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Foérord

Under flera tillfallen fran mitten av 1900-talet fram till idag har vi upplevt att kemikalier
och produkter som anvints i samhallet senare visat sig ha betydande negativa effekter pa
var hilsa och miljon. Ofta uppticks ett &mnes negativa effekter namligen forst nar det
redan har spridits och orsakat skada. Vi vet inte heller vilka kemikalier vi anvander idag,
som i framtiden kan visa sig vara skadliga for ménniskors hilsa eller miljon. Numera
arbetar dock flera myndigheter och forskare systematiskt for att snabbt kunna identifiera
kemiska &mnen som kan vara skadliga.

SGI har det nationella ansvaret for forskning, teknikutveckling och kunskapsuppbyggnad
inom fororenade omréden och kan utifrin det bidra i arbetet med dnnu inte identifierade
eller prioriterade kemikaliehot.

For att bidra till att h6ja kunskapsnivén initierar SGI egen forskning och kunskaps-
uppbyggnad savil som extern forskning utifran behov som identifieras genom omvarlds-
bevakning. 1,4-dioxan &r ett &mne som uppmirksammats av Toxikologiska radet som ett
potentiellt kemikaliehot i Sverige. Internationellt har det uppmérksammats som en
contaminant of emerging concern, eftersom det ofta patraffas i vattentakter och
Kklassificeras som sannolikt cancerframkallande hos ménniska.

For att ta reda pa om 1,4-dioxan utgor en contaminant of emerging concern nar det giller
arbetet med fororenade omraden i Sverige tog SGI fram en kunskapssammanstallning for
1,4-dioxan ar 2020 (Pettersson & Montelius, 2020). Utifran slutsatsen att 1,4-dioxan har
potential att utgora en contaminant of emerging concern, beslutades att det fanns ett
behov av en uppfoljande screeningstudie. Medel for denna tvaariga studie har beviljats
fran Naturvardsverkets saneringsanslag 2023 och 2024. Studien, som presenteras i den
hir rapporten, utgor tillsammans med den genomforda kunskapssammanstéllningen del i
det strategiska arbetet med att utarbeta en metodik for att identifiera och prioritera
contaminants of emerging concern inom fororenade omraden.

Projektet har haft en referensgrupp bestaende av representanter frin Naturvardsverket,
Sveriges geologiska undersokning och lansstyrelserna.

Carolina Ersson Michael Pettersson

Uppdragsledare Granskare
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Sammanfattning

1,4-dioxan ir ett persistent, mobilt och toxiskt 4mne som uppméarksammats som en

” contaminant of emerging concern’ efter att det patraffats i dricksvattentikter
internationellt. Bland annat har det visats att 1,4-dioxan ofta forekommer som en
samfororening i grundvattnet inom omraden fororenade av det klorerade 16sningsmedlet
TCA. Det finns dven undersokningar som visar att 1,4-dioxan forekommer som
samfororening till det klorerade l6sningsmedlet TCE i grundvatten. I Sverige har &mnet
dock fatt liten uppmarksambhet hittills och darfor bara analyserats i begransad
omfattning.

For att fa en ndgot battre uppfattning om hur situationen ser ut i Sverige har Statens
geotekniska institut genomfort en screeningundersokning med finansiering fran
Naturvardsverket. Syftet med den riktade 6versiktliga undersokningen, som beskrivs i
den hir rapporten, var att kartlagga eventuell forekomst av 1,4-dioxan i anslutning till
omraden fororenade med TCA och/eller TCE i Sverige samt att undersoka i vilka halter
dmnet forekommer. Malet var att ta fram ett underlag for en bedomning av om det kan
finnas behov av att inkludera 1,4-dioxan vid utredning av omraden férorenade med TCA
och/eller TCE.

Nio objekt valdes ut som lampliga for att inga i studien, fyra med konstaterad fororening
av TCA och TCE samt fem objekt fororenade av enbart TCE. Grundvattenprov uttogs pa
alla objekt och i befintliga grundvattenror. Dar en nirliggande recipient fanns uttogs
ytvattenprov i en punkt. P4 varje objekt utfordes provtagning i totalt fyra punkter. Alla
vattenprover har analyserats med avseende pa klorerade 16sningsmedel samt 1,4-dioxan.

I den genomf6rda studien har 1,4-dioxan pavisats i grundvatten vid sex av de totalt nio
undersokta platserna. Fyra av dessa hade vid tidigare undersokningar konstaterats vara
fororenade av bade TCA och TCE, medan tvé hade konstaterats vara fororenade av enbart
TCE. Vid en av dessa tva platser kunde dock varken TCE, TCA eller ndgon annan
nedbrytningsprodukt pavisas inom denna studie. I ytvattenprov pavisades inte 1,4-dioxan
vid ndgon av de fem undersoka platserna.

De hogsta uppmatta halterna av 1,4-dioxan vid objekt fororenade med badde TCA och TCE
uppgick till mellan 11,9 och 105 pg/L. De hogsta uppmitta halterna vid objekt fororenade
med TCE uppgick till 1,74 respektive 3,12 ug/L.

Sammantaget visar undersokningarna pa en tydlig koppling mellan TCA och 1,4-dioxan
och en svagare koppling mellan TCE och 1,4-dioxan. Dessa resultat stimmer vil 6verens
med erfarenheter rapporterade i litteraturen.

Baserat pé resultaten fran denna undersékning och resultat fran andra undersékningar
bedomer vi att 1,4-dioxan bor inkluderas vid utredning av omraden férorenade med TCA.
For omraden fororenade med TCE bedomer vi att det generellt inte dr motiverat med
utredning av férekomst av 1,4-dioxan. Det kan dock vara motiverat i vissa fall, till
exempel vid nirhet till skyddsobjekt sd som dricksvattenbrunnar.

I nulédget finns inga uppf6ljande studier av 1,4-dioxan planerade pa SGI.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

1,4-dioxan ir en fororening som internationellt uppméarksammats som en sa kallad

” contaminant of emerging concern’. Det beror dels pa dess klassificering som PMT-amne
(Persistent, Mobilt and Toxiskt), dels pa att det ofta patraffas i dricksvatten (Adamson
m.fl., 2017; Karges m.fl., 2022; Simmer m.fl., 2020)). 1,4-dioxan klassificeras som
formodat cancerframkallande fo6r manniskor (Carc. 1B) (ECHA, 2025), bryts ner
ldngsamt och dr mycket mobilt i miljon eftersom dmnet fastldggs daligt till jord (ITRC,
2021).

I Sverige har imnet uppmirksammats i begrinsad omfattning. Amnet ingick 2018 i
Sveriges geologiska undersoknings (SGU) screeningundersokning av miljogifter i grund-
vatten (Herzog & Maxe, 2019) och SGI har tidigare gjort en kunskapssammanstillning
(Pettersson & Montelius, 2020). Kunskapssammanstillningens slutsats var bland annat
att 1,4-dioxan bedoms ha potential att utgora en ”contaminant of emerging concern” och
att det darfor kan finnas ett behov av att uppmarksamma dmnet inom arbetet med
fororenade omraden. I kunskapssammanstéllningen foreslogs att en 6versiktlig
undersokning av grundvatten skulle goras.

SGI sokte darfor medel av Naturvardsverket for att under 2023 och 2024 utfora en sddan
undersokning. Medel erholls och foreliggande rapport redovisar den genomforda
oversiktliga undersckningen.

1.2 Syfte och malgrupp

Syftet med den riktade 6versiktliga undersokningen ar att kartlagga eventuell forekomst
av 1,4-dioxan och att analysera i vilka halter amnet forekommer i anslutning till omraden
fororenade med de klorerade 16sningsmedlen 1,1,1-trikloretan (fortsattningsvis TCA)
och/eller trikloreten (fortsittningsvis TCE) i Sverige.

