Getabrotorp: Arsenik i ytvatten
och sediment vid en upplagsplats

Underlag till riskbedomning

Kristina Svahn

Kristina Svahn

Examensarbete i geovetenskap 30 hp
Avseende magisterexamen

Rapporten godkand: 26 november 2010
Handledare: Tord Andersson, Agneta Milton



Institutionen for ekologi, miljo och geovetenskap (EMG)
901 87 Ume3, Sweden

Telefon 090-786 50 00

Texttelefon 090-786 59 00

www.umu.se



Getabrotorp: Arsenic contaminated surface waters and sediment near a storage of soil masses
-A basis for risk assessment.
Kristina Svahn

Abstract

A small stream near an area where soil masses of uncertain origins have been laid up was
sampled in an effort to investigate origin and distribution of an As contamination discovered
at a previous date. Sampling of As was carried out in 18 points in both water and sediment to
map the extent and severity of the contamination. Areas sensitive to As were mapped using
Geographical Information Systems to create a basis for risk assessment. Levels of As
exceeded both Swedish and American guidelines for water as well as sediment with
particulate As being the dominating fraction. Although the pollution source cannot be
determined with certainty, it is likely that the As originates from masses protruding into the
stream, possibly containing wood impregnated with metal preservatives. Sampling points
after the outcropping contain the highest levels of As, <4300 ug 1 in the surface water for the
total fraction, <17 ug 1 for the dissolved fraction and <260 mg kg in the sediment. Despite
an area of black shale north of the quarry and southbound ice movement during the last Ice
Age, low levels of metals and remarkably high levels of As make natural factors an unlikely
explanation. In the area, there are several forms of sensitive biotopes as well as areas
considered valuable in terms of botany, outdoor life and hydrology. Drinking water wells and
groundwater magazines are also located in the proximity. Without knowledge of speciation
and resulting bioavailability of the As, impact on ecosystems is difficult to predict.
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1 Inledning

P4 fastigheten Getabrotorp 1:1 i Hallsbergs kommun, Orebro lin, har fram till brjan av
1980-talet tiaktverksamhet i Vagverkets regi pagatt. Sedan dess har omréadet anvints som
upplagsplats av ett antal aktorer for forvaring av olika typer av massor. Vid provtagning inom
Svevias och Trafikverkets (d& Vigverket) gemensamma projekt Fororenade fastigheter
upptacktes 2009 en arsenikfororening i ytvatten och sediment i en mindre béck strax bredvid
den fore detta takten.

Syftet med detta examensarbete dr att (for Svevias rikning) kartligga den arsenikférorening
som finns pa Getabrotorp 1:1. Detta innebar att utreda vilket ursprung fororeningen har,
vilka skyddsviarda objekt som finns i omradet, hur arsenik ar distribuerat i ytvatten och
sediment, hur allvarlig fororeningen ir och hur den kan paverka skyddsvirda objekt. Aven ett
underlag till en riskbedomning som utfors av extern konsult ska skapas.

1.1 Efterbehandling av fororenade omraden

Sveriges riksdag antog 1999 femton miljokvalitetsmal (med ett antal olika delmaél) for att
sdkerstilla att miljo, natur- och kulturresurser forvaltas pa ett 1angsiktigt hallbart sitt och for
att genomfora viktiga miljoatgarder till ar 2020 (Miljomalsportalen 2010 A). Det fjarde av
dessa mal heter Giftfri miljo och definieras pa foljande satt:

“Miljon skall vara fri fran &mnen och metaller som skapats i eller utvunnits av samhallet och
som kan hota ménniskors hélsa eller den biologiska mangfalden.”
(Miljomaélsportalen 2010 B)

I Sverige finns idag uppskattningsvis ca 80 000 fororenade omraden vilka alla bedomdes
vara identifierade 2008 (Naturvardsverket 2010). D4 ett av delmalen i Giftfri miljo siger att
en stor del av atgirderna ska ha genomforts 2010 ar inventering och atgirdande av
fororenade omraden just nu ett prioriterat arbete pa ansvariga myndigheter. Regeringen har
darfor anslagit flera hundra miljoner kronor for efterbehandling av fororenade omraden.

Vid uppkomst av fororeningar under utévande av verksamhet ar det enligt svensk lagstiftning
(Miljobalken 1998:808, 2 kap. 8 § samt 10 kap. 1 och 2 §§) den som efter 1 juli 1969 bedriver
eller har bedrivit en verksamhet och orsakat en fororening pa ett omrade som sedan ar
ansvarig for att avhjidlpa problemet och efterbehandla om nodvandigt. I fallet med den
nedlagda bergtikten pa Getabrotorp 1:1 dr det Vigverket (numera en del av Trafikverket)
som har varit verksamhetsutévare och diarmed har det juridiska ansvaret for uppkomna
fororeningar.

1.2 Riskbedomning av fororenade omraden

En samlad riskbedomning av en féroreningssituation bedomer farlighet, fororeningsniva,
spridningsforutsittningar och kinslighet/skyddsviarde (Naturvardsverket 1999 A). Syftet
med riskbedomningen &r att uppskatta riskerna (definierade som sannolikheten for att nagot
skall intraffa multiplicerat med de konsekvenser som det leder till for manniskor och miljo),
idag och i framtiden, samt vilka atgarder som behover vidtas for att undvika oacceptabla
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konsekvenser for miljo och ménniskors hilsa (Naturvardsverket 2009). Naturvardsverket
rekommenderar att fororeningskalla, spridning, skyddsobjekt, fororeningsmangd, forandring
over tid och belastning behandlas i riskbedomningen (Naturvardsverket 2009).

Svenska ytvatten anses generellt skyddsviarda da ett fororenat ytvatten, trots att det inte sjalv
har nédgra uppenbara naturvirden, kan sta i forbindelse med ett annat skyddsvirt vatten
(Naturvardsverket 2009). Malet med riskbedomning for ytvatten och sediment ska vara att
den ekologiska funktionen bibehélls och riktviarden, gransviarden eller miljokvalitetsnormer
bor ej overstigas (Naturvardsverket 2009).

1.3 Getabrotorp

P4 fastigheten Getabrotorp 1:1 i Hallsbergs kommun i Orebro lin ca fyra km vister om
Hallsberg och tva km 6ster om Ostansjo (ett mindre samhille) ligger en fore detta bergtikt
(figur 1). Sydost om den fore detta tikten ligger nu Talle, en befintlig bergtakt i Svevias och
Skanskas regi. Vagverket har fram till 2003 haft ett nyttjanderattsavtal med Hardemo
hiradsallmdnning som ager fastigheten. Nar verksamhet pa tdkten borjade ar oklart, pa
1970-talet pagick brytning vilken kan ha startat sa tidigt som under 1960-talet (Magnusson
m.fl. 2010). Pa flygbilder frdn omradet ses taktomradet tillkomma nagon gang mellan 1966
och 1972 (Lantmiteriet 2010 A 66 Fb 088 21, 72 Fb 087 23). Denna tiaktverksamhet lades
troligen ned da Tille togs i bruk 1983.

-
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Figur 1: Den numera nedlagda bergtikten pd Getabrotorp 1:1 ligger i Hallsbergs kommun, nordvist om en
bergtakt i drift, Talle, soder om vig 529 fran Hallsberg och Gster om vag 50 (flygbild Lantmateriet 2010 B).



Den fore detta bergtikten pa Getabrotorp 1:1 har en yta pa mellan 25 000 och 30 000 m2 och
ligger ca 100 m Oster om viag 50 och 200 m soder om vag 529 (figur 1). Ca 0,5 km i Ostlig
riktning gar ocksa en jairnvag.

Bebyggelse i nirheten innefattar ndgra mindre gardar och hus 400-500 m norr och nordost
om tidkten. Nagra av de hus som ligger i narheten av tikterna kommer eventuellt att inl6sas
av Svenska Kraftndt under 2010 eftersom en storre hogspanningsledning ska byggas i
omradet (Svenska Kraftnat 2010).

1.3.1 Geologi

I det aktuella omradet finns berg i dagen och berg med endast tunt jordticke (Fredén 2002).
Berggrunden bestar av urgranit med en alder av ca 1900 miljoner ar (Anders Hallberg och
Anna Ladenberger, muntl. 2010). Rakt norrut ligger ett omrade med kambriska sedimentira
bergarter i form av t.ex. alunskiffrar, sandsten och kalksten (SGU 2010 A). Isens
rorelseriktning i omradet var under den senaste istiden mot soder (Anders Hallberg och
Anna Ladenberger, muntl. 2010).

1.3.2 Massupplag pa tiktomradet

Platsen har efter att tiktverksamheten upphort anvants som upplag for massor och 6verblivet
material frdn diverse verksamhetsutovare, bl. a. Vagverket Produktion och Skanska. I juni
2010 lag ca 5 800 m3 massor, kraftigt bevuxna med sly, gris och annan vegetation pa det fore
detta taktomradet (fr.o.m. nu bendmnd upplagsplatsen) (Wievegg 2010).

Den storsta mangden massor ar av okiant ursprung men vissa muntliga uppgifter gor géallande
att schaktmassor fran viagentreprenader pa bade 1980-talet och 2000-talet har korts dit och
till viss del fortfarande finns kvar (Magnusson m.fl. 2010). I Asbro, ca 7 km sdder om
Getabrotorp ligger en numera nedlagd impregneringsanliggning (Wievegg 2010) dir
impregnering av timmer med salter av krom, arsenik och koppar samt zink (i form av s.k.
Bolidensalt, BIS) forekommit under lang tid (Jernlas och Karlgren 2009). Uppgifter om
lagring av timmer pa upplagsplatsen pa Getabrotorp 1:1 finns och aven flis har korts dit och
lagrats enligt en anmailan fran Véagverket till Hallsbergs kommuns miljo- och
teknikforvaltning 1990 (Magnusson m.fl. 2010). Tillstdnd erholls da for lagring av 2000 m3
flis om aret dven om flisens ursprung och hur linge en ev. lagring pagick ar oklart
(Magnusson m.fl. 2010).

Mellan 2001 och 2009 har den nya bergtikten, Talle, varit i Skanskas regi och de har lagt
vagentreprenad- och dikesrensningsmassor i den norra delen av upplagsplatsen (Magnusson
m.fl. 2010). Fram till 2008 lag ett upplag med nyfrasta asfaltmassor pad omradet vilka
sedermera flyttades till Talle och dteranviandes (Magnusson m.fl. 2010). Troligen har det
ocksa forekommit olovlig dumpning av skrot och jordmassor (Magnusson m.fl. 2010).

1.3.3 Svevias roll pa Getabrotorp

Den 1 januari 2009 bolagiserades Vagverket Produktion (produktionsdelen i myndigheten
Viagverket) och blev Svevia, ett bolag med svenska staten som adgare (Svevia 2010). I och med
bolagiseringen overgick existerande miljoatagande (i praktiken det praktiska ansvaret for
eventuell negativ paverkan pa miljon) till davarande Vigverket (numera Trafikverket).
Trafikverket bekostar undersokning och sanering av fororeningar som uppkommit fore den 1
januari 2009, d.v.s. “egna” fororeningar, genom projektet Fororenade fastigheter, ett



samarbetsprojekt mellan Trafikverket och Svevia (Vagnet 2009).

Som ett led i bolagiseringen Overgick ett antal fastigheter, t.ex. vagstationer och takter, som
tidigare agts/skotts av Vigverket till Svevia. Dessa fastigheter utreddes med avseende pa
fororeningssituation av SWECO pa uppdrag av Vagverket Produktion i projektet Enviprojekt
som initierades 2008. I Enviprojekt ingick nistan 500 fastigheter som utgjordes av t.ex.
vagstationer och grus- och bergtikter. Syftet med projektet var att ta fram underlag for
reglering av miljoskulden vid Vigverket Produktions bolagisering och uppskatta kostnaderna
for avhjalpandet av ev. miljoskador som uppkommit under Vagverkets tid (Cardell och Rosén
2009).

Upplagsplatsen pa fastigheten Getabrotorp 1:1 har undersokts med avseende pa fororeningar
vid ett antal tillfallen. En Oversiktlig miljoteknisk markundersokning utfordes av SWECO i
december 2009 da sediment och ytvatten provtogs (Magnusson 2010). Provpunkterna lag da
ungefir dar detta examensarbetes provpunkter 001, 006 och 007 ar beldgna. I bade ytvattnet
och sedimentet var arsenikhalten i motsvarande punkt 007 (totalhalt i ytvatten) forhojd
(Magnusson 2010). Som ett resultat av dessa fynd beslots om vidare provtagning och
utredning av Getabrotorp (Agneta Milton, muntl. 2010).

I februari 2010 satte SAKAB ut tva grundvattenror vid upplagsplatsen. Analyserna visade att
arsenik och samtliga metaller 1ag under riktvirden fran SGU-FS 2008:1 (Wievegg 2010). I
samband med att grundvattenror sattes ut analyserades aven det markmaterial som kom upp
med borren med avseende pa metaller med hjilp av XRF-instrument som indikerar
metallforekomst. Tva prover visade spar av krom och ett visade spar av bly (Wievegg 2010).
Arsenik eller andra metaller uppticktes dock ej (Wievegg 2010).

Brunnsvatten fran tva av de privatdgda fastigheter som har borrade dricksvattenbrunnar och
ligger norr om upplagsplatsen har provtagits i borjan av maj 2010. Provresultaten jamfordes
med Livsmedelverkets kriterier for dricksvatten (SLVFS 2001:30) och befanns vara tjanligt
som dricksvatten och utan anmarkning (Wievegg 2010).

I slutet av april 2010 gravdes 14 provgropar pa 0-1 m i marken pa upplagsplatsen och
uppgravt material provtogs sedan med avseende pa arsenik och metaller med hjilp av XRF
samt kompletterande laboratorieanalyser. Sjialva marken bedomdes inte vara fororenad da
provsvaren jamfordes med Naturvardverkets riktvarden for fororenad mark (Wievegg 2010).
I slutet av maj 2010 provtogs upplagsmassorna pa upplagsplatsen. De kunde betraktas som
icke fororenade men provtogs inte speciellt djupt (<1 m) varfoér fororeningar kan komma att
patraffas langre ner (Wievegg 2010).

14 september 2010 inldimnade Svevia pd uppdrag av Trafikverket saneringsanmailan till
Miljo- och teknikforvaltningen pa Hallsbergs kommun diar man beskriver det planerade
arbetet med syfte att sanera och utsortera dumpat avfall, omhénderta eventuellt férorenade
massor som patraffas under arbetets gang samt att fortsiatta kontrollerna av omradet.

1.4 Arsenik i miljon

Arsenik finns i laga halter i de flesta jordar (Bleiwas 2000) i t.ex. mineralet arsenopyrit
(Selinus och Lax 2005) vilket dock ar relativt ovanligt (Smedley och Kinniburgh 2002).
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Faktorer som avgor den naturliga bakgrundshalten av arsenik i ett omrades ytvatten &r bl. a.
avrinningsomradets klimat, geologi, vegetationstyp, hydrologi och kemiska egenskaper
(Lofgren m.fl. 2003). I mindre vattendrag avgor till stor del geologin bakgrundshalten, t.ex.
har arsenik i mordn och arsenik i backvattenvixter liknande spridning i Sverige (Lofgren
m.fl. 2003).

Arsenit och arsenat ar oorganiska anjoner med oxiderade former av arsenik (oxidationstal +3
respektive +5) (Gorby 1988, Naturvardsverket 2006). Aven organiska former, MMA
(monometylerad arsenik) samt DMA (dimetylerad arsenik) forekommer (Naturvardsverket
2006). I svenska ytvatten ar arsenat den vanligast forekommande formen av arsenik
(Wallstedt m.fl. 2010) och de oorganiska arsenikformerna ar generellt de vanligaste i
vattenkolumn och sediment (Landner 1998, CCME 1999).

Arsenikspeciering paverkas starkt av redoxforhallanden och pH (Landner 1998, Smedley och
Kinniburgh 2002). Arsenat, As(V), bildas i s6tvatten da pH ar nistan neutralt och dar vattnet
ar syresatt (Smedley och Kinniburgh 2002). Arsenat kan sedan reduceras till arsenit, As (III),
(biotiskt eller abiotiskt) da redoxpotentialen sjunker, reducerande forhallanden rader och pH
ar lagt (Landner 1998). Skulle pH hojas igen och vattnet syresittas, oxideras arsenit ater till
arsenat (Landner 1998, Naturvardsverket 2006). D& pH ligger nistan neutralt och
forhéllandena ar starkt reducerande kan arsenik desorberas frdn bade mineraloxider och
jarn- och manganoxider och mobiliseras (Smedley och Kinniburgh 2002).

Mobilitet sévil som toxicitet skiljer sig mellan olika arsenikformer (Chaillou 2003). Arsenat
bildar genom adsorption, da pH understiger 8, starkare ytkomplex med jarn- och
aluminiumoxider och svagare med manganoxider (Naturvardsverket 2006). Arsenit binder
ocksd, om an svagare, och da vid pH som overstiger 7, till jirn- och aluminiumoxider
(Naturvardsverket 2006). MMA och DMA binder bada till jirn- och aluminiumoxider, ocksa
de avsevirt svagare adsorberat dn arsenat (Naturvardsverket 2006). Arsenat adsorberas
starkare till sedimentpartiklar an arsenit (Chaillou 2003)

Arsenikfororeningars toxicitet minskar i foljande ordning: oorganiska trevarda foreningar
(har ingar arsenitforeningar), organiska treviarda féreningar, oorganiska femvarda féreningar
(arsenatforeningar), organiska femvirda foreningar och slutligen elementar arsenik (Gorby
1988). Treviarda arsenikforeningar dr mer mobila dn de femvirda (Lofgren m.fl. 2003).
Arsenit och arsenat har en LD50 (lethal dose 50%, halt dir 50% av en testad population dor)
under 24 timmar pa 191,0 respektive 519,4 umol kg hos daggmaskar, Lumbricus terrestris
(Li m.fl. 1994).

Arsenikhalter ar vanligen hogre i sedimentet dn i ytvattnet eftersom arsenik anrikas i
sedimentet (Naturvardsverket 1999 B). Arsenikdistributionen och vattenlevande organismers
exponering for amnet bestdms till stor del genom att ytkomplex bestaende av arsenik och
oxider eller arsenik och hydroxider sedimenterar eller genom att arsenik desorberas och
atermobiliseras i vattnet (CCME 1999, Smedley and Kinniburgh 2002).

Aven for sediment spelar redoxforhillanden och pH stor roll i mobilisering av arsenik frin
fororenade sediment och forandringar i dessa forhallanden kan bidra till 6kad mobilisering
av tidigare sedimenterad arsenik (Seidel 2002, Hering m.fl. 2004). I sedimentets syresatta
del adsorberas arsenik till jarnoxider samt manganoxider och -hydroxider om an till en



mindre del (Smedley and Kinniburgh 2002). Reducerande foérhéllanden i sedimentet innebér
att arsenat reduceras till arsenit (Nikolaidis et al. 2004) vilket leder till desorption s& att
arsenik Aatermobiliseras till vattnet eller sedimentets porvatten (Hering m.fl. 2004).
Mobilisering av sedimenterade fororeningar eller metaller kan ske pa en rad olika sétt och
avgors ofta av forandringar i omgivande miljo (CCME 1999). Bioturbation, bakteriell
biolakning, mekanisk omrorning, forandringar i pH eller vindforhallanden kan alla leda till
atermobilisering av sedimenterad arsenik i vattenkolumnen (Riedel m.fl. 1987, CCME 1999,
Seidel 2002, Smedley och Kinniburgh 2002, Hering m.fl. 2004).

1.5 Jamforvirden for arsenik i ytvatten och sediment

Sedan 1999 ars ”“Bedomningsgrunder for vattenkvalitet - Sjoar och vattendrag” fran
Naturvardsverket har inga nya svenska jamforviarden for arsenik i ytvatten eller sediment
tagits fram. Arsenik ingar inte i de sarskilt fororenande &mnena (Naturvardsverket 2008 A)
och ar inte heller ett prioriterat miljéfarligt &mne i Vattendirektivet (Naturvardsverket 2008
B) och inga jamforvirden finns darfor i ndgra av Naturvardsverkets nyare publikationer.
Kvar for att viardera en arsenikfororenings allvarlighet i sediment och ytvatten finns
Naturvardsverkets gamla bedOomningsgrunder fran 1999 samt ett antal utlindska
jamforvarden.

Bedomningsgrunderna for ytvatten fran 1999 (Naturvardsverket 1999 B) ska inte tolkas som
riktvirden utan baserades bl. a. pa kanadensiska ytvattenkriterier (Naturvardsverket 1999
A). Klassindelningen i 1-5 motsvarar for klass 1 inga eller mycket sma risker for biologiska
effekter, for klass 2 smé risker for biologiska effekter, for klass 3 att biologiska effekter kan
forekomma i form av framst farre 6verlevande artindivider, samt for klass 4 och 5 6kande
risker for biologiska effekter och att dven kort exponering paverkar individers Gverlevnad
(Naturvardsverket 1999 B). Virdena giller framst for mindre vattendrag och sjoar
(Naturvardsverket 1999 B). I Naturvardsverkets rapport 4918 (1999 A) finns ocksd en
indelning for tillstdind for fororenat ytvatten diar grinsen mellan mindre allvarligt och
mattligt allvarligt utgors av en halt dar biologiska effekter kan uppsta.

Det amerikanska Naturvardsverket (USEPA) presenterade 2009 nya rekommenderade
vattenkvalitetskriterier. Kriterierna bestdar av CMC (Criteria Maximum Concentration,
maximalt koncentrationskriterium) vilken utgor den hogsta halt som ett akvatiskt ekosystem
kan utsattas for under en kortare period utan att oacceptabla effekter uppkommer samt CCC
(Criterion Continuous Concentration, kontinuerligt koncentrationskriterium) som bestar av
den hogsta kroniska koncentration ett akvatiskt system kan utsittas for utan oacceptabla
effekter (USEPA 2009). Kriterier finns aven for manniskors hélsa vid konsumtion av endast
vattenlevande organismer samt for konsumtion av bade vatten och organismer (USEPA
2009). Kriterierna anges framst for jamforelse med totalhalt arsenik men innehaller ocksa
instruktioner for att rakna fram ett jamforvarde for 16st arsenik.

Jamforelse mellan uppmatt metallhalt och bakgrundshalt, s.k. avvikelse fran jamférvarde ger
en uppfattning om eventuell paverkan av antropogena kéllor och allmént géller att ju storre
avvikelsen ar fran jamforvardet, desto storre ar risken for biologiska -effekter
(Naturvardsverket 1999 B). Schablonvirdet for bakgrundshalt for arsenik i ytvatten ligger i
mindre vattendrag pa 0,06 ug 1* (Naturvardsverket 2007). Idealt bor bakgrundshalten for
jamforelse med fororenade ytvattenprov representeras av ett nirliggande opéaverkat
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vattendrag men da sidana inte finns kan schablonviardena fran Naturvardsverket anvindas
istillet (Naturvardsverket 2007). Avvikelse fran jamforvirde kan dven anvindas for att
avgora om vattendrag ar paverkade av en punktkilla (Naturvardsverket 1999 A).

Tillstindsbedomning av metaller i sediment har en variationsbaserad klassindelning mellan 1
och 5 (Naturvardsverket 1999 B). Klass 1-3 motsvarar 95 % av vardena uppmaétta i svenska
sjoars ytsediment och klass 4-5 innehaller siddana halter som sillan forekommer utanfor
omraden med lokal metallbelastning (Naturvardsverket 1999 B).

Den federala amerikanska myndigheten NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) har utvecklat ett antal riktlinjer for sedimentkvalitet (SQG, Sediment Quality
Guidelines) vilka ska utgora en informell guide for att tolka data fran fororenade sediment
(NOAA 1999). De tva viarden som riktlinjerna utgors av representerar en grans under vilken
negativa effekter pa ekosystem inte ar sannolika, ERL (Effects Range - Low, effektniva lag),
och en grins 6ver vilken effekter d4r mer sannolika, ERM (Effects Range - Median, effektniva
median) (NOAA 1999). Under ERL visade mindre dn 10 % av de sammanstillda
bakomliggande studierna negativa effekter och over ERM visade 60-90 % av de
bakomliggande studierna att koncentrationen hade negativa effekter pa ekosystemet (NOAA
1999). Mellan ERL och ERM lag andelen negativa effekter pa 20-30 % (NOAA 1999).

Da svenska effektbaserade riktviarden for fororenade sediment inte existerar kan istillet
riktvirden frén andra linder anviandas och avvikelse fran jamforviarde bor ocksa tilldelas
storre betydelse (Naturvardsverket 1999 A). Bakgrundsviarden for sediment bor bestimmas
utifran lokalspecifika varden och da ocksa provtas pa relativt stora djup dar man kommer
langre bak i tiden (Naturvardsverket 1999 B). Da siddan provtagning inte har utforts kan ett
allmint bakgrundsvirde for arsenik i sediment i Sverige anges till 8 mg kg* TS
(Naturvardsverket 2007).



2 Material och metod

2.1 Provtagning och analyser av ytvatten och sediment

Under eftermiddag/kvall den 28 april och formiddag den 29 april 2010 provtogs sediment
och ytvatten i vattendraget runt upplagsplatsen pa Getabrotorp 1:1. Sammanlagt 18 punkter i
vattendraget provtogs (figur 2). Ytvatten och sediment analyserades med avseende péa
alifater, BTEX (bensen, toluen, etylbensen och xylen), PAH (polyaromatiska kolviaten) och
metaller, dar arsenik var av speciellt intresse. Pa tre utvalda provpunkter (004, 006 samt
007) analyserades aven ytterligare parametrar som PCB, pesticider och klorfenoler genom
s.k. Enviscreen-tester (Eurofins 2010 A). Nedanstidende metodbeskrivning géller provtagning
och analyser av arsenik och till viss del metaller da det 4r dessa Aamnen examensarbetet beror.

P00 PO11
41 PO0S " P00

Figur 2: Kartan visar vattendragen runt upplagsplatsen p& Getabrotorp 1:11 ljusgratt och de 18 punkter i
vattendraget dar ytvatten och sediment provtogs den 28 och 29 april 2010 (flygbild Lantmaiteriet 2010 B).

For att undvika korskontamination skedde provtagning i ytvatten fore provtagning i
sediment i varje provtagningspunkt. Provtagningskirlet (50 ml provror i plast) sanktes ned i
vattnet s att Oppningen befann sig under ytan. Sedimentprovtagning skedde genom att
sediment togs upp med sked och sedan fordes ner i en brun 100 ml glasburk. Vatten
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pressades ur sedimentet och dekanterades ur glasbruken. Mellan varje provtagningspunkt
skoljdes skeden av efter provtagning i ytvatten och innan provtagning i sediment.
Plasthandskar anvindes under hela provtagningen.

Varje provtagningspunkt samt vattendragens strackning mattes in med GPS under
provtagningens framskridande. Som ett resultat av den stora felmarginalen under
inmatningen, 6-7 meter i vissa punkter, p.g.a. tit skog runt vattendragen, mittes
provpunkterna dven in med differentiell GPS vid ett senare tillfille.

Alla prover lamnades samma dag som de togs till laboratoriet Eurofins Sverige (certifierade
enligt ISO 9001 samt 14001, Eurofins 2010 B) for analys av arsenik och ett antal olika
metaller pa varje provpunkt och i varje medium (tabell 1). I ytvattnet analyserades samtliga
18 prov for bade totalhalt och 16st metallhalt dar 16st halt erholls genom filtrering av
vattenproverna genom 0,45 um-filter och totalhalt genom syrauppslutning (Eurofins 2010
0).

Tabell 1: Metaller som ingdr i det analyspaket fr&n Eurofins som anvidndes i Getabrotorp samt
rapporteringsgranserna for halter i de olika medierna (Eurofins 2010 C, Eurofins 2010 D). For de tre punkter dar
Enviscreen-tester utfordes var rapporteringsgransen for arsenik négot ldgre dn vad som anges i tabellen nedan
(1,8 mg kg* TS). Aluminium och kvicksilver analyserades endast i de tre punkter diar Enviscreen utférdes
(Eurofins 2010 A).

Rapporteringsgrins Rapporteringsgrins
Metall ytvatten sediment

(ngl (mg kg TS)

Uppslutet Filtrerat

(totalhalt) (16st halt)
Aluminium 0,01 0,001 50
Arsenik 0,5 0,2 0,5
Bly 0,5 0,05 5,0
Kadmium 0,1 0,02 0,1
Kobolt 1 0,2 2,5
Koppar 1 0,2 2,5
Krom 1 0,2 2.5
Kvicksilver 0,001 0,00001 0,05
Nickel 1 0,2 2,5
Vanadin 0,5 0,2 10
Zink 5 1 10

2.2 GIS-bearbetning av provtagningsdata

Material som anvidndes for sammanstillning av kartor over skyddsvirda omraden och
arsenikhalter i sediment och vatten var:
e flygbild fran Lantmaiteriets karttjanst Digitala Kartbiblioteket (Lantmiteriet 2010 B)
e shapefiler med virdefulla naturmiljoer i Hallsbergs kommun fran Skogsstyrelsens
karttjanst Skogens parlor (Skogsstyrelsen 2009 A)
e shapefiler med naturresursintressen i Orebro lin frn Linsstyrelsernas GIS-
distributionswebb (Lansstyrelserna 2008)
¢ shapefil med grundvattendata fran Sveriges geologiska undersokning (SGU 2010 C)

9



o texttabeller innehéllande koordinater och arsenikhalter for sediment respektive
ytvatten i varje provtagningspunkt
e texttabell innehéllande koordinaterna for inméitta vattendrag

Kartan Over provtagningspunkterna skapades genom att texttabellen innehéallande
koordinater motsvarande varje provtagningspunkt listes in i ArcGIS 9.3 och en flygbild 6ver
omradet (Lantmiteriet 2010 B) lades till som lager. Funktionen Define projection fran
Toolbox anvindes for att ge flygbilden SWEREF99 som projektion. Provtagningspunkterna
var angivna i koordinatsystemet RT9o varfor de forst exporterades som ett eget lager genom
Display X Y Data och Export. Sedan anvindes Data Management i Toolbox, Projections and
Transformations — Feature - Project for att ge punkterna ett nytt koordinatsystem,
SWEREF99. Textrutor med provtagningspunkternas nummer infogades ocksa i kartan.

Koordinaterna som representerade de inmétta vattendragen lades till pA samma sitt och
digitaliserades till sammanhingande linjer i en ny shapefil av polylinetyp skapad i
ArcCatalog. For att fa in de dikade vattendrag som ej mitts in vid platsbesok och som lag
vinkelratt mot huvudvattendraget georektifierades en flygbild diar dikena syntes tydligt mot
en koordinatsatt karta (totalt RMS-fel 2,42). Sedan kunde dven dikena digitaliseras i ett nytt
polylinelager.

Kartan over vardefulla naturmiljoer skapades genom att shapefilen med Skogens parlor
(Skogsstyrelsen 2009 A) samt shapefilen med naturresursintressen (Lansstyrelserna 2008)
lades till som lager i ArcMap. Polygoner motsvarande omraden av intresse digitaliserades i
nya lager av polygontyp for att sedan kunna delas in i olika typer under Symbology for
respektive lager.

Med hjilp av information om var dricksvattenbrunnar ar beldgna frdn Brunnsarkivet (SGU
2010 C) och Metrias tjanst Infovisaren (Metria 2010), en typ av fastighetskarta,
digitaliserades polygoner for dessa fastigheter i en ny shapefil. Shapefilen med
grundvattenforekomster (SGU 2010 B) lastes in som ett lager i ArcMap. En flygbild anvandes
som grund for kartan (Lantmateriet 2010 B).

En tematisk karta 6ver arsenikhalter i ytvatten och sediment skapades genom att texttabeller
innehallande arsenikhalter och koordinatdata samt en flygbild lades till som lager i ArcMap.
Under Symbology delades data upp i ett antal klasser baserat pa jamforvarden fran olika
killor. For att kunna jaimfora insamlat data med flera olika jaimforvarden i samma punkt
anviandes Multiple Attributes - Quantity by Category dar punkterna gavs olika storlek
beroende pa placering i jamforelse med amerikanska jaimforvarden och olika farg beroende
pa klasstillhorighet i svenska jamforvarden.

2.3 Flygbildstolkning

Flygbildstolkning utfordes med syfte att uppticka forandringar over tid i upplagsplatsens
narmiljo samt kartlagga vattendragens strackning i omradet (Lantmateriet 2010 A).
Flygbilder som anvindes var:

e 66Fbo08821

e 72Fb 08723

® 702020102
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e 804 09591 01

e 8539F40114

e 890170206

* 97046 D Fb 959 40
* 03520A 2111701

e 04 802F 121026 20

2.4 Jamforviarden for arsenik i ytvatten och sediment

De svenska jamforviarden som valdes ut var for totalhalten arsenik i ytvatten “Tillstind
metaller i vatten” (Naturvardsverket 1999 B) samt “Tillstdnd for fororenat ytvatten”
(Naturvardsverket 1999 A) (tabell 2). Som komplement valdes det amerikanska
Naturvardsverkets kriterier for vattenkvalitet vilka innehaller bade jamforvarden for totalhalt
och mojlighet att berdkna jamforvarde for 16st halt (USEPA 2009). Halten 16st arsenik ar ej
beroende av vattnets hardhet och omvandlingsfaktorn ar 1,000 fér bade CMC och CCC i
sotvatten vilket ger foljande formler for att berdkna jamforvarden:

CMCgiss= CMCiot*1,000 (1)
CCCliss= CCCror*1,000 (2)
(USEPA 2009).

Tabell 2: Jamforvarden for totalhalt arsenik i ytvatten frdn Naturvardsverken i Sverige respektive USA.

Naturvirdsverket (1 A) | Mindre Mattligt . Mycket

Tillstand for fﬁrorengazg allvarligt allvarligt Allvarligt allvarligt

ytvatten (ug1*) <15 15-45 45-150 >150

Naturvardsverket (1999 B) | 1 Mycket 2 Laga 3 Mattligt 4 Hoga 5 Mycket

Tillstind metaller i vatten | l4ga halter  halter hoga halter halter hoga halter

IR

(gl™) <0,4 0,4-5 5-15 15-75 >75
Akvatiska Akvatiska Maﬂg:lsskl;;stil:)ﬂiin

US,EP{& (29,09) ekosystem, ekosystem,

Kriterier for CMC cce vatten+ endast

vattenkvalitet, (ug 1) organismer organismer
340 150 0,018 0,14

For sediment anvindes Naturvirdsverkets “Tillstind metaller i sediment” (tabell 3)
(Naturvardsverket 1999 B) och dven den amerikanska myndigheten NOAA:s (National
Atmospheric and Oceanic Administration) riktlinjer for sedimentkvalitet (1999).

Tabell 3: Jamforvarden for arsenik i sediment frdn Naturvardsverket i Sverige och NOAA i USA.

Naturvardsverket (1999 1 Mycket 2 Laga 3 Mattligt 4 Hoga 5 Mycket
B) Tillstand metaller i laga halter halter hoga halter halter hoga halter
sediment (mg kg* TS) <5 5-10 10-30 30-150 >150

NOAA (1999) Riktlinjer o - . -

for sedimentkvalitet, Lag effektniva, ERL Median effektniva, ERM

(ppm) 8,2 70,0
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Naturvéardsverkets tabeller for avvikelser fran jamforviarden anvindes for bedomning av
antropogen paverkan pa sediment (Naturvardsverket 1999 B). For ytvatten anvindes dven
Naturvardsverkets “Indelning av avvikelse fran jamforvarde” for fororenade sma vattendrag i
sodra Sverige for att urskilja paverkan av punktkélla (Naturvardsverket 1999 A).

2.5 Jamforvarden for metaller

For provtagna metaller anvindes Naturvardsverkets klassindelning for metaller i vatten samt
sediment (Naturvardsverket 1999 B). Varden finns utover arsenik for koppar, zink, kadmium,
bly, krom och nickel och for sediment dven for kvicksilver (Naturvardsverket 1999 B). For tva
metaller, vanadin och kobolt, har Naturvardsverkets (2007) uppskattade bakgrundshalter for
sediment och for smé vattendrag anvants.
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3 Resultat

3.1 Vattendragets karaktar

Som en f6ljd av tiktverksamhet och skogsbruk (flygbilder visar att tva olika skogsomraden
nordost om Getabrotorp har avverkats tva ganger vardera mellan 1980 och 2004) ar det
troligt att vattendragen runt upplagsplatsen inte har bibehallit sin naturliga strackning och
storlek (Lantméiteriet 2010 A: 79 202 01 02, 804 09591 01, 853 9F 401 14, 89 917 02 06,
97046 D Fb 959 40, 04 802F 12 1026 20). Mellan provpunkt 002 och 003 skjuter en mindre
mingd massor som ligger pa upplagsplatsen ut i backen. Pa en annan plats i vattendraget
narmast upplagsplatsen, mellan provpunkt 006 och 007, skjuter en storre del massor ut
(hadanefter benimnd massutskjut) i backen som dar ser ut att forsvinna in under massorna
och sedan komma ut pa andra sidan. Starkt orange utfillningar i vattnet noterades da backen
aterkom efter massutskjutet, fr.o.m. provpunkt 007 t.o.m. provpunkt o012 (figur 3). Vid
provpunkt 007 var vattnet mycket grunt och slemliknande och i bade punkt 007 och 008 var
sedimentet speciellt 16st och gransytan mellan vatten och sediment mycket otydlig.

- § £

- ,? £ 3 e S i D ey
Figur 3: Fotot ar taget upp de ¢ med massor som skj upplagsplatsen. Vattnet i backen

som kom ut under massorna till héger och rakt fram var starkt orangeférgat med stor méangd utféllningar.

Mellan provpunkt 012 och 013 tillkom ett nytt vattendrag fran sydost som tillférde klart
vatten utan orange utfillningar och spaddde ut biackvattnet pa dess fortsatta vig nordvast.
Skogsavverkningen verkar ha péaverkat ytvattnets rorelse i omradet d& flygbilder och
platsbesok visar att utdikning av avverkningsomradena har skett och flera kortare grivda
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diken gar vinkelratt mot en lang onaturligt rak del av vattendraget, mellan punkterna 013 och
015 (Lantmateriet 2010 A: 03520 A 2 1117 01).

Vattendragets huvudfira var grund med endast 10-15 c¢cm vatten pa ménga platser och
maximalt 1 m dar det var som djupast. Ett mindre vatmarksliknande omrade fanns nordost
om upplagsplatsen och néra vattendraget. Delar av omradet runt vattendraget och i narheten
av skogen pa Getabrotorp 1:1 var vattenmaéttat med grundvattenytan vid marknivan. Vattnet i
backen var starkt firgat av humusdmnen, frdn morkt brunt till ljust gult och bade vatten och
sediment innehaller stor del organiskt material i olika stadier av nedbrytning. Vid
provtagning i sediment noterades hela tiden en lukt av ruttna agg.

Vattendraget rinner norrut fran upplagsplatsen och forsvinner in under viag 529 genom en
trumma. Dess fortsatta vag ar okand, ev. foljer det vag 529 till Finnabacken och vidare till en
vattensamling som ligger strax nordvast om korsningen mellan vag 529 och vag 50, Sumpen
(ses t.ex. i figur 4) eller ocksa diffunderar det ned i rullstensasen vaster om upplagsplatsen

(figur 5).
3.2 Skyddsvirda omraden

3.2.1 Vardefulla naturmiljoer

Enligt Skogsstyrelsens forteckning éver vardefulla miljéer i omradet runt Getabrotorp utgor
Finnabiacken med en area pa 1,8 ha, en nyckelbiotop av typen Naturlig skogsbiack
(Skogsstyrelsen 2009 B) i Hallsbergs kommun. Finnabacken gar i syd-nordlig strackning ca
200 m fran upplagsplatsen pa vistra sidan om vag 50, ungefar parallellt med vigen (figur 4).
Som nyckelbiotop har Finnabacken mycket hogt naturviarde och utgor en viktig livsmiljo for
hotade vaxt- och djurarter (Skogsstyrelsen 2009 C). Biotopskydd, enligt Miljobalken 7 kap.
11§ "mindre mark- eller vattenomraden som utgor livsmiljo for hotade djur- eller vaxtarter
eller som annars ar sarskilt skyddsviarda", har ocksa inrattats lings Finnabacken samt ett
omrade just norr om denna (figur 4). Biotoperna ir av typen Aldre sandskog samt Mindre
vattendrag och smavatten med omgivande mark (Skogsstyrelsen 2009 D). Nyckelbiotop av
typen bergbrant samt ett naturvirdesobjekt i form av tallskog finns sydost om den nya
bergtikten, Télle (Skogsstyrelsen 2009 A). Andra skyddsvirda omraden utgors av ett antal
fornminnen, ett torp bestdende av husgrund och killargrop (Riksantikvarieambetet 2010) vid
infarten till upplagsplatsen, fossila &krar vid den nya tdkten och pa andra sidan
jarnvagssparen fler fossila dkrar samt stensattningar frén brons-/jarnalder (Skogsstyrelsen
2009 A). En rullstenséds, Hallsbergsadsen/Hardemodsen, gar igenom omradet vister om
upplagsplatsen (figur 5) (Lansstyrelserna 2008).

Vister om upplagsplatsen finns ett omrade tillhérande naturvardsprogram enligt Orebro lins
lansstyrelse (figur 4) (Lansstyrelserna 2008). Programmet ar klassat som 2 Mycket hogt
varde baserat pa dess botaniska, friluftslivsmissiga, geovetenskapliga och hydrologiska
varden (Lansstyrelserna 2008). Langre osterut bortanfor jarnvagens kurva finns ett mindre
naturvardsprogram av klass 3, med hogt viarde inom botanik, kultur och landskap
(Lansstyrelserna 2008).

3.2.2 Vixtlighet och djurliv

Vixtligheten i omrédet bestar av 16v- och granskog. Vid platsbesok sags radjur, dnder,
bisamréatta och ekorre pa sjédlva upplagsplatsen, i skogen runtomkring och vid vattendragen.
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Vardefulla naturmiljoer

MNaturvarde-Tallskog E
T e MNycke|biotop-Bergbrant I:l
= Biotopskydd-Mindre vattendrag och smavatten med omgivande mark E
= Bioto pskydd-Aldre sandskogar D
MNycke|biotop-Maturlig skogsback -

Naturv&rdsprogram klass 3 |:|

Naturvdrdsprogram klass 2
Figur 4: Vardefulla naturmiljéer i ndrheten av upplagsplatsen pa Getabrotorp 1:1.

Spar och spillning av andra djur, t.ex. dlg och riav som har vistats pa sjidlva massorna och i
skogen runtomkring noterades samt atskilliga bohéalor (troligen tillhorande smégnagare)
béde i massorna och i kanten pa det vattendrag som gir narmast upplagsplatsen, mellan
provpunkterna 004 och 006. Grodor och grodigg patraffades i vattendraget allra narmast

massutskjutet vid provpunkt 006. Algjakt forekommer ocksd p& markerna runt
upplagsplatsen (Lansstyrelserna 2008).
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3.2.3 Grundvatten och brunnar
Grundvattenforekomsterna i omréadet bestar av magasin med uttagsmdjligheter pd maximalt
11 s strax soder och vaster om fastigheten langs med vag 50 och grundvattnets huvudsakliga
rorelseriktning i jordlagret ar rakt nordlig langs med viagen (figur 5) (SGU 2010 B).

Brunnar och grundvattenférekomster

Magasinsdelomraden, grundvatten
Uttagsmdjligheter

Vs 1= (470

lis 525

Fastighet med dricksvattenbrunn ///A

Figur 5: Grundvattenmagasin och fastigheter med brunnar i nirheten av upplagsplatsen pd Getabrotorp 1:1.
Fastigheten niarmast jarnvigens kurva har ocksa en dricksvattenbrunn men kommer att 16sas in av Svenska
Kraftnit som en f6ljd av kraftledningsbygge (Josefin Kofoed Schréder, muntl. 2010). De stora semitransparenta
falten motsvarar rullstensasarna i omradet vilka ocksé har potential for vattenférsorjning.
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Oster om Getabrotorp 1:1, bredvid jidrnviigen finns ocksi ett mindre grundvattenmagasin
med uttagsmojligheter pad 5-25 1 st (SGU 2010 B). Norr om viag 529 finns ett
grundvattenmagasin med uttagsmojlighet pa 5-25 1 s* samt grundvattenférekomst med
uttagsmajligheter pa 1-51s* (SGU 2010 B).

En rullstensds gar igenom omradet vister om upplagsplatsen (figur 5) (Lansstyrelserna
2008). Sveriges geologiska undersokning som har kartlagt geologiska formationers potential
for vattenforsorjning klassar den som 1B2, Grundvattenomraden med potentiellt uttag >25 1
s samt med "Hogt befolkningstryck” (SGU 2004). Rullstensésen kallas Hallsbergsasen eller
Hardemoadsen beroende pa hur langt norrut man befinner sig (Lansstyrelserna 2008).

Ett fatal brunnar finns pa de bebodda fastigheterna norr och nordost om upplagsplatsen,
(figur 5) (SGU 2010 C, Wievegg 2010). Fastigheterna som ska inlosas av Svenska Kraftnat ar
Getabrotorp 1:7 dir brunn finns samt p4 andra sidan jirnvigen fastigheterna Algevad 1:2, 1:4
och 1:5 (Josefin Kofoed Schroder, muntl. 2010). I och med inlésningen kommer en av
brunnarna troligen att forsvinna da privatbostaden inte kommer att finnas kvar.

3.3 Arsenik i ytvatten

USEPA:s (2009) formler for beriakning av jamforviarde for 16st halt arsenik i ytvatten ger
samma varden som for totalhalten arsenik (tabell 2).

Arsenik i ytvattnet visar en fordelning med de hogsta halterna i provpunkterna 007 och 008
for bade total och 16st fraktion (figur 6). For total arsenikhalt innehaller punkt 007 1700 pg 1
och punkt 008 4300 pg I och for 16st halt innehaller punkt 007 och 008 17 respektive 0,93
ug 1. Avstdndet mellan punkt 007 och punkt 008 ir ca 20 m ldngs backens strackning och
mellan punkt 008 och punkt 009 ca 11 m. Lagst halter finns i punkt 003 och 009 for bade
16st och total halt.

Totalhalterna i 007 och 008 hamnar i klass 5 "Mycket hoga halter” gillande tillstdnd for
metaller i vatten (Naturvardsverket 1999 B) och i kategorin "Mycket allvarligt tillstdnd for
fororenat ytvatten" enligt Naturvardsverket (1999 A) for totalhalt arsenik (tabell 4). I samma
punkter Overstiger halterna ocksd USEPA:s CMC-kriterium for en kortare tids exponering
utan oacceptabla effekter pa akvatiska ekosystem (USEPA 2009).

Punkt 007 och 008 uppvisade "Mycket stor paverkan av punktkilla” och resterande punkter
visade “Trolig paverkan av punktkilla”/”Stor paverkan av punktkilla” (Naturvardsverket

1999 A).
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Tillstand metaller i ytvatten

JEEL T

Kriterier for vattenkvalitet

(USEPA 2009) (Naturvardsverket 1999)
ug/l ng/l

o <CCC 1 Mycket laga halter @
O SCMC 2 Laga halter O

3 Mattligt héga halter O
4 Hoga halter @
5 Mycket hoéga halter @

Figur 6: Geografisk férdelning av arsenikhalter i ytvattnet runt upplagsplatsen. Punkternas storlek uttrycker dess
forhallande till USEPA:s (2009) jamforvarden och dess farg uttrycker forhallandet till Naturvirdsverkets (1999 B)
jamforviarden. Punkterna med hogst halter (007 och 008) dr beldgna nidrmast efter de massor som skjuter ut i

bécken.
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Tabell 4: Arsenikhalter i ytvattnet samt hur de forhaller sig till jaimforvarden frén de amerikanska och svenska
Naturvardsverken. Alla halter dr angivnha i pg 1. I den statistiska bearbetningen har halter under
rapporteringsgriansen representerats av rapporteringsgriansen dividerad med tvé (rader med kursiverade siffror).

Fet text anvinds i de punkter dir halterna 6verstiger de hogsta kriterierna.

" USEPA o Naturvardsverket USEPA
.Lost As (2(.)09? ’.I‘otal As Naturvard.svellket (1999 A) Tillstind (2(.)09?
Punkt i Isrlterler i (1999 B) ’.I‘lllstand for fororenat K.rlterler
ytvatten for vatten- |ytvatten metallerivatten for vatten-
kvalitet ytvatten kvalitet
001 0,2 <CCC 0,5 2 Laga halter Mindre allvarligt <CCC
002 0,4 <CCC 4,1 3 Mattligt hoga halter Mindre allvarligt <CCC
003 0,3 <CCC 0,3 1 Mycket ldga halter Mindre allvarligt <Cccc
004 0,4 <CCC 0,7 2 Liga halter Mindre allvarligt <CCC
005 0,4 <CCC 0,6 2 Laga halter Mindre allvarligt <CCC
006 0,3 <CCC 0,3 1 Mycket laga halter Mindre allvarligt <CCC
007 17 <CCC 1700 5 Mycket hoga halter Mycket allvarligt >CMC
008 0,9 <CCC 4300 5 Mycket hoga halter Mycket allvarligt >CMC
009 0,3 <CCC 0,3 1 Mycket ldga halter Mindre allvarligt <Cccc
010 0,5 <CCC 1,3 2 Laga halter Mindre allvarligt <CCC
011 0,5 <CCC 2,9 2 Laga halter Mindre allvarligt <CCC
012 0,5 <CCC 1,9 2 Laga halter Mindre allvarligt <CCC
013 0,5 <CCC 1,4 2 Laga halter Mindre allvarligt <CCC
014 0,5 <CCC 0,8 2 Laga halter Mindre allvarligt <CCC
o015 0,5 <CCC 0,7 2 Laga halter Mindre allvarligt <CCC
016 0,5 <CCC 0,7 2 Laga halter Mindre allvarligt <CCC
o017 0,6 <CCC 1,3 2 Laga halter Mindre allvarligt <CCC
018 0,5 <CCC 0,7 2 Laga halter Mindre allvarligt <CCC
Medel 1,4 <CCC 330 5 Mycket hoga halter Mycket allvarligt >CMC
Median | 0,5 <CCC 0,8 2 Laga halter Mindre allvarligt <CCC
Standard-
avvikelse | 4,0 1200

Resterande halter ligger genomgiende i klass 2 "Laga halter” eller klass 1 "Mycket laga
halter” (med ett undantag, punkt 002 som tillhér klass 3 “Mattligt hoga halter”)
(Naturvardsverket 1999 B) och understiger USEPA:s (2009) CCC-kriterium for kronisk
exponering utan oacceptabla effekter pa akvatiska ekosystem (tabell 4). For losta halter
arsenik foll alla varden under USEPA:s (2009) lagre kriterium for exponering under en

kortare period, CCC (tabell 4).

Medelvardet for 16st arsenik ar 1,4, medianvardet 0,5 och standardavvikelsen 4,0 (tabell 4).
For totalhalt arsenik &ar skillnaden mellan viardena storre: medelviardet ar 330 och
medianvirdet 0,8 vilket ger en mycket hog standardavvikelse, 1200 (tabell 4).

3.4 Arsenik i sediment

Arsenik har i sedimentet hogst halt i punkt 008, 260 mg kg TS, och nist hogst i punkt o011,
140 mg kg TS. Lagst halter aterfinns i punkterna 001-006 och punkt 009 (figur 7).
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Riktlinjer for sedimentkvalitet Tillstand metaller i sediment

(NOAA 1999) (Naturvardsverket 1999)
mg/kg TS mglkg TS
G <ERL 1 Mycket laga halter @
8 EE“;;ER'“' 2 Laga halter O
-

3 Mattligt héga halter O

4 Héga halter &
5 Mycket hdga halter @

Figur 7: Geografisk fordelning av arsenikhalter i sedimentet runt upplagsplatsen. Punkternas storlek uttrycker
dess forhallande till NOAA:s (1999) jamforvarden och dess farg uttrycker forhallandet till Naturvirdsverkets
(1999 B) jamforvarden.

Geografisk fordelning av arsenik i sedimenten visar hogst halter efter massorna som skjuter

ut i backen, speciellt i punkt 008 som ligger ca 25 m bortom massorna lings backens
strackning (figur 7).
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Halterna i punkt 008 kan enligt Naturvardsverket (1999 B) definieras som klass 5 "Mycket
hoga halter” for metaller i sediment (tabell 5). De 6verstiger NOAA:s ERM-virde dar 60-90%
av studerade ekosystem paverkas negativt (NOAA 1999). Aven punkt 010-013 6verstiger
ERM men hamnar i Naturvardsverkets klass 4 "Hoga halter” (Naturvardsverket 1999 B,
NOAA 1999). Punkt 001-006 hamnar i klass 1 och 2 "Mycket 1aga halter”/”Laga halter” och
understiger ocksa ERL, den grians under vilken mindre dn 10 % av studerade ekosystem
uppvisade negativa effekter (Naturvardsverket 1999, NOAA 1999). Halterna i punkt 014-018
ligger mellan ERL och ERM dir 20-30% av ekosystem uppvisar negativa effekter och tillhor
klasserna 3 och 4 "Mattligt hoga halter”/”Hoga halter” (Naturvardsverket 1999, NOAA 1999).

Tabell 5: Arsenikhalter i sedimentet samt hur de férhéller sig till jamforvéarden frén det svenska Naturvardsverket
och amerikanska NOAA. Alla halter dr angivna i mg kg TS. I den statistiska bearbetningen har halter under
rapporteringsgrinsen representerats av rapporteringsgransen dividerad med tvé (rader med kursiverade siffror).
Fet text anvinds i de punkter dir halterna 6verstiger de hogsta kriterierna.

Asi Natuwﬁrd§ve1;ket NOAA (.199?)
Provpunkt sediment (1999 B) ’.I‘lllst.and le.thn_]er for.
metaller i sediment sedimentkvalitet
001 0,6 1 Mycket laga halter <ERL
002 6,2 2 Liga halter <ERL
003 3,6 1 Mycket laga halter <ERL
004 6,1 2 Liga halter <ERL
005 2,5 1 Mycket laga halter <ERL
006 0,6 1 Mycket ldga halter <ERL
007 18 3 Mattligt hoga halter ERL-ERM
008 260 5 Mycket hoga halter >ERM
009 0,9 1 Mycket laga halter <ERL
010 85 4 Hoga halter >ERM
011 140 4 Hoga halter >ERM
012 79 4 Hoga halter >ERM
013 82 4 Hoga halter >ERM
014 13 3 Mattligt hoga halter ERL-ERM
015 55 4 Hoga halter ERL-ERM
016 26 3 Mattligt hoga halter ERL-ERM
017 46 4 Hoga halter ERL-ERM
018 29 3 Maéttligt hoga halter ERL-ERM
Medel 47 4 Hoga halter ERL-ERM
Median 18 3 Maéttligt hoga halter ERL-ERM
Standard-
avvikelse 67

Skillnaden mellan medelvarde och medianvirde i sedimentet ar inte lika stor som i ytvattnet:
medelvardet ar 47 och medianvardet 18 (tabell 5). Standardavvikelsen ar 67 vilket ar hogt
men inte lika hogt som for totalhalt arsenik i ytvatten (tabell 5).

Avvikelse fran jamforviarde for arsenik i sedimentet visade “Ingen avvikelse” for punkt 0o1-
006 samt 009. Punkt 008, 010-013, 015 och 017 visade "Mycket stor avvikelse” och
resterande punkter varierade mellan “Ingen avvikelse” (009), "Liten avvikelse” (014), "Tydlig
avvikelse” (007) och "Stor avvikelse” (016 och 018).
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3.5 Arsenik i backvattenviaxter

Jordartsdata som visar naturlig arsenikhalt genom att maita arsenik i backvattenvixter,
framst nackmossa (Fontinalis spp.) och rotter fran starr (Carex spp.) (Lofgren m.fl. 2003)
visar forhgjda arseniknivaer i jordarterna i Hallsbergs kommun (SGU 2010 D). For 88 prov
tagna i kommunen var medelvardet 9o mg kg TS As vilket faller inom den 95:e percentilen
for backvattenvaxter i Sverige (>54,5 mg kg TS) (Selinus och Lax 2005). Det prov som togs
niarmast Getabrotorp 1ag ca 0,5 km vister om upplagsplatsen och visade en halt pa 30 mg kg
TS As vilket faller just inom den 90:e percentilen for svenska backvattenvaxter (29,6 - 54,5
mg kg TS As) (Selinus och Lax 2005).

3.6 Analyserade metaller

I ytvattnet har flest metaller sin hogsta koncentration i provpunkt 007 och 008 . Dar ligger
krom, koppar, bly och zink i klass 4 eller 5 (Naturvardsverket 1999 B) och vanadin ¢verstiger
bakgrundshalten (Naturvardsverket 2007) (tabell 6). Krom, koppar och bly befinner sig
generellt i klass 4 "Hoga halter” och resterande metaller lagre (tabell 7). De allra flesta
metaller understiger i en majoritet av punkterna rapporteringsgransen. Vanadin ar den
metall som finns i hogst halter i flest punkter (jamfort med bakgrundshalten i ytvatten).

I sedimentet ligger nastan ingen metall i klass 4 eller 5 (tabell 8) men flest metaller har sin
hogsta koncentration i provpunkt 015 och 018. Detta giller metallerna koppar, nickel, bly,
vanadin och zink (tabell 8). Enligt Naturvardsverkets klassindelning Tillstand metaller i
sediment (1999 B) aterfinns i sort sett alla metallhalter i Klass 1 "Mycket ldga halter” eller
Klass 2 “Léaga halter” (tabell 9). Vanadin ar den metall som finns i hogst halter i flest punkter
(jamfort med bakgrundshalten i sediment).

Sambandet mellan arsenik- och kadmiumhalterna i sedimentet visar sig vid vara mycket
starkt (figur 8). Inga andra metaller i sedimentet har ett sa starkt samband.

300

250 ¢

40,9243
150

100
50 J’/i
0 : : ’ .

0,0 1,0 2,0 3.0 4,0

As(mg kg1 TS)

Cd {mg kg1 TS)

Figur 8: Sambandet mellan kadmium och arsenik i sedimentet.
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Tabell 6: Totalhalt av analyserade metaller och arsenik i ytvattnet i pug 1. Feta siffror anger véarden i klass 4 eller 6verstigande bakgrundshalt och gra bakgrund anger véarden i
klass 5. Streck betyder att halten 1&g under rapporteringsgrénsen.

001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 O11 012 013 014 o015 016 o017 018
As 0,5 4,1 - 0,7 0,6 - 1700 4300 - 1,3 2,9 1,9 1,4 0,8 0,7 0,7 1,3 0,7
Cd - 0,25 - - - - - - - - - - - - - - - -
Co - 7,0 - - - - - - - - - - - - - - - -
Cr - 2,4 - - - - 21 89 - - - - - - - - - -
Cu 1,5 5,2 - - - 1,5 26 200 - 1,1 - - - - - - - -
Ni - 1,6 - - - - - - - - - - - - - - - -
Pb 109 93 - - - - 17 53 - L4 07 - - - - - 0,6 -
\% 2,4 12 0,9 0,6 0,8 - 92 470 0,5 1,8 1,7 1,2 1,2 7,8 1,0 1,0 1,9 0,7
Zn - 36 - - - - 180 340 - - - - - - - - - -

Tabell 7: Medelhalt och medianhalt av analyserade metaller i ytvatten i ug 1* samt medelvirdenas klassificering enligt Naturvirdsverkets (1999 B) bedémningsgrunder for
miljokvalitet. I tabellen anges &dven vilka punkter som i klassificeringen tillhér en hogre klass dn den som medelvardet tillhor. Punkter dir halten lag under
rapporteringsgransen har ej tagits med i berdkningen av medel- eller medianvarde. Bakgrundshalter for vanadin och kobolt kommer frén Naturvardsverket (2007).

Klassinledning for medelvirdet enligt Naturvardsverket

Punkter med halter avvikande fran

Metall | Medelhalt Medianhalt (1999 B) Tillstind metaller i vatten medelvirdets klassindelning

Cd 0,25 0,30 Klass 3 Méttligt hoga halter

Co 7,0 7,0 Uppskattad bakgrundshalt for smé vattendrag: 0,03 pug 1 En punkt 6ver bakgrundshalt

Cr 37 21 Klass 4 Hoga halter 008: klass 5 Mycket hoga halter

Cu 34 1,5 Klass 4 Hoga halter 008: klass 5 Mycket hoga halter

Ni 1,6 1,6 Klass 2 Liga halter

Pb 12 1,4 Klass 4 Hoga halter 008 och 007: klass 5 Mycket hoga halter
A% 35 1,2 Uppskattad bakgrundshalt for sma vattendrag: 0,06 pg 17 17 punkter 6ver bakgrundshalt

Zn 190 180 Klass 4: Hoga halter 008: klass 5 Mycket hoga halter
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Tabell 8: Totalhalt av analyserade metaller och arsenik i sedimentet ug 1. Feta siffror anger virden i klass 4 eller 6verstigande bakgrundshalt och gra bakgrund anger virden i
klass 5. Tomma rutor betyder att inget prov togs och streck betyder att halten 14g under rapporteringsgransen.

001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015 016 o017 018
As 0,6 6,2 3,6 6,1 2,5 - 18 260 0,9 85 140 79 82 13 55 26 46 29
Al 9700 2700 550
Ba 44 120 78 13 160 12 140 160 240 200 63 210 140 170 150
Cd - 0,4 0,3 0,3 - - 0,4 3,0 - 1,2 1,7 1,2 1,2 0,5 1,3 0,6 1,5 0,9
Co 3,1 6,6 3,6 3,2 - 1,4 - - - - - 2,5 - 3,7 8,0 7,6 6,7 15
Cr 34 8,5 11 11 - 2,0 - - 5,1 - - 3,3 3,0 10 9,1 7,7 6,1 12
Cu 4,6 11 14 13 - 4,6 - - - - - - - 6,5 - 3,2 4,6 10
Hg 0,08 - -
Ni 5,2 4,6 6,0 6,1 - 1,9 - - - - - - - 4,7 6,6 4,3 3,6 7,7
Pb 3,8 17 19 21 5,3 2,6 1,3 3,1 4,6 8,8 7,5 8,5 12 14 30 21 20 31
v 18 25 29 30 10 57 31 27 - 37 51 41 52 33 95 47 48 55
Zn 50 72 77 72 - 16 10 60 - 58 73 77 90 39 120 76 93 110

Tabell 9: Medelhalt och medianhalt av analyserade metaller i sedimentet pg 1'* samt medelvardets klassificering enligt Naturvardsverkets beddmningsgrunder for miljokvalitet
(1999 B). I tabellen anges dven vilka punkter som i klassificeringen avvek frin den klass medelvardet tillhér. Punkter dir halten 1&g under rapporteringsgréansen ej tagits med i
berikningen av medel- eller medianvarde. Bakgrundshalter for vanadin och kobolt kommer frén Naturvardsverket (2007).

Metall

Medelhalt Medianhalt Klassinledning for medelvirdet enligt Naturvardsverket Punkter med halter avvikande fran medelvirdets

(1999 B) Tillstind metaller i sediment

klassindelning

Al

Ba
Cd
Co

Cr

Cu
Hg
Ni

Pb
Vv

Zn

4300
130
1,1
5,6

94

759
0,08
5,1
13
34

61

2700
140
1,0
4,0

9,0

7,0
0,08

50
10

32

72

Jamforvarde/bakgrundshalt finns ej
Jamforvarde/bakgrundshalt finns ej

Klass 2 Laga halter

Jamforvarde finns ej, uppskattad bakgrundshalt for sediment:
15 mg kg

Klass 1 Mycket 1ga halter

Klass 1 Mycket ldga halter

Klass 1 Mycket 1ga halter

Klass 2 Laga halter

Klass 1 Mycket 1ga halter

Jamforvirde finns ej, uppskattad bakgrundshalt for sediment:
20 mg kg

Klass 1 Mycket 1ga halter
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008: Klass 3 Mattligt hoga halter
En punkt 6ver bakgrundshalt

003, 004, 010, 018: Klass 2 Léga halter, 0o1: Klass 3 Méttligt hoga
halter

12 punkter 6ver bakgrundshalt



4 Diskussion

4.1 Lost och partikulir arsenik i ytvatten och sediment

Haltskillnaderna mellan total och 16st arsenik (tabell 4) visar att stor del av arsenik i ytvattnet
pa Getabrotorp 1:1 ir bunden i partiklar. Aven om jirn ej analyserades i ytvattnet uppvisar de
orange utfillningar som noterades i backen fr.o.m. provpunkt 007 alla tecken pa att besté av
utfallt jarn (Parisio m.fl. 2006). Jarnflockar bildas abiotiskt i aerobt vatten med pH pa 5,5 -
7,4 da tvavart jarn oxideras till sin trevirda form och fills ut som jarnoxider, eller
biogenetiskt av bakterier som oxiderar tvavirt jarn (Fortin och Langley 2005). Arsenik har da
det uppmitts i backvattenvixter visat en stark korrelation med jarn vilket pekar pa
sammankopplingen mellan de tva i ytvatten (Selinus och Lax 2005).

De extremt hoga partikulira arsenikkoncentrationer som aterfanns i tvad punkter runt
Getabrotorp 1:1 ar i paritet med halter som funnits nedstroms gruvverksamhet (for ett antal
exempel, se Smedley och Kinniburgh 2002). Organismers exponering for arsenik ar mindre
riskabel da arsenik befinner sig i partikuldar form an i 16st form da det ar svarare for
organismer att ta upp arsenik som storre partiklar (Luoma 1989). Mobilisering genom
losning forutsatter inte biotillgdnglighet (Landner 1998) men mobilisering av den arsenik
som nu ir bundet i jarnkomplex och sedimentpartiklar ar en viktig fraga i en riskbedomning -
hur stor ar risken for att partikular arsenik ska 16sa sig och bli mer biotillgdnglig?

Jarnutfillningarna i ytvattnet vid upplagsplatsen pa Getabrotorp 1:1 tillkommer samtidigt
som den partikuldra arsenikkoncentrationen i ytvattnet skjuter i hojden, i provpunkt ooy
(tabell 4). Jarnflockning och dess bindning av arsenik kan hir eventuellt ses som en
reningsmekanism som forhindrar att arsenik sprids vidare eller forekommer som en mer 16st
och ddarmed biotillgdnglig fraktion (Luoma 1989, Parisio m.fl. 2006). Dock kan forandringar i
redoxforhallanden, pH-forhallanden eller bada resultera i att arsenik 16ses ut till ytvattnet
fran ytkomplex bildade genom adsorption (Ford 2005). Exempel pa en foriandring som varit
aktuell i svenska ytvatten de senaste &dren 4r en Aaterhdmtning fran tidigare
forsurningsproblematik och som konsekvens en hgjning av pH (Willstedt m.fl. 2010).

Kompletterande provtagning utford av SWECO i oktober 2010 i provtagningspunkt 008 visar
en sinkning av den totala arsenikhalten med en faktor pa 1000 (nuvarande halt 4,8 pg 1)
(Charlotte Larsson, muntl. 2010). Halten 16st arsenik uppmattes daremot till ungefar dubbla
vardet jamfort med den forsta provtagningen (2,1 ug 1) (Charlotte Larsson, muntl. 2010). En
mojlig forklaring till en del av den extremt stora skillnaden i provtagningsresultat kan vara
arstidsbunden variation i redoxférhallanden, pH och vattenfléde. Den hoga halten partikular
(total) arsenik vid provtagning i slutet av april kan kanske delvis forklaras av ett hogre
vattenflode efter snosmailtningen (Bydén m.fl. 2003) vilket kan ha gjort att arsenik och jarn
spolades ur massorna i en hogre hastighet och i storre mingd. Okad grundvatten-
genomstromning har ocksa setts 6ka mobiliseringen av arsenik frén fororenat sediment
(Nikolaidis m.fl. 2004). Vid tillforsel av smaltvatten kan pH sjunka (Bydén m.fl. 2003) och
ett lagre pH (mellan neutralt och svagt surt) skulle gora att arsenat binder starkare till
jarnoxidpartiklarna (Smedley och Kinniburgh 2002, Naturvardsverket 2006, Willstedt m.fl.
2010) varpa den losta halten minskar och den partikuldra halten okar. Vid provtagningen i
oktober uppmaittes pH till 7,0 i provet och 7,29 i flodescellen (Naturvardsverket 2006,
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Charlotte Larsson, muntl. 2010). Reduktion och oxidation av arsenik och bildning av jarn-
och arsenikkomplex sker dock normalt ldngsamt (Naturvardsverket 2006) varfor en skillnad
av denna magnitud kanske inte enbart kan forklaras av redoxprocesser.

Arsenikhalterna i sedimentet pd Getabrotorp 1:1 dr konsekvent hégre &n arsenikhalterna i
ytvattnet efter massutskjutet relaterat till de jamférvarden som anvants(férutom punkt 007
och 008 dir ytvattnets halter ar extremt hoga) (tabell 4 och 5). Arsenikhalten i sedimentet
fortsatter sedan vara relativt hog hela vigen till vattendragets slut, till skillnad fran ytvattnet
dar halterna gar ner till en mer normal niva redan i punkt 009. Arsenik anrikas generellt i
sedimentet varfor dessa resultat inte kommer som nédgon Gverraskning (Naturvardsverket
1999 B). Sedimentet visar dven belastning over en langre tid da arstidsbundna skillnader i
vattenflode snabbare syns i ytvattnet an i sedimentet. Den stora variationen i arsenikhalter i
provpunkter som ligger relativt ndra varandra ar uppseendevackande. Arsenikhalterna i de
allra flesta punkter ar mycket laga i ytvattnet, klass 1 eller 2 enligt Tillstdnd metaller i vatten
(Naturvardsverket 1999 B) och kan alltsa inte ens kallas fororenade om de ses som enskilda
punkter. I punkt 007 och 008 ir det dock framst partikuldra halter som ar extremt héga och
ett eventuellt 1agt flode och stillastdende vatten just dir vattnet kommer ut fran massorna
kan ha forhindrat vidare transport av partikular arsenik.

4.2 Arsenikfororeningens ursprung

Markant forhojda halter av arsenik har pa Getabrotorp 1:1 endast detekterats i ytvatten och
sediment, och ursprunget ar fortfarande oként. Provtagning pa omradet och i massorna har i
november 2010 inte givit nagon forklaring till de forhojda arsenikhalterna i ytvatten och
sediment (Wievegg 2010). Att identifiera kallan till arsenikfororeningen ar centralt for att
kunna uppskatta den potentiella risken for fortsatt lackage av fororeningar till omgivningen
over lang tid (Ford 2005).

4.2.1 Naturliga kiillor

Bergarten alunskiffer innehaller ofta olika spardmnen, t.ex. uran, vanadin och arsenik och
metaller sdsom nickel, jarn, kadmium och koppar som &r toxiska i héga koncentrationer
(Lavergren m.fl. 2009). Kombinationen av ett omrade av alunskiffrar norr om Getabrotorp
och inlandsisens rorelse mot soder under den senaste istiden kan ge upphov till misstanke
om att hoga arsenikhalter ar naturligt for omradet (Anders Hallberg och Anna Ladenberger,
muntl. 2010, SGU 2010 A). Detta kan dven sattas i samband med de hoga arsenikhalterna i
backvattenvaxter i narheten av Getabrotorp och att arsenikhalter i backvattenvéaxter uppvisar
starkt samband med arsenikhalter i moranen (Lofgren m.fl. 2003). Vittring av alunskiffer har
funnits kunna bidra till spridning av arsenik till grundvatten i storleksordningen 10 % av det
som en antropogen punktkilla kan bidra med (Lavergren m.fl. 2009). Att sapass lokalt
forekommande och dessutom hoga arsenikhalter som uppmaéttes i ytvattnet (4300 ug 1) helt
skulle kunna forklaras av naturliga bakgrundshalter verkar mindre sannolikt. I sedimentet
tillhor majoriteten av punkterna efter massutskjutet klass 4 "Hoga halter”(tabell 5) vilket ar
halter som vanligen tolkas som ett resultat av férorenande punktkilla (Naturvardsverket
1999 B). De flesta provtagningspunkter i sedimentet beldgna efter massutskjutet visade
"Mycket stor avvikelse” eller ”"Stor avvikelse” frdn jamforvirdet medan
provtagningspunkterna innan massutskjutet inte visade nagon avvikelse. Da paverkan av
punktkilla testades visade resultatet "Mycket stor”/”Trolig”/”Stor paverkan av punktkalla” i
ytvattnet efter massornas utskjut (Naturvardsverket 1999 A).
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De flesta andra i alunskiffer naturligt forekommande metaller kommer inte upp i
tillnarmelsevis lika hoga halter relativt arsenik men visar en liknande fordelning, d.v.s. med
hogst halter i ytvattnet i punkt 007 och 008 precis efter massornas utskjut i backen. Det mest
troliga ar att det ar samma punktkilla som utgor kallan till flera andra metaller.
Metallhalternas koppling till alunskiffrarna i norr dr darfor troligen inte kausal for just
vattendraget runtomkring Getabrotorp dven om den bidrar till hoga bakgrundshalter i
vattendrag i narheten.

4.2.2 Utlakning via grundvatten

Arsenikfororeningar kan orsakas av utlakning frdn gamla deponier (Bleiwas 2000) da en
fororenad grundvattenplym fran utlakande deponi fororenar ytvattensediment som i sin tur
da blir en kalla till arsenik for ytvattnet (Ford 2005). Jarnflockar dr nira associerat med
arsenik dir lakvattenfororenat grundvatten fran deponier nar markytan eftersom den aeroba
miljon da gor att jirnoxihydroxiderna i jarnflockarna adsorberar arsenik (Parisio m.fl. 2006).
Om jarn utfills dar reducerat grundvatten utsitts for syre (Ford 2005, Parisio m.fl. 2006)
kan alltsa dven arsenik komma att fallas ut i dessa omraden (Naturvardsverket 2006).

I fallet med Getabrotorp syns jarnflockar endast just efter de utskjutande massorna i backen
vid punkt 007 och vattnet spads sedan gradvis ut. Grundvatten ser ut att ligga i markniva pa
andra platser runt de deponerade massorna pa upplagsplatsen utan att det har resulterat i
jarnflockar varken i backen eller i det vatmarksliknande omradet. Det ar ocksa direkt efter
massornas utskjut i backen som speciellt partikulara men aven losta arsenikhalter i sediment
och ytvatten dr som hogst (figur 6 och 7). Det vatten som har lakat ur massorna, blivit
arsenikfororenat grundvatten och sedan fororenar vattendragets vatten och sediment har
alltsa endast givit upphov till en lokal fororening och ar inte allméant gallande for lakvattnet
fran alla massor pa upplagsplatsen.

4.2.3 Impregnerat virke

Arsenik anviandes lange som komponent i CCA i tryckimpregnering for att oka livslangden
hos travirke, total nedbrytning av trd impregnerat med CCA kan ta upp till 70 ar (Bleiwas
2000). En annan typ av impregneringssalt ar Bolidensalt, BIS, vilket innehaller zink, krom
och arsenat (National Research Council 1976). Lagring av bade timmer och mojligen flis har
skett pa upplagsplatsen pa Getabrotorp 1:1 och dven om dess ursprung inte ar kéant sa finns
en mojlighet att samband finns med den impregneringsanliaggning som ligger nagra km
soderut (Jernlds och Karlgren 2009, Wievegg 2010). I de punkter dar halterna av arsenik i
ytvattnet ar hogst, 007 och 008, dr ocksa halterna av krom, koppar och zink som hégst (tabell
6), alla har enligt Naturvardsverket (1999 B) "Mycket hoga halter” i punkt 008 och "Hoga
halter” i punkt 007 (tabell 7). I sedimentet syns dock ingen koppling mellan krom, koppar
och arsenik (tabell 8).

4.2.4 Atermobilisering av arsenik fran sedimentet

Det fororenade sedimentet kan i sig sjalvt utgora en fororeningskalla till ytvattnet, s.k. intern
belastning, vilket sker d& sedimenterat material resuspenderas och nar vattenkolumnen och
okar dess fororeningskoncentration (Hakanson 2004).

Arsenikfororeningarna kan ha frigjorts fran sediment genom kemiska processer initierade av
forandringar i pH eller redoxforhéllanden (CCME 1999, Seidel 2002). Arsenik kan ockséa 16sts
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ut i sedimentets porvatten och péd sd satt mobiliserats fran fororenade sediment dar det
tidigare varit hart bundet till oxihydroxider (Lofgren et al. 2003, Hering m.fl. 2004).
Arseniks 16sning i porvattnet kan ske om porvattnet innehar nagon kemisk egenskap som gor
att arsenik hellre 16ser sig i det dn sitter kvar pa flockarna (Hering m.fl. 2004). Denna
egenskap skulle kunna vara halten tvavart jarn, halten fosfat eller halten organiskt material i
porvattnet, element som kan konkurrera ut arsenik nir det giller resorption pa
oxihydroxidflockarna (Hering m.fl. 2004). Bioturbation eller mekanisk omrorning, t.ex. av
olika organismer i sedimentet kan ocksa mobilisera arsenik fran sediment (CCME 1999).

Da ett sediment ar sd pass fororenat som i vattendraget runt upplagsplatsen pa Getabrotorp
1:1 med halter upp till 260 mg kg ar det sannolikt att arsenik kan spridas fran sedimentet till
ytvattnet genom resuspension eller &termobilisering vid forandringar i pH eller
redoxforhallanden. I sedimentet fanns bevisligen en hog andel organiskt material och lukten
av svavelvite under provtagning i sediment kan tyda pa syrefattiga forhéllanden i sedimentet.
Da sedimentet innehaller en hog andel organiskt material och nedbrytning av detta material
sedan sker forbrukas syre, en reducerande miljo skapas och arsenik mobiliseras i och med
reduceringen fran arsenat till arsenit (Smedley och Kinniburgh 2002, Chaillou 2003, Weber
m.fl. 2010).

4.3 Paverkan pa skyddsvirda objekt

Skyddsviarda objekt runt upplagsplatsen pa Getabrotorp 1:1 bestar huvudsakligen av olika
typer av biotoper och tillhorande ekosystem samt grundvattenforekomster och privata
brunnar (figur 4). Vattendraget kan ocksa i sig utgora ett skyddsvart objekt genom sin
eventuella forbindelse med andra mer skyddsvirda omradden (Naturvardsverket 2009).
Naturvardsprogrammet ger omradet ett Mycket hogt varde (figur 4).

De flesta vardefulla naturmiljoer ligger vaster eller sydvast om upplagsplatsen vilket minskar
risken for paverkan da& vattendraget rinner mot norr och arsenik har patraffats oster om
upplagsplatsen (figur 4). Provtagning pekar hittills pa att arsenik ar begriansad till ytvatten
och sediment och att det ar i ytvatten som transporten sker. I ett omrade med manga brunnar
och grundvattenmagasin hade en exponeringsvag for manniskor annars kunnat utgoras av
arsenik i grundvatten som anviands som dricksvatten, ndgot som ar vanligt i t.ex. Bangladesh,
om an av naturliga orsaker (Smedley och Kinniburgh 2002).

Det rika djurliv som finns i omradet paverkar arsenikfororeningens betydelse pa flera sitt.
Arseniks toxicitet utgor en risk, speciellt for direkt vattenlevande organismer som t.ex.
grodor. De grodiagg som uppticktes vid provtagningen var beldgna vid provpunkt 006, strax
innan det massutskjut som kan vara en trolig fororeningskélla. Bentiska (bottenlevande)
organismer ar ocksa mycket utsatta for arsenikfororeningar da de inte bara exponeras for 16st
och partikular arsenik i vattenkolumnen utan aven partikular arsenik i sedimentet (CCME
1999). Djur kan dven spela en indirekt roll da deras rorelse i omradet och i de férorenade
delarna av vattendraget kan orsaka resuspension av arsenik i sedimentet genom mekanisk
paverkan. Nereis succinea, annelider som griaver gangar i sedimentet har funnits kunna
paverka arsenikflodet fran och distributionen i sediment (Riedel m.fl. 1987).

De stora avvikelserna fran jamforvardet for arsenik i sedimentet pekar pa en storre risk for
biologiska effekter (Naturvardsverket 1999 B) och enligt NOAA:s effektbaserade riktlinjer for
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sedimentkvalitet borde ungefar halften av provpunkterna efter massutskjutet i backen ha en
risk pa 60-90 % att uppvisa negativa effekter (NOAA 1999). Den andra hailften har en risk for
negativa effekter pa mellan 20 och 30 % (NOAA 1999). En bokstavlig tolkning av USEPA:s
effektbaserade jamforvarden sager att oacceptabla effekter har uppkommit for det akvatiska
ekosystemet i punkt 007 och 008 di dessa halter Overstiger CMC, det maximala
koncentrationskriteriet som ett akvatiskt ekosystem kan utséttas for under en kortare period
(tabell 4). Det finns tvd problem med bokstavlig tolkning av jamforvirden i dessa fall.
Partikular arsenik i vattnet ar inte ar 10st arsenik och ar darfor inte lika biotillginglig, kanske
inte tillgdnglig alls (Luoma 1989). Dessutom motsvarar olika provtagningspunkter inte tva
enskilda, och i rummet begransade, ekosystem. Om organismer vid de starkt fororenade
punkterna ar paverkade, finns stor risk att de genom sin blotta samexistens med andra
organismer i “icke-fororenade” delar av vattendraget kan fora effekterna av fororeningen
vidare. Man kan inte hdvda att de laga halterna i bade sediment och ytvatten i punkt 009
(tabell 4 och tabell 5) gor att just den delen av vattendraget ar opaverkat da punkterna med
de allra hogst halter ligger tio meter bort, granserna for ett ekosystem ar mer flytande 4n sa.

4.3.1 Biotillgéinglighet

Vilken form arsenik i ytvattnet runt Getabrotorp befinner sig i avgor dess toxicitet och
paverkan pa vattenlevande organismer (Chaillou 2003) men ingen analys for
arsenikspeciering har utforts. Arsenat har i s6tvatten storst paverkan pa producenterna, de
autotrofa organismerna (Landner 1998) och biomassan hos fytoplankton har funnits minska
betydande da de utsitts for arsenat (Blomqvist och Heyman 1990). Fytoplanktons kénslighet
for olika former av arsenik verkar vara artspecifik (Landner 1998) och aven till viss del vara
bundet till vana vid fororeningar i livsmiljon (Knauer m.fl. 1998). I en sj6 med hog
arsenikhalt p.g.a. fororening pavisades fytoplanktonsamhillet ha en liagre kanslighet for
tillsatt arsenat 4n i en icke fororenad sjo och en 6kad fotosyntes noterades ocksd da MMA och
DMA (de organiska arsenikformerna) tillsattes (Knauer m.fl. 1998). Kinsligheten for arsenit
var dock oberoende av sjons arsenikhalt (Knauer m.fl. 1998).

Fosfathalten i vattendraget i denna undersokning ar okand men arsenat liknar delvis fosfat
(AsO,3- respektive PO,3") vilket gor att arsenat kan vara skadligt for fytoplankton i mycket
laga koncentrationer, sa lagt som 2 pg I* (Blanck m.fl. 1989 i Willstedt m.fl. 2010).
Fytoplankton tar ofta upp arsenat tillsammans med fosfat varpa arsenat hindrar de viktiga
fysiologiska processer dir fosfat vanligen anviands (Landner 1998). Toxiciteten hos olika
arsenikformer blir inte lika lattbestimd da fosfatinverkan pa fytoplankton tas med i
ekvationen. Ju mer fosfat som finns i ett system relativt till arsenathalten, desto mindre
toxisk blir ocksa paverkan pa fytoplanktonsamhaillet (Landner 1998). Dar fosfattillgangen ar
begrinsad, t.ex. i oligotrofa system, kan arsenat alltsd ha en betydligt hogre toxicitet d4n
vanligt (Blanck m.fl. 1989 i Landner 1998).

Under provtagningen noterades vattnet vara starkt fargat av humussyror i skalan brunt-gult.
Skogsavverkningen och dikningen som férekommit i omradet kan ha okat tillstromning av
organiskt kol (TOC, totalt organiskt kol, och DOC, 16st organiskt kol) (Astrém m.fl. 2002,
Laudon m.fl., 2009). Bdde DOC och TOC har i sin tur visats korrelera positivt med
totalhalten arsenik i sjoar (Lofgren m.fl. 2003). Organiska syror, t.ex. humussyror, férsamrar
adsorptionen av anjoner, ett exempel ar arsenat, till oxider och 6kar desorptionen fran dessa
da arsenat istéllet binds till det organiska materialet (Naturvardsverket 2006). Stabiliteten
hos dessa komplex okar med lagre pH och bindningen till de humiska substanserna gor
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arsenik mindre biotillgdnglig och ev. mindre giftig for vattenlevande organismer (Landner
1998, Willstedt m.fl. 2010).

4.4 Metaller

Krom och koppar har liksom arsenik sina hogsta halter i ytvattnet i punkt 007 och 008. Detta
samband galler dven for vanadin (tabell 6). Det ar troligen inget sammantraffande att
vanadin och arsenik bada aterfinns i hoga halter trots att vanadin normalt finns i mycket laga
halter i svenska ytvatten, <3 pg 1 (Gustafsson och Johnsson 2004). Bade vanadin och
arsenik forekommer som spariamnen i alunskiffer (Lavergren m.fl. 2009) och i svenska
ytvatten har en trend av 6kande arsenik- och vanadinkoncentrationer upptackts (Wallstedt
m.fl. 2010). Vanadin bildar liksom arsenik en form, vanadat, som litt binder till jairnoxider
och TOC och troligen kan den 6kande transporten till vattendragen férklaras av att vanadin
binds till jarn och/eller TOC i kolloider (Willstedt m.fl. 2010) vilka bada sags i ytvattnet runt
Getabrotorp.

Den mycket starka korrelationen mellan arsenik och kadmium &r svar att forklara. Kadmium
och arsenik samvarierar vanligen inte dd pH paverkar de tvd &mnena pa precis motsatt sitt.
En pH-hojning innebér vanligen att andelen adsorberad arsenat minskar medan adsorberat
kadmium istédllet 6kar (Naturvardsverket 2006). Arsenit adsorberas visserligen mer effektivt
vid lagt pH precis som kadmium (Naturvardsverket 2006) men arsenat idr den vanligast
forekommande arsenikformen i svenska ytvatten och sediment (Landner 1998, CCME 1999,
Willstedt m.fl. 2010). Mojlighet finns att alunskiffern norr om Getabrotorp 1:1 innehaller
bade arsenik och kadmium (Lavergren m.fl. 2009) och att det dr bakgrundssignalen fran
skiffern som slagit igenom.

4.5 Provtagningsmetod

Insamlingen av sediment med hjialp av en sked kan p.g.a. den stora andelen dy och den
otydliga gransytan mellan sediment och vatten ha inneburit att sediment insamlats pa
varierande djup och med varierande arsenikhalter (Cantwell m.fl. 2007). Arsenikhalter kan
variera som ett resultat av varierande halt organiskt material och jarnoxider i sedimentet
(Hering m.fl. 2004). D4 inga halter av organiskt material eller jarn undersoktes finns inget
satt att normalisera arsenikhalten mot nagon av dessa parametrar.

4.6 Tillampning av jamforvarden

Jamforviardena fran USEPA (2009) ar effektbaserade for akvatiska ekosystem och dessutom
tio ar yngre an Naturvardsverkets jamforvarden (1999 B) vilket gor att de kan antagas vara
baserade pa mer aktuell forskning. USEPA:s jamforvarden for arsenik i ytvatten existerar
endast i tvd separata klasser; CCC for kronisk exponering och CMC for momentan
exponering. Indelningen ar problematisk da inget mellanregister mellan de tva existerar, de
ar egentligen inte viarden pa samma skala. Mellanregistret mellan de tva ar inte relevant och
ska alltsd inte tolkas som en egen kategori. En halt kan aldrig sdgas ligga mellan de tva pa
samma sitt som ett virde kan ligga mellan kategorierna i NOAA:s (1999) sedimentklasser
utan en halt ligger antingen under CMC, 6ver CMC och under CCC eller 6ver CCC vilket ar
viktigt att komma ihag da de tillampas.
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For ytvatten aterfanns endast en typ av jamforviarden for 16st halt arsenik, de framriaknade
fran USEPA (2009). Bristen pa jamforvarden for 16sta metallhalter i vatten kan ses som ett
problem da& den losta halten, de partiklar som understiger 0,45 um, ocksa dr den mest
tillgangliga och darfor relevanta i ett naturligt vatten (Luoma 1989). Totalhalt ger en
uppfattning om potentiell risk men den risken kommer i de allra flesta naturliga vatten aldrig
att bli verklighet.

Naturvardsverkets klasser for indelning av tillstdnd for metaller i sediment 4dr endast
variationsbaserad (Naturvardsverket 1999). For att kunna gora en bedomning av vilka
effekter en fororening kan fa ar effektbaserade jamforvarden som de fran NOAA visentliga.

Inga av de viarden som halterna har jamforts med ar lagstiftade eller saneringsmaél, de bor
alltsa tolkas som de rekommendationer och riktlinjer de ar, inte tvingande mal.

4.7 Framtida studier

I eventuella framtida studier skulle en arsenikspeciering vara intressant for att lattare avgora
biotillgidnglighet. Att i denna provtagning ha analyserat ytvattenproverna med avseende pa
pH och reduktionspotential skulle ocksad ha varit optimalt for att se om och hur arsenik ar
uppbundet i komplex och vilken risk det finns att arsenik frigors vid &ndrade
miljoforhéllanden. En utredning av sambandet mellan arsenik och kadmium genom vidare
provtagning eller ndrmare analys av bestandsdelarna i alunskiffern norr om upplagsplatsen
skulle ocksa kunna vara av virde.

4.8 Slutsatser

Ett troligt ursprung for arsenikfororeningen i ytvatten och sediment i vattendraget bredvid
upplagsplatsen ar en punktkilla belagen i den del av massorna som skjuter ut i backen.
Denna punktkélla skulle kunna vara virke eller flis impregnerat med CCA och/eller BIS da
krom-, zink, och kopparhalter visar en liknande fordelning som arsenikhalten i ytvattnet med
hogst halter i provpunkterna strax efter sagda massutskjut. Uppgifter om timmer- och/eller
flisupplag pa upplagsplats finns, samt en fore detta impregneringsanlidggning i narheten dar
CCA- och BIS-impregnering har pagatt. Intern belastning, resuspendering av arsenik fran det
redan fororenade sedimentet kan ocksa inverka.

Bakgrundshalterna ar naturligt hoga i naromradet vilket bevisas av alunskiffer i ett omrade
norrut och hoga arsenikhalter i backvattenvéxter i narheten men kan troligen inte utgora hela
forklaringen till de hoga halterna. Att totala (partikulédra) arsenikhalter till skillnad fran 16sta
arsenikhalter ar sd hoga kan mojligen forklaras av optimala redox- och pH-forhallanden for
komplexbildning av arsenik tillsammans med t.ex. jairnoxider under provtagningstillfallet.

Flera skyddsvirda omraden finns nidra upplagsplatsen. Omradena utgors i forsta hand av
olika biotoptyper och grundvattenférekomster, fraimst soder och vister om upplagsplatsen,
samt dricksvattenbrunnar norrut. Dessa typer av omraden ar alla sidana att de kan paverkas
negativt av arsenik men de pétraffade fororeningarna har aterfunnits i vattendraget som har
en nordostlig strackning.
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Fororeningens, som framst bestar av partikelbunden arsenik i ytvattnet och arsenik i
sedimentet, paverkan pa skyddsvirda omréaden i niarheten beror av biotillginglig fraktion.
Ingen arsenikspeciering har utforts som kan ge en upplysning om toxicitet och mobilitet. Om
pH eller oxidationsforhéllanden dndras kan mer arsenik mobiliseras och ga i 16sning &n vad
som har varit fallet hittills. I en eventuell riskbedomning bor alltsd dven fordndringar i
niarmiljon tas med i berdkningen.
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