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REFERAT

Slackvattenpartiklars spridning i mark och grundvatten

— En studie av brandgenererade partiklars egenskaper och paverkan pa
fororeningsspridning

Ulrika lverfelt

Vid brand kan stora mangder med férorenande &mnen och partiklar bildas. Dessa kan,
vid sléckning av brand med vatten, ge upphov till kontaminerat slackvatten. For att
forsta och kunna forutsaga fororeningsspridningen fran slackvatten i mark och
grundvatten kréavs det att slackvattenpartiklars inverkan pa fororeningsspridning utreds.
Syftet med detta arbete var att 6ka kunskapen om de kemiska och fysiska egenskaper
partiklar i slackvatten uppvisar samt hur partikelegenskaperna paverkar
fororeningstransport i vattenméttad mark och grundvatten. Studien har genomforts i
form av en fallstudie dar slackvattenpartiklar fran en enskild brand har undersokts.

Utifran partikelegenskaper finns tva mekanismer som kan raknas som styrande for
partikeltransport i mark och grundvatten: fysiokemiska partikel- och ytinteraktioner
samt silning. Mekanismernas inverkan pa partikeltransporten beror bland annat pa
partiklarnas ytladdning och storlek. For att undersoka slackvattenpartiklarnas
egenskaper utfordes analyser av partiklarnas storleksférdelning och zetapotential. For
att forsta hur partiklarna paverkade fororeningsspridningen analyserades koncentration
polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) och metaller. Utifran dessa méatningar
genomfordes kolonnforsok dar slackvattenpartiklar transporterades genom kiselsand.

Resultaten visade att medelvérdet for slackvattenpartiklarnas zetapotential var negativ.
Slackvattenproverna som undersoktes innehdll hdga koncentrationer av PAH och
metaller. Da partiklarna filtrerades till tva storleksfraktioner, stérre och mindre &n 11
um, aterfanns hogst koncentration PAH och metaller i slackvatten med partiklar > 11
pum. | kolonnforsoken transporterades partiklar med diameter < 11 um genom kiselsand
medan storre partiklar permanent immobiliserades.

Mitningarna och transportforsoken indikerar att partiklar < 11 um, i mark med liknande
egenskaper och forhallanden som under kolonnférsoken, skulle kunna transporteras
utan paverkan av fysiokemiska partikel- och ytinteraktioner. Den avgorande
mekanismen for partikeltransport av partiklar med en diameter < 11 um i vattenmattad
mark och grundvatten skulle da vara silning. Slackvattenpartiklarnas transport och pa sa
satt fororeningsspridningen blir da beroende av markens porstorlek samt partiklarnas
diameter. Transportférsoken for partiklar > 11 um pekade pa att fysiokemiska partikel-
och ytinteraktioner och/eller silning permanent immobiliserade de storre partiklarna.
Vid immobilisering av de storre partiklarna skulle féroreningsspridning kunna
begransas. For att skapa en fullstandig bild 6ver vilka mekanismer som styr
slackvattenpartiklarnas transport och pa sa vis fororeningsspridning under olika
forhallanden behdver vidare undersokningar genomforas.
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ABSTRACT

Transport of particles from fire-extinguishing water in soil and groundwater
- A characterisation study of fire generated particles and there effect on
contamination transport

Ulrika lverfelt

A fire can generate large amounts of toxic compounds and particles. When a fire is
extinguished with water these compounds and particles can be transferred to the water,
generating contaminated fire-extinguishing water. To understand and predict
contamination transport from fire-extinguishing water in soil and groundwater the effect
of fire generated particles on contamination transport needs to be understood. The aim
of this study was to increase the knowledge of the chemical and physical properties of
particles in fire-extinguishing water and to examine how these properties effect
contamination transport in soil and groundwater. The study was conducted as a case
study where fire-extinguishing water from a single fire was examined.

Considering particle properties, particle transport in soil and groundwater is regulated
by two main mechanisms: physicochemical particle-surface interactions and straining.
How the mechanisms effect the transport is controlled by, among other things, the
surface charge of the particles and the size of the particles. To understand particle
properties analysis of the size distribution and zeta potential were conducted. To
understand how the particles influenced contamination transport concentrations of
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) and metal were measured. Column
experiments were then conducted with the characterized particles.

The results showed that the particles zeta potential was negative. The fire-extinguishing
water contained high concentrations of metals and PAH. When the particles were
filtrated into two sizes, larger and smaller than 11 um, the highest concentration PAH
and metals were found on the larger particles. In the column experiment particles < 11
um were transported through the sand while larger particles were immobilized.

The measurements and the transport experiments indicate that particles < 11 pm, in soil
with similar properties as in the column experiment, could be transported without
influence of physicochemical particle-surface interactions. The main mechanism for
particle transport for particles with a diameter < 11 pm would then be straining. That
means that the transport of particles and therefore contamination transport would
depend on particle size and soil pore size. The transport experiment with particles > 11
pm indicated that physicochemical particle-surface interactions and/or straining
immobilized larger particles. If larger particles are immobilized the contamination
spreading would be limited. To fully understand what mechanism controls the transport
of particles in fire-extinguishing water, and therefore the contamination transport, more
studies need to be conducted.

Keywords: Fire-extinguishing water, fire generated particles, contamination transport, PAH,
metals
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMAFATTNING

Slackvattenpartiklars spridning i mark och grundvatten

— En studie av brandgenererade partiklars egenskaper och paverkan pa
fororeningsspridning

Ulrika lverfelt

Vid brand kan giftiga &mnen och partiklar bildas. Om slackning av en brand sker med
vatten kan @mnena och partiklarna fangas upp av vattnet och generera kontaminerat
slackvatten. Ifall slackvattnet inte samlas in pa plats och omhandertas kan fororeningar,
via slackvattnet, foras ut till mark och grundvatten. Detta kan leda till att
grundvattenresurser och mark fororenas och att saneringsatgarder maste vidtas.

I studier genomforda under de senaste aren har en stor mangd data samlats in om
koncentrationen av fororeningar i slackvatten fran brander. Dock &r kunskapen om
partiklar i slackvatten och deras samverkan med fororeningar fortfarande liten. Om
fororeningar ar partikelbundna kan deras spridning i mark se annorlunda ut i jamforelse
med l6sta fororeningars spridning. Tidigare studier har bland annat visat att
partikelbundna fororeningar ibland kan spridas langre strackor an losta fororeningar. Att
veta hur partiklarna paverkar fororeningsspridningen i mark och grundvatten ar darfor
viktigt for att forsta och forutsaga vilka atgarder som maste vidtas om slackvatten nar
mark och grundvatten.

For att foéroreningsspridning med slackvattenpartiklar ska ske finns tre allménna
kriterium som maste uppfyllas. Kriterium 1 innebar att det i slackvatten maste finnas
partiklar. Kriterium 2 innebar att fororeningar i slackvatten maste partikelbinda.
Kriterium 3 innebadr att transport av partiklarna och de partikelbundna féroreningarna
maste ske. For att en transport av partiklar ska kunna ske kréavs det att partiklarna inte
fastnar i marken. Fastlaggning i mark styrs framst av tva mekanismer, déar den ena ger
upphov till att partiklarna binds till marken och den andra till att partiklarna fastnar i
markens porer. Partiklarnas inbindning till marken beror bland annat av partiklarnas
ytladdning. Att partiklarna fastnar i markens porer beror pa att partiklarnas diameter ar
for stor for att transporteras genom markens porsystem.

Syftet med det genomforda arbetet har varit att 6ka kunskapen om partiklar i slackvatten
och hur dessa paverkar féroreningsspridning i mark och grundvatten. Studien har tittat
pa de forhallanden som galler i vattenmattad mark och grundvatten. For att undersoka
slackvattenpartiklars egenskaper har flera olika méatningar genomforts pa slackvatten
inhamtat fran en enskild brand. Undersokningarna har inkluderat méatningar av
partikelstorlekar samt undersokningar relaterade till partiklarnas ytladdning. Dessutom
har koncentrationen polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) och metaller analyserats.
Dessa tva amnesgrupper kan var toxiska i hdga koncentrationer och forekommer ofta i
slackvatten. De ar dessutom bendgna att partikelbinda och ar darfor fororeningar vars
spridning troligtvis paverkas av partiklarnas transportbenagenhet i mark och
grundvatten.

Koncentrationen PAH och metaller uppmattes pa tva olika provldsningar, dér den ena
innehdll storre partiklar (6ver 11 um) och den andra mindre partiklar (under eller lika
med 11 pm). Koncentrationsméatningarna var till for att battre forsta vilken typ av
partiklar som binder fororeningar. Da partikelstorlek ar en faktor som paverkar



partiklarnas transportbenagenhet kommer fororeningsfordelningen mellan stora och sma
partiklar paverka fororeningsspridningen.

Efter att partikelegenskaperna hade undersokts genomfordes transportforsék med
slackvattnet. Tva olika provldsningar (innehallande partiklar < 11 pym samt < 100 pm)
pumpades genom en kolonn innehallande kiselsand med negativ ytladdning. Méangden
partiklar som transporterades respektive blev kvar i kolonnen uppmattes.
Kolonnférsoken var till for att 6ka forstaelsen for hur partiklar med kanda egenskaper
transporteras i en kontrollerad miljo.

Matningarna visade pa att partiklar i olika storlekar fanns i slackvattnet. Partiklarna
hade dock en hog tendens att aggregera och bilda stora aggregat vilket paverkade
storleksmétningarna och gjorde de erhallna matresultaten osékra. Matningar relaterade
till ytladdningen visade att partiklarnas ytladdning var negativ. Koncentration PAH och
metaller var generellt hdg, dar koncentrationerna var som storst for de storre partiklarna.

I kolonnférsdken transporterades partiklar med diameter < 11 pm genom kiselsanden
medan storre partiklar stannade kvar. Att de mindre partiklarna transporterades igenom
innebdr att ingen interaktion med kiselsanden skedde, dar partiklarna varken bands fast
eller fastnade i sandens porer. De storre partiklarna daremot fastnade i sanden vilket
innebdr att partiklarna med hogst koncentration PAH och metaller stannade kvar i
kolonnen. Under forhallanden som liknar kolonnforsoken skulle alltsa de mindre
partiklarna kunna fa en stor spridning dar partikelbundna PAH och metaller skulle
kunna transporteras langt fran ursprungskallan. De storre partiklarna, med hogst
koncentrationer PAH och metaller, skulle dock fa en begransad transport och stanna
nara ursprungskallan.

Mitningarna och transportforsoken som genomforts pa de mindre partiklarna (< 11 pm)
indikerar att, i mark med liknande egenskaper och férhallanden som under
kolonnforsodken, skulle partiklarna kunna transporteras utan att binda till sanden. Den
avgorande mekanismen for partikeltransport av partiklar med en diameter < 11 pm
skulle da vara om partiklarna fastnade i markens porer. Slackvattenpartiklarnas
transport och pa sa satt féroreningsspridningen skulle da vara beroende av markmediets
porstorlek samt partiklarnas diameter. | mark med stora porer skulle partiklarna da
kunna transporteras langt medan partiklarna skulle kunna hallas fast i mark med sma
porer. Detta &r av intresse for att forsta vilka saneringsatgarder som bor vidtas vid
utslapp i olika marktyper.

For att kunna forsta och forutsaga slackvattenpartiklarnas miljépaverkan och paverkan
pa fororeningstransport kravs det att man forstar partiklarnas egenskaper samt deras
samverkan med fororeningar. Tidigare studier om brandgenererade partiklar har
fokuserat pa rokgas och det saknas i dagslaget kunskap om slackvattenpartiklar. Malet
med arbetet som har genomforts har varit att borja utreda slackvattenpartiklarnas
egenskaper. Da problemet ar stort och komplext har detta arbete inte avsett att utreda
hela problematiken, utan ska fungera som underlag for vidare studier. For att skapa en
fullstandig bild 6ver vilka mekanismer som styr slackvattenpartiklarnas transport och pa
sa vis fororeningsspridning under olika forhallanden, behdvs fortsatta undersokningar.
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1 INLEDNING

Under 2012 intréffade drygt 10 000 brander i byggnader runtom i Sverige och totalt
rapporterades 6ver 20 000 brander under aret (Myndigheten for samhéllsskydd och
beredskap (MSB), 2012). Vid ett stort antal av de bréander som intraffar anvénds vatten
som sldckmedel (S&rdqvist, 2006). Vid brand kan stora méangder giftiga foreningar och
partiklar bildas. Féroreningarna som bildas kan, vid slackning med vatten, kontaminera
vattnet och ge upphov till férorenat slackvatten. Om slackvattnet inte samlas in pa plats
och omhandertas kan fororeningarna via slackvattnet foras ut i dagvattensystem eller till
mark och grundvatten.

I studier genomforda under de senaste aren har en stor mangd data samlats in om
koncentration fororeningar i slackvatten fran brander. Dock &r kunskapen om partiklar i
slackvatten och deras samverkan med fororeningar fortfarande liten. Partiklar som
bildas vid brénder kan verka fororenande i sig eller binda till sig féroreningar. Om
fororeningar &r partikelbundna kan deras spridning i mark se annorlunda ut i jamforelse
med l6sta fororeningars spridning. Hur slackvattenpartiklar transporteras kommer darfér
att paverka hur fororeningsspridningen fran slackvatten sker i mark och grundvatten.

Tidigare studier om brandgenererade partiklar har fokuserat pa rokgas och det saknas i
dagslaget kunskap om slackvattenpartiklarnas egenskaper. For att kunna forsta och
forutsaga slackvattenpartiklarnas miljépaverkan och eventuella transport i mark kravs
det att man forstar partiklarnas kemiska och fysikaliska egenskaper samt deras
samverkan med fororeningar.

Studien som har genomforts bygger delvis pa en teoretisk del for att forsta vilka
partikelegenskaper som paverkar fororeningstransport med partiklar i mark och
grundvatten. Utifran denna kunskap har partikelanalyser och transportforsok i
kontrollerad miljo genomforts pa ett specifikt slackvatten provtaget fran brand i en
butiks- och lagerlokal i Uppsala.

1.1 SYFTE

Syftet med examensarbetet var att 6ka kunskapen om de kemiska och fysiska
egenskaper partiklar i slackvatten uppvisar och hur partikelegenskaperna paverkar
fororeningstransport i mark och grundvatten. Da problemet &r stort och komplext avsag
detta arbeta inte till att utreda hela problematiken, utan ska fungera som underlag for
vidare studier.

1.1.1 Fragestallningar

o Vilka partikelegenskaper paverkar transporten av partiklar och partikelbundna
fororeningar i mark och grundvatten?

¢ Vilka fysiska och kemiska egenskaper uppvisar partiklar i slackvatten som kan
paverka deras transport i mark och grundvatten?

1.2 AVGRANSNINGAR

I denna studie har transportegenskaper hos brandgenererade partiklar i slackvatten
undersokts med hénsyn till transport i vattenmattad mark och grundvatten. Mekanismer
som specifikt kan paverka transporten under omattade forhallanden i marken har inte
beaktats. Partiklarnas transportegenskaper har undersokts utifran partiklarnas
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egenskaper och mindre vikt har lagts vid markens egenskaper. Studien har &ven
avgransats till att endast omfatta fororeningarna polycykliska aromatiska kolvaten samt
metaller. Med sléckvatten avses i denna studie vatten utan tillsatsémnen. Eventuell
paverkan pa partikeltransport fran tillsatsamnen i vatten som anvands vid
brandbekampning har ej utretts.



2 BAKGRUND

Att forutse fororeningsinnehall i slackvatten ar en komplex process da manga faktorer
paverkar koncentrationen av féroreningar och partiklar. Tre olika kéllor kan ge upphov
till fororeningar i slackvatten vid brand: materialet som brinner, amnen som ej paverkats
av branden men som fangas upp av slackvattnet samt tillsatser till slackvattnet som
anvants vid brandbekampning (Sardqvist, 2006). Fororeningsbidraget fran de tva forsta
kallorna varierar stort och den kemiska och partikuldra sammansattningen av
slackvattnet blir pa sa satt unik for varje enskild brand.

For att forsta hur en eventuell transport av slackvattenpartiklar kan paverka
fororeningsspridning kravs det en forstaelse for vilka partiklar som finns i slackvattnet
och hur de interagerar med fororeningar. Partiklarnas egenskaper kommer att paverka
deras transportbenégenhet och hur vél partiklarna adsorberar féroreningar. Polycykliska
aromatiska kolvaten (PAH) och metaller ar tva damnesgrupper som vanligen férekommer
I slackvatten. Deras bendgenhet att partikelbinda samt deras toxikologiska miljorelevans
har gjort dem till objekt fér denna studie.

2.1 PARTIKELGENERERING VID BRAND

Partikelgenerering vid brand ar beroende av forbranningsmaterial och
forbranningsforhallanden, dar syretillforsel och temperatur utgor viktiga faktorer.
Lufttillgang och brandintensitet paverkar bland annat forbranningsgraden och pa sa satt
vilka foreningar som bildas fran materialet som brinner. Exempelvis ger en
valventilerad brand med hog férbranningsgrad upphov till en lagre koncentration av
fororeningar i slackvattnet, da fullstandig forbranning av brandmaterialet kan ske
(Norberg & Lithner, 2013).

Partiklarna som aterfinns i slackvatten kommer fran material som ej har genomgatt total
forbranning, &mnen som kondenserar nér rokgasen kyls eller partiklar som bildas
genom kemiska reaktioner (exempelvis sot). Partiklar som tillkommer genom
kondensation och kemiska reaktioner ar ofta mindre i jamfcrelse med partiklar fran
ofullstandig forbranning (Hertzberg, 2001). Pa partiklarna kan foreningar i gasfas
kondensera nar rokgasen kyls ner och anrikning av fororeningar pa partiklarna kan vara
stor (Butler & Mulholland, 2004). Vanligtvis &r det sot som utgdr den stérsta mangden
partiklar vid brand. Sot bildas vid reducerande forhallanden med ofullstandig
forbranning och ar bland annat uppbyggt av polycykliska aromatiska kolvaten (PAH)
(Hertzberg, 2001).

Da partikelbildningen vid brand ar beroende av specifika férhallanden kan det vara svart
att skapa en generell bild av vad som bildas nér det brinner. Det finns dock flera studier
av partikelbildningen i luft vid forbranning av olika material och materialblandningar. |
en tidigare genomford studie har man bland annat funnit att det generellt &r svarbrunna
material som genererat den stérsta méngden partiklar. Partikelhalterna som uppmattes i
rokgasen visade en antalsfordelning av partiklar med maximum vid 30 nm och med ett
maximum i massfordelning vid 0,1-0,3 um (Hertzberg & Blomgvist, 2003).



2.2 FORORENINGAR I SLACKVATTEN

| kontaminerat slackvatten fran en brand kan ett flertal fororeningar aterfinnas.
Beroende pa fororeningarnas egenskaper kan de vara mer eller mindre benagna till att
partikelbinda. Fororeningsinnehallet i slackvattnet har tidigare undersékts och en stor
mangd data har samlats in. Vid utredningar av sléckvattnet har flera olika
fororeningsgrupper analyserats och bade organiska och oorganiska féreningar har
detekterats (Noiton, m.fl., 2001; Blomqvist, m.fl., 2004; Lénnermark & Blomgvist,
2005; Lonnermark & Blomgvist, 2005). Analyserna som har genomforts har avsett
totalhalter av fororeningar och inte andel partikelbundna fororeningar. Resultaten fran
undersokningarna har visat att vissa fororeningsgrupper gar att aterfinna i hoga
koncentrationer vid flera olika typer av brander. Tva av dessa &mnesgrupper &r
polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) och metaller (Tabell 1), tva &mnesgrupper som
ar bendgna att partikelbinda.

Tabell 1. Vanligt forekommande féroreningar i slackvatten inom grupperna PAH och metaller

Foreningar Exempel pa &mnen inom Kommentar
/Amnen amnesgruppen som

forekommit i slackvatten i

hdga koncentrationer

Polycykliska Antracen, chrysen, acenaften,  Ho6ga halter har férekommit vid

aromatiska acenaftylen, naftalen, fluoren,  flera olika typer av brander

kolvaten (PAH)  fenantren, pyren exempelvis industribyggnader
och deponier.

Metaller Kadmium, zink, bly, barium Hdga halter har forekommit vid

flera olika typer av brander.

For att forsta hur spridningen av PAH och metaller kan paverkas av partikelforekomst i
slackvatten ar det viktigt att k&nna till &mnenas benégenhet att partikelbinda samt deras
kemiska egenskaper.

2.2.1 Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH)

Polycykliska aromatiska kolvéten (PAH) ar en &mnesgrupp inom organiska foreningar
som bildas nar organiskt material genomgar ofullstandig forbranning (Sterner, 2003). |
brander med dalig ventilation och darmed begréansad syretillforsel kan stora méangder
PAH bildas.

PAH &r uppbyggda av minst tva aromatiska kolvateringar och deras flyktighet varierar
med molekylvikten. PAH med farre &n fyra ringar &r flyktiga och kan darfor finnas i
gasfas. Storre PAH har 6verlag lag flyktighet och aterfinns darfor ofta kondenserade pa
partiklar (Sterner, 2003). Pa grund av mangden varianter av PAH som finns analyseras
ofta prover for endast 16 olika PAH. 7 av dessa benamns som cancerogena och 9
bendmns som 6vriga PAH (Larsson & Lonnermark, 2002). | Tabell 2 presenteras 16
PAH, deras molekylvikt samt klassificering som Cancerogena eller Ovriga. PAH med
hog molekylvikt &r mest bendgna att partikelbinda och i tabellen framgar att det framst
ar dessa dmnen som anses ha cancerogena egenskaper.

| ett projekt fran 2010 undersoktes fordelningen mellan fororeningar i gasfas och
partikelbundna féroreningar i rokgas fran brandforsok i laboratorium (Blomqvist, m.fl.,
2010). Vid analys av fororeningsfordelningen aterfanns storst halter av PAH i gasform.
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De PAH som ansags farligast, exempelvis benso[a]pyren och benso[b]fluoranten,
tenderade dock att vara partikelbundna.

Tabell 2. 16 vanligt undersokta polycykliska aromatiska kolvaten, klassificering av deras
molekylvikt samt cancerogena egenskaper

Forening Lag, Medelhdg eller Hog PAH cancerogena/PAH
molekylvikt ovriga

Acenaften Lag molekylvikt PAH évriga
Acenaftylen Lag molekylvikt PAH 6vriga
Naftalen Lag molekylvikt PAH évriga
Antracen Medelhdg molekylvikt PAH 6vriga
Fenantren Medelh6g molekylvikt PAH 6vriga
Fluoranten Medelh6g molekylvikt PAH 6vriga
Fluoren Medelh6g molekylvikt PAH 6vriga
Pyren Medelh6g molekylvikt PAH 6vriga
Benso[a]antracen HOg molekylvikt PAH cancerogena
Benso[a]pyren Hog molekylvikt PAH cancerogena
Benso[b]fluoranten ~ Ho6g molekylvikt PAH cancerogena
Benso[Kk]fluoranten ~ Hdg molekylvikt PAH cancerogena
Benso[ghi]perylen Hog molekylvikt PAH 6vriga
Chrysen/Trifenylen ~ HO6g molekylvikt PAH cancerogena
Dibenso[a,h]antracen Ho6g molekylvikt PAH cancerogena
Indeno Hog molekylvikt PAH cancerogena

[1,2,3-cd]pyren

2.2.2 Metaller

Metaller adsorberas latt till partiklar och kan darfor aterfinnas bade pa luftourna
partiklar fran brander och bundna till partiklar i slackvatten (Larsson & Lénnermark,
2002). Manga metaller kan ge toxiska effekter i hoga koncentrationer, speciellt
tungmetaller. Kadmium, bly och kvicksilver ar nagra av de tungmetaller som kan orsaka
storst skador i hoga koncentrationer (Larsson & Lonnermark, 2002). Da kvicksilver i
tidigare projekt endast aterfunnits i detekterbara halter vid enstaka brander har analys pa
denna metall uteslutits fran det genomforda projektet. Istallet har metallanalyser
genomforts for arsenik (halvmetall), barium, bly, kadmium, kobolt, krom, koppar,
nickel, vanadin och zink. Alla dessa metaller har i tidigare studier aterfunnits i
slackvatten. | flera projekt dar analyser genomforts pa slackvatten har hdga
koncentrationer av bland annat barium, bly, kadmium och zink uppmatts (Blomgqvist,
m.fl., 2004; Noiton, m.fl., 2001).

I en undersokning av metallkoncentration pa luftburna partiklar vid brand i
elektronikskrot aterfanns héga koncentrationer av zink, bly, koppar, krom och nickel
(Lonnermark & Blomqvist, 2005a). Liknande undersékning genomférdes vid brand i
bildack dar hoga halter av zink, nickel, krom, bly och barium aterfanns pa de luftburna
partiklarna (Lénnermark & Blomqvist, 2005b).

2.2.3 Bedodmningsgrunder for koncentration PAH och metaller i slackvatten

Jamforelse med riktvarden och bedomningsgrunder ar viktigt for att fa en uppfattning
om slackvattnets effekter pa miljon. Da bedémningsvarden inte finns tillgangliga for
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alla féroreningar som forekommer i slackvatten kan en kombination av olika riktvarden
behova anvéndas. | tidigare studier av fororeningsinnehall i slackvatten har
fororeningskoncentrationer jamforts med bedémningsgrunder fér grundvatten och
ytvatten.

I naturvardsverkets rapport Metodik fér inventering av férorenade omraden
(Naturvardsverket, 1999) anges indelningen av tillstand for grundvatten utifran summa
Cancerogena PAH samt summa Ovriga PAH (Tabell 3). Indelningen &r baserad pa
riktvarden fran fororenade bensinstationer.

Tabell 3. Bedémning av grundvatten utifrdn summa cancerogena samt summa icke
cancerogena PAH (Naturvardsverket, 1999)

Beddmningsgrunder foér fororenat grundvatten: Polycykliska aromatiska
kolvaten (PAH)

Mindre Mattligt Allvarligt  Mycket
allvarligt allvarligt allvarligt
Cancerogena PAH <0,2 0,2-0,6 0,6-2 > 2
(Ho/)
Ovriga PAH (ug/l) <10 10-30 30-100 > 100

For beddmning av metallkoncentrationer i slackvatten har tidigare studier av slackvatten
jamfort uppmaétta koncentrationer med beddmningsgrunder utformade for ytvatten. Det
finns da tva olika bedomningsgrunder som &r aktuella och bedémningsvardena skiljer
sig i vissa fall at:

e Bedomningsgrunder baserade pa kanadensiska vattenkvalitetskriterier, vilka &r
framtagna utifran toxisk inverkan pa akvatiska organismer (Tabell 4)

e Bedomningsgrunder for ytvatten framtagna utifran projektet
”Bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag” (Tabell 5)



Tabell 4. Bedomningsgrunder for fororenade ytvatten baserat pa Kanadensiska
vattenkvalitetskriterier (Naturvardsverket, 1999)

Bedomningsgrunder for fororenat ytvatten baserat pa kanadensiska
vattenkvalitetskriterier: Metaller

Mindre Mattligt Allvarlig  Mycket

allvarligt allvarligt t allvarligt
Arsenik (ug/l) <50 50-150 150-500 >500
Bly (pg/l) <1 1-3 3-10 > 10
Kadmium <0,01 0,01-0,03 0,03-0,1 >0,
(na/l)
Koppar (ug/l) <4 4-12 12-40 > 40
Nickel (pg/l) <150 150-450 450-1500 > 1500
Zink (pg/l) <30 30-90 90-300 > 300

Tabell 5. Bedomningsgrunder for fororenade ytvatten baserat pa projektet Bedémningsgrunder
for sjoar och vattendrag (Naturvardsverket, 1999)

Bedomningsgrunder for fororenat ytvatten baserat pa projektet
Beddmningsgrunder for sjdar och vattendrag: Metaller

Mindre Mattligt Allvarligt  Mycket

allvarligt allvarligt allvarligt
Arsenik (ug/l) <15 15-45 45-150 > 150
Bly (ug/l) <3 3-10 10-30 > 30
Kadmium <0,3 0,3-1 1-3 >3
(g/l)
Koppar (ng/l) <9 9-30 30-90 >90
Krom (pg/l) <15 15-45 45-150 > 150
Nickel (pg/l) <45 45-140 140-450 > 450
Zink (ug/l) <60 60-180 180-600 > 600




3 FORORENINGSTRANSPORT MED PARTIKLAR | MARK
OCH GRUNDVATTEN

For att forsta och forutsaga fororeningsspridning fran slackvatten i mark och
grundvatten kravs det att partiklarnas inverkan pa féroreningstransport utreds. Vid
studier av fororeningstransport i den vattenmattade zonen har man tidigare anvént sig av
ett sa kallat tvafassystem for att beskriva spridningen av féroreningar. Tvafassystemet
utgors av en mobil vatskefas och en immobil fast fas. Genom att studera hur dessa tva
faser interagerar med varandra har spridningen av fororeningar forutspatts.
Undersokningar har dock visat att det i flera fall aterfunnits fororeningar betydligt
langre fran fororeningskallan &n vad som kunnat forklaras med tvafassystemet. En
tredje fas har darfor forts in i beskrivningen av féroreningstransport, den mobila fasta
fasen (McGechan & Lewis, 2002).

Den mobila fasta fasen utgors av partiklar som kan interagera med de bada andra
faserna. | tvafassystem kan losta reaktiva féroreningar adsorberas till den immobila
fasta fasen, vilket leder till en inbromsning i spridningen av fororeningar. |
trefassystemet kan dessa l0sta reaktiva fororeningar dven adsorberas till partiklar som ar
rorliga och pa sa satt transporteras med den mobila vétskefasen utan interaktion med
den immobila fasta fasen. Tidigare studier indikerar att transport med den mobila fasta
fasen i vissa fall kan ske med en hdgre hastighet &n den l6sta fasens hastighet
(McGechan & Lewis, 2002).

Klassificeringen av den mobila fasta fasen varierar, men vanligt ar att inkludera
partiklar i storlek 1 nm till 1 pm alternativt 1 nm till 10 um (McGechan & Lewis,
2002). Partiklar i storleksordningen 1 nm till 1 um finférdelade i ett system (vatska, gas
eller fast) kallas kolloider. Kolloider har vanligtvis en stor specifik ytarea i forhallande
till deras massa, vilket gor dem till intressanta féroreningstranportérer (McGechan &
Lewis, 2002).

For att kolloidfrdmjad transport av fororeningar ska kunna ske finns tre kriterium som
maste uppfyllas (Ryan & Elimelch, 1996):

1. Det maste finnas kolloider
2. Fororeningar maste bindas till kolloiderna
3. Transport av kolloidbundna fororeningar maste ske

3.1 KRITERIUM 1: DET MASTE FINNAS KOLLOIDER

For att kriterium 1 ska uppfyllas kravs det att kolloider antingen frigors inom ett system
eller tillfors till ett system samt att den kolloida I6sningen &r stabil. En kolloid 16sning
sags vara stabil sa lange som de repellerande krafterna mellan kolloiderna ar storre an
de attraherande krafterna (Domenico & Schwartz, 1998). De attraherande krafterna som
verkar ar van der Waals-krafter och de repulsiva krafterna ar elektrostatiska krafter fran
det elektriska dubbelskiktet. Om de attraherande krafterna &r storre &n de repulsiva
krafterna kommer kolloiderna att borja flockulera och kan med tiden bilda aggregat. Vid
aggregatbildning blir systemet ostabilt och aggregaten kan da bland annat paverkas av
gravitationskrafter och sedimentera (Domenico & Schwartz, 1998). Stabiliteten i en
I6sning med kolloider styrs av samma mekanismer som styr interaktionen mellan
partiklar och den immobila fasta fasen. Stabiliteten samt interaktionen mellan partiklar
och den immobila fasta fasen forklaras med hjélp av DVLO-teorin.
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3.1.1 DVLO-teori och zetapotential

Utanfor en fast laddad partikel i [6sning kommer en ansamling av l6sningens joner att
aterfinnas, det elektriska dubbelskiktet. Detta skikt bestar av joner med motsatt laddning
mot partikelytan. Skiktet runtom partikeln bestar av tva delar, dels ett inre lager kallat
Sternlagret, dels ett yttre lager kallat diffusa lagret. | Sternlagret ar jonerna hart bundna
till partikeln medan de i det diffusa lagret halls kvar l6sare (Malvern Instruments, u.a).
Inom det diffusa lagret finns tva delar som sarskiljs av en gréns, ett sa kallat skjuvplan.
Inom denna gréns beter sig jonerna och partikeln som en enhet, dér jonerna foljer
partikeln i dess rorelse. Utanfor gréansen ar de elektrostatiska krafterna for svaga for att
jonerna ska folja partikeln nar den ror sig. Detta innebdr att nar partikeln ar i rorelse
kommer en potentialskillnad mellan vatskan den befinner sig i och skjuvplanet att
uppsta, kallad zetapotential (Malvern Instruments, u.a).

Zetapotential kan anvéandas som indikator pa stabiliteten hos ett system, eftersom den
repellerande kraftens storlek &r beroende av zetapotentialen. Om absolutbeloppet av
zetapotentialen &r stort for alla partiklar i en kolloidldsning indikerar det att
repulsionskrafterna mellan tva lika laddade partiklar &r starka. | motsats kommer sma
repellerande krafter att verka om absolutbeloppet for zetapotentialen &r litet (Malvern
Instruments, u.a.).

Stabiliteten i en kolloidldsning forklaras av DVLO-teorin (dopt efter skaparna
Derjaguin, Verwy, Landau och Overbeek) som beskriver hur partikelstabiliteten i en
I6sning beror pa partiklarnas totala interaktionsenergi. Den totala interaktionsenergin
berdknas som summan repellerande energi och attraherande energi. Detta samband
galler for interaktionen mellan tva partiklar i I16sning men aven mellan en partikel och
den immobila fasta fasen (Bin, m.fl., 2011).

Interaktionsenergin mellan tva partiklar ar beroende av avstandet mellan de tva
partikelytorna. For att partiklar ska aggregera krévs att tillrackligt mycket energi skapas
nar partiklarna kolliderar for att 6vervinna den repellerande elektrostatiska energin som
uppstar nar de elektriska dubbelskikten 6verlappar varandra. Det finns tva energiminima
dar partiklarna antingen kan aggregera eller frisattas, primara och sekundéra
energiminima. Mellan dessa finns ett primart energimaximum (Figur 1). Storleken pa
minimum och maximum paverkas av lésningens kemi. For att tva partiklar ska
aggregera kravs att de krockar med tillrackligt stor energi for att dverkomma
energimaximum. De tva partiklarna kan da komma nara nog for att binda in vid det
primara energiminimumet. Aven vid det sekunddra minimumet kan partiklar aggregera
men dessa bindningar &r dock betydligt svagare och partiklarna frigors darfor lattare
igen (Bin, m.fl., 2011). | marksystemet finns ett antal mekanismer som ger upphov till
att partiklar kommer i kontakt med den immobila fasta fasen. De viktigaste ar
troghetskrafter, uppfangning, sedimentation, elektrostatiska krafter, Brownsk diffusion
och silning (Bin, m.fl., 2011). Dessa mekanismer diskuteras narmare i Kapitel 3.3.



Avstand mellan
partiklar

Interaktionsenergi

Figur 1. Schematisk bild av interaktionsenergins beroende av avstandet mellan tva partiklar

Den totala interaktionsenergin beréaknas som summan av den repellerande och
attraherande energin. Att berékna den repellerande och attraherande energin &r mojligt
om egenskaper hos partiklarna som interagerar (eller partiklar och den immobila fasta
fasen) ar k&nda liksom egenskaper hos den 16sning som de befinner sig i. Ekvationerna
varierar beroende pa vilken form partiklarna har och ar darfor beroende pa vilken typ av
partikel som studeras. Vid studie av exempelvis interaktionen mellan kiselsand och en
sfarformad partikel kan ekvationen for sfar- och skivgeometri anvandas (Sharma, m.fl.,
2008). Den repellerande energin, pa grund av elektrostatiska krafter, beraknas da enligt
ekvation (1)

2
AGy = 64meR (=) TyTyexp(—kh) (1)

dér AGr &r den elektrostatiska interaktionsenergin och ¢ &r 16sningens dielektriska
permittivitet (I6sningens formaga att paverka ett elektriskt falt). R ar partikelradien, k &r
Boltsmanns konstant, T &r den absoluta temperaturen, z ar antalet valenselektroner och e
ar elektronladdning. h ar avstandet mellan den sfarformade partikeln och kiselsanden
och « ir inversen av Debye-Huckel langden (matt pa hur langt partikelns elektriska
krafter verkar). Debye-Huckel l&ngden, k, berdknas enligt ekvation (2)

eZanz]2
K=N"ar @
dar n; &r antalet joner i 16sningen z; ar jonernas valensnummer. I'; definieras enligt
ekvation (3)

I} =tanh (ZZTI{;?‘) 3

ddr Wo, ar ytpotentialen (ofta i form av zetapotential). Den attraherande energin, pa
grund av van der Waals krafter, berdknas enligt ekvation (4)

AG, = _% [1 - %ln (1 + Sigh)] (4)
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dir AGa dr interaktionsenergin pa grund av van der Waals krafter. A a&r Hamakers
konstant vilket &r en funktion av krafterna mellan tva kroppar (i det har fallet en sfar och
en skiva) och Ao dr en karakteristisk vaglangd som ofta antas vara 100 nm (Gregory,
1981). AGr och AGa summeras sedan for att erhalla den totala interaktionsenergin
mellan den sfarformade partikeln och kiselsanden.

Som tidigare namnts ar energiminimum och maximum for partikelinteraktion beroende
av losningens kemiska egenskaper. Jonstyrka och pH i 16sningen ar faktorer som
paverkar de repellerande krafterna och darmed systemets stabilitet. Detta innebér att
jonstyrka och pH dven paverkar interaktionen mellan en partikel och den immobila fasta
fasen.

Zetapotentialens pH-beroende
Ytladdningen hos en partikel & pH-beroende vilket innebar att zetapotentialen &r pH-
beroende. En partikel som har reaktiva syra-eller basytgrupper, exempelvis
karboxylgrupper (COOH) eller hydroxylgrupper (OH) kommer att ha en stark pH-
beroende laddning. Om en karboxylgrupp dissocierar (COOH — COO") kommer
partikelytan att bli negativt laddad. I likhet kommer en basytgrupp att kunna ge upphov
till en positiv ytladdning (Malvern Instruments, u.a.). Genom att variera pH i en I6sning
med kolloider kommer ytladdningen hos partiklarna att variera enligt syrabasjamvikt
dér:
e en partikel med negativ ytladdning kommer att fa &nnu mer negativ laddning om
pH hdojs och en mindre negativ laddning om pH sénks.
e en partikel med positiv ytladdning kommer att fa &nnu mer positiv laddning om
pH sanks och en mindre positiv laddning om pH hojs.

Vid ett visst pH-véarde kommer ytladdningen att vara noll for en partikel. Detsamma
galler da zeta-potentialen. Det pH-vérde som ger upphov till en zetapotential pa noll
kallas isoelektriska punkten. Vid pH-vardet for den isoelektriska punkten kommer
partiklarna inte att kunna motsta aggregering, det vill siga inga repellerande krafter
verkar (Malvern Instruments, u.a.).

Jonernas paverkan pa zetapotentialen

Vilken typ av joner som finns i en 16sning med kolloider kommer att paverka tjockleken
pa kolloidernas elektriska dubbelskikt och pa sa satt den repellerande kraften. En
flervard jon, kommer pa grund den hogre laddning, att attraheras hardare till en laddad
partikelyta. Detta innebar att tjockleken pa det elektriska dubbelskiktet blir mindre,
vilket gor att partiklarna kan komma narmare varandra och lattare binda samman
(Eriksson, m.fl., 2011).

Aven koncentrationen av joner i en l6sning med kolloider paverkar zetapotentialen. Vid
en hgjd koncentration av joner i 16sning kommer det elektriska dubbelskiktet hos
kolloiderna att minska i tjocklek (Malvern Instruments, u.d.). En del av det vatten som
finns i elektriska dubbelskiktet kommer att transporteras ut i véatskan for att spada den
hojda koncentrationen av joner, vilket resulterar i att det elektriska dubbelskiktet
krymper. Precis som i fallet med flervarda joner kommer da partiklarna lattare att
aggregera. Jonernas koncentration kan avlasas med hjélp av konduktivitet, vilket ar ett
matt pa halten 16sa joner i vattnet (Eriksson, m.fl., 2011)
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3.2 KRITERIUM 2: FORORENINGAR MASTE BINDAS TILL KOLLOIDER

Fororenande kolloider kan antingen upptrdda som &kta kolloider eller pseudokolloider
(McGechan & Lewis, 2002). For akta kolloider uppfylls kriterium 2 automatiskt da
dessa kolloider verkar fororenande i sig. FOr pseudokolloider krévs det att kolloiderna
binder till sig féroreningar for att kriterium 2 ska uppfyllas.

Kolloider har en stor ytarea i férhallande till deras volym vilket gér dem till bra
adsorbenter av fororeningar. Fororeningar med lag 16slighet kan darfor adsorberas i hog
koncentration pa ytan av en kolloidal partikel. Fororeningar binder till partiklarna med
hjalp av adsorptionsmekanismer som jonbyte och ytkomplexbindning. Vid jonbyte
attraheras en jon med motsatt laddning till en partikelyta av elektrostatiska krafter. De
elektrostatiska krafterna ar inte starka nog for att avhydratisera jonen och jonen behaller
sitt omgivande skal av vattenmolekyler. Detta gor att den inte kommer néra partikeln
utan finns adsorberad utanfor Sternskiktet, i det diffusa lagret. Pa grund av den svaga
bindningen kan denna typ av jon relativt latt bytas mot en annan jon, sa kallat jonbyte.
Vid ytkomplexbindning bildar joner komplex med ytgrupper som finns pa
partikelytorna. Denna typ av adsorption ar betydligt starkare an jonbyte (Gustafsson,
m.fl., 2008).

Hur féroreningarna binds till kolloiderna &r viktigt att veta for att kunna forutséga hur
fororeningarna kommer att transporteras. Bindningsstyrkan mellan kolloidpartikel och
fororening kommer att avgora hur lange fororeningen forblir partikelbunden. Enligt
jamviktsprincipen kommer jonerna alltid att stréva efter jamvikt mellan adsorberad
fororening och 16st fororening, vilket innebdr att ndr koncentrationen av l6sta
fororeningar minskar kommer fororeningen att frigoras fran partikeln. Denna jamvikt ar
beroende av styrkan mellan partikel och férorening, ju starkare bindningen ar desto
langre tid tar det innan jamvikt infinner sig (Ryan & Elimelch, 1996).

3.3 KRITERIUM 3: TRANSPORT AV KOLLOIDEBUNDNA
FORORENINGAR MASTE SKE

Det finns ett antal faktorer som paverkar hur partiklar i grundvatten transporteras. Fyra
olika mekanismer kan identifieras som viktiga ndr man betraktar partikeltransport i
vattenmaéttade porésa medier (Berkowitz, m.fl., 2008):

Advektion

Dispersion

Silning

Fysiokemiska partikel- och ytinteraktioner

For att forsta med vilken hastighet och hur langt en partikel kommer att transporteras
maste dessa fyra mekanismer beaktas. De tva forsta mekanismerna styr grundvattnets
hastighet som pa sa sétt styr spridningen av partiklar. De tva senare mekanismerna
skapar en retention eller immobilisering av partiklar pa grund av interaktioner med den
immobila fasta fasen. | den héar studien har framfor allt de tva senare mekanismernas
paverkan pa slackvattenpartiklars transport i mark och grundvatten undersokts.

3.3.1 Advektion

Né&r grundvatten flodar genom mark fors massa i form av joner, molekyler och partiklar
med vattnet. Transporten som sker med grundvattnet, i dess riktning och med dess
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medelhastighet, kallas advektion. Advektion &r den transport av massa som sker endast
pa grund av vattnets flode (Berkowitz, m.fl., 2008).

3.3.2 Dispersion

En viktig faktor for spridningen av partiklar i mark- och grundvatten ar hydrodynamisk
dispersion, dven kallat mekanisk dispersion. Hydrodynamisk dispersion uppkommer da
vatten strommar med varierande hastighet genom markens porsystem. Beroende pa
porernas storlek kommer vattnets hastighet variera, dar makroporer resulterar i hogre
hastigheter &h mikroporer. | porernas centrum flédar vattnet snabbare an langs med
porvaggarna, vilket ocksa ger upphov till hastighetsvariationer (Messing, 2010).

Kolloider tenderar att transporteras i stora porer och dessutom i mitten av porerna, vilket
gor att de kan fa en snabb spridning i marken. Deras bendgenhet att transporteras i stora
porer beror pa att deras storlek utesluter dem fran de mindre porerna, sa kallad
storleksexkluderingsseffekt (Rumynin, 2011).

3.3.3 Silning

Med silning menas att porerna i marken ar for sma for att partiklarna ska kunna
transporteras via dem, det vill sdga att pordiametern &r mindre &n partikeldiametern.
Silning kan utgdra en viktig faktor for immobiliseringen av partiklar. Dess inverkan pa
transporten ar beroende av markmediets porstorlek och de transporterade partiklarnas
diameter. | manga marktyper ar kolloider for sma for att paverkas vasentligt av denna
mekanism. Dock kan det vara viktigt att beakta silning om partiklarna &r stora eller
pordiametern i marken véldigt liten (Domenico & Schwartz, 1998).

3.3.4 Fysiokemiska partikel- och ytinteraktioner

Fysiokemiska partikel- och ytinteraktioner uppstar nar partiklar pa olika satt interagerar
med den immobila fasta fasen och retarderas eller permanent binds fast pa grund av
elektrostatiska krafter (Kapitel 3.1) (Berkowitz, m.fl., 2008). For att partiklarna ska
kunna bindas in kravs det att avstandet mellan mobila partiklar och den immobila fasta
fasen blir sa pass litet att de attraherande krafterna kan verka. Avstandet mellan partiklar
och den immobila fasta fasen paverkas av ett antal olika mekanismer. Inom den
klassiska partikelfiltreringsteorin finns tre huvudmekanismer (McGechan & Lewis,
2002):

e Brownsk diffusion

e Sedimentation

e Uppfangning

De tva forsta mekanismerna leder till att partiklarna inte langre foljer vattnets
stromningslinjer och avstandet mellan partiklar och markmediet minskar. Teorin for
sjalva inbindningen till den immobila fasta fasen har tidigare forklarats i Kapitel 3.1 och
kommer darfor inte diskuteras ndrmare i detta kapitel. | detta kapitel diskuteras endast
de mekanismer som ger upphov till fysiokemiska partikel- och ytinteraktioner.

Brownsk diffusion

| vatten &r kolloider i standig rorelse. Rorelsen uppkommer ifran krockar med
vattenmolekyler som vibrerar. Rorelsen kallas Brownsk rérelse och innebar att partiklar
i vatska kommer att ha en standig, oregelbunden rorelse dér partiklarna rér sig snabbare
ju mindre de &r. Rorelsen ar standigt pagaende sa lange partiklarna ar suspenderade.
Effekten av Brownsk rorelse blir en koncentrationsutjamning dar molekyler diffunderar
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fran omraden med hdg koncentration till omraden med Iag koncentration (Berkowitz,
m.fl., 2008). Detta kallas Brownsk diffusion eller molekyl&r diffusion. Diffusionen &r
beroende av bland annat temperaturforandringar i véatskan. En temperaturférandring i
vatskan kommer att paverka vétskans viskositet och pa sa satt partiklarnas rorelse
(Mazo, 2002).

Brownsk diffusion ger upphov till krockar mellan partiklar eller mellan partiklar och
den immobila fasta fasen. Detta ar en av de mekanismer som bidrar till att avstandet
minskar och att partiklar retarderas eller immobiliseras.

Sedimentation

Gravitationskraft som verkar pa partiklar kan ge upphov till sedimentation och att
partiklarna inte langre foljer vattnets stromningslinjer utan avbojer. Detta kan leda till
kontakt med den immobila fasta fasen. Hur stor sedimentationsfaktorn &r i en 16sning
med partiklar beror pa I6sningens densitet, partiklarnas densitet samt partiklarnas
diameter, egenskaper som &r avgorande for partiklarnas fallhastighet i en 16sning. For
sma partiklar, som kolloider, &r fallhastigheten oftast lag pa grund av liten
partikeldiameter och partikeldensitet vilket gor att sedimentation ofta ar forsumbar
(McGechan & Lewis, 2002).

Uppfangning

Uppfangning &r nar en partikel som foljer vattnets stromningslinjer kommer narmare &n
1 partikelradie till den immobila fasta fasen (McGechan & Lewis, 2002). Avstandet
kommer da vara sa pass litet att partikeln kan paverkas av elektrostatiska krafter och
kunna binda in till den immobila fasta fasen.
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4 METOD OCH GENOMFORANDE

For att forsta hur brandgenererade partiklar i slackvatten kan paverka
fororeningsspridningen i mark och grundvatten ar det viktigt att faststalla partiklarnas
egenskaper. Partiklarnas fysiska och kemiska egenskaper, sasom storlek och ytladdning,
kommer att paverka partikeltransporten och pa sa vis spridningen av partikelbundna
fororeningar. Om ett slackvatten innehaller stora volymer av sma partiklar kommer
exempelvis silning att bli mindre viktigt for partiklarnas spridning i mark & om
slackvattnet framst innehaller stora partiklar. Istéllet kan fysiokemiska partikel- och
ytinteraktioner vara viktigare att beakta, dar partiklarnas ytladdning inverkar. Da
partiklarnas transportbenégenhet ar beroende av partiklarnas egenskaper kommer éven
fororeningsspridningen vara beroende av partikelegenskaperna. Om fororeningarna
exempelvis tenderar att adsorberas av partiklar som fasthalls i marken begransas
fororeningsspridningen.

For att oka forstaelsen for brandgenererade partiklar i slackvatten samt deras paverkan
pa spridningen av PAH och metaller genomfdrdes en fallstudie dar slackvatten fran en
enskild brand undersoktes. Detta kan ses som ett forsta steg for att forsta hur
slackvattenpartiklar paverkar fororeningsspridning. Det ger dven information om vilka
egenskaper som kan vara relevanta att undersoka i framtida studier for en mer generell
forstaelse av slackvattenpartiklars paverkan pa fororeningsspridning.

Analyser samt experiment genomférdes med det insamlade slackvattnet.
Slackvattenpartiklarnas storleksfordelning och zetapotential undersoktes, egenskaper
som utifran tidigare presenterad litteratur identifierats som viktiga for
fororeningstransport med partiklar. Déarefter undersoktes koncentrationen PAH och
metaller i slackvattnet. Utifran dessa analyser undersoktes hur koncentrationen PAH
och metaller varierade med partikelstorlek. Samtliga analyser var till for att 6ka
forstaelsen for vilka transportmekanismer som kunde tankas paverka
fororeningsspridningen med partiklar.

Efter analyserna genomfdrdes transportexperiment i form av en kolonnuppstélining dar
slackvattenpartiklarnas transportbenagenhet undersoktes under givna forhallanden.
Transportexperimenten genomfordes med de partiklar som tidigare undersokts for att
utreda hur de kanda partikelegenskaperna paverkade transportbenagenheten.

4.1 PLATS- OCH PROVTAGNINGSBESKRIVNING AV SLACKVATTEN

Under hosten 2013 intréffade en brand i en butiks- och lagerlokal for kakel och diverse
verktyg i Uppsala. Den del av byggnaden som var mest utsatt av branden utgjordes av
en butiksdel dar verktyg i plastforpackningar forvarades och av ett personalrum med
kok och tramébler. Vid slackning av branden anvéndes uppskattningsvis cirka 50 m?
slackvatten och inga tillsatser anvéndes i vattnet (Carlsson, muntlig kélla 2013). Kallor
pa plats upplevde att mycket skum bildades i det avrinnande vattnet vid kontakt med
materialet pa plats. Markytan i och omkring byggnaden utgjordes framst av hardgjorda
ytor vilket resulterade i att slackvatten som ej avdunstade i branden till viss del blev
kvar pa platsen.

Brandplatsen besoktes for provtagning cirka en vecka efter branden. Vatten fran
brandplatsen samlades in vid 4 olika punkter i lokalen i nérheten av de mest
brandutsatta delarna (Figur 2 och Tabell 6). Provplats 1 var i dérréppningen till den
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lokal dar branden skett. Provplats 2 var pa golvet utanfor lokalen som brandhérjats.
Provplats 3 var fran en hink med uppsamlat vatten som stod i narheten av provplats 2.
Provplats 4 var beldgen i nérheten av provplats 2, intill en vagg dar cement i pulverform
fanns lagrat. Samtliga provpunkter var under tak och pa hardgjord yta. Proverna
forvarades efter provtagning i glas- och plastflaskor fram tills det att analyser
genomfordes.

Brandhérjat
@ 2. 1. \ omrade

ﬂ Utgang

Figur 2. Skiss dver provtagningsplats for slackvattenprover 1, 2, 3 och 4.

Tabell 6. Beskrivning av slackvattenprover fran brand i lager- och butikslokal under hosten
2013

Provplats Provid. Beskrivning

1 1 Vétska provtagen vid dorr in till brandpaverkad lokal

2 2 Vitska provtagen pa golvet utanfor brandpaverkad lokal

3 3 Vitska provtagen fran hink placerad utanfor brandpaverkad
lokal.

4 4 Vétska provtagen vid vagg beldgen i narheten av ingang till

brandpéverkad lokal.

4.2 MATNING AV PARTIKELSTORLEKSFORDELNING

Storleken pa partiklar i slackvatten kan bland annat paverka deras benagenhet att
transporteras genom marken. For att undersoka storleken pa partiklar genomfordes
matningar av partikelstorleksfordelningen i slackvattenproverna.

4.2.1 Experimentell teori

Partiklar ar inte perfekt sfariska och for att uppskatta deras storlek maste
approximationer om deras form goras. Ofta gors detta med hjélp av en tankt sfar, sa
kallad ekvivalenssfar. Ekvivalenssfaren uppskattas utifran en bestamd egenskap hos
partikeln exempelvis dess ytarea, volym eller massa. Den uppskattade diametern blir da
den diameter som en ekvivalenssfar skulle ha med samma bestdmda egenskap som
partikeln har (Malvern Instruments, 2012) (Rawle, u.a.). Vilken form en partikel
approximeras som kan paverka matresultaten. Exempelvis kan en partikel som &r
cylindriskt formad fa en missvisande berdknad medeldiameter om denna approximeras
som en sfér.
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For att forsta vilken storlek partiklar har i en 16sning ar det viktigt att studera
storleksfordelningen och inte bara medel- eller medianvardet. Exempelvis kan en
l6sning med 6vervagande andel sma partiklar men med nagra fa stora partiklar fa ett
missvisande storleksmedelvarde. Ett tydligt satt att representera storleksférdelningen
hos en icke normalférdelad fordelning &r med percentiler, dar de vanligaste ar 10-,50-
och 90-percentiler (Malvern Instruments, 2012). Percentilerna ar oftast volymbaserade
vid partikelstorleksférdelningar och representerar diameter hos partiklarna dar 10, 50
respektive 90 % av partikelvolymen befinner sig under denna diameter.

Det finns flera olika metoder for att mata partikelstorleksfordelning i en vatska. En av
dessa ar laserdiffraktionsanalys, som bygger pa att intensiteten och vinkeln med vilken
en partikel reflekterar ljus beror pa dess storlek. Vinkeln som ljuset reflekteras med blir
storre ju mindre partikeln ar. Genom att belysa partiklar med laser och sedan fanga upp
reflektionen med detektorer kan partikelns storlek beraknas. Vid denna typ av méatteknik
erhalls en volymbaserad partikelstorleksfordelning. En annan matmetod &ar dynamisk
ljusspridning (DLS) dar partiklarnas standiga rérelse pa grund av Brownsk rorelse
utnyttjas. Nar en laserstrale traffar en partikel i rorelse kommer stralens intensitet att
andras. Laserstralen fangas sedan upp av en detektor och forandringen i intensiteten
mats. Utifran detta kan partikelns storlek beraknas. Vilken méatmetod som lampar sig att
utnyttja beror pa partikelstorleken samt storleksférdelningen i ett prov (Malvern
Instruments, 2012).

4.2.2 Experimentellt genomférande

For att kunna genomfora partikelstorleksanalyser pa slackvattnet kravdes en forsta
filtrering av slackvattenproverna for att utesluta stora partiklar. Ett nylonfilter med
porstorlek pa 25 um valdes for filtrering. For att filtrera vattnet valdes tryckfiltrering dar
ett vakuumtryck drev vattenproverna genom filtret. Samtliga prover skakades noga
innan filtrering. Vid filtreringen observerades skumbildning fran samtliga prover,
speciellt for prov 4 (Figur 3).

Figur 3. Till vanster: Filtrering av prov 4 vilket gav upphov till kraftig skumning. Till hoger:
De fyra filtrerade vattenproverna a 100 ml.

For méatning av partikelstorleksfordelning i prov 1, 2 och 3 anvéndes
laserdiffraktionsanalys (Mastersizer 3000, Malvern Instruments). Instrumentet som
anvandes kunde méta upp partiklar i storlekintervallet 0,01-3500 um. Da kannedom om
vad partiklarna bestod av saknades antogs partiklarna vara opaka enligt Fraunhofers
approximation, det vill sdga ogenomtréngliga for ljus. Detta innebar att en partikel
endast kan absorbera, reflektera eller sprida ljus. Fraunhofers approximation ar mest
lampligt for storre partiklar i storleksordning > 20 pum. | tidigare undersdkningar har
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approximationen visat att volymen sma partiklar i vissa fall kan bli dverrepresenterad
(Horiba, u.d.). Partiklarnas form antogs vara sfarisk.

Vid matningar med laserdiffraktionsanalys observerades aggregering i prov 1. Provet
behandlades darfér med ultraljud i 2 minuter i ett forsok att frisatta partiklarna. Efter
detta analyserades partikelstorleksfordelningen i provet pa nytt.

For prov 4 var de flesta partiklar for sma for att uppmatas med laserdiffraktionsanalys
och provet inneholl dessutom ett fatal stora partiklar som stérde matningen.
Partikelstorleksfordelningen méttes darfoér med DLS (Zetasizer Nano, Malvern
Instruments) dar matintervallet for partikelstorlek var 0,3 nm till 10 um. Denna métning
blev dock inte tillforlitlig da stora partiklar storde matmetoden.

4.3 MATNING AV pH, KONDUKTIVITET OCH ZETAPOTENTIAL

For att forsta hur slackvattenpartiklar kan tankas interagera med varandra samt med den
immobila fasta fasen kravs kunskap om sléackvattenpartiklarnas ytladdning. Deras
ytladdning paverkar aggregeringen mellan partiklarna samt deras interaktion med
marken. Ytladdning kan vara svart att mata och ersatts ofta darfor av métning av
zetapotential. Da ytladdningen ar beroende av zetapotentialen ger denna matning
information om partiklarnas laddning.

4.3.1 Experimentell teori

Zetapotentialen ar starkt beroende av pH och konduktivitet och varierar med pH- och
konduktivitetsforhallandena i en l6sning. Detta innebar att vid matningar av
zetapotentialen maste dessa tva faktorer vara kanda.

For att méta zetapotentialen hos partiklar i en vétska kan tekniken elektrofores utnyttjas.
Elektrofores bygger pa att nar en spanning tillfors tva elektroder i en 1osning med
laddade partiklar kommer de laddade partiklarna att rora sig till den motsatta polen.
Partiklarnas hastighet nar de ror sig till polerna kan métas pa olika sétt. Ett av séatten ar
med laser doppler elektrofores. Denna matmetod utnyttjar dopplereffekten, det vill sdga
att ndr ett objekt ror sig mot/ifran en vagkalla 6kar/minskar vagornas frekvens. Genom
att mata frekvensskillnaden pa utgaende respektive ingaende frekvens kan deras
zetapotential berdknas (Malvern Instruments, u.a.).

4.3.2 Experimentellt genomférande

Utrustningen som anvandes for matningar av zetapotentialen bygger pa att partiklarna
inte sedimenterar utan halls flytande av brownsk rorelse. Proverna som anvéndes for
matning av pH, konduktivitet och zetapotential filtrerades darfér med ett 25 pum
nylonfilter. pH och konduktivitet uppmattes i samtliga prov.

Zetapotentialen méttes i prov 1, 2, 3 och 4 med hjalp av laser doppler elektrofores
(Zetasizer Nano, Malvern Instruments). Instrumenteringen som anvéndes kunde
uppmaéta zetapotentialen for partiklar i storleksintervallet 3,8 nm till 200 um. Foér varje
prov genomfordes 20 matningar och medelvardet for zetapotentialen fran dessa
matningar erholls.
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4.4 FORORENINGSINNEHALL

For att féroreningsspridning fran slackvatten ska vara beroende av slackvattenpartiklar
kravs det att fororeningar existerar samt att dessa partikelbinds. Vilken partikelstorlek
som fororeningarna binds till ar dven viktigt da olika partikelstorlekar paverkas av olika
transportmekanismer. Ar fororeningarna framst bundna till stora partiklar kan detta leda
till att fororeningsspridningen med partiklar begransas av exempelvis silning.

4.4.1 Experimentell teori

Analys av fororeningskoncentrationer i partikulara lI6sningar kan genomféras pa flera
olika satt. | denna studie har totalkoncentrationer av PAH och metaller analyserats.
Analyserna utfordes av ett externt laboratorium (ALcontrol Laboratories).

GC/MS (gaskromatografi/massspektroskopi) anvéndes for analys av PAH och for
analys av metaller anvandes ICP/MS (Induktivt kopplad plasma med masspektroskopi)
med syrauppslutning enligt ISO 17294,

Gaskromatografi i kombination med masspektroskopi innebar att man med
kromatografisk metod delar upp provet for att sedan méta de olika fraktionerna med
spektroskopi. Gaskromatografen forgasar komponenterna i ett prov som sedan separeras
I fraktioner nér gasen passerar en kolonn. Dessa fraktioner utsatts sedan for en
elektronstrém i masspektrometern, som joniserar och splittrar de gasformiga
fragmenten. Fragmentens massa och laddning anvands sedan for att bestamma
molekylen (Simonsen, 2005).

Induktivt kopplad plasma med masspektroskopi &r en metod som bygger pa att
grundamnen overfors till jonform med hjalp av plasma och jonernas massa och laddning
utnyttjas sedan for att bestimma amne (ALS Life Sciences, u.d.). Att metoden
kombineras med syrauppslutning innebér att ett prov syrabehandlas innan méatning.
Detta frigor partikelbundna metaller sa att totalhalten metaller kan uppmatas.

4.4.2 Experimentellt genomférande

Pa samtliga prover, undantaget prov 3, genomférdes en fororeningsanalys pa ofiltrerade
prover. | analyserna som genomfordes méttes dels koncentrationerna av 16 PAH och
dels koncentrationerna av 10 metaller.

Utifran analysresultaten fran ofiltrerade prov 1, 2 och 4 samt tillgangliga provvolymer
valdes prov 1 och 2 ut for fortsatta analyser. Prov 1 innehdll storst koncentrationer av
PAH och anvandes darfor for vidare koncentrationsanalyser av PAH. Da prov 1 hade en
begransad vattenvolym anvandes prov 2 for fortsatta metallanalyser.

For att fa en uppfattning om vilka partikelstorlekar som PAH och metallerna kunde
aterfinnas bundna till, filtrerades de tva proverna med ett 11 pum filter. Storleken pa
filter valdes utifran definitionen pa kolloider, som kan ses som viktiga for att forsta
fororeningstransport med partiklar. Innan filtrering av prov 1 och 2 ultraljudbehandlades
proverna i 15 minuter vardera for att minska aggregering som hade skett under
forvaring av proverna. Pa grund av porstorleken hos filtret satte filtret snabbt igen och
for att undvika att partiklar under 11 pm fastnade i filtret anvandes nya filter efter varje
50 ml provldsning. Slackvattnet som filtrerats analyserades darefter.
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De partiklar 6ver 11 um som filtrerats ut anvandes sedan for att skapa en ny
provldsning. Detta gjordes for att undersoka koncentrationen PAH och metaller pa de
storre partiklarna. Filtren med partiklar som filtrerats ut ultraljudbehandlades
tillsammans med ca 75 ml avjoniserat vatten for att frisatta partiklarna i vattnet. VVatskan
aterfordes till en flaska dar I6sningen spaddes med motsvarande méangd vatten som de
hade filtrerats ut ur, for att motsvara ursprungskoncentrationen av de storre partiklarna i
slackvatten. Proverna analyserades sedan (Tabell 7).

Tabell 7. Genomférda metall- och PAH analyser pa prov 1, 2, 3 och 4

Analys Provl Prov2 Prov3 Prov4
PAH:

Ofiltrerat prov X X X
Filtrerat prov < 11 ym X

Filtrerat prov > 11 pm X

Metaller:

Ofiltrerat prov X X X
Filtrerat prov <11 pm X

Filtrerat prov > 11 um X

45 KOLONNFORSOK

Med bakgrund av de tidigare undersékningarna rérande storleksférdelning, zetapotential
och fororeningsinnehall genomférdes kolonnforsok for att undersoka
slackvattenpartiklarnas transportbenagenhet i kontrollerad miljo. Forsoken genomférdes
under vattenmattade forhallanden i en kolonn packad med kiselsand. For att minimera
inverkan fran orenheter i sanden syratvattades denna fore anvandning. Innan
kolonnforsok med slackvatten genomférdes, anvandes ett sparamnen for att kontrollera
den experimentella uppstallningen. Darefter genomférdes kolonnforsék med slackvatten
innehallande tva olika storleksintervall av partiklar.

45.1 Experimentell teori

Kolonnférsdk kan utnyttjas for att undersoka en 16snings transportbendgenhet i ett
bestamt medium. Losningen kan undersokas under en rad olika forhallanden dar pH,
I6sningens flode och medium i kolonnen &r nagra av de manga parametrar som kan
varieras. Vid kolonnforsok transporteras 16sningen via ett medium och skillnaden
mellan initialkoncentrationen (Co) och den utkommande koncentrationen (C) méts. Vad
som da erhalls ar koncentration som en funktion av tiden. Ofta presenteras detta i en
dimensionslds genombrottskurva (Figur 4). C/Co ar kvoten mellan uppmatt
koncentration och initialkoncentration och porvolym ér ett matt pa hur manga ganger
porerna har vatskefyllts. | ett homogent system med konstant flode, dar endast
dispersion verkar, skulle en genombrottskurva anta en s-form. Vid 1 porvolym &r da
forhallandet mellan koncentrationen och initialkoncentrationen 0,5 (detta géller nar
endast dispersion verkar) (Domenico & Schwartz, 1998).
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Figur 4. Genombrottskurva i ett homogent system som endast paverkas av dispersion.

4.5.2 Experimentellt genomférande

For att undersoka partiklarnas bendgenhet att transporteras genom mark vid
vattenmattade forhallanden genomfordes transportforsok i kolonn. Mediet som
anvandes var kiselsand. Forsoken genomférdes med konstant flode. P& grund av sma
provvolymer fran 6vriga provplatser genomfordes transportférsok endast med
slackvatten provtaget vid provplats 2. Absorbans anvandes som matt pa losningens
partikelkoncentration da lésningens ursprungskoncentration av partiklar var okéand.

Experimentuppstallning

Kolonnférsok genomfordes med hjalp av en plexiglaskolonn som var 15 cm lang och
hade en diameter pa 2,5 cm. Forsoksuppstéllningen bestod av en flaska med avjoniserat
vatten samt en flaska med provldsning dér en 3-vagsdelare reglerade fran vilken flaska
vatska skulle pumpas (Figur 5). Fran flaskorna leddes sedan onskad vétska, via en
pump, till kolonnen. Vatskan pumpades fran den sandfyllda kolonnens botten till toppen
dar det leddes vidare till en spektrofometer (DR 5000, Hach Lange AB). I
spektrofotometern mattes den inkommande vétskans absorbans. Vétskan leddes sedan
vidare till en provinsamlare (CF-2, Spectrum Labs) dar provet sparades.

\— Buljwesuinoid

Spektrofotometer

Avjoniserat  Prov
vatten

Figur 5. Experimentell uppstéllning for kolonnforsok.

Forberedelse av kiselsand infor kolonnférsok

For kolonnforsoken valdes kiselsand med kornstorlek 250-400 um som den immobila
fasta fasen. Sanden filtrerades forst for att faststélla storleksintervallet och tvattades
sedan med syra for att forsékra att inga orenheter forekom (Huang & Weber, 2004).
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Tvéttningsproceduren bestod av att 2 kg sand noga omblandades med 16 ml 37 %
saltsyra och 2 liter vatten. Blandningen fick sta i 30 minuter och sanden skéljdes sedan
upprepade ganger i avjoniserat vatten. Efter det tillsattes 80 ml vateperoxid (30%) samt
1,4 liter vatten till sanden och véteperoxidldsningen fick verka i 1 timme. Var tionde
minut skakades blandningen. Efter 1 timme skdljdes sanden noga med avjoniserat
vatten upprepade ganger. Sanden 6verférdes sedan till ugnssékra behallare och
placerades i ugn 24 timmar vid 105 °C. Vid packning av kolonnen anvandes
vatpackningsmetod, dar sanden i omgangar fordes ner i kolonnen samtidigt som den
vattenfylldes. Kolonnen fylldes forst med ca 3 cm vatten nedifran varpa ca 1,5 cm sand
tillférdes. Sanden knackades sedan pa plats med latta slag pa utsidan av kolonnen.
Proceduren upprepades tills hela kolonnen var sand- och vattenfylld. Ompackning av
kolonnen med ny sand genomfdrdes infor varje nytt kolonnforsok.

Vétskans flode i kolonn
Vitskans flode valdes utifran tre utgangspunkter:

e Minimum 4 porvolymer prov skulle passera kolonnen per kérning
e Experimenttiden for en korning fick ej dverstiga 1 dag
e Minimum 2 porvolymer avjoniserat vatten skulle passera kolonnen per kérning

For att bestdmma flodet kréavdes det att provolymen hos kiselsanden packad i kolonnen
var k&nd. Porvolym definieras enligt ekvation (5)

V,=Vn )

dér V, ar porvolym (cmq), V volymen av kolonnen (cm?®) och n porositet. For att erhalla
porositeten berdknades skrymdensiteten enligt ekvation (6)

M,

Pp = (6)

Vror

dar po ar torrskrymdensitet (g/cm®), Ms ar massan jord (g) och Vot den totala volymen
vatten och jord (cm®). Porositeten beraknades sedan enligt ekvation (7)

_q1_Pp
n=1-"2 (7)

dér ps ar jordpartiklarnas densitet vilket for kiselsand ar 2,65 g/cm?®. Beraknade vérden
presenteras i Tabell 8.
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Tabell 8. Skrymdensitet, porositet och porvolym fér sand anvand i kolumnexperiment

Egenskap Varde  Enhet
Kolonnens langd 150 cm
Kolonnens 2,50 cm
diamater

Kolonnens 73,6 cm?
volym

Massa sand 120 g
Sandpartiklarnas 2,65 glem3
densitet

Skrymdensitet 1,63 glcm3
Porositet 0,385
Porvolym 28,3 cm?®

For att fyra porvolymer skulle passera kolonnen kravdes det att ca 113 cm? av provet
hann floda igenom. Dessutom krévdes det att tid skulle finnas for systemet att skoljas
igenom med avjoniserat vatten. Med ett fléde pa 0,5 cm*/min skulle det ta 56,6 minuter
per porvolym, vilket for 4 provvolymer skulle innebara ca 4 timmar. Det fanns da ca 4
timmar 6ver for att skdlja kolonnen med 4 porvolymer med avjoniserat vatten.

Sparamnesforsok

For att kontrollera experimentuppstéllningen och identifiera eventuella fel i
uppstallningen genomfordes tva sparamnesforsok med sparamnet Brilliant blue (20
mg/l). Ett sparamne &r i det har fallet ett amne som inte interagerar med sanden. Det
betyder att den initiala massan av amnet kommer transporteras genom kolonnen utan att
fastna pa sandkornen, det vill saga att efter att 1 porvolym har passerat kolonnen bor
uppmatt absorbans motsvara 0,5 ganger initialabsorbansen.

Vaglangden (L) for vilken absorbansen skulle uppmattas valdes till 408 nm. Sanden
packades i kolonnen med vatpackningsmetod. Sparamneslosningen pumpades genom
kolonnen i 4 timmar och sedan pumpades avjoniserat vatten genom kolonnen i 3 %2
timme. Absorbans som en funktion av tid uppmattes bade automatiskt och manuellt med
spektrofotometern.

Tiden det tog for provlésning att transporteras fran provflaska till spektrofotometern var
inte bara beroende av kolonnen utan dven av transportstrackan mellan flaska och kolonn
och kolonn och spektrofotometer (Figur 5). Den extra transporttiden resulterar i en
forskjutning i absorbans-porvolymsforhallandet. Med hjalp av antagandet att den
uppmatt absorbansen vid 1 porvolym motsvarar 0,5 ganger initialabsorbansen kan
denna forskjutning identifieras. Genom att identifiera vid vilken tid den uppmatta
absorbansen motsvarade halva initialabsorbansen och sedan subtrahera tiden det tog for
en porvolym att passera kolonnen kunde den extra transporttiden identifieras. Denna tid
subtraherades sedan fran samtliga matdata for att erhalla det korrekta absorbans-
porvolymsforhallandet.

Slackvattnet

Kolonnférséken med slackvattnet genomfordes med samma metod som
sparamnesforsoken. Dock anvandes en magnetomrorare i slackvattnet for att forsékra att
inga partiklar sedimenterade innan de pumpades till kolonnen. Tva omgangar med

23



slackvatten undersoktes, slackvatten med partiklar under eller lika med 11 um och
slackvatten med partiklar under eller lika med 100 um. Innan proven filtrerades
ultraljudsbehandlades slackvattnet for att forsakra att partiklarna frisattes fran eventuella
aggregat. Tva forsok genomfordes pa vardera prov for att undersoka
reproducerbarheten.

For att valja vid vilken vaglangd absorbansen i slackvattnet skulle uppmatas
genomfordes absorbansmatning pa slackvattnet vid olika vaglangder och en vaglangd
som motsvarade en hog absorbans i provet valdes. Vaglangden sattes till 332 nm. For
att kunna méta initialabsorbansen i provet med partiklar < 100 um krévdes det att provet
forst spaddes med avjoniserat vatten da absorbansen var for hog for matutrustningen.
Ursprungskoncentrationen berdknades sedan enligt ekvation (8).

GVy =GV, (8)

Pa de tva slackvattenproverna (< 11 pm och < 100 pm) uppmaéttes konduktiviteten som
en funktion av tiden pa utgdende l6sning fran kolonnen. Méatningen genomfordes for att
kontrollera de 16sta laddade jonernas transport genom kolonnen (Appendix).

Nér slackvattnet transporterades genom kolonnen férekom en pH-&ndring dér det lagre
pH hos det avjoniserade vattnet byttes mot det hogre pH i slackvattnet. For att fa en
uppfattning om hur interaktionsenergin i kolonnen mellan kiselsanden och
slackvattenpartiklarna paverkades av detta beraknades den totala interaktionsenergin for
partiklar < 11 pum med hjélp av ekvationen for sfar- och skivgeometri (Sharma, m.fl.,
2008). Flera av de olika parametrar som behdvdes for berdkningarna saknades och
antaganden gjordes darfor for dessa varden (kapitel 5.5). Berdkningarna ar darfor en
grov uppskattning av interaktionsenergin mellan sléackvattenpartiklarna och kiselsanden
men kan ge indikationer om hur férhallandena ser ut.
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5 RESULTAT

Flera undersdkningar genomférdes for att kartlagga slackvattenpartiklarnas fysiska och
kemiska egenskaper, deras interaktion med fororeningar i slackvatten samt deras
benégenhet att transporteras genom ett homogent fast medium i kontrollerad miljo.
Radata fran undersékningarna aterfinns i Appendix.

5.1 PARTIKELSTORLEKSFORDELNING

Matningarna av partikelstorlek genomférdes med hjalp av laserdiffraktionsanalys pa
prov 1, 2, 3 samt med DLS pa prov 4. Resultaten fran matningar pa prov 4 var dock inte
tillforlitliga pa grund av stora partiklar som stérde matningarna och resultaten
presenteras darfor inte.

Vid métning av partikelstorleksfrdelning i prov 1 erhdlls en storleksfordelning med
Dyv10 = 10,3 pm, D50 = 148 pm och D90 = 379 um (Figur 6). Detta innebér att en stor
spridning av partikelstorlek aterfanns i prov 1, dar nagra stora partiklar utgjorde en stor
andel av partikelvolymen i I6sningen. Ett lokalt volymmaximum erhélls dessutom vid
partikeldiametern 1,13 pm.

Efter ultraljudsbehandling observerades en storre andel partiklar med diameter i
storleksordning 0,4-3 pm och en mindre andel partiklar runt 100-1200 pum. Detta kan
forklaras med att partikelaggregat slogs sonder vid ultraljudsbehandlingen. Trots
tidigare filtrering med 25 pm filter erhdlls maximum av volymen (%) vid
partikeldiametern 186 um. Den snabba aggregering som maste skett for att forklara
detta maximum observerades aven visuellt da stora partikelaggregat kunde ses i provet.

x
€
= Prov 1
o
>

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Partikeldiameter (um)

Figur 6. Partikelstorleksfordelning genomford med laserdiffraktionsanalys i prov 1 efter
filtrering med 25 pm filter samt ultraljudsbehandling i 2 minuter.
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| prov 2 observerades tva lokala volymmaximum vid partikeldiameter 1,13 um och 12,7
um (Figur 7). Medianen for den volymbaserade diametern (D,50) lag pa 9,05 pum vilket
innebdr att 50 % av den totala partikelvolymen hade en approximerad diameter lika med
eller under 9,05 um. Dy10 uppmattes till 1,12 pum och D90 till 21,5 pum vilket betyder
att storleksspridningen i prov 2 var mindre an i prov 1. Att 10 % av partikelvolymen
utgjordes av partiklar med diameter 1,12 um eller mindre innebdr att prov 2 innehéll en
vasentlig andel sma partiklar, mindre an 1,12 pm.
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Figur 7. Partikelstorleksfordelning genomford med laserdiffraktionsanalys i prov 2 efter
filtrering med 25 um filter.

| prov 3 kunde 3 volymmaximum observeras vid partikeldiameter 1,28, 27,4 samt 127
pm (Figur 8). Maximum vid 100 pum utgors dock ofta av luftbubblor och toppen var
darfor troligtvis missvisande for partikelstorleksfordelningen (Persson, muntlig kalla
2013). Den volymbaserade medianen for partikeldiametern var 26 um dér 50 % av
volymen partiklar hade en approximerad diameter lika med eller under 26 pum. D90
utgjordes av en partikeldiameter pa 194 um, men pa grund av luftbubblor var vardet
formodligen paverkat. Dy10 utgjordes av partiklar med en diameter pa 1,8 um eller
mindre och i likhet med prov 2 fanns en betydande andel sma partiklar i I6sningen.
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Figur 8. Partikelstorleksfordelning genomford med laserdiffraktionsanalys i prov 3 efter
filtrering med 25 um filter.

En jamforelse mellan de tre olika proverna visade att samtliga hade en ansamling av
partiklar i storleksordning ca 0,4-3 um (Figur 9). En aggregering hade skett i samtliga
prover da alla inneholl partiklar storre &n 25 um. Det ar okant vid vilken partikelstorlek
som aggregering har skett och dven vardena under 25 um maste darfor behandlas som

osakra.
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Figur 9. Partikelstorleksfordelning genomférd med laserdiffraktionsanalys i prov 1, 2 och 3
efter filtrering med 25 pm filter.
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5.2 pH, KONDUKTIVITET OCH ZETAPOTENTIAL

| alla prover mattes pH, konduktivitet och zetapotential (Tabell 9). Proverna uppvisade
ett hogt pH, sarskilt prov 4. Konduktiviteten varierade lite mellan prov 1, 2 och 3 medan
prov 4 uppvisade en hogre konduktivitet. Samtliga prover hade ett negativ medelvérde
for zetapotentialen vilket betyder att partiklarna hade en negativ ytladdning.
Matningarna av zetapotentialen visade pa en skillnad i negativ laddning mellan de olika
proverna dar prov 1 och 3 hade mest negativ zetapotential. De var aven de prover med
lagst pH.

Tabell 9. Zetapotential, pH och konduktivitet fér prov 1, 2, 3 och 4

Provid pH Konduktivitet Zetapotential (mV)
(mS/cm)

1 8,64 4,06 -10,1

2 10,6 3,83 -5,76

3 71,72 3,02 -10,7

4 12,38 10,5 -5,84

5.3 KONCENTRATION POLYCYKLISKA AROMATISKA KOLVATEN

Matningar av koncentration PAH genomfordes pa prov 1,2 och 4 ofiltrerade (Figur 10).
| prov 1, narmast det omrade som hade brunnit, erholls hogst totalkoncentrationer PAH
dar fenantren, fluoranten, pyren och acenaftylen aterfanns i stérst koncentrationer.
Samtliga av dessa & PAH som klassas som Ovriga PAH och har dven i tidigare
undersokningar av slackvatten funnits i hoga koncentrationer.

Det var framst amnen med medelhdg molekylvikt som aterfanns i prov 1, 2 och 4. Prov
2 inneholl generellt hdgre koncentration av dmnen med hog molekylvikt jamfort med
prov 4 medan prov 4 inneholl mer av amnen med lag molekylvikt. Koncentrationen av
amnen med lag molekylvikt (acenaften, acenaftylen och naftalen) var dverlag relativt
lag jamfort med tidigare studier av slackvatten.

For en uppfattning av de uppmatta vérdenas storlek kan en jamférelse med
Naturvardsverkets bedomningsgrunder fér grundvatten géras (kapitel 2.2.3). Vad som
bor observeras vid jamforelserna ar att dessa endast kan anvandas for en uppskattning
av slackvattnets toxicitet outspatt och ej for en korrekt bedémning av vattnets paverkan
i miljon. Om slackvattnet nar grund- eller ytvatten kommer en utspadning att ske som
gor att lagre koncentrationer kommer att erhallas.

Summan av Cancerogena PAH motsvarade beddmningsgrunderna Mycket Allvarligt (>

2 ug/l) for alla prover (Kapitel 2.2.3). Aven summan Ovriga PAH motsvarade tillstandet
Mycket Allvarligt (> 0,1 pg/l) i samtliga prover.
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Figur 10. a) Totalkoncentration (mg/l) av polycykliska aromatiska kolvéten i ofiltrerat prov 1, 2
och 4. b) Samma som i a) men med koncentration presenterad i logaritmisk skala. c)
Sammanstallning av summan Iag (L)-, medel (M)- och hogmolekylara (H) PAH samt summa
cancerogena och dvriga i ofiltrerat prov 1, 2 och 3.
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Prov 1 filtrerades och PAH-koncentrationen i 16sningen med partiklar under eller lika
med 11 pm samt storre &n 11 pum analyserades (Figur 11). Koncentrationen av samtliga
PAH var hogre i 16sningen med partiklar > 11 pum i jamforelse med partiklar < 11 pum.
Koncentrationerna Cancerogena PAH i 16sningen med partiklar < 11 pm motsvarade
dock anda tillstdndet Mycket Allvarligt i Naturvardsverkets bedémningsgrunder for
grundvatten (kapitel 2.2.3). For Ovriga PAH motsvarade koncentrationerna i losningen
med partiklar < 11 pm tillstandet Allvarligt (30-100 pm/I) medan det for partiklar > 11
um motsvarade tillstandet Mycket Allvarligt.

Fran resultaten kan det observeras att summan av koncentration PAH i de tva filtrerade

proverna ej motsvarade koncentrationen i det ofiltrerade provet. Detta diskuteras
narmare i Kapitel 6.
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Figur 11. a) Jamforelse av totalkoncentration (mg/l) av PAH i prov 1 ofiltrerat respektive
filtrerat med 11 um filter. b) Samma som i a) men med koncentration presenterad i logaritmisk
skala. ¢) Sammanstallning av summan lag (L)-, medel (M)- och hogmolekylara (H) PAH samt
summa cancerogena och évriga i prov 1 ofiltrerat samt filtrerat.
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54 KONCENTRATION METALLER

Koncentrationen av 10 olika metaller bestamdes i ofiltrerade prov 1, 2 och 4. Samtliga
metaller aterfanns i detekterbara nivaer (Appendix, Tabell A7) med hogst halter i prov 1
och 4 (Figur 12). Barium och zink speciellt, men dven bly, koppar och vanadin,
aterfanns i hoga koncentrationer. Bly och zink ar metaller som i tidigare studier av
slackvatten aterfunnits i htga koncentrationer.

| jamforelse med Naturvardsverkets bedomningsgrunder for ytvatten (Kapitel 2.2.3)
Oversteg koncentrationerna for bly, kadmium, koppar och zink kraftigt
bedémningsvérdena for tillstindet Mycket Allvarligt (Tabell 10). Aven krom &terfanns i
hoga koncentrationer motsvarande tillstandsbedémningen Allvarligt till Mycket
Allvarligt. Bland de metaller som det fanns beddmningsvarden for var
arsenikkoncentrationerna de enda som bedémdes som Mindre Allvarligt i nastan alla
prover.
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Figur 12. a) Totalkoncentration (ug/l) av 10 metaller i prov 1, 2 och 4. b) Samma som i a) men
med koncentration presenterad i logaritmisk skala..
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Tabell 10. Klassificering av metallhalter i slackvattenprov 1, 2 och 4 utifran
Bedomningsgrunder for fororenade ytvatten baserat pa Kanadensiska vattenkvalitetskriterier
samt Bedémningsgrunder for fororenade ytvatten baserat pa rapporten ”’Bedémningsgrunder
for sjéar och vattendrag” (Naturvardsverket, 1999)

Amne Prov Beddémningsgrunder Bedémningsgrunder
utifran Kanadensiska framtagna utifran rapporten
vattenkvalitetskriterier ”Bedomningsgrunder for

sjoar och vattendrag”

Arsenik 1 Mindre allvarligt Mattligt allvarligt

2 Mindre allvarligt Mindre allvarligt
4 Mindre allvarligt Allvarligt
Bly 1 Mycket Allvarligt Mycket Allvarligt
2 Mycket Allvarligt Mycket Allvarligt
4 Mycket Allvarligt Mycket Allvarligt
Kadmium 1 Mycket Allvarligt Mycket Allvarligt
2 Mycket Allvarligt Mycket Allvarligt
4 Mycket Allvarligt Mycket Allvarligt
Koppar 1 Mycket Allvarligt Mycket Allvarligt
2 Mycket Allvarligt Mycket Allvarligt
4 Mycket Allvarligt Mycket Allvarligt
Krom 1 - Mycket Allvarligt
2 - Allvarligt
4 - Mycket Allvarligt
Nickel 1 Mattligt allvarligt Allvarligt
2 Mindre allvarligt Mattligt allvarligt/Allvarligt
4 Allvarligt Allvarligt
Zink 1 Mycket Allvarligt Mycket Allvarligt
2 Mycket Allvarligt Mycket Allvarligt
4  Mycket Allvarligt Mycket Allvarligt

| jamforelse mellan de filtrerade proven aterfanns hogst koncentrationer av metaller i
provet med partiklar > 11 pm, undantaget nickel och kobolt (Figur 13). Dessa tva
metaller fanns i hogre koncentration i provet med partiklar <11 pm.

| jamforelse med Naturvardsverkets beddmningsgrunder skiljde sig tillstandet at i vissa
fall beroende pa vilken bedomningsgrund som anvandes (kapitel 2.2.3). Det kan dock
konstateras att flera metaller uppmattes i koncentrationer som enligt
bedémningsgrunderna skulle kunna ge konsekvenser om slackvattnet nadde akvatiska
miljoer utan att spadas ut (Tabell 11). Det var framst i I6sningen med partiklar > 11 pm
dar tillstandet bedomdes som Mycket Allvarligt enligt bada bedomningsgrunderna.

Liksom vid méatningarna av PAH motsvarade summan koncentration metaller i de tva
filtrerade proverna ej koncentrationen for det ofiltrerade provet, vilket diskuteras i

Kapitel 6.
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Figur 13. a) Jamforelse av totalkoncentration (ug/l) av 10 metaller i prov 2 ofiltrerat respektive
filtrerat med 11 um filter. b) Samma som i @) men med koncentration presenterad i logaritmisk
skala.
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Tabell 11. Klassificering av metallhalter i slackvattenprov 2 utifran Bedémningsgrunder for
fororenade ytvatten baserat pa Kanadensiska vattenkvalitetskriterier samt Bedémningsgrunder
for fororenade ytvatten baserat pa rapporten “Bedémningsgrunder for sjéar och vattendrag”
(Naturvardsverket, 1999)

Amne Partikel-  Beddmningsgrunder utifran Beddmningsgrunder
storlek Kanadensiska framtagna utifran
vattenkvalitetskriterier rapporten
”Bedomningsgrunder for
sjoar och vattendrag”
Arsenik <11 um Mindre allvarligt Mindre allvarligt
> 11 um Mindre allvarligt Mindre allvarligt
Bly <I1lum  Allvarligt Mattligt Allvarligt
> 11 um Mycket Allvarligt Mycket Allvarligt
Kadmium <11 um  Mycket Allvarligt Mattligt Allvarligt
> 11 um Mycket Allvarligt Mycket Allvarligt
Koppar <11 um Mycket Allvarligt Mycket Allvarligt
> 11 um Mycket Allvarligt Mycket Allvarligt
Krom <1lpuym - Mindre Allvarligt
> 11 um - Allvarligt
Nickel <11 um Mindre allvarligt Mattligt Allvarligt
> 11 um Mindre allvarligt Mattligt Allvarligt
Zink <Ilum  Allvarligt Mattligt Allvarligt
> 11 um Mycket Allvarligt Mycket Allvarligt

5.5 TRANSPORTEXPERIMENT | SANDPACKAD KOLONN

Sparamnesforsék genomfoérdes for att undersoka den experimentella uppstéllningen
samt for att identifiera den extra transporttid som uppstallningen bidrog med.
Matningarna visade att kolonnuppstéliningen ledde till en férdrdjning i absorbans-
porvolymsforhallandet pa cirka 26 minuter med de automatiska matningarna och cirka
44 minuter med de manuella matningarna. Tiden har subtraherats fran samtliga
presenterade resultat.

Sparamnesforsoken uppvisade den teoretiska s-kurvan for amnen som ej interagerar
med sanden utan endast paverkas av dispersion (Figur 14).
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Figur 14. Sparamnesforsok med Brilliant Blue under tva kdrningar med automatiska samt
manuella matningar.

For att undersoka transportbendgenheten hos slackvattnet undersoktes prov 2 med
partiklar under eller lika med 11 pum samt under eller lika med 100 um. Resultaten
visade ett annorlunda beteende hos slackvattenpartiklarna an sparamnet vid transport
genom kolonnen.

I slackvattnet med partiklar < 11 um erhélls en relativ absorbans lika med 1 vid 2,3
porvolymer, det vill séga att alla partiklar transporterades genom kolonnen (Figur 15).
Dock erhoélls en maximal relativ absorbans som dversteg 1 vid ca 2 porvolymer. Detta
innebar att den utgdende koncentrationen var hogre an den ingdende koncentrationen.
Okningen i den relativa absorbansen avtog innan maximum i relativa absorbansen
naddes, vilket skulle kunna indikera en tillfallig immobilisering av partiklarna. Bada
forsoken som genomfordes pa slickvattnet med partiklar < 11 pum visade pa ett likartat
beteende vilket tyder pa reproducerbarhet i experimenten.

Slickvattnet innehallande partiklar < 100 um hade en relativ absorbans pa cirka 0,4
(Figur 15). Detta vérde under 1 innebar att absorbansen mellan ingaende och utgaende
I6sning skiljde sig, dar den utgaende I6sningen hade en lagre absorbans. En del av de
ingaende partiklarna stannade alltsa kvar i kolonnen permanent under experimentets
gang. Mellan ca 1 och 2 porvolymer uppstod en minskning i 6kningen av den relativa
absorbansen vartefter ett maximum i den relativa absorbansen erhdlls vid cirka 2
porvolymer. Darefter stabiliserade sig den relativa absorbansen. Beteendet indikerar en
tillfallig immobilisering av partiklar. Bada forsoken uppvisade en likartad kurva vilket
tyder pa att experimentet var reproducerbart.

| jamforelse mellan de tva provldsningarna uppvisade kurvorna en likartad form, men
vardena for den relativa absorbansen skiljde sig. I 16sningen med partiklar < 11 pm
transporterades alla partiklar genom kolonnen medan de i 16sningen med partiklar < 100
um till viss del stannade kvar. | bada fallen tycktes en tillfallig deposition av partiklar
ske mellan 1 och 2 porvolymer vartefter ett maximum i partikelkoncentration erhélls.
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Figur 15. Relativ absorbans som funktion av porvolym i prov 2 med slickvattenpartiklar <11

um samt < 100 um.

Vid jamforelse av de olika I6sningarnas absoluta absorbans i utgaende I6sning fran
kolonnen skiljde sig den maximala absorbansen endast lite mellan provlsningen med
partiklar < 100 um och < 11 pm (Figur 16). Bada provl6sningarna uppvisade liknande
maximal absorbans pa utgaende lésning trots skillnaden i initialabsorbans. En liknande
volym partiklar transporterades alltsa genom kolonnen oavsett om I6sningen inneholl

partiklar < 11 pm eller <100 pm.
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Figur 16. Absorbans i utgaende vatten som funktion av porvolym i prov 2 med

sldckvattenpartiklar < 11 um samt < 100 um.



Resultaten fran kolonnforsoken indikerade att en tillfallig immobilisering av partiklar
skedde mellan cirka 1-2 porvolymer. En mojlig forklaring till detta skulle kunna vara en
pH-andring i kolonnen nér det avjoniserade vattnet byttes mot sléackvatten (detta
diskuteras narmare i Kapitel 6). For att undersoka hur de repellerande och attraherande
krafterna mellan slackvattenpartiklar och kiselsand paverkades av en pH-andring
genomfordes berékningar for den totala interaktionsenergin vid olika pH-vérden. For
berékningar av totala interaktionsenergin som en funktion av avstandet mellan partiklar
och sanden anvéndes ekvation (1)-(4) med varden fran Tabell 1. Samtliga varden ar en
grov uppskattning och resultaten kan endast anvandas som en indikation pa storleken av
den totala interaktionsenergin.

Interaktionsenergin berdknades for slackvatten innehallande partiklar < 11 pm dér
medelpartikelradien antogs vara 7000 nm utifran resultaten for
partikelstorleksfordelningen i prov 2. Da slackvattenpartiklarnas zetapotential som en
funktion av pH var okand antogs potentialen minska nér pH sanktes. Zetapotentialen for
kiselsanden som funktion av pH erh6lls fran en tidigare undersokning (Sharma, m.fl.,
accepterad 2014). Den dielektriska permittiviteten berdaknades som produkten av
permittivitet i vakuum ganger relativ permittivitet i destillerat vatten. Antalet joner i
I6sning beraknades fran uppmatt konduktivitet i slackvattnet med antagandet att
I6sningens joner var Na* och CI". Langden av interaktion sattes till 200 nm och
Hamakers konstant antogs vara 3,84 * 1021 J.

Tabell 12. Varden for berékning av totala interaktionsenergin mellan kiselsand och
sldckvattenpartiklar i prov 2 med partiklar < 11 um

Varden for berakning av interaktionsenergi

Dielektrisk permittivitet, & (C2Jt m™) 7,17:10°10
Elektronladdning, e (C) 1,6-101°
Boltzmanns konstan, k (J K1) 1,38-102
Absolut temperatur, T (K) 293
Partikelradie, R (nm) 7000
Antalet valenselektroner, z 1
Antalet joner, nj (antal - m=) 1,78:10%
Hamakers konstant, A (J) 3,84.102
Léngden av interaktion, Ao (nm) 100
pH 6,9 9,254
Zetapotential sand, Wo,1 (MV) -51,96 -54,25

Zetapotential slackvattenpartiklar, Yoo (mV) Antaget mellan -2 till -5  -5,76

Beréknade vérden for totala interaktionsenergin (AGtot) presenteras som den
dimensionsldsa kvoten mellan AGtot 0ch Boltzmanns konstant (k) och absoluta
temperaturen (T) (Figur 17). Resultaten visade att det maximala energimaximumet
kraftigt minskade nar pH blev lagre. Avstandet som partiklarna och sanden kunde
befinna sig ifran varandra for att uppna priméara energiminimumet blev stérre ju mindre
negativ zetapotentialen var. Det sekundéra minimumet blev storre ju ndrmare
zetapotentialen var 0, det vill sdga att ett storre sekundart minimum existerade for lagre
pH. Detta gallde utifran antagandet att zetapotentialen narmade sig 0 nar pH sénktes och
att inga andra parametrar paverkades av en pH-andring.
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Figur 17. Interaktionsenergin mellan kiselsand och slickvattenpartiklar < 11 um i prov 2 med
antagna varden om zetapotentialens pH-beroende for slackvattenpartiklar.
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6 DISKUSSION

For att forsta hur partiklar och partikelbundna fororeningar i slackvatten kan
transporteras i mark och grundvatten krévs det som ett forsta steg att partiklarnas
egenskaper utreds. | denna studie har en fallstudie genomforts dar slackvatten fran en
enskild brand undersokts. Studiens syfte har varit att undersdka de kemiska och fysiska
egenskaper partiklar i slackvatten uppvisar samt hur partikelegenskaperna paverkar
fororeningstransport. Med en 6kad forstaelse for partiklarnas inverkan pa
fororeningsspridning kan konsekvenserna av att slackvatten nar mark och grundvatten
forutses battre.

Da partikelgenerering vid brand ar beroende av specifika brandférhallanden &r det svart
att ge en generell bild av partikelegenskaper vid brand efter undersokningar av
slackvatten fran en enskild brand. Diskussionen som foljer ar darfor baserad pa de
slackvattenpartiklar som har analyserats i den héar studien om inget annat anges. For en
mer generell tilldmpning av partiklarnas egenskaper och eventuella transport krévs att
mer underlag tas fram.

6.1 MATNINGAR AV SLACKVATTENPARTIKLARNAS KEMISKA OCH
FYSISKA EGENSKAPER

Partiklars egenskaper, sdsom storlek och ytladdning, kommer att paverka deras
transportbenagenhet och pa sa vis féroreningsspridning av partikelbundna fororeningar.
I denna studie har analyser genomforts for att undersoka sléckvattenpartiklars
storleksfordelning, deras zetapotential samt koncentration PAH och metaller.
Analysresultaten visade att slackvattnet som undersoktes innehdll ett stort spann av
partikelstorlekar, att medelzetapotentialen hos partiklarna var negativ och att PAH och
metaller dverlag aterfanns i hogst koncentrationer pa partiklar med en diameter 6ver 11

pm.
6.1.1 Partikelstorleksfordelning

Matningar av partikelstorleksfordelning genomfordes for att skapa forstaelse for vid
vilket storleksintervall slackvattenpartiklarna aterfanns. Slackvattnet som undersoktes
hade filtrerats med ett 25 um filter fore matningarna. Resultaten fran méatningarna
uppvisade ett stort storleksspann av partiklar, dar partiklar storre an 25 pum forekom.
Detta kan endast forklaras av att partiklar hade aggregerat i provlidsningarna innan
matningarna. | prov 2 visade resultaten en mindre andel partiklar éver 25 pum &n i de
ovriga proverna. Det &r dock fortfarande mojligt att aggregering hade skett, bland de
mindre partiklarna vilket inte gar att utlasa fran resultaten. Vad som kan observeras fran
resultaten ar att det fanns en ansamling av partiklar i storleksordning 0,4-3 um. Hur stor
denna volym hade varit samt volymen partiklar under 0,4 um vid en
ultraljudsbehandling av slackvattnet fore matning ar svart att ange. Formodligen hade
fler partiklar aterfunnits i detta intervall, vilket observerades bland annat vid
ultraljudsbehandling pa prov 1.

Att partiklarnas storlek berdknades utifran Fraunhofers approximation kan innebéra en
felkalla for métningarna av de mindre partiklarna. Approximationen lampar sig bast for
storre partiklar och partiklar som &r opaka. Vid matningar av mindre partiklar eller
transparanta partiklar maste data behandlas som oséker da volymen sma partiklar kan
bli 6verrepresenterad. Partiklarnas antagna sfariska form kan aven ha paverkat
uppskattad diameter da kannedom om partiklarnas form saknades.

40



6.1.2 Partiklarnas zetapotential

For att forsta hur partiklarna i slackvattnet skulle kunna interagera med marken
undersoktes deras zetapotential. Partiklarnas zetapotential uppmattes och medelvardet
for zetapotentialen var negativt for samtliga prover. Zetapotentialen uppmattes i
slackvattenproverna vid ett hogt pH. Det hdga pH som slackvattnet uppvisade, speciellt
i prov 4, kan tankas bero pa de material som funnits pa brandomradet dér bland annat
cementpasar lackt ut i vattnet.

Att den uppmétta zetapotentialen hos slackvattenpartiklarna var negativ har betydelse
for partiklarnas interaktion med ett fast medium. For att partiklarna ska kunna binda till
marken maste den attraherande energin vara storre an den repellerande energin. Om
energimaximumet &r stort och repellerande krafter dominerar kommer partiklarna vara
mindre benéagna att binda in till markmediet pa grund av fysiokemiska partikel- och
ytinteraktioner. Silning kan da bli en viktig faktor for en begransad
fororeningsspridning. Detta ar av stor vikt for att forsta hur partiklarna kan komma att
transporteras genom vattenméttad mark och grundvatten.

Matinstrumentet som anvandes for analys av zetapotentialen var anpassat for métning
av partiklar i storleksintervallet 3,8 nm till 100 pm, Da partiklar > 100 pm fanns i bade
prov 1 och 3 (prov 4 osékert) innebar det att alla partiklar inte deltog i matningen. Hur
zetapotentialen hade dndrats om ultraljudsbehandling hade applicerats fore matning, sa
att endast partiklar <25 pm hade funnits i provet, &r osakert.

Att partiklarna hade aggregerat vid matningar av zetapotentialen kan ha paverkat det
erhallna matvardet. Hur vérdet har paverkats ar dock okant. Da zetapotentialen som
uppmattes var ett medelvarde ar det mojligt att nagra av partiklarna hade en positiv
zetapotential. Detta skulle da kunna forklara den snabba aggregeringen som skedde. |
transportforsoket med partiklar < 11 um transporterades dock alla partiklar igenom
kolonnen. Kiselsand har en negativ ytladdning och om positivt laddade partiklar
forekom borde dessa ha fastnat i kolonnen pa grund av fysiokemiska partikel- och
ytinteraktioner. Det vill sdga att om positivt laddade partiklar fanns i denna lésning
borde vardet for den relativa absorbansen varit lagre &n 1.

6.1.3 Koncentration PAH och metaller

Koncentrationen PAH och metaller i sl&ckvattnet undersoktes i ofiltrerat vatten samt
filtrerat vatten. Undersokningarna genomfordes for att se om detekterbara halter
aterfanns i proverna samt, i sa fall, hur koncentrationen PAH och metaller varierade
med partikelstorlek. Resultaten fran matningarna av de filtrerade proverna visar att
koncentrationen av PAH och metaller (undantaget nickel och kobolt) var som storts hos
l6sningen med partiklar > 11 um. Da mangd partiklar i I6sningarna var okand innebér
det att koncentration per partikel inte gar att jamfora mellan I6sningarna. Dock kan det
konstateras att det fanns en vasentlig del av de stérre partiklarna i vattnet som
adsorberade metaller och PAH.

En av de mekanismer som paverkar fororeningstransport med partiklar ar silning. Hur
stor inverkan silning har pa transporten beror dels pa markmediets porstorlek, dels pa
partiklarnas diameter. Att PAH och metaller aterfanns i hoga koncentrationer pa de
storre partiklarna innebar att silning kan vara en viktig faktor att beakta for en eventuell
fororeningstransport med partiklar.
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I matningar av koncentrationen PAH och metaller i slackvattenproverna erholls
detekterbara halter i samtliga prover. Koncentrationerna som uppmattes var dock
paverkade av att vattnet provtogs en vecka efter brandtillfallet. Avdunstning av vatten
kan ha gett forhojda koncentrationer av partikelbundna &mnena samtidigt som
lagmolekylara amnen kan ha avgatt till luften. Detta kan bland annat forklara varfor de
lagmolekylara damnena aterfanns i lagre koncentrationer jamfért med tidigare studier.

Vad som kan observeras fran resultaten &r att summan av koncentrationen PAH/metaller
for prover med partiklar < 11 pm och > 11 um inte motsvarade koncentrationen i det
ofiltrerade provet. Vad detta beror pa ar inte helt klart men forluster tycks ha skett under
filtreringsprocessen. Eventuellt fastnade vissa partiklar, trots ultraljudsbehandlingen, i
filtret och aterfordes inte till den nya I6sningen.

6.2 SLACKVATTENPARTIKLARNAS TRANSPORTBENAGENHET I
SANDPACKAD KOLONN

Kolonnférsok genomfordes i denna studie for att 6ka forstaelsen for vad de kemiska och
fysiska egenskaper som partiklarna uppvisade innebar for deras transportbendagenhet i
ett bestdmt fast medium. Vid kolonnférsoken som genomfoérdes for att undersdka
slackvattenpartiklarnas transport genom kiselsand erholls flera viktiga resultat:

e Alla partiklar i 16sningen med partiklar < 11 um transporterades ut ur kolonnen
med kiselsand

e [16sningen med partiklar < 100 um skedde en permanent immobilisering av en
stor andel av partiklarna

e Maximala absoluta absorbansen mellan provet med partiklar < 11 um samt <
100 um skiljde sig lite medan den maximala relativa absorbansen skiljde sig
mycket

e Entillfallig immobilisering av partiklarna tycktes ske i bade l16sningen med
partiklar <11 pm och <100 um

o Den maximala relativa absorbansen dversteg 1 for 16sningen med partiklar < 11
pHm

I 16sningen med partiklar < 11 pm stabiliserades den relativa absorbansen till cirka 1.
Att den maximala relativa absorbansen var 1 innebér att samtliga partiklar
transporterades genom kolonnen och att ingen permanent immobilisering skedde. Detta
indikerar att inga fysiokemiska partikel- och ytinteraktioner forekom mellan
slackvattenpartiklarna och kiselsanden samt att ingen silning paverkade transporten.

I I6sningen med partiklar < 100 um erholls en maximal relativ absorbans < 1 vilket
betyder att partiklar fastnade i kolonnen. Att partiklarna permanent immobiliserades
innebar att fysiokemiska partikel- och ytinteraktioner och/eller silning skedde. |
jamfdrelse mellan 16sningarna med partiklar < 11 pm och < 100 um erhélls liknande
maximal absolut absorbans medan den relativa absorbansen skiljde sig. Detta indikerar
att det frdmst var partiklar runt 11 pm och mindre som kunde transporteras genom
kiselsanden.

Resultaten indikerade att en tillfallig immobilisering av partiklar skedde

mellan cirka 1 och 2 porvolymer. En mojlig forklaring till detta beteende hos
partiklarna, vilket &ven skulle kunna forklara den maximala relativa absorbansen, ar en
forandring i pH. Vid ett lagre pH erhalls en mindre negativ zetapotential enligt teorin.
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Kolonnen mattades forst med avjoniserat vatten med ett pH runt 7. Nar slackvattnet
sedan transporterades genom kolonnen blandades detta med det avjoniserade vattnet
vilket ledde till ett lagre pH &n hos det ursprungliga sléackvattnet. En mindre negativ
zetapotential skulle da kunna leda till en tillfallig immobilisering av partiklarna. Nar 2
porvolymer hade passerat kolonnen hade ett fullstdndigt utbyte av det avjoniserade
vattnet mot slackvatten gjorts och zetapotentialen hos partiklarna kunde oka igen. Ett
overskott av partiklar kunde da frigoras vilket kan forklara den maximala relativa
absorbansen.

En grov uppskattning av interaktionsenergin visade att ett storre sekundart minimum
existerade for ett lagre pH (med antagande om zetapotentialens pH-beroende). Detta
skulle da betyda att partiklarna lattare kunde binda in till sanden i det sekundara
minimumet nar pH sanktes. Nar pH sedan hojdes minskade storleken pa det sekundéara
minimumet och partiklarna frisattes. Berakningarna for interaktionsenergin innehéll
flera antaganden och kan endast anvandas som en indikation pa hur forhallandet sag ut.
For en mer exakt berdkning kravs mer information om partiklarnas och lésningens
egenskaper.

6.3 SLACKVATTENPARTIKLARNAS PAVERKAN PA
FORORENINGSSPRIDNING | MARK OCH GRUNDVATTEN

Utifran de egenskaper som partiklarna uppvisade samt resultaten fran transportférsoken
kan slackvattenpartiklarnas paverkan pa fororeningsspridning i vattenmattad mark och
grundvatten forstas battre. For att férutse en fororeningstransport med partiklar ifran
slackvatten kan de tre kriterium for kolloidframjad transport av féroreningar anvéndas.

Kriterium 1 innebér att kolloider maste finnas for att en transport ska kunna ske. |
slackvattnet aterfanns partiklar i ett brett storleksspann med savél stora som sma
partiklar. Partikelstorleksmatningarna visade att kolloider aterfanns i samtliga prover
som analyserades. Stabiliteten i I6sningen visade sig dock vara liten da partiklarna
snabbt aggregerade. Om slackvattnet lamnas under en langre tid utan att infiltrera
marken kan det darfor paverka partikelstorleksfordelningen i vattnet. Andelen stora
partiklar/partikelaggregat kan da bli storre. Vilka av partiklarna som bildar aggregaten
ar dock osakert och mgjligt ar att en andel kolloider fortfarande skulle finnas.

Kriterium 2 innebar att féroreningar maste bindas till kolloiderna for att en
kolloidframjad transport ska ske. PAH och metaller aterfanns bundna till partiklar bade
under och dver 11 pum. Koncentrationerna som uppméttes var generellt hogst i 16sningen
med de storre partiklarna. Aven i lésningen med de mindre partiklarna forkom dock
koncentrationer som Gverskred Naturvardsverkets bedomningsgrunder for Mycket
Allvarligt.

Kriterium 3 innebér att en transport av de kolloidbundna féroreningarna maste ske.
Partiklarnas negativa medelzetapotential kommer innebéra att attraherande krafter,
storre an de repellerande, maste verka samt att energi maste tillforas systemet for att
partiklarna ska binda till ett negativt fast medium. Om energimaximumet &r stort och
reppellerande krafter dominerar kommer partiklarna vara mindre bendgna att binda in
till markmediet pa grund av fysiokemiska partikel-och ytinteraktioner. Transporten i
marken skulle da regleras av silning, det vill séga att partikeltransporten skulle vara
beroende av markmediets porstorlek och partiklarnas diameter.
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| kolonnforsoket var det framst sma partiklar (< 11 um) som transporterades igenom.
Detta indikerar att, i mark med liknande egenskaper och forhallanden som i kiselsanden,
skulle partikeltransporten kunna ske utan paverkan av fysiokemiska partikel- och
ytinteraktioner. Den avgtérande mekanismen for partikeltransport av partiklar med en
diameter < 11 um i vattenmaéttad mark och grundvatten skulle da vara silning.
Slackvattenpartiklarnas transport och pa sa satt fororeningsspridningen skulle da vara
beroende av markmediets porstorlek samt partiklarnas diameter.

Partiklar > 11 pm, dar hoga koncentrationer PAH och metaller fanns adsorberat,
immobiliserades i kolonnférsoken. Detta betyder att fysiokemiska partikel- och
ytinteraktioner och/eller silning verkade pa de storre partiklarna. Vilken av dessa
mekanismer som paverkar immobiliseringen mest gar inte att bestimma utifran de
resultat som har erhallits i den har studien. VVad som kan konstateras ar att vid
immobilisering av de storre partiklarna skulle stora méangder PAH och metaller kunna
kvarhallas i marken och féroreningsspridning begransas. Den snabba aggregeringen i
proverna visar att partiklarna ar bendgna att aggregera med varandra. Om partiklarna
hinner aggregera innan infiltrering i vattenméttad mark och grundvatten skulle en storre
andel av partiklarna kunna immobiliseras. Féroreningsspridningen skulle da begransas
an mer.

Zetapotentialens pH-beroende skulle kunna leda till att fysiokemiska partikel- och
ytinteraktioner blir viktigare for fasthallningen av partiklar. Om pH sanks nar
slackvattnet blandas med naturligt vatten med lagre pH kan zetapotentialen andras och
partiklarna tendera att vara mer benagna att binda till markmediet. Aven de mindre
partiklarna (< 11 pm) skulle da kunna immobiliseras.

For de prover dér inga transportforsok genomfordes kan det spekuleras i hur partiklarna
hade reagerat i ett naturligt vattenmattat fast medium. Samtliga av de andra 3 proverna
hade ett hogre uppmatt medelvarde for zetapotentialen (mer negativ) och borde darfor
ha storre repellerande krafter som verkar mellan partiklarna och ett negativt laddat fast
medium. Prov 1 och 3 hade som mest negativ zetapotential men aven lagst pH. Det &r
darfor majligt att de, till skillnad fran prov 2, inte skulle fa en stor
zetapotentialforandring i naturligt vatten (neutralt pH). De skulle da kunna uppvisa ett
annat beteende, dar ingen tillfallig eller permanent immobilisering ar mojlig.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att bade kriterium 1 och kriterium 2 uppfylls
(for bade stora och sma partiklar). For kriterium 3 tycks tva fall finnas, dar de mindre
partiklarna < 11 um & mycket transportbendgna och de storre partiklarna > 11 um
mindre transportbenagna. Att de sma partiklarna uppvisade en hog transportbenagenhet
innebar att dessa skulle kunna transporteras langt i mark och grundvatten och deras
inverkan pa féroreningsspridning skulle da bli stor. De stérre partiklarna uppvisade en
mindre transportbenagenhet och spridningen av dessa skulle da kunna bli begransad. Da
de storre partiklarna hade hogst koncentration av PAH och metaller kan detta innebéra
att fororeningsspridningen skulle kunna begrénsas nagot.
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6.4 FRAMTIDA FORSKNING

Det finns vissa aspekter som efter denna studie skulle behdva utredas mer for att
klargora hur fororeningsspridningen med partiklar kan ske i mark och grundvatten. For
att skapa en fullstandig bild 6ver vilka mekanismer (silning och/eller fysiokemiska
partikel- och ytinteraktioner) som styr slackvattenpartiklarnas transport och pa sa vis
fororeningsspridning under olika forhallanden, behover vidare undersékningar
genomforas for zetapotentialens beroende av pH och jonstyrka, zetapotentialens
variation med partikelstorlek samt partiklarnas transport i mark med olika porstorlek.

Paverkan fran slackmedel pa fororeningarnas benagenhet att partikelbinda samt pa
partiklarnas ytladdning kan vara aktuellt att undersoka. Partiklarnas ytladdning, liksom
deras tendens att aggregera, kan tankas paverkas av tillsatser till slackvattnet.

Pa langre sikt kravs det att data fran flera olika typer av brander inhdmtas for att en mer
generell forstaelse ska kunna skapas for slackvattenpartiklarnas paverkan pa
fororeningstransport. Undersokningar av hur partiklarna bryts ner och hur detta
paverkar fororeningskoncentrationerna ar att rekommendera for att forsta partiklarnas
fororeningspaverkan langsiktigt.
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7 SLUTSATS

Nagra av de viktigaste egenskaperna hos partiklar som paverkar deras
transportbendgenhet i vattenméttad mark och grundvatten ar deras ytladdning samt
deras storlek. Dessa tva egenskaper inverkar hur partikeltransporten paverkas av
mekanismerna fysiokemisk partikel- och ytinteraktion samt silning. Hur bendgna
partiklarna dr att transporteras kommer att avgora féroreningsspridningen av
partikelbundna fororeningar.

I den genomforda studien har partiklar i slackvatten fran en enskild brand undersokts.
Medelvardet for slackvattenpartiklarnas zetapotential var negativ. Slackvattenproverna
som undersoktes inneholl hoga koncentrationer av PAH och metaller. Da partiklarna
filtrerades till tva storleksfraktioner; storre och mindre an 11 um, aterfanns hogst
koncentration PAH och metaller i slackvatten med partiklar > 11 pum. | kolonnforsok
transporterades partiklar med diameter < 11 um genom kiselsand medan storre partiklar
immobiliserades. Detta innebér att partiklarna med hdgst koncentration PAH och
metaller stannade kvar i kolonnen.

Matningarna och transportforsoken indikerar att partiklar < 11 um, i mark med liknande
egenskaper som kiselsanden vid kolonnférsoken, skulle kunna transporteras utan
paverkan av fysiokemiska partikel- och ytinteraktioner. Den avgorande mekanismen for
partikeltransport av partiklar med en diameter < 11 um i vattenmattad mark och
grundvatten skulle da vara silning. Slackvattenpartiklarnas transport och pa sa satt
fororeningsspridningen blir da beroende av markmediets porstorlek samt partiklarnas
diameter. Transportforsoken for partiklar > 11 um pekade pa att fysiokemiska partikel-
och ytinteraktioner och/eller silning permanent immobiliserade de storre partiklarna.
Vid immobilisering av de storre partiklarna skulle féroreningsspridning kunna
begransas.

For att skapa en fullstandig bild éver vilka mekanismer (silning och/eller fysiokemiska
partikel- och ytinteraktioner) som styr slackvattenpartiklarnas transport och pa sa vis
fororeningsspridning under olika forhallanden, behover vidare undersékningar
genomforas for bl.a. zetapotentialens beroende av pH och jonstyrka, zetapotentialens
variation med partikelstorlek samt partiklarnas transport i mark med olika porstorlek.
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APPENDIX

PARTIKELSTORLEKSFORDELNING

Tabell A 1. Partikelstorleksfordelning genomford med laserdiffraktionsanalys i prov 1, 2 och 3
efter filtrering med 25 pm filter

Prov 1 Prov 2 Prov 3
Storlek (um) Volym (%) Storlek (um) Volym (%) Storlek (um) Volym (%)
0,01 0 0,01 0 0,01 0
0,0114 0 0,0114 0 0,0114 0
0,0129 0 0,0129 0 0,0129 0
0,0147 0 0,0147 0 0,0147 0
0,0167 0 0,0167 0 0,0167 0
0,0189 0 0,0189 0 0,0189 0
0,0215 0 0,0215 0 0,0215 0
0,0244 0 0,0244 0 0,0244 0
0,0278 0 0,0278 0 0,0278 0
0,0315 0 0,0315 0 0,0315 0
0,0358 0 0,0358 0 0,0358 0
0,0407 0 0,0407 0 0,0407 0
0,0463 0 0,0463 0 0,0463 0
0,0526 0 0,0526 0 0,0526 0
0,0597 0 0,0597 0 0,0597 0
0,0679 0 0,0679 0 0,0679 0
0,0771 0 0,0771 0 0,0771 0
0,0876 0 0,0876 0 0,0876 0
0,0995 0 0,0995 0 0,0995 0
0,113 0 0,113 0 0,113 0
0,128 0 0,128 0 0,128 0
0,146 0 0,146 0 0,146 0
0,166 0 0,166 0 0,166 0
0,188 0 0,188 0 0,188 0
0,214 0 0,214 0 0,214 0
0,243 0 0,243 0 0,243 0
0,276 0 0,276 0 0,276 0
0,314 0,06 0,314 0 0,314 0
0,357 0,1 0,357 0,13 0,357 0
0,405 0,14 0,405 0,32 0,405 0,09
0,46 0,19 0,46 0,58 0,46 0,19
0,523 0,24 0,523 0,87 0,523 0,33
0,594 0,31 0,594 1,18 0,594 0,5
0,675 0,36 0,675 1,45 0,675 0,69
0,767 0,41 0,767 1,69 0,767 0,89




Prov 1 Prov 2 Prov 3

Storlek (um) Volym (%) Storlek (um) Volym (%) Storlek (um) Volym (%)

0,872 0,45 0,872 1,87 0,872 1,08
0,991 0,48 0,991 1,98 0,991 1,23
1,13 0,49 1,13 2,03 1,13 1,34
1,28 0,48 1,28 2,01 1,28 1,39
1,45 0,46 1,45 1,92 1,45 1,38
1,65 0,43 1,65 1,76 1,65 1,32
1,88 0,39 1,88 1,57 1,88 1,22
2,13 0,35 2,13 1,38 2,13 1,12
2,42 0,32 2,42 1,25 2,42 1,04
2,75 0,3 2,75 1,23 2,75 1,01
3,12 0,3 3,12 1,37 3,12 1,03
3,55 0,32 3,95 1,67 3,55 1,12
4,03 0,35 4,03 2,13 4,03 1,25
4,58 0,39 4,58 2,69 4,58 1,4
5,21 0,43 5,21 3,32 5,21 1,55
5,92 0,47 5,92 3,97 5,92 1,69
6,72 0,51 6,72 4,6 6,72 1,81
7,64 0,53 7,64 5,18 7,64 1,91
8,68 0,55 8,68 5,66 8,68 2,01
9,86 0,56 9,86 6,03 9,86 2,13
11,2 0,59 11,2 6,26 11,2 2,28
12,7 0,62 12,7 6,33 12,7 2,48
14,5 0,68 14,5 6,19 14,5 2,71
16,4 0,75 16,4 5,81 16,4 2,97
18,7 0,83 18,7 5,15 18,7 3,22
21,2 0,91 21,2 4,23 21,2 3,45
24,1 0,99 241 3,11 241 3,6
27,4 1,06 27,4 1,94 27,4 3,65
31,1 1,12 31,1 0,92 31,1 3,58
35,3 1,19 35,3 0,25 35,3 3,39
40,1 1,27 40,1 0 40,1 3,1
45,6 1,41 45,6 0 45,6 2,76
51,8 1,63 51,8 0 51,8 2,42
58,9 1,96 58,9 0 58,9 2,15
66,9 2,39 66,9 0 66,9 1,99
76 2,94 76 0 76 1,93
86,4 3,56 86,4 0 86,4 1,98
98,1 4,21 98,1 0 98,1 2,08
111 4,84 111 0 111 2,19
127 5,37 127 0 127 2,25
144 5,76 144 0 144 2,24
163 5,98 163 0 163 2,15




Prov 1 Prov 2 Prov 3

Storlek (um) Volym (%) Storlek (um) Volym (%) Storlek (um) Volym (%)

186 6,02 186 0 186 1,99
211 5,88 211 0 211 1,79
240 5,58 240 0 240 1,57
272 5,15 272 0 272 1,36
310 4,61 310 0 310 1,16
352 3,98 352 0 352 0,96
400 3,27 400 0 400 0,77
454 2,51 454 0 454 0,57
516 1,7 516 0 516 0,38
586 0,86 586 0 586 0,17
666 0 666 0 666 0
756 0 756 0 756 0
859 0 859 0 859 0
976 0 976 0 976 0
1110 0 1110 0 1110 0
1260 0 1260 0 1260 0
1430 0 1430 0 1430 0
1630 0 1630 0 1630 0
1850 0 1850 0 1850 0
2100 0 2100 0 2100 0
2390 0 2390 0 2390 0
2710 0 2710 0 2710 0
3080 0 3080 0 3080 0
3500 0 3500 0 3500 0




KONCENTRATION POLYCYKLISKA AROMATISKA KOLVATEN

Tabell A 2. Totalkoncentration (mg/l) av polycykliska aromatiska kolvéten i ofiltrerat prov 1, 2

och 4
Forening Prov 1 Prov 2 Prov 4
Resultat Mat- Resultat Mat- Resultat Mat-
(mg/l) osakerhet (mg/l) osakerhet (mg/l) osakerhet
(mg/l) (mg/l) (mg/l)
Acenaften 0,017  +0,0034 0,0013  +0,0003  0,0042 +0,0008
Acenaftylen 0,26 + 0,052 0,012  £0,0024 0,031 + 0,0062
Naftalen 0,13 + 0,026 0,0062  +0,0012 0,06 +0,012
Antracen 0,21 + 0,042 0,011  £0,0022 0,016 +0,0032
Fenantren 1,1 +0,22 0,055 +0,011 0,077 + 0,015
Fluoranten 0,39 + 0,078 0,025  £0,0050 0,015 + 0,0030
Fluoren 0,066 + 0,013 0,0057  +0,0011 0,015 +0,0030
Pyren 0,35 + 0,07 0,022  £0,0044 0,012 +0,0024
Benso[a] 0,13 + 0,026 0,0066  +0,0011  0,0016 10,0003
antracen
Benso[a] 0,067 + 0,013 0,0033  +0,0007  0,0008 10,0002
pyren
Benso[b] 0,1 + 0,02 0,0065 +0,0011  0,0012 10,0002
fluoranten
Benso[k] 0,03 + 0,006 0,0013  +0,0003  0,0003 10,0001
fluoranten
Benso[ghi] 0,033  +0,0066 0,0016  +0,0003  0,0003 10,0001
perylen
Chrysen/ 0,14 + 0,028 0,0076  +0,0015 0,002 + 0,0004
Trifenylen
Dibenso 0,0061  +0,0012 0,0004 +0,0001 <0,0001 +0,00003
[a,h]
antracen
Indeno 0,039  +0,0078 0,0019 +0,0004  0,0004 +0,0001
[1,2,3-cd]
pyren
PAH-L, 0,41 0,02 0,095
summa
PAH-M, 2,1 0,12 0,14
summa
PAH-H, 0,55 0,027 0,0066
summa
PAH, 0,51 0,026 0,0063
summa
cancerogen
PAH, 2,6 0,14 0,23
summa
ovriga




Tabell A 3. Totalkoncentration (mg/l) av polycykliska aromatiska kolvéten i prov 1 ofiltrerat
respektive filtrerat med 11 um filter

Forening Prov 1 ofiltrerad Prov1<11pum Prov1>11 pm
Resultat Mat- Resultat Mat- Resultat Mat-
(mg/l) osakerhet (mg/l) osakerhet (mg/l) osakerhet

(mg/l) (mg/l) (mg/l)

Acenaften 0,017  +0,0034 0,0008 £ 0,0002 0,0057 £0,0011

Acenaftylen 0,26 + 0,052 0,0075 +0,0015 0,057 £0,011

Naftalen 0,13 + 0,026 0,0047 +0,0009 0,027 +0,0054

Antracen 0,21 + 0,042 0,0056 +0,0011 0,062 £0,012

Fenantren 1,1 +0,22 0,029 +0,0058 0,31 0,062

Fluoranten 0,39 + 0,078 0,012 +0,0024 0,14 +0,028

Fluoren 0,066 + 0,013 0,0035 +£0,0007 0,03 +0,0060

Pyren 0,35 + 0,07 0,0099 +0,0020 0,085 £0,017

Benso[a] 0,13 + 0,026 0,0033 £0,0007 0,046 +0,0092

antracen

Benso[a] 0,067 + 0,013 0,0019 +£0,0004 0,027 +0,0054

pyren

Benso[b] 0,1 + 0,02 0,0031 +£0,0006 0,049 +0,0098

fluoranten

Benso[Kk] 0,03 + 0,006 0,0009 +£0,0002 0,018 +0,0036

fluoranten

Benso[ghi] 0,033  +0,0066 0,0009 £ 0,0002 0,018 +0,0036

perylen

Chrysen/ 0,14 + 0,028 0,004 +0,0008 0,065 +0,013

Trifenylen

Dibenso 0,0061  +0,0012 0,0003 £0,0001 0,0048 £0,0010

[a,n]

antracen

Indeno 0,039  +0,0078 0,001 +0,0002 0,02 +0,0040

[1,2,3-cd]

pyren

PAH-L, 0,41 0,013 0,09

summa

PAH-M, 2,1 0,06 0,63

summa

PAH-H, 0,55 0,015 0,25

summa

PAH, 0,51 0,015 0,23

summa

cancerogen

PAH, 2,6 0,074 0,73

summa

ovriga




Tabell A 4. Rapporteringsgrans for 16 uppmaétta polycykliska aromatiska kolvaten

Forening Rapporteringsgrans (pg/l)
Acenaften 0,1
Acenaftylen 0,1
Naftalen 0,1
Antracen 0,1
Fenantren 0,1
Fluoranten 0,1
Fluoren 0,1
Pyren 0,1
Benso[a]antracen 0,1
Benso[a]pyren 0,1
Benso[b]fluoranten 0,1
Benso[k]fluoranten 0,1
Benso[ghi]perylen 0,1
Chrysen/Trifenylen 0,1
Dibenso[a,h]antracen 0,1
Indeno[1,2,3-cd]pyren 0,1
PAH-L, summa 0,1
PAH-M, summa 0,2
PAH-H, summa 0,3
PAH, summa cancerogena 0,1
PAH, summa 6vriga 1

KONCENTRATION METALLER
Tabell A 5. Totalkoncentration (ug/l) av 10 metaller i prov 1, 2 och 4

Amne Prov 1 Prov 2 Prov 4
Resultat Mat- Resultat Mat- Resultat Mat-
(na/l) osakerhet  (pg/l) osakerhet  (pg/l) osakerhet
(ng/l) (ng/l) (V7))
Arsenik 27 +6,8 12 +3,0 49 +12
Barium 12000 + 3000 13000 + 3300 25000 + 6300
Bly 1900 + 480 320 +80 710 +180
Kadmium 15 + 3,8 49 +1,2 5,7 +14
Kobolt 120 +30 95 + 24 68 +17
Koppar 1900 + 480 650 + 160 790 + 200
Krom 350 + 88 140 +35 490 +120
Nickel 240 +60 140 +35 340 +85
Vanadin 310 +78 190 +48 1100 + 280
Zink 60000 + 15000 9400 + 2400 21000 + 5300




Tabell A 6. Totalkoncentration (ug/l) av 10 metaller i prov 2 ofiltrerat respektive filtrerat med

11 um filter
Amne Prov 2 Ofiltrerat Prov2 <11 pum Prov2>11pm
Resultat Mat- Resultat Mat- Resultat Mat-
(ng/l) osakerhet  (ug/l) osakerhet  (ug/l) osakerhet
(na/l) (na/l) (na/l)
Arsenik 12 +3,0 1 +0,25 11 +2.8
Barium 13000 + 3300 180 +45 11000 + 2800
Bly 320 +80 4,8 +1,2 340 +85
Kadmium 49 +1,2 0,52 +0,13 5 +1,3
Kobolt 95 + 24 69 +17 25 +6,3
Koppar 650 + 160 220 +55 360 +90
Krom 140 +35 4,2 +1,1 150 + 38
Nickel 140 + 35 97 +24 52 +13
Vanadin 190 +48 92 +23 110 + 28
Zink 9400 + 2400 100 +25 7900 + 2000

Tabell A 7. Rapporteringsgranser for uppmatta metaller

Amne Rapporteringsgrans (ug/l) Amne

Rapporteringsgrans (ug/l)

Arsenik 0,2 Koppar
Barium 10 Krom
Bly 0,2  Nickel
Kadmium 0,02 Vanadin
Kobolt 0,05 Zink

0,5
0,5
0,5
0,5

3

TRANSPORTEXPERIMENT | SANDPACKAD KOLONN
Tabell A 8. Méatvarden fran kolonnforsok med slackvatten i kiselsand 250-400 pum med partiklar

<11 um samt med partiklar < 100 um

Slackvatten

Slackvatten

Slackvatten

Slackvatten

korning 1 korning 2 korning 1 korning 2
<11 pum <11 um <100 um <100 um
Initialabsorbans 2,21 2,21 5,59 5,59
Maximal 2,43 2,38 2,52 2,48
absorbans
Maximal relativ 1,03 1,01 0,439 0,432
absorbans
Initialkonduktivitet 4660 4660 5230 5230
(uS/cm)
Maximal - 4700 5150 -
konduktivitet
(uS/cm)
Maximal relativ - 1,01 0,985 -
konduktivitet




Konduktivitetsmatning prov 2 <11 pm och £ 100 pm

1,2
1
-
3
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Porvolym
Figur A 1. Relativ konduktivitet som funktion av porvolym i prov 2 med sldckvattenpartiklar <
11 um samt < 100 um.