Milet ar att ta fram ett underlag for att kunna bedoma om det kan finnas behov av att
inkludera 1,4-dioxan vid utredning av omraden férorenade med TCA och/eller TCE.

Malgruppen for rapporten ir alla som arbetar med férorenade omréden, men
huvudsakligen tillsynsmyndigheter, konsulter och bestillare.
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2 1,4-dioxan och klorerade l6sningsmedel

2.1  Anvéndningsomrdde

Ett anvandningsomréde for 1,4-dioxan har varit som stabilisator i 1,1,1-trikloretan
(TCA). Det finns ocksa uppgifter om att 1,4-dioxan har anvénts som stabilisator i
trikloreten (TCE), men da som en mindre andel. Detta beskrivs mer ingdende i SGI:s
kunskapssammanstillning om 1,4-dioxan (Pettersson & Montelius, 2020). I rapporten
beskrivs dven andra anvindningsomraden for 1,4-dioxan och exempel ges pa andra
stabilisatorer som ocksa har anvénts i klorerade 16sningsmedel. Foreliggande rapport
beror dock enbart 1,4-dioxan kopplat till fororening av TCA och TCE.

2.2 1,4-dioxan - egenskaper och farlighet

1,4-dioxan har en hog 16slighet i vatten och organiska l6sningsmedel samt relativt liten
beniigenhet att fastléiggas i jord. Amnet #r flyktigt, men p& grund av den hoga vatten-
16sligheten ar flyktigheten fran vatten och fuktig jord lag (ITRC, 2021). Sammantaget
innebar detta att Amnet framfor allt kan forvantas aterfinnas i grundvatten.

I miljoer med lag syretillgdng, som till exempel grundvatten, dr 4mnet langlivat eftersom
nedbrytningen ar langsam (ibid). Det medfor att potentialen for l&ngviga spridning i
grundvatten ar stor. I syrerik miljo sker en viss biologisk nedbrytning, men till en borjan
vanligen l&ngsamt (Kelley m.fl., 2001), varfor en 1angviga spridning dven i ytvatten ar
mojlig. 1,4-dioxan bedéms ha en 1ag potential att ackumuleras i biota (ATSDR, 2012).

1,4-dioxan klassas som troligen cancerogent for manniska inom EU (ECHA, 2025).
International Agency for Research on Cancer, IARC (1999) klassar 1,4-dioxan som
mojligen cancerogent for manniska (group 2B, possibly carcinogenic to humans). Nar det
giller kroniska hélsorisker har lever- och njurskador kunnat konstateras i flera studier
(US EPA, 2020).

2.3 Forekomst - internationella erfarenheter

I kunskapssammanstillningen (Pettersson & Montelius, 2020) finns information om
samforekomst av klorerade 16sningsmedel och 1,4-dioxan i grundvatten. Adamson m.fl.
(2014) har sammanstallt och analyserat tillgingliga data fran Kalifornien och kunde
utifrén det visa att 1,4-dioxan forekom vid 76 % av de undersokta platserna dar det
forekom TCA och vid 51 % av de platser dir det forekom TCE. Det framgér inte av
undersokningen vid hur stor andel av platserna som det forekom fororening av bade TCE
och TCA respektive enbart ett av Amnena. Pa de flesta undersokta platserna, >60 %, var
plymen av 1,4-dioxan kortare &n plymen av klorerade 16sningsmedel. I 6vriga fall var det
ungefir lika vanligt att plymen av 1,4-dioxan var langre som att plymerna var lika 1anga.

I undersokningen ingick totalt 194 platser dir 1,4-dioxan detekterats (Adamson m.fl.,
2014) och vid dessa platser detekterades dven klorerade 16sningsmedel vid 95 % av
platserna. De hogsta uppmatta halterna av 1,4-dioxan varierade mellan 9 och

13 460 pg/L (10:e till 90:e percentil) och medianvardet uppgick till 365 pg/L.
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I en undersokning av grundvatten vid 16 platser i Flandern med fororening av TCA kunde
1,4-dioxan pavisas i alla de undersokta omradena (OVAM, 2017). Undersokningen visade
ocksé att grundvattenplymerna for 1,4-dioxan var betydligt lingre dn for TCA och dess
nedbrytningsprodukter. Den hogsta uppmitta halten av 1,4-dioxan uppgick till drygt

25 000 pg/L och halter 6ver 500 pg/L uppmaittes pa 10 av de undersokta platserna.

Karges m.fl. (2018) har undersokt forekomst av 1,4-dioxan i grundvatten vid 5 platser
fororenade med klorerade 16sningsmedel i Tyskland. Mellan 1 och 23 grundvattenprover
togs ut vid varje plats och 1,4-dioxan kunde pavisas vid samtliga platser. De hogsta
uppmatta halterna av 1,4-dioxan varierade mellan de olika platserna fran 0,15 till

152 pg/L.

Karges m.fl. (2018) gjorde en fordjupad analys av korrelationen mellan halter av TCE och
1,4-dioxan i plymen vid en av de undersckta platserna. Undersokningen omfattade
provtagning i bdde horisontal- och vertikalled. Resultaten visade pa en stark korrelation
mellan halter av 1,4-dioxan och TCE i vertikalled. I plymens lingdriktning samvarierar
halterna i cirka 2 km, darefter avtar halterna av TCE snabbare dn halterna av 1,4-dioxan.
Forfattarna drar slutsatsen att det inte kan uteslutas att plymen av 1,4-dioxan ar lingre
an TCE-plymen pa den aktuella platsen.

I en genomgang av data fran 46 olika platser i USA har Chiang m.fl. (2016) undersokt
vilka &mnen som forekommer tillsammans med 1,4-dioxan. Genomgangen omfattade
data fran mer 4n 1 800 Gvervakningsbrunnar f6r grundvatten dar 1,4-dioxan har
detekterats.

I storre delen av de undersokta brunnarna férekom bade TCE och TCA, men i de fall dar
bara en av fororeningarna forekom var TCE mycket vanligare &n TCA. En samman-
stillning av resultaten visas i Figur 1. Forfattarna drog slutsatsen att TCA var kéllan till
den storsta delen av det 1,4-dioxan som uppmétts pa de undersokta platserna, men att
ocksa TCE kan vara killan till en mindre andel. Férfattarna bedomer vidare att TCA och
TCE var killan till i stort sett all fororening av 1,4-dioxan vid platser fororenade av
klorerade l6sningsmedel.

Halterna av 1,4-dioxan i de undersokta 6vervakningsbrunnarna varierade fran knappt

1 pg/Ltill knappt 1 000 pug/L pa platser med tidigare tillverkning av flygplan och frén
knappt 0,1 pg/L till knappt 1 000 pg/L pa andra undersokta platser. Intervallen avser 5:e
till 95:e percentil for de hogsta uppmitta halterna i respektive 6vervakningsbrunn.
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Figur 1. Samférekomst i procent av TCA, TCE och 1,1-dikloreten (1,1-DCE) i évervakningsbrunnar
dar 1,4-dioxan detekterats. Efter Chiang m.fl. (2016). Observera att endast TCA forekom i
0,39 % av brunnarna.

Sammanfattningsvis finns i litteraturen exempel pa att 1,4-dioxan forekommer
tillsammans med séval TCA (Adamson m.fl., 2015; Chiang m.fl., 2016; OVAM, 2017) som
TCE (Adamson m.fl., 2015; Anderson m.fl., 2012; Chiang m.fl., 2016; Karges m.fl., 2018).
Det finns ocksa exempel pa att plymen av 1,4-dioxan inom vissa objekt har spridit sig
langre dn plymen med klorerade 16sningsmedel (Adamson m.fl., 2014; OVAM, 2017).

2.4 Férekomst - nationellt perspektiv

Det finns endast begransat underlag avseende forekomst av 1,4-dioxan i den svenska
miljon generellt och 4n mer begransat underlag kopplat till omraden fororenade med TCA
och TCE.

SGU genomforde 2018 pa uppdrag av Naturvardsverket en screeningundersokning av
miljogifter i grundvatten (Herzog & Maxe, 2019). I undersokningen analyserades 65 prov
med avseende pa 1,4-dioxan och dmnet detekterades i 2 av dessa. Halterna uppgick till
0,35 respektive 0,13 pug/L.

I en undersokning av lakvatten fran tre deponier i Goteborg 1996 kunde 1,4-dioxan
pavisas i samtliga tre lakvattenprover i halter mellan 8 och 36 nug/L (Paxéus, 2000).

Inom den nationella miljo6vervakningen, som utfoérs pa uppdrag av Naturvardsverket,
har forekomsten av 1,4-dioxan ocksd undersokts i utgdende vatten fran 7 avloppsrenings-
verk och i ytvatten uppstroms och nedstréms avloppsreningsverken (Malnes m.fl., 2024).
Provtagningen har upprepats 4 ganger under 2022 och 2023. 1,4-dioxan pavisades i alla
prov. Halterna i utgéende vatten uppgick till mellan cirka 0,075 och 0,43 pg/L och i
ytvatten (uppstroms och nedstroms) till mellan cirka 0,044 och 0,241 pg/1..

1 Avldst i diagram.
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Forekomst av 1,4-dioxan har ocksa undersokts pa eget initiativ av olika aktorer vid ett
antal platser fororenade med klorerade 16sningsmedel. En sammanstéllning 6ver
resultaten fran 7 sddana platser finns i Tabell 1.

De undersokta platserna har konstaterad férorening av TCE och/eller TCA samt i flera fall
aven tetrakloreten2 (PCE). Bland dessa har 1,4-dioxan pévisats 6ver rapporterings-
gransen (som varierar) vid en plats. Det aktuella objektet ar en fore detta metallfabrik i
Lessebo kommun dir det finns en konstaterad férorening av bdde TCE och TCA.
Forekomsten av 1,4-dioxan har undersokts i tva grundvattenprov. I det ena provet
uppmaittes en halt pd 5,3 ug/L och i det andra provet uppmattes ingen halt 6ver
rapporteringsgransen, som i det aktuella fallet var 2 ug/L (WSP, 2020). Vid 6vriga platser
som undersokts har inga halter 6ver laboratoriernas rapporteringsgranser pavisats.
Vilken rapporteringsgrans som anvints vid analyserna har varierat stort mellan
undersokningarna, vilket formodligen paverkat fyndfrekvensen (se Tabell 1).

Tabell 1. Sammanstillning av resultat frén tidigare undersdkningar av 1,4-dioxan vid objekt
fororenade med klorerade I6sningsmedel i Sverige.

Férorening Antal Rapporterings- Pdvisat Kalla
Objekt prov grans
F.d. metallfabrik, TCE och 2 2 ug/L Ja WSP
Lessebo TCA (5,3 pg/L) (2020)
Stjemquist f.d. PCE och 3 2 pg/L Nej Ensucon
metallfabrik TCE (2023)
Metall- och TCE och 6 50 ug/L Nej Geosigma
verkstadsindustri, PCE (2022)
Enképing
F.d. TCE och 1 2 ug/L Nej VOS
ytbehandlings- PCE (2023)
verksamhet,
Gnosjo
F.d. garveri, TCA 4 50 ug/L Nej Ensucon
Kavlinge (2022)
F.d. kemtvatt, TCE och 1 50 pg/L Nej Relement
Bastad PCE (2022)
F.d. kemtvatt, PCE och 8 2 ug/L Nej Structor
Bjarred TCE (2023)

21,4-dioxan har inte anvints for att stabilisera PCE (Miljostyrelsen, 2011)
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2.5 Jamférvérden 1,4-dioxan

Det saknas svenska rikt- och gransvirden for 1,4-dioxan i bade grund- och ytvatten. Inte
heller finns nagot svenskt gransvirde for dricksvatten (Livsmedelsverkets foreskrifter om
dricksvatten, 2022). Amnet ir dock uppsatt pd den EU-gemensamma bevakningslistan
for grundvatten inom vattendirektivsarbetet (SGU, 2024). Detta innebér att &mnet pa sikt
kan komma att bli en del av bedémningen av grundvattenforekomsters kemiska status,
och diarmed omfattas av miljokvalitetsnormer. I nuliget finns dock inga forslag till
troskelviarden for grundvatten, varken pa svensk nivé eller EU-niva.

Det tyska Umweltbundesamt, UBA, och det nederldandska Rijksinstituut voor
Volksgezondheid en Milieu, RIVM, har tagit fram hilsobaserade riktvirden for
dricksvatten pa 5 pug/L (Grumm, 2014 refererad till i Riidel m.fl., 2020) respektive 3 pg/L
(RIVM, 2019). Inget av dessa riktvirden ar dock juridiskt bindande.

Virldshilsoorganisationen, WHO, har ar 2004 tagit fram ett riktvarde for dricksvatten pa
50 pug/L (WHO, 2022). Detta redovisas i tidigare nimnd kunskapssammanstéllning och
dar framgar ocksa att detta riktvirde rekommenderas av myndigheter i Japan, Korea och
Kanada (Pettersson & Montelius, 2020).

Flera stater i USA har tagit fram riktvirden for grund- och dricksvatten. Riktvardena
varierar mellan 0,25 och 77 pg/L (Pettersson & Montelius, 2020; US EPA, 2017). P4
nationell niva finns inga dricksvattennormer i USA, men det finns ett hilsobaserat
riktvirde (health advisory) for dricksvatten pa 35 pg/L. Det dr baserat pé en risknivd om
ett extra cancerfall per 10 000 exponerade personer under en livstid (US EPA, 2018). Vid
kommunikation om risker med exponering for 1,4-dioxan anvinder United States
Environmental Protection Agency, US EPA, ett intervall mellan 0,35 och 35 pg/L,
motsvarande en riskniva om ett extra cancerfall per 1 000 000 respektive

10 000 exponerade personer under en livstid (ITRC, 2021).
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3 Genomfdrande
3.1 Urval av objekt

En inventering av objekt relevanta for denna studie gjordes i samarbete med
lansstyrelserna och SGU. Urvalet av objekt gjordes av SGI utifran ambitionen att
undersoka tio objekt, varav fem med konstaterad férorening av TCA och fem med
konstaterad fororening av TCE. En prioritering bland de inventerade objekten gjordes
utifrén:

1) Fororeningssituationen dir omraden med konstaterad fororening av TCA och/eller
TCE, kraftig fororening samt mycket undersckningsdata prioriterades

2) Att befintliga grundvattenror lampliga for provtagning av 1,4-dioxan fanns
nedstroms kéallomradet och att undersokningar utforts relativt nyligen dé det okar
sannolikheten att grundvattenrér finns kvar och fungerar

3) Verksambhetsperioden dir den aktiva verksamhetsperioden ska ha varit fore 1995
eftersom TCA fasades ut det dret (Pettersson & Montelius, 2020)

4) Att objektet har en nirliggande 1amplig ytvattenrecipient som kan provtas.

Utifran dessa prioriteringsgrunder valdes totalt nio objekt ut som ldmpliga for att inga i
studien. Fyra av objekten hade konstaterad fororening av TCA och TCE och fem av
objekten hade konstaterad fororening av enbart TCE. Inga omraden férorenade med
enbart TCA som kunde inga i studien hittades, trots en stor arbetsinsats.

I undersokningen anonymiserades de utvalda objekten genom att de tilldelades ett
objektnamn specifikt for undersokningen. De undersokta fyra objekten med konstaterad
fororening av TCA och TCE kallades Elliot, Mushu, Ramoth och Yoshi. De fem undersokta
objekten med férorening av enbart TCE kallades Errol, Fafner, Haku, Katla och Smaug.

Det var svart att hitta lampliga objekt som uppfyllde alla kriterier ovan. Darfor inkluderar
utvalda objekt dven platser dir det tidigare dataunderlaget var ganska litet. Det varierar
ocksa mellan objekten hur lang tid som gatt sedan utredningar pabérjades och hur lang
tid som gétt sedan de senast utférdes provtagning vid objektet. De tidigare under-
sokningarna skiljer sig ocksa at nir det giller upplégg, till exempel i vilken omfattning
undersokningar utforts i bedomt kéllomréde. Detta innebir att det funnits olika
forutsittningar for att planera undersokningarna pa de olika platserna. I nagot fall har det
funnits ménga grundvattenror att vilja pa, medan de nu utférda undersékningarna i
andra fall behovt inkludera i stort sett alla tillgédngliga grundvattenror.

3.2 Undersdkningsstrategi

P& varje utvalt objekt provtogs grundvatten i tre punkter och dar sa var mojligt ytvatten i
en punkt. P4 de platser dir ytvatten inte kunde provtas, provtogs istillet grundvatten i
ytterligare en punkt. Bland de utvalda objekten fanns fyra objekt som inte var beldagna
nira ytvatten. P4 dessa objekt har darfor grundvattenprovtagning utforts i fyra punkter. I
Tabell 2 framgar for vilka objekt ytvattenprovtagning ingatt.
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Tabell 2. Objekt dar provtagning av grundvatten och ytvatten respektive enbart grundvatten

genomfordes.
Grundvatten och ytvatten Enbart grundvatten
Elliot Errol
Fafner Katla
Haku Smaug
Mushu Yoshi
Ramoth

All grundvattenprovtagning har utforts i befintliga grundvattenror, installerade for

provtagning av klorerade 16sningsmedel. Bedomningen gjordes att de fungerar bra dven

for provtagning av 1,4-dioxan utifran den hiar undersokningens syfte.

Strategin for undersokningarna var att undersoka grundvatten langs en haltgradient fran

kallomradet till utkanten av bedomt plymomrade for klorerade 16sningsmedel. Darfor har

det grundvattenror dar hogst halter av klorerade 16sningsmedel pévisats enligt tidigare

undersokningar alltid inkluderas dar s varit mgjligt. For provtagningspunkt 2 och 3 vid

respektive objekt har dock provtagningspunkter med tidigare uppmatta ligre halter av

klorerade l6sningsmedel valts.

I Figur 2 finns en schematisk illustration av den ideala provtagningsstrategin i

forhallande till tidigare uppmatta féroreningsnivéer av klorerade 16sningsmedel vid

objekten. Provbeteckningar for grundvattenprov ar objektets beteckning och en siffra

(1-4), till exempel Elliot 1. Siffrorna har valts sa att provpunkt 1 ska representera den
hogsta uppmatta halten av klorerade 16sningsmedel inom respektive objekt.
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*Gvi ® GV1

® GV2 ¢ GVve

® Gv3

®* GV3
®* Gv4

®* vyv

Figur 2. Schematisk illustration av provtagningspunkternas placering vid objekten. Mérkare gul
farg indikerar hogre koncentration av TCA/TCE och ljusare gul farg indikerar lagre koncentration.
BI3 linje illustrerar ytvatten. Provtagningspunkter illustreras med en svart punkt. GV anger
punkter for grundvattenprovtagning och YV punkter fér ytvattenprovtagning.

Provtagningspunkter for ytvatten har placerats nedstroms bedémt utstrémningsomrade
for det fororenade grundvattnet pa aktuellt omréde, sa som illustreras i Figur 2. All
ytvattenprovtagning har utforts fran land. Provpunkterna har darfor ocksa placerats med
hinsyn till mojlighet att komma &t fran land, exempelvis fran en brygga eller en bro. I
néagra fall har resultat fran tidigare ytvattenprovtagning kunnat anviandas vid val av
provpunkt, men ytvatten var inte alltid inkluderat i de tidigare undersékningarna.
Provbeteckning for ytvattenprov ar objektets beteckning och “yv”, till exempel Elliot yv.

3.3 Utférda undersdkningar

Undersokningarna har omfattat provtagning av grund- och ytvatten vid fem objekt och
enbart grundvatten vid fem objekt enligt ovan.

All provtagning i projektet har utforts av Tyréns Sverige AB. Grundvattenprovtagning har
utforts genom lagflodesprovtagning med peristaltisk pump kopplad till en flodescell med
multiinstrument (YSI) som méter temperatur, pH, redox, 10st syre och konduktivitet.
Prov har uttagits nar stabila matvarden for dessa parametrar uppnétts. Ytvatten-
provtagning har utforts med vattenhdmtare med teleskopsting. Resultaten fran
faltmatningarna redovisas i bilaga 1.

Provtagning har utforts vid tva tillfallen pa samtliga objekt. Den forsta provtagningen
utfordes under oktober och november 2023 (provtagningsomgéng 1) och den andra
provtagningen under mars och april 2024 (provtagningsomgang 2). Provtagningarna har
huvudsakligen kunnat utforas som planerat. Undantaget dr grundvattenroret Mushu 3
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dir inget prov kunde tas ut vid provtagningsomgang 2. Detta eftersom grundvattenroret
inte var tillgingligt pa grund av 6versvimning efter kraftig nederbord strax innan
provtagningstillfillet. En avvikelse i provhanteringen ar att prov fran Katla 1 behovde
dekanteras pé laboratoriet innan analys, bide vid det forsta och andra
provtagningstillfillet.

Alla vattenprover har analyserats med avseende pa klorerade 16sningsmedel och
1,4-dioxan. Alla prover har skickats till ALS Scandinavia AB for analys. Det valda
laboratoriet kunde erbjuda bade analys av klorerade 16sningsmedel och analys av
1,4-dioxan med 1ag rapporteringsgrins. De offererade en rapporteringsgrans for 1,4-
dioxan pa 0,2 pg/L. Ambitionen var dock att komma ner till 0,07 pg/L.
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4 Resultat

4.1 Resultatredovisning

Uppmitta halter avseende TCE, TCA och 1,4-dioxan redovisas i Figur 3, Figur 5
respektive Figur 7. I Figur 4 och Figur 6 redovisas analysresultaten for TCE respektive
TCA och deras nedbrytningsprodukter. I bida fallen har halterna av nedbrytnings-
produkterna raknats om till motsvarande mangd av modersubstansen och i diagrammen
redovisas darfor resultaten som TCE- respektive TCA-ekvivalenter. For TCE inkluderas
nedbrytningsprodukterna cis-1,2-dikloreten (¢cDCE) och vinylklorid (VC). For TCA
inkluderas nedbrytningsprodukterna 1,1-dikloretan (DCA) och 1,1-dikloreten3
(1,1-DCE). I dessa diagram har halter under rapporteringsgransen satts till 0 och de syns
darfor inte i figurerna. Samtliga analysresultat finns ockséd sammanstillda i bilaga 2.

Analysresultaten fran de bada provtagningsomgéngarna ar samstammiga pa en
overgripande niva. Det finns ingen tydlig tendens att halterna skulle vara generellt hogre
eller lagre vid ndgot av provtagningstillfallena. Skillnaderna mellan provtagnings-
omgangarna kan dock konstateras vara storre i ytvatten dn i grundvatten.

4.1.1 Klorerade I6sningsmedel

TCE har péavisats i halter 6ver laboratoriets rapporteringsgrans i prov fran samtliga
undersokta objekt utom Katla (Figur 3). Inte heller nedbrytningsprodukter kunde pavisas
i ndgot prov fran Katla, vilket framgar av Figur 4. P4 grund av detta anvindes analyspaket
med lagre rapporteringsgranser for nedbrytningsprodukterna vid den andra
provtagningsomgangen, men nagra klorerade 16sningsmedel kunde dnd4 inte pévisas i
halter 6ver laboratoriets rapporteringsgranser.

Vid bada provtagningsomgangarna har grundvattenproven fran Katla 1 behovt
dekanteras pé laboratoriet innan analys. Eftersom klorerade 16sningsmedel ar flyktiga
kan dekantering innebira att fororeningen forangas och att halterna darfor underskattas i
analysen. Det ar dock osannolikt att proverna fore dekantering innehallit betydande
halter, eftersom varken TCE eller nedbrytningsprodukter pavisats i vare sig dekanterade
prover eller Gvriga prov fran objektet.

TCE och dess nedbrytningsprodukter har vidare kunnat pavisas i halter i ytvatten fran
samtliga objekt dar provtagning av ytvatten genomférdes (Figur 3 och 4). Vid objekten
Fafner och Ramoth uppmattes dock halter 6ver rapporteringsgriansen bara vid det forsta
provtagningstillfillet.

31,1-DCE kan vara nedbrytningsprodukt bade till TCA och TCE. Dérfor har 1,1-DCE riknats som
nedbrytningsprodukt till TCA bara i de prov dir det inte forekommer ¢DCE.
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Figur 3. Uppmatta halter av TCE i alla provpunkter vid de tvd provtagningsomgangarna. Halter
under rapporteringsgransen redovisas inte i diagrammet. Notera att haltskalan ar logaritmisk. I
provtagningspunkten Mushu 3 kunde inget prov tas ut vid den andra provtagningsomgéngen.
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Figur 4. Uppmatta halter av TCE inklusive nedbrytningsprodukterna cDCE och VC redovisade som
TCE-ekvivalenter. Halter under rapporteringsgransen redovisas inte i diagrammet. Notera att
haltskalan ar logaritmisk. I provtagningspunkten Mushu 3 kunde inget prov tas ut vid den andra
provtagningsomgangen.
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Numreringen av provpunkterna pa respektive objekt har gjorts sa att punkt 1 ska
representera den hogsta halten pé objektet och darefter antogs avtagande halter for punkt
2, 3 och 4. For objektet Yoshi kan det konstateras att resultaten inte foll ut som forvéntat,
eftersom de hogsta halterna péavisades i Yoshi 3 medan halterna var under laboratoriets
rapporteringsgrans i Yoshi 1. Detta spelar dock mindre roll for den slutliga bedémningen,
eftersom analyserna av klorerade 16sningsmedlen gjordes i syfte att kunna korrelera
halterna med eventuella uppmaitta halter av 1,4-dioxan utifran analysdata fran samma
provtagningstillfalle.

TCA péavisades i halter 6ver laboratoriets rapporteringsgrins i prov fran fyra av de
undersokta objekten. TCA pavisades i ytvatten vid ett av de undersokta objekten
(ytvattenprovtagning genomfordes vid tre av de objekt dar TCA pavisats). Samtliga
uppmatta halter av TCA redovisas i Figur 5.

For objektet Yoshi kan det konstateras att, precis som for TCE, har de hogsta halterna av
TCA pévisats i provtagningspunkten Yoshi 3. Resultaten for TCA visar sedan pa
minskande halter i punkterna Yoshi 2, Yoshi 1 och Yoshi 4, dar de 14gsta halterna
uppmattes.
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Figur 5. Uppmatta halter av TCA i alla provpunkter vid de tvd provtagningsomgdngarna. Halter
under rapporteringsgransen redovisas inte i diagrammet. Notera att haltskalan ar logaritmisk. I
provtagningspunkten Mushu 3 kunde inget prov tas ut vid den andra provtagningsomgangen.
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Figur 6. Uppmatta halter av TCA inklusive nedbrytningsprodukterna DCA och DCE redovisade som
TCA-ekvivalenter. Halter under rapporteringsgransen redovisas inte i diagrammet. Notera att
haltskalan ar logaritmisk. I provtagningspunkten Mushu 3 kunde inget prov tas ut vid den andra

provtagningsomgangen.
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4.1.2 1,4-dioxan

Vid den forsta provtagningsomgangen pavisades 1,4-dioxan i halter 6ver laboratoriets
rapporteringsgrans i 7 prov (av totalt 36). Halter 6ver rapporteringsgransen pavisades i
prov frén 6 av de undersokta platserna. Vid den andra provtagningsomgéngen pavisades
1,4-dioxan i 8 prov (av totalt 35) frdn 5 av de undersokta platserna. I bada
provtagningsomgangarna var samtliga prov med halter 6ver rapporteringsgransen
grundvattenprov.

1,4-dioxan pavisades i halter 6ver laboratoriets rapporteringsgrans i grundvattenprov
fran minst en provtagningspunkt vid vardera av de fyra objekt dir férorening av bade
TCE och TCA forekommer. Darutéver har 1,4-dioxan pavisats i grundvattenprov fran en
provtagningspunkt vid objekten Errol och Katla. Vid Errol pavisades 1,4-dioxan enbart
vid det forsta provtagningstillfallet, men i Katla vid bada tillfallena. Intressant ar att
varken TCE eller nedbrytningsprodukter kunde pavisas i nigot prov fran Katla.

Resultaten avseende 1,4-dioxan redovisas i diagrammet i Figur 7. Rapporteringsgransen
for 1,4-dioxan har varierat mellan 0,07 och 2 ug/L. Rapporteringsgransen for 1,4-dioxan
och dess paverkan pa resultatet diskuteras vidare i avsnitt 4.2.1.

Av diagrammet i Figur 7 framgéar vidare att 1,4-dioxan har pavisats i som mest 2
provtagningspunkter pa respektive objekt. Det framgar vidare att de punkter dar
1,4-dioxan pavisats oftast ar de dar hogst halter av klorerade 16sningsmedel forvéntats,
det vill siga de med punktbeteckning 1 eller 2. Objektet Yoshi utgér undantag frén detta,
da de hogsta halterna av TCE och TCA har pévisats i Yoshi 3 dir ocksd hogst halter av
1,4-dioxan pavisats. Den andra punkten dar 1,4-dioxan pavisats, Yoshi 4, ar den dar de
lagsta halterna av TCA och de nist hogsta halterna av TCE péavisats.

Aven objektet Errol 4r ett undantag fran vad som forvintades. Detta eftersom 1,4-dioxan
pavisades i Errol 3, som ar den av provpunkterna pé objektet som uppvisat lagst halter av
TCE i grundvattnet.
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Figur 7. Uppmatta halter av 1,4-dioxan i alla provpunkter vid de tva provtagningsomgdngarna.
Halter under rapporteringsgransen redovisas inte i diagrammet. Notera att haltskalan ar
logaritmisk. I provtagningspunkten Mushu 3 kunde inget prov tas ut vid den andra provtagnings-
omgangen.

4.2 Utvardering av resultat
4.2.1 Inverkan av rapporteringsgréns pa tolkning av resultat

Rapporteringsgransen for 1,4-dioxan varierade mellan 0,07 och 2 pg/L i studien
(grundvatten 0,07-1,4 pg/L och ytvatten 0,07-2 ug/L).

I Figur 8 redovisas alla resultat for 1,4-dioxan kumulativt, det vill siga pa x-axeln visas
uppmaitt halt och pa y-axeln andel prov med motsvarande halt eller lagre. Halter under
rapporteringsgransen visas i diagrammet som en halt lika med rapporteringsgransen.
Diagrammet tydliggor den stora spridning som férekommer avseende rapporteringsgrians
for analysen av 1,4-dioxan.
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Figur 8. Samtliga resultat avseende 1,4-dioxan kumulativt. Blda symboler avser platser med
fororening av TCA och TCE och ljusgréna symboler avser platser med férorening av enbart TCE.
Fylld symbol visar uppmatta halter, det vill sdga halter 6ver laboratoriets rapporteringsgrans.
Ofylld symbol visar resultat under rapporteringsgransen (redovisas i diagrammet som lika med
rapporteringsgransen). Cirkel visar grundvattenprov och fyrkant visar ytvattenprov.

De varierande rapporteringsgranserna innebar att 1dga halter av 1,4-dioxan i prov-
tagningspunkter kan "missas”. Lagsta rapporterade halten av 1,4-dioxan i denna
undersokning var 1,19 pg/L, vilket ar betydligt hogre an rapporteringsgransen pa
0,07 pg/L, men dnd4 nistan hilften av den hogsta rapporteringsgréansen.

De hogsta halterna av 1,4-dioxan i grundvatten har pavisats vid objektet Mushu. Dér var
rapporteringsgransen forhojd i ytvattenproven i bdda provtagningsomgangarna, 2 ug/L
respektive 0,91 nug/L. Detta ar exempel pa resultat dar en forhojd rapporteringsgrians
skulle kunna dolja forekomst av 1,4-dioxan.

Ett annat exempel ar Elliot 2. I forsta provtagningsomgangen var resultatet <1,61 pg/L,
men rapporteringsgransen var i detta fall hogre dn den halt som uppmittes vid den andra
provtagningsomgangen (1,36 ug/L). Aven vid Errol har rapporteringsgrinserna i flera
prov varit hoga. I Errol 3 dir 1,4-dioxan pévisades i en halt om 3,12 pg/L vid den forsta
omgangen var rapporteringsgransen 1,4 ug/L vid den andra omgéngen.
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I ett antal prov kan det misstiankas att 1,4-dioxan hade kunnat uppmétas i en halt 6ver
0,07 ug/L om rapporteringsgransen inte varit forh6jd. Gemensamt f6r proven som
missténks ha paverkats av forhdjda rapporteringsgrianser ar att de ar uttagna vid objekt
dir 1,4-dioxan pavisats i andra provpunkter.

Vid objekt dar 1,4-dioxan inte rapporterats i nagot prov var den hogsta rapporterings-
gransen 0,5 pg/L, vilket giller for 2 prov frdn Smaug och 1 prov fran Fafner.
Rapporteringsgranserna vid dessa 2 objekt var annars 0,35 pg/L eller hogre i 6 respektive
4 av totalt 8 prov. Vid Haku var den hogsta rapporteringsgransen 0,35 pg/L. Vid samtliga
av dessa objekt har en rapporteringsgrians pa 0,07 pg/L varit tillamplig i minst ett prov
fran punkten med hogst halt TCE pa platsen.

Eftersom hypotesen ir att 1,4-dioxan och TCE kommer fran samma killa pa de
undersokta platserna (till exempel spill av 16sningsmedel) ar det rimligt att utga fran att
det ar storst sannolikhet for att 1,4-dioxan pavisas i prov fran de punkter dar de hogsta
halterna av TCE forekommer. I dessa prov har rapporteringsgranserna vid minst ett av
tillfallena varit 1ag. Vi bedomer darfor sannolikheten som liten att undersokningarna
missat 1,4-dioxan vid dessa objekt pa grund av forhgjda rapporteringsgranser.

Slutsatsen dr ddrmed att antalet objekt dar en 1,4-dioxanhalt rapporterats inte har
paverkats av de forhojda rapporteringsgranserna, men att antalet prov dir 1,4-dioxan
pavisats kan ha péaverkats.

4.2.2 Korrelation mellan 1,4-dioxan och TCA respektive TCE i grundvatten

Resultaten visar generellt pa hogre halter av 1,4-dioxan i grundvatten dar halterna av
klorerade 16sningsmedel ar hogre. Halter av 1,4-dioxan har plottats mot halter av TCE i
Figur 9 och mot halter av TCA i Figur 10. Figur 10 inkluderar bara de objekt dar
fororening av TCA har pavisats. I diagrammen visas resultat under rapporteringsgransen
som lika med halva rapporteringsgransen. Av symbolen i diagrammen framgér vilka
resultat som dr under respektive 6ver rapporteringsgransen (se figurtext).

En utvirdering av forhallandet mellan halter av TCA respektive TCE och halter av
1,4-dioxan har gjorts. Vid utviarderingen har det underscékts om det finns ett linjart
samband mellan halter av TCA eller TCE och 1,4-dioxan. En undersokning av ett
eventuellt samband gjordes med hjilp av Pearsons korrelationskoefficient (r). For att
avgOra om sambandet var statistiskt signifikant anvindes hypotestest dar nollhypotesen
att det inte fanns ndgot samband (Ho: r=0) testades mot den alternativa hypotesen att det
fanns ett samband (Hi: r+0). For utvirderingen har en signifikansniva pa 5 % (a=0,05)
anvints. Analysen har gjorts i Excel.
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Figur 9. Halter av 1,4-dioxan i grundvatten i férhallande till halter av TCE. Halter under
rapporteringsgransen redovisas som halva rapporteringsgransen bédde for 1,4-dioxan och TCE.
Gréna symboler avser provtagningsomgdng 1 och gula symboler avser provtagningsomgéng 2.
Ofylld symbol visar halter av 1,4-dioxan under rapporteringsgrans. Ljusare kant visar halter av
TCE under rapporteringsgrans. Notera att skalan p% béde x- och y-axeln ar logaritmisk.
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Figur 10. Halter av 1,4-dioxan i grundvatten i férh3llande till halter av TCA. Halter under
rapporteringsgransen redovisas som halva rapporteringsgransen. Gréna symboler avser
provtagningsomgang 1 och gula symboler avser provtagningsomgang 2. Ofylld symbol visar
halter av 1,4-dioxan under rapporteringsgrans. Ljusare kant visar halter av TCA under
rapporteringsgréns. Notera att skalan pa bdde x- och y-axeln &r logaritmisk.
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Resultaten visar pa en relativt stark och statistiskt signifikant korrelation mellan halter av
TCA och 1,4-dioxan i grundvatten bade vid forsta provtagningsomgéngen, vilket framgér
av korrelationsfaktorn (r), p-vardet (p) och frihetsgrader (df) (r=0,70, p=0,0081, df=11)
och vid andra provtagningsomgangen (r=0,68, p=0,014, df=10).

Den statistiska utvirderingen har gjorts med tva olika antaganden. I det forsta fallet
antogs halten vara 0 for halter under rapporteringsgransen och i det andra fallet antogs
dessa halter vara lika med rapporteringsgransen. De tva antagandena gav i princip
samma resultat, i de fall ndgon skillnad fanns har resultatet for det alternativ som gav
hogst p-varde redovisats.

For halter av TCE och 1,4-dioxan visar resultaten for den forsta omgangen pa en relativt
svag och statistiskt signifikant korrelation (r=0,38, p=0,033, df=29). Resultaten fran den
andra omgangen visar ocksa pé en relativt svag korrelation, men den ar inte statistiskt
signifikant (r=0,32, p=0,087, df=28).

Det kan alltsa konstateras att det finns en korrelation mellan uppmaétta halter av TCA och
av 1,4-dioxan. For TCE visar resultaten pa en relativt svag korrelation. Dataunderlagen
for TCE och TCA ir inte oberoende, eftersom fyra av de undersokta objekten ingér i bada
underlagen. Det innebir att korrelationerna mellan 1,4-dioxan och TCE respektive TCA
kan paverkas av varandra. 1,4-dioxan har pavisats pa alla undersokta objekt med
fororening av TCA och korrelationen mellan TCA och 1,4-dioxan &r starkare dn
korrelationen mellan TCE och 1,4-dioxan. Det ligger darfor narmast till hands att
missténka att korrelationen mellan TCE och 1,4-dioxan kan vara paverkad av att d&ven
TCE och TCA samvarierar. Darfor har ocksa korrelationen mellan TCE och 1,4-dioxan
undersokts for bara de objekt dir ingen fororening av TCA har konstaterats. Resultaten
visar inte pa nagon korrelation. Det dr en mycket svag negativ korrelation som inte ar
statistiskt signifikant, bade vid forsta (r=-0,17, p=0,49, df=16) och andra
provtagningsomgangen (r=-0,088, p=0,73, df=16).

4.2.3 Fyndfrekvens av 1,4-dioxan vid undersokta objekt

I den genomforda studien har forekomst av 1,4-dioxan kunnat pavisas vid sex av de totalt
nio undersokta platserna. Som tidigare namnts har 1,4-dioxan inte pavisats i nagot
ytvattenprov utan det ar i samtliga fall i grundvatten som dmnet har pavisats.

Vid platser fororenade med bdde TCA och TCE har 1,4-dioxan kunnat pavisas i hogre
utstrackning an vid platser fororenade med bara TCE, vilket illustreras i Figur 11.
1,4-dioxan har pévisats i grundvatten vid alla de undersokta platserna (100 %) dar det
fanns férorening av bade TCA och TCE och vid 2 av 5 platser (40 %) dar det fanns
fororening av TCE. Vid en av platserna med fororening av TCE pévisades halter 6ver
rapporteringsgransen bara vid forsta provtagningsomgangen (Figur 11). Det var vid
Errol, dir rapporteringsgranserna for 1,4-dioxan var forhojda i alla prov utom ett (se
dven avsnitt 4.2.1). I enlighet med slutsatsen i 4.2.1 kan antalet punkter inom ett objekt
dir 1,4-dioxan pavisats ha paverkats av forhojda rapporteringsgrianser.
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1,4-dioxan i grundvatten
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Figur 11. Andel av undersékta objekt dar férorening av 1,4-dioxan pévisats i halt 6ver
laboratoriets rapporteringsgrans i grundvatten, grupperat efter de klorerade féroreningarna som
forekom p3 platsen.
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5 Diskussion och slutsatser
5.1 1,4-dioxan som samférorening till TCA och TCE

5.1.1 Foéreliggande undersékning

Resultaten fran de utférda undersokningarna visar sammantaget pa en tydlig koppling
mellan forekomst av TCA och 1,4-dioxan. Detta eftersom 1,4-dioxan har pavisats pa alla
de undersokta platserna med fororening av TCA och det dven finns en relativt stark
korrelation mellan halterna av TCA och halterna av 1,4-dioxan.

Nir det giller TCE visar de sammantagna resultaten inte pa en lika tydlig koppling. Totalt
har 1,4-dioxan pavisats vid 6 av de 9 undersokta platserna med fororening av TCE, men
pa 4 av dessa finns ocksé fororening med TCA. Om man i stillet begransar sig till
objekten med férorening av bara TCE (5 objekt) har 1,4-dioxan pévisats vid 2 av dessa,
det vill sdiga vid 40 % av de undersokta platserna. Vid de 5 objekten finns ingen
korrelation mellan halterna av TCE och halterna av 1,4-dioxan. Noterbart ar att vid 1 av
de 2 objekten dir 1,4-dioxan pavisats har varken TCE eller nigra nedbrytningsprodukter
pavisats i denna undersokning. Daremot har tidigare undersokningar pa den aktuella
platsen visat pa fororening av TCE.

5.1.2 SGU:s undersékning av miljégifter i grundvatten

1,4-dioxan ingick som tidigare namnts i SGU:s screeningundersokning av miljogifter i
grundvatten 2018 (Herzog & Maxe, 2019). Fyndfrekvensen av 1,4-dioxan uppgick i
undersokningen till 3 % och den rapporteringsgrans som anvéndes var 0,025 pug/L. SGU:s
undersokning var inte riktad mot verksamheter med klorerade 16sningsmedel, men i
motiven till urval av provpunkter nimns hantering av klorerade 16sningsmedel4 for 4 av
de provpunkter dir 1,4-dioxan ingick i analysprogrammet.

SGU analyserade 40 prov for bade klorerade 16sningsmedel och 1,4-dioxan. TCA
pavisades inte i halter 6ver laboratoriets rapporteringsgrans i ndgot fall. TCE pavisades i 3
av proverna, diar den hogsta halten uppgick till 1,3 pg/L. I ett av proven pavisades endast
en potentiell nedbrytningsprodukt, trans-1,2-dikloreten (tDCE). I Tabell 3 finns en
sammanstillning av resultaten fran analyserna av klorerade 16sningsmedel och
1,4-dioxan for de prov dar klorerade 16sningsmedel ndmns i motiv till val av provpunkt
eller dar TCE alternativt 1,4-dioxan pavisats.

4 ”Prioriteringsobjekt EBH (kemtvitt)”, "verkstadsindustri — med halogenerade 16sningsmedel (trikloreten),
kemtvitt”, "EBH-objekt trikloreten” samt “industriomréde med flera verksamheter med klorerade
16sningsmedel (1300 m)”.
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Tabell 3. Sammanstallning av resultat avseende TCE och nedbrytningsprodukter samt 1,4-dioxan
i SGU:s undersokning av miljogifter i grundvatten (Herzog & Maxe, 2019). Sammanstallningen
omfattar provpunkter dar b&de klorerade I6sningsmedel och 1,4-dioxan analyserats och dar
antingen 1,4-dioxan, TCE eller nedbrytningsprodukter pavisats eller dar klorerade I6sningsmedel
namns i motiv till provpunkt.

1,4-dioxan TCE och Klorerade I6sningsmedel i
(Mg/L) nedbrytnings- | motiv
produkter

Provpunkt (ng/L)

Hammarby <0,025 TCE: 1,3** | Industriomrdde med flera

K cDCE: 0,71 verksamheter med klorerade
I6sningsmedel

Korskrogen 0,13 Ej pavisat -

Lasarettet <0,025 Ej pavisat EBH-objekt trikloreten

Helsingborg

Ljungby vv 0,35 tDCE: 0,17 Verkstadsindustri — med
halogenerade l6sningsmedel
(trikloreten), kemtvatt

Raus 5 <0,025 Ej pdvisat*** | Prioriteringsobjekt EBH
(kemtvatt)

Alsjon_B1 <0,025 TCE: 0,2 -

Alsjon_B4 <0,025 TCE: 0,17* -

*Aven PCE pavisades i provet.
**Aven triklormetan och diklormetan pdvisades i provet.
***Diklormetan pavisades i provet.

I totalt 6 provpunkters kunde antingen TCE péavisas eller s& nimndes hantering av
klorerade l6sningsmedel i motivet till val av provpunkt. Bland dessa provpunkter
pavisades 1,4-dioxan i 1 punkt, motsvarande en fyndfrekvens pd 17 % (25 % om endast
de 4 provpunkter diar TCE och/eller nedbrytningsprodukter pavisades inkluderas i
urvalet). Bland de 6vriga 34 proven, dar bade klorerade 16sningsmedel och 1,4-dioxan
analyserats, var fyndfrekvensen cirka 3 % (1 prov). Det prov dar 1,4-dioxan pavisades,
Korskrogen, representerar en provpunkt utvald pa grund av nirhet till en deponi (Herzog
& Maxe, 2019). Andra undersokningar har ocksa pavisat 1,4-dioxan i lakvatten vid
deponier (Paxéus, 2000) respektive i grundvatten i anslutning till deponier (Karges m.fl.,
2018).

5 Notera att Tabell 3 redovisar totalt sju prov. Vid Korskrogen pévisades inte klorerade 16sningsmedel och det
finns ingen information om hantering i motiv till val av provpunkt.
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5.1.3 Jamfdrelse mellan foreliggande undersékning och SGU:s undersdkning

Vid jamforelse av resultaten fran SGU:s undersokning och foreliggande undersokning kan
konstateras att fyndfrekvensen i SGU:s undersokning var lagre bade totalt (3 %) och vid
omraden med forekomst av TCE och/eller nedbrytningsprodukter (25 %) &n vid platser
med fororening av bara TCE i foreliggande undersokning (40 %) trots att SGU:s
rapporteringsgrans var lagre. SGU:s undersokning inkluderade 1 punkt vid varje plats
medan foreliggande undersokning inkluderade provtagning av grundvatten i 3 eller 4
punkter per plats. Fyndfrekvensen i grundvattenprov var 6 % i forsta omgangen och 11 %
i den andra omgéngen av denna undersokning vid platser med fororening av bara TCE.

Det finns, och har funnits, andra anvindningsomraden for 1,4-dioxan 4n som stabilisator
i klorerade losningsmedel. Det innebar att 1,4-dioxan som péavisas i grundvatten kan ha
olika ursprung, men ir enligt SGU:s undersokning inte en allmént spridd férorening i
grundvatten i Sverige. Vid de tva platser dir 1,4-dioxan pavisas i SGU:s undersokning
finns koppling till omraden med tidigare hantering av TCE respektive deponiverksamhet
(Herzog & Maxe, 2019). Detta styrker tesen att nir 1,4-dioxan pavisats vid platser med
bara TCE i foreliggande undersckning ar det faktiskt en samfororening till TCE.
Sammantaget tolkas detta som att foreliggande undersokning visar pa en koppling mellan
TCE och 1,4-dioxan, dock med en svagare koppling dn for TCA eftersom det inte pavisas
péa alla platser.

De 6vergripande resultaten fran denna undersokning, som visar pa en tydlig koppling
mellan TCA och 1,4-dioxan och en svagare koppling mellan TCE och 1,4-dioxan, Gverens-
staimmer vil med vad som rapporterats i litteraturen (Adamson m.fl., 2014, 2015; Chiang
m.fl., 2016; Karges m.fl., 2018; OVAM, 2017). Att 1,4-dioxan péavisats vid platser
fororenade med “bara” TCE visar att 1,4-dioxan ocksé i Sverige forekommer som
samférorening med TCE.

Resultaten i foreliggande undersokning visar ocksé att 1,4-dioxan kan pavisas trots att
varken TCE eller nedbrytningsprodukter pavisas i ndgot prov fran platsen. Tidigare
undersokningar har dock pavisat forekomst av TCE pa den aktuella platsen. En forklaring
till att ndgon TCE inte hittades i foreliggande undersokning kan vara att provtagningen
gjorts utanfor plymen av klorerade 16sningsmedel, men inom plymen for 1,4-dioxan.
Detta styrks av resultat fran andra undersékningar som indikerar att plymen for
1,4-dioxan kan vara langre an for klorerade 16sningsmedel (Adamson m.fl., 2014; OVAM,
2017).

5.2 Féroreningsniva 1,4-dioxan
5.2.1 Nationellt perspektiv

Erfarenheten fran den genomforda studien ar att nivaerna av 1,4-dioxan vid objekt
fororenade med TCE ar lagre an vid objekt fororenade med bade TCE och TCA. De hogsta
uppmatta halterna av 1,4-dioxan vid de tvé objekten fororenade med TCE uppgar till 1,74
respektive 3,12 ug/L. Vid objekt fororenade med bade TCA och TCE ar de hogsta
uppmatta halterna mellan 11,9 och 105 pg/L. Halterna av 1,4-dioxan i denna studie ar i
niva med de halter som uppmatts i Tyskland, se avsnitt 5.2.2 av Karges m.fl. (2018).
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Ut6ver denna studie ar dataunderlaget om forekomst av 1,4-dioxan inom férorenade
omraden i Sverige begransat. En tidigare studie har visat pa en halt kring 5 pg/L inom ett
objekt dar dven TCA och TCE forekom (WSP, 2020). Ett fatal ytterligare undersokningar
finns redovisade dir samtliga halter av 1,4-dioxan underskrider laboratoriets
rapporteringsgrans, se avsnitt 2.4. I de undersokningarna har dock rapporteringsgriansen
for analysen av 1,4-dioxan varierat fran 2 pg/L till 50 pg/L, vilket i ssmmanhanget far
betraktas som mycket hogt.

5.2.2 Internationellt perspektiv

Vid de 5 platser fororenade med klorerade 16sningsmedel som ingick i den tyska studien
(Karges m.fl., 2018) pétraffades 1,4 dioxan vid samtliga. De hogsta uppmatta halterna av
1,4-dioxan varierade mellan de olika platserna fran 0,15 till 152 pg/L, se avsnitt 2.3. Vilka
klorerade l6sningsmedel som forekom redovisas bara for en av platserna. Den var
fororenad med TCE och dar uppgick den hogsta uppmitta halten av 1,4-dioxan till

1,72 pg/L.

Adamson m.fl. (2014) rapporterar att 1,4-dioxan pavisats vid 194 platser i USA och att
medianvirdet for den hogsta uppmatta halten per plats uppgick till 365 pg/L,

10:e percentilen till 9 pg/L och 90:e percentilen till 13 460 pg/L. Samfororening med
klorerade l6sningsmedel fanns i 95 % av fallen. Vilka halter av klorerade 16sningsmedel
som forekom redovisas inte.

OVAM (2017) undersokte 1,4-dioxan pa 16 platser i Flandern dir uppmatta halter av
TCA overskred 5 000 pg/L. Inom 10 av dessa platser var halterna av 1,4-dioxan Gver
500 pg/L. Det kan konstateras att vid de platser som undersoktes av OVAM var halterna
av bade TCA och 1,4-dioxan hogre 4n i foreliggande undersokning. I foreliggande under-
sokning uppgar de hogsta halterna av TCA till mellan 57,1 ug/L och 2 250 pg/L.

5.3 Jamfoérvarden

Varken i Sverige eller inom EU finns jamforvarden for 1,4-dioxan i grundvatten.
Internationellt finns hilsobaserade riktviarden for 1,4-dioxan i dricksvatten. Nivierna
varierar fran det virde som anvidnds av US EPA i riskkommunikation, 0,35 pg/L (ITRC,
2021), till WHO:s riktvirde pa 50 ug/L (WHO, 2022). Ytterligare jamforviarden finns i
avsnitt 2.5. Nar det géller den hir undersokningen 6verskrider halterna i samtliga
punkter dir 1,4-dioxan uppmétts det amerikanska riktvirdet, medan WHO:s riktvarde
endast overskrids pé ett av de undersokta objekten.

I Nederlinderna (RIVM, 2019) och Tyskland (Grumm, 2014 refererad till i Riidel m.fl.,
2020) har hilsobaserade riktvarden pa 3 respektive 5 pg/L for dricksvatten tagits fram.
Halterna av 1,4-dioxan som uppmétts vid objekt med enbart TCE-f6rorening i denna
studie ligger i nivd med dessa riktvirden. Vid objekt med bade TCA och TCE 6verskrids
de tyska och nederldandska riktvirdena vid samtliga objekt i den hir studien.
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Eftersom undersokningen avser grundvatten inom férorenade omraden bedéms den
jamforelