVI partiklar.
Detta ger en malkoncentration pa 0,04 vikt-% i jorden, med en antagen spridning pa 3 m.
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Figur 7 Kartvy 6ver placeringen av injekteringspunkter (gra cirkel), grundvattenror (vit cirkel
med bla text) samt punkter for dynamiskprovtagning (svart cirkel och text), omtryckt och
redigerad med tillstand av Péar Hallgren (opublicerad).

3.4.3 Installation av grundvattenror i forsoksyta

Efter injekteringarna installerades sex nya grundvattenror i tva rader med tre ror i varje rad, den
13 oktober 2022 (Figur 7 och 8). Fyra av grundvattenréren var placerade inom den behandlade
ytan pa tva olika avstand, ungefar 0,5 m nedstroms for 2218 och 2219 samt ungefar 1,5 m
uppstroms for 2220 och 2221. Grundvattenréren 2216b och 2217 var placerade ungefar 6 m
nedstréms den behandlade ytan. Filtren pa grundvattenréren var 2 m langa och placerades mellan
14 och 16 m djup. Provtagning av grundvatten kommer att ske vid 8 tillfallen under ett ar, med
avslut i oktober 2023, men endast resultat fran 4 provtagningstillfallen fanns tillgangliga for detta
arbete (tabell 2). Diametern pa grundvattenréren var sma, innerdiameter 25 mm, eftersom de
behdvde installeras genom skruvborren. Detta tillsammans med hojden begrénsade val av pump
for provtagning. Darfor valdes en skakpump som klarar av att lyfta vatten relativt hogt och
bygger pa att en backventil slapper in vatten nar slangen skakas (SGF 2022).
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Effekten av nZV1 behandling undersoktes genom att analysera tidsserier pa totalhalter av As och
As(I11) i grundvattenréren. Andra geokemiska parametrar som analyserades var pH,
redoxpotential och alkalinitet som mattes i falt samt Fe-, PO -koncentration och DOC som
tillsammans med As analyserades av ALS Scandinavia AB. Halter pa bland annat As, Fe och
DOC analyserades med masspektroskopi, atomemissionsspektroskopi respektive IR-
spektroskopi. Bestamning av As(l11)-halt gjordes genom att filtrera vattenproverna genom ett
specieringsfilter fran MetalSoft Center och filtraten skickades till ALS for analys.

Tabell 2 Tidpunkter for provtagning av grundvattenror 2216b — 2221. Provtagningen 14

oktober 2022 avser endast grundvattenror 2216b och 2217 och genomférdes innan

behandlingen.

Provtagning 1 2 3 4
Tid 14-okt-22 19-okt-22 17-nov-22 10-jan-23

o . =

\\‘

= o -~

WS

Figur 8 Foto dver forsoksytan sett fran marken. Injektionspunkter for nZV1 ar markerade med
réda cirklar och vit text. Grundvattenréren ar markerade med bla text.

3.5 TERMODYNAMISKA BERAKNINGAR

Utover tidsserier med koncentrationer i grundvattnen konstruerades stabilitetsdiagram for As och
Fe baserade pa termodynamiska data. Jamviktskonstanterna togs fran databasen i det geokemiska
berékningsprogrammet Visual MINTEQ (Tabell 3).
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Tabell 3 Reaktioner och termodynamiska jamviktskonstanter (T= 25 °C) vilka anvandes for
berdkning av stabilitetslinjer for As och Fe.

AH

Reaktion log Kas-c (ka/mol)

log Ke-c Stabilitetslinje (mV)

1 3 1 1
SHoASO,” + e +DH' © SHiAsOy +-H,0 10599 58815 11,300 E, = 668 - 88,8pH

1 1 1
SHASO,™ +e” +2H" & ~H;AsOs +-H,0 14094 60,325 14813 E, = 876 - 118pH

HAs0,*” + H* & H,As0,” 6,99 -3,02 7,026 pH = 7,02
Fe(OH); + e~ + 3H' & Fe?* + 3H,0 15,722  -1431 17,428 Ey = 1250 - 177pH
FeOOH + e~ +3H* & Fe?" +3H,0 13,523  -103,28 14,754 Ey = 1090 - 177pH

For att ta fram stabilitetslinjerna vid temperaturen T = 6 °C beraknades forst
jamnviktskonstanten, K, om med hjalp av vant Hoffs ekvation (4)
AH ( 1 1 AH /1 1

T, T2)>n2 R\, T,) TN )

K, _
"W, TR
dar K1 och Kz &r jamnviktskonstanterna vid temperaturerna T respektive To. AH &r

reaktionsentalpin och R den allménna gaskonstanten. Med inséttning av vérden for Fe(OH)z till
Fe?* fran Tabell 3 som exempel blir (5)

K]

log Ky o = — 1 ol ( ! )+15 722 =17,428  (5)
OB T 2303 gogaia [ \29315K 279,15K fes =20
’ mol

dar 2,303 ar en konverteringsfaktor fran In till log. Med den temperaturkorrigerade
jamnviktskonstanten for 16slighet kan stabilitetslinjen beraknas utifran jamviktsekvationen (6)

{Fe**}{H,0}° 1 {H*}?
o3 = Keec => == Kec o35 3
{e"H{H*} {e7} {Fe?*}{H,0}
dar aktiviteten for H,O ar lika med 1 pa grund av att det ar ett 16sningsmedel. Koncentrationen
for Fe?* antas vara 10 mg/l vilket motsvarar en aktivitet pa 107>, Vid logaritmering av (6) och

inséttning av aktiviteter blir ekvationen (7)

(6)

pe = log K¢ oc + logFe(OH); — 3pH — log Fe?t — 3log H,0 = 17,428 + 3,75 — 3pH. (7)

For konvertering fran pe till Ex, i mV, multipliceras (7) med en faktor 59,16 (Essington 2005).
Stabilitetslinjen blir slutligen (8)

Ey = 1250 — 177pH (8)

vilket ar stabilitetslinjen for Fe(OH)s till Fe** (Tabell 3). Stabilitetslinjen for FeOOH beréiknades
pa samma satt. For As gjordes berdkningarna pa ett liknande satt men med antagandet i ekvation
(6) att aktiviteten for As(111) och As(V) &r lika med varandra.
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4 RESULTAT

4.1 BESKRIVNING AV GRUNDVATTENKEMIN INNAN BEHANDLINGEN

Den dynamiska provtagningen visar pa stor variation av As i grundvattnet (Figur 9a). Halterna
var som lagst 25 pg/L i ror 2209 och som hogst 4400 pg/L i ror 2208. Halterna minskar generellt
med djupet fran 13 m forutom i rér 2207 som i stéllet 6kar med djupet. For djupet som filtren till
grundvattenror 2216b — 2221 var belagna, 14 till 16 m, beraknades ett medelvérde for As pa
1700 pg/L (n = 6). Halten Fe lag mellan 1,3 och 16 mg/L (Figur 9b). Halterna i var relativt lika i
roren férutom 2207, som har lagre koncentration &n de andra réren runt 14 m djup. Generellt
okade halterna med markdjupet. Medel Fe-koncentrationen lag pa 8,3 mg/L mellan 14 och 16 m.

(a) (b)
As-koncentration (pg/L) Fe-koncentration {mg/L)

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 5 10 15 20
0+ttt 0w+ttt
11 11 I
12 £ 12 I
13 - 13 4 ia

E 1 ——— el E 14 _5 l.
s = FRLR S L -
o 16 o'16 T+
17 r 74+ e e
18 I 18 & .
19 L™ 19 L "
20 20 4
2207 2208 2209 ¢ Medelvarde M- 2207 2208 2209 & Medelvdrde

Figur 9 Djupprofiler fran dynamiskprovtagning, i september 2022, for total As (a) och 16st Fe
(b) i punkterna 2207 — 2209. Medelvérde avser ett aritmetiskt medelvarde av punkterna 2207 —
2209 pa djup 14 till 16 m.

(@) (b)
pH Ey (mV)
4 5 6 7 8 9 10 250 200 -150 -100 50 O 50 100
10 =t ——— 10+ttt
11 I 11 1N
12 + 12 +
13 4 & 13 o
=14 { ~ =14 | R
ECT '- EL T =
= 15 T =15 | oWy
=2 r ] 3 L -
16 L 1 516 +
C w i
17 4 17 4 L
18 L Fy 18 "
19 + . 19 I K
20 20 L
-m-2207 2208 2200 ¢ Medelvirde 2207 2208 2209 & Medelvirde

Figur 10 Djupprofiler fran dynamiskprovtagning, i september 2022, for pH (a) och En (b) i
punkterna 2207 — 2209. Medelvarde avser ett aritmetiskt medelvarde av punkterna 2207 —
2209 pa djup 14 till 16 m.
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Den dynamiska provtagningen visar for pH en svagt 6kande trend med djupet i alla punkter
(Figur 10a). Spannet for pH lag mellan 6,0 och 7,6 med ett medelvarde pa 6,5 mellan 14 och 16
m. Matningen av En visar en minskning med djupet (Figur 10b). Vid 13 m djup varierade En
mellan —40 och + 70 mV, medan pa 19 m djup var Ex mellan —190 och —160. En hade ett
medelvérde pa —52 mV mellan 14 och 16 m.

4.2 INFLUENSRADIE FOR NZVI

Fran OIHPT sonderingen kan en 6kning av elektrisk konduktivitet (EC) ses pa de tre
injekteringsnivaerna, i de flesta punkterna (Figur 11). Loggar fran sondering i alla punkter kan
ses i Bilaga A. Okningar i EC runt 6 m under markytan kan ses i punkterna F4 och F5. P49 m
djup kan 6kningar i EC ses i punkterna F3, F6, F7, F5 och F4. Det hydrauliska mottrycket okar
linjart efter 3 m djup i alla punkter utan storre avvikelser runt injekteringsnivaerna.

F2,3m F31,5m F6E1Tm F7 1m F50,6 m F40,3m
(mS/m) (mS/m) (mS/m) (mS/m) (mS/m) (mS/m)
005 100 5 10 0 5 90 0 5 10 o 5 10 0 5 10
* 1
21 3
3
4:
5
6-
lé: ]
a 74
3

121 k
13
P

100 200 300 400 100 200 300 400 100 200 300 400 100 200 300 400 100 200 300 400 100 200 300 400
kPa kPa kPa kPa kPa kPa

Figur 11 Grafer over elektrisk konduktivitet (svart) samt hydrauliskt mottryck (gront) for sex
OIHPT sonderingar. Forekomst av morkgra farg pa OIP-foton markerat i gratt. Injektioner
skedde pa nivaerna 6, 9 och 12 m under markytan.

Fran observation av fargen pa OIP-fotona kunde maorkt grundvatten ses i F4 och F5 runt 6 m
djup (Figur 11). Pa 9 m djup kunde mork farg observeras i punkterna F4, F5, och F7. Pa 12 m
djup kunde mork farg observeras i alla punkter utom F2.
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4.3 GRUNDVATTENKEMIN EFTER BEHANDLING

Beteckningen for grundvattenréren ar samma i alla tidserier, dér trianglar visar méatvarden fran
grundvattenréren 0,5 m nedstréms, cirklar 1,5 m uppstréms och kvadrater 6 m nedstroms. Den
totala As-halten i grundvattenroren lag mellan 1020 och 4240 ug/l (Figur 12a). Inom den
behandlade ytan 6kade As-halten med tiden i grundvattenrdren 2218, 2219 och 2220, medan
ovriga grundvattenror saknade nagon tydlig trend. Variationen i As-halterna dkar tydligt med
tiden, bade det hogsta och lagsta vardet mattes i januari 2023. Andelen As(l11) varierar kraftigt
fran 8 till 90 % av totalhalten (Figur 12b). I vissa grundvattenrdr sker en 6kning med tiden,
framst i ror inom den behandlade ytan. Som mest 6kade andelen i rér 2219 med néstan 56 %-
enheter.

(a) (b)
4500 T 100 +
E Lk E
4000 £ e 90 £
3500 £ P 80 £
@ F — 70 £ A
= 3000 - ® E
c - = 60 f ‘
2 2500 = 3
2 7 50 ¢
R A —— . -
8 A i — -
S 1500 - < 30 E e —
< 1000 g 20 £ :
E Foa
500 £ 10 £
0 f——— 0o Fr— e
08-okt-22 02-nov-22 27-nov-22 22-dec-22 16-jan-23 08-0kt-22  02-nov-22 27-nov-22 22-dec-22 16-jan-23
- 2216b 2217 2218 42219 2220 -@-2221 -m-2216b 2217 2218 & 2219 2220 2221

Figur 12 Tidserie over total As-koncentration (a) och andel As(I11) av total-koncentrationen
(b) i grundvattenror 2216b — 2221 fran 14 oktober 2022 till 10 januari 2023. Data fran 14
oktober avser endast labbanalyser i fran grundvattenrér 2216b och 2217.

Fe-halterna var mellan 1 och 14 mg/l och var stabila under méatperioden i alla ror férutom 2218
som minskade Kkraftigt vid novembermaétningen (Figur 13a). Vid provtagningen i oktober var
fargen pa vattenprovet fran ror 2218 svartfargat. | ror 2221 minskade Fe-halten mellan november
och januari. Halterna &r generellt hdgre inom den behandlade ytan och ar lagst i réren nedstréms.
DOC varierade mellan 31 och 3,5 mg/L i grundvattenréren, det lagsta mattes i ror 2216b och det
hogsta i ror 2218 (Figur 13b). De storsta fordndringarna i DOC skedde i rér 2218 och 2220 dar
DOC minskade fran 31 mg/L respektive 27 mg/L den 19 oktober till 19 mg/L respektive 5,9
mg/L den 17 november. | januari var DOC i alla ror under 6,3 mg/L och var fortfarande hogst i
ror 2218. Faltmatningarna visade pa pH i grundvattnet strax under 6 upp till pH 7 vid alla
mattillfallena utan nagra stora forandringar over tid (Figur 13c). Ex-méatningarna visar pa stor
variation, frdn —200 mV till + 90 mV (Figur 13d). Nagon tydlig trend kan inte ses Gver tid,
forutom i ror 2216b dar Ex minskar med tiden.
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Figur 13 Tidserie dver Fe-koncentration (a), DOC (b), pH (c) och En (d) i grundvattenror
2216b — 2221 fran 14 oktober 2022 till 10 januari 2023. Data fran 14 oktober avser endast
labbanalyser i fran grundvattenrdr 2216b och 2217.

PQOs-koncentration lag mellan 8,2 och 600 pg/L (Figur 14a). Koncentrationen for PO4 varierar
kraftigt med tiden och visar generellt 1agre halter den 10 januari. Ingen tydlig skillnad mellan
grundvattenréren inom respektive utanfor den behandlade ytan kan ses. | grundvattenror 2218
hade POs-koncentration minskat fran 600 pg/L till 161 pg/L. Alkaliniteten var mellan 21 och 73
mg HCOs /L (Figur 14b). I alla rér utom 2219 och 2217 minskade alkaliniteten, dock endast
nagra enstaka mg HCOs/L i ror 2216h. Alkaliniteten minskade som mest inom den behandlade
ytan i rér 2218, 2220 och 2221. Dar minskade den nastan med 20 mg HCOs /L i varje ror fran
73, 58 respektive 36 mg HCO®*7/L till 54, 39 och 21 mg HCO3 /L.
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Figur 14 Tidserie éver PO4-koncentration (a) och alkalinitet (b) i grundvattenror 2216b — 2221
fran 19 oktober 2022 till 10 januari 2023.

| stabilitetsdiagrammet for As ligger alla punkter inom As(l11) omradet for alla tre matningarna
(Figur 15a). | stabilitetsdiagrammet for jarn ligger punkterna samlade runt stabilitetslinjen for
FeOOH (Figur 15b). Punkterna har inte forflyttats mérkvart mellan mattillfallena.
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Figur 15 Stabilitetsdiagram for As (a) och Fe (b) berdknat med Visual MINTEQ vid 6 °C, dar
orangea romber visar matdata fran 19 oktober, svarta trianglar visar méatdata fran 17 november
2022 och bla cirklar visar matdata fran 10 januari 2023.

Temperaturen méttes i grundvattnet den 17 oktober,19 november 2022 samt 10 januari 2023 och
hade ett medelvarde pa 8,6; 7,8 samt 7,4 °C for respektive datum.
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5 DISKUSSION

Det finns endast ett fatal studier av in situ behandling av As-férorenat grundvatten med nZVI1.
Endast ett pilotforsok pa As i falt har hittats (Otaegi och Cagigal 2017). Nunez Garcia et al.
(2020) studerade transport av nZV|1 i falt pa en plats utan As. Daremot finns flertalet labbstudier
med nZVI men dessa ar dock utforda ofta pa enkla vattensystem dar isolerade variabler har
studerats.

5.1 SPRIDNING AV NzVI

Fran OIHPT sonderingen framgar det att nZV1 har en formaga att spridas upp till 1,5 m i
markforhallanden i Hjaltevad (Figur 11 och Bilaga A). Spridningen var kortare an forvantat.
Detta ar nagot kortare an andra forsok i falt dar bade I6st jarn och sparamne kunde ses 6ver tva
meter fran injekteringspunkterna (Otaegi & Cagigal 2017; Nunez Garcia et al. 2020), vilket
sannolikt forklaras av att geologin i forsoket av Otaegi och Cagigal skiljer sig fran den i
Hjéltevad. | Hjéltevad ar jordmaterialet huvudsakligen sand, medan i Otaegi och Cagigals studie
mestadels bestar av grus med inslag av sten och sand. En grévre kornstorlek gynnar spridningen
av nZVI (Yang et al. 2007). En annan skillnad ar att Otaegi och Cagigal (2017) injekterade totalt
25 m® 10 g/L nZVI-slurry medan totalt 18 m3 5 g/L nZVI1 slurry fordelat pa tre djup injekterades
i vart forsok. Da bade mangden nZVI-slurry och jordens genomslapplighet var hogre i studien av
Otaegi och Cagigal (2017) an i Hjéltevad kan detta forklara varfor nZV1 spreds langre i deras
forsok.

Nunez Garcia et al. (2020) studerade spridning av nZV1 i en syrefattig akvifar som
huvudsakligen bestod av lerlager med ett mellanskikt av sand inom vilket bade injektion och
provtagning skedde. Det &r mer likt akvifaren i Hjéltevad, men trots likheten var spridningen
langre an i Hjaltevad. En mojlig forklaring till det ar att Nunez Garcia (2020) utnyttjade tva
brunnar for cirkulering av grundvattnet, vilket 6kade den hydrauliska gradienten med en faktor
10. Flodet genom forsoksytan var darmed forstarkt, vilket forbattrade mobiliteten for nZV1 i
akvifaren (Nunez Garcia et al. 2020).

Spridningen av nZV| var olika vid punkterna F6 och F7 som bada var 1 m fran narmsta
injekteringspunkt men vinkelrata mot varandra (Figur 5 och 11). Detta kan bero pa preferentiellt
flode pa grund av heterogenitet i akvifaren, nagot som &ven observerades av Nunez Garcia et al.
(2020). Den horisontella spridningen av nZV1 6kade med markdjupet, med nédstan 1 m langre
spridning pa 12 m djup jamfort med 6 m. Den vertikala spridningen visade minskade daremot
med markdjupet. Av kontinuitets skal ar detta rimligt da volymen injekterad slurry var samma pa
de tre injektionsnivaerna. En mojlig forklaring till att den vertikala spridningen var storre pa
grundare djup kan vara att injekteringen skedde relativt néra grundvattenytan och darmed kan ha
lyft grundvattenytan i stallet for att spridas horisontellt.

5.2 BEHANDLINGSEFFEKT AV NzVI
Innan behandlingen var medelvérdena i forsoksytan, mellan 14 och 16 m under markytan, 1700
Mg/l As; 8,3 mg/L Fe; 6,5 pH och Ex —52 mV (Figur 9 och 10), medelvérdena ar jamforbara
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med de initiala matvardena i tidserierna (Figur 11 och 13). Sammantaget fran alla tidserier
framgar ingen tydlig effekt av nZV1 4 manader efter behandlingen. Varken pH eller En har
andrats nar nZ V|1 tillsatts, jamfort med innan tillsatsen (Figur 10, 13c och d). Detta var inte
forvéntat eftersom reaktionen mellan ZV1 och vatten (ekvation 1 — 3) ger en 6kning i pH och en
sakning i En. Skillnaderna i pH som kan ses &r sma beror de troligen pa slumpmassighet i
matningen eller naturlig variation. Okningen i pH som forvéntas vid korrosion av nZVI kan i
verkliga jordar vara svar att se pa grund av hog buffertkapacitet (Phenrat et al. 2019c). Nunez
Garcia et al. (2020) sag inte heller ingen signifikant 6kning av pH efter tillsats av nZVI. Sankt En
som féljd av nZV1 korrosion har inte heller observerats i detta forsok, varken inom det
behandlade omradet eller nedstroms. Det skiljer sig fran litteraturen da dven laga nZV1 doser
som 1 g/L sénker En i labb (Klimkova et al. 2011), men &ven i félt (Nunez Garcia et al. 2020).

Halten 16st Fe &r hogre i grundvattenror 2218 vid forsta méttillfallet jamfort med senare
matningar. | 6vriga grundvattenrdr var Fe-halten jamn under méatperioden och var nagot lagre i
flera ror jamfort med maétningarna innan behandlingen (Figur 9b och 13a). Vid den forsta
provtagningen av 2218 var vattenprovet fargat svart och dven pa 0,45um-filtret syntes svart farg.
Detta visar att nZV1 har natt ut till 2218 som var belaget ungefar en halvmeter fran narmsta
injekteringspunkt, vilket &r inom spridningsforsokets transport av nZV1 pa minst 0,6 m.
Tidserierna for DOC visar ocksa pa forhojda halter i 2218 vid forsta mattillfallet men dven i ror
2220. Eftersom nZVI-slurryn innehdll PAA kan DOC ses som ett sparamne. Da bade Fe och
DOC har hogre halter i 2218 har troligen nZV1 natt ut det grundvattenréret. | grundvattenror
2219 som ocksa ligger en halvmeter fran narmsta injekteringspunkt kan inte nagon férandring i
vare sig DOC eller Fe-halt, vilket troligen beror pa heterogenitet i akvifaren som orsakat ojamn
spridning av nZVI.

Tidserierna for As 1ag pa liknande nivaer som matningarna innan behandlingen i de flesta ror,
och ingen fastlaggningseffekt kan ses (Figur 9a och 12a). Daremot 6kar bade andelen As(l11) och
totalhalten i bade rér 2218 och 2219 (Figur 12b), vilka bada ligger 0,5 m nedstréms narmsta
injekteringspunkt. Detta kan visa pa att As(V) har reducerats till As(111) av nZV1. Eftersom
As(I11) binder svagare an As(V) (Smedley & Kinniburgh 2002), skulle det kunna forklara att
totalhalten As 6kar. Nystrom (2022) har visat pa en mobiliseringsfas i borjan av nZVi
behandling, med en immobiliseringsfas som efterféljer. Det kan &ven vara denna mobilisering
som har setts i detta forsok nar As halterna 6kade. Fran stabilitetsdiagrammet framgar det att
As(I11) borde vara den dominerande formen av As vid jamvikt (Figur 15a). Daremot visar
tidserierna att andelen As(I11) varierar mellan 8 och 90 % (Figur 12b). Osékerhet i E4 matningar
kan sannolikt forklara att det skiljer sa pass mycket mellan stabilitetsdiagrammet och tidserien.

| tva tidigare labbforsok i Hjaltevadprojektet, vilka gjordes av Leicht (2021) och Nystrom
(2022), undersoktes fyra olika ZV1, daribland nZ VI, under kontrollerade anoxiska forhallanden i
en glovebox. Bade Leicht (2021) och Nystrom (2022) anvande sig av jordprover fran Hjaltevad
och artificiellt grundvatten utifran méatdata. | skakforsok var fastlaggningseffekten 95 % (Leicht
2021). Nystrom (2022) kunde i kolonnforsok med nZV1 se 6kad Fe-halt, hojt pH, sankt Ex och
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en fastlaggningseffekt av As pa 73 %. Behandling av As med nZVI fungerade saledes i de
aterskapade forhallanden som efterliknade de i Hjéltevad, da effekter pa bade redox, pH och
fastlaggning av As kunde observeras redan efter nagon dag. Daremot fanns det nagra skillnader i
de fohallanden som radde i labbforsoken av Leicht (2021) och Nystrom (2022) jamfort med de
forhallanden som gallde i detta forsok. En skillnad var att den uppmatta temperaturen i
grundvattnet under matperioden, 7,4 — 8,6 °C, var betydligt lagre an i labbférsoken som var
gjorda inomhus, 21 °C. En annan skillnad var att det artificiella grundvattnet i labbforsoken var
det samma under forsokens gang och tog darfor inte hansyn till den naturliga variationen som
sker i falt. Eventuella konkurrenseffekter med PO4 som Tyrovola et al. (2006) visade pa i
vattenlésningar visade pa en minskad fastlaggningseffekt av As under oxiderande forhallanden
med knappt 50 % vid As/PO4 = 1,05. Forhallandet As/PO4 i grundvattenrér 2218 var som lagst
drygt 3, darmed borde PO. rimligtvis ha haft en relativt liten paverkan pa fastlaggningseffekten
av As i detta forsok.

Dosering av nZV| i pilotskaleforsoket var 5 g/L i den injekterade slurryn, men &r troligtvis lagre
i forsoksytan pa grund av utspadning och blandning med grundvattnet. Det &r lagre an
kolonnfdrsoket av Nystrém (2022) dar motsvarande dos var 9 g/L utan tillsats av PAA. Det kan
darfor vara en mojlig forklaring till varfor ingen effekt kunde pavisas i falt da doseringen var
lagre men aven reaktiviteten kan ha paverkats negativt av PAA. | andra labbférsok under
reducerande forhallanden har dock liknande eller &nnu lagre doser givit god behandlingseffekt
(Yanetal. 2012; Tucek et al. 2017). Yan et al. (2012) kunde efter 10 minuter se en
fastlaggningseffekt upp till 99,9% pa As med 5 g/L nZV1 med ett forhallande Fe/As = 50:1.
Fastlaggning av As éver 90 % har visats av Tucek et al. (2017) med doseringen 0,1 g/L nZVI
och dar Fe/As = 10:1. | falt har Nunez Garcia et al. (2020) sett effekter pa grundvattenkemin vid
nZVI dosering pa 1 g/L med ytmodifiering av 0,77 vikt-% karboxylmetyl cellulosa. Da
doseringen i detta faltforsok i Hjaltevad var hogre én tidigare namnda studier, dér en effekt av
nZVI kunde ses, ar doseringen troligen inte en forklaring till varfor ingen effekt kunnat pavisats i
Hjéltevad.

Forsok i labb har visat pa tydlig effekt pa fastlaggningen av As redan efter nagra minuters
reaktionstid med nZV1 (Kanel et al. 2005; Kanel et al. 2006; Klimkova et al. 2011; Yan et al.
2012), eller nagra timmar (Tucek et al. 2017). Litteraturen tyder pa snabbare kinetik for nZVI
reaktion med As och vatten vid hogre temperaturer (Kanel et al. 2005; Tyrovola et al. 2006; Filip
et al. 2014; Mackenzie & Georgi 2019). Dock &r alla labbstudier som undersoker kinetiken
utforda pa temperaturer vid 20 °C och uppat, vilket aldrig uppstar i svenska grundvatten. Nar
tidigare publicerade arbeten tar upp effekter av laga temperaturer pa reaktionskinetiken for nzVi
ar det i sammanhang att forhindra oxidation vid lagring av nZV1- reagens (Filip et al. 2014;
Mackenzie & Georgi 2019). Den laga medeltemperaturen under matperioden, 7,4 — 8,6 °C, kan
vara en tankbar forklaring till att ingen tydlig behandlingseffekt pa varken As-koncentration eller
pa nagon av stodvariablerna pH och En har observerats under 4 manader.
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En intressant fragestallning for framtida studier ar att undersoka ar hur laga temperaturer
paverkar reaktiviteten av nZV|1 under faltlika, men kontrollerade, forhallanden exempelvis
jordsuspensioner i laboratoriemiljo. Fler faltforsok i pilot- eller fullskala ar ocksa nédvandiga for
att battre kunna utvardera metoden under realistiska grundvattenférhallanden. Méatningar av
grundvattenkemin i forsoket kommer att fortsatta under ytterligare 8 manader, vilket betyder att
hypotesen om att den uteblivna immobiliseringen av As beror pa en langsam reaktionskinetik
kan testas.
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6 SLUTSATS
(1) Vilken influensradie kan uppnas vid injekteringen av nZV1?

Spridningen for nZV1 var mellan 0,6 och 1,5 m. Den ¢kar med djupet i forsoksytan samtidigt
som den smalnar av i vertikalled. Effekten av preferentiellt flode observerades da punkter pa
samma avstand men olika riktning visar pa bade forekomst och avsaknad av nZVI. Overlappande
injekteringspunkter behovs i sadana fall for en heltackande utbredning.

Spridningen som kunde uppnas med direct push injektering var lagre &n forvantat. Det kan bero
pa har jordmaterialet i Hjaltevad var for finkornigt. Méatning med OIHPT var en bra metod for att
undersoka spridningen av nZV1 i akvifaren. Bade elektrisk konduktivitet och farg skiljde sig i
slurryn jamfort med jorden och kan darfor anvandas som indikatorer for forekomst av nZVI.

(2) Hur paverkas halten arsenik och grundvattenkemin i falt av nZV1?

Halten As har inte paverkats pa nagot tydligt satt av nZV1 behandling efter 4 manader. |
grundvattenréren narmast injekteringspunkterna fanns en tendens till 6kad totalhalt och andel
As(111), vilket kan vara en initial effekt av nZVI. Férutom att nZV1 i form av hdga Fe-halter och
visuellt har setts i ror 2218 tycks grundvattenkemin annars inte ha paverkats.

L&g temperatur som orsakar langsam kinetik kan vara en mojlig orsak till att ingen tydlig effekt
setts av nZV1 behandlingen. Behandling med nZ V1 ar séledes inte en lamplig atgérd i Hjéltevad
pa kort sikt. Denna hypotes kan testas med de matningar som kommer ske foljande 8 manader.
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8 BILAGOR

BILAGA A: BESTAMNING AV INFLUENSRADIE
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Figur A1 OIHPT sondering i punkt F2 (3 m)
som visar elektrisk konduktivitet (EC),
hydrauliskt mottryck (HPT Press), flode (HPT
Flow) samt foton pa Jorden vid olika djup.

Figur A2 OIHPT sondering i punkt F3 (1,5
m) som visar elektrisk konduktivitet (EC),
hydrauliskt mottryck (HPT Press), flode (HPT
Flow) samt foton pa Jorden vid olika djup.
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Figur A3 OIHPT sondering i punkt F7 (1 m
vinkelrdt) som visar elektrisk konduktivitet
(EC), hydrauliskt mottryck (HPT Press), flode
(HPT Flow) samt foton pa Jorden vid olika
djup.

Figur A4 OIHPT sondering i punkt F6 (1 m)
som visar elektrisk konduktivitet (EC),
hydrauliskt mottryck (HPT Press), flode (HPT
Flow) samt foton pa Jorden vid olika djup.
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Figur A5 OIHPT sondering i punkt F5 (0,6
m) som visar elektrisk konduktivitet (EC),
hydrauliskt mottryck (HPT Press), flode (HPT
Flow) samt foton pa Jorden vid olika djup.

Figur A6 OIHPT sondering i punkt F4 (0,3
m) som visar elektrisk konduktivitet (EC),
hydrauliskt mottryck (HPT Press), flode (HPT
Flow) samt foton pa Jorden vid olika djup.
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Figur A7 OIHPT sondering i punkt F1
(referens) som visar elektrisk konduktivitet
(EC), hydrauliskt mottryck (HPT Press), flode
(HPT Flow) samt foton pa Jorden vid olika
djup.
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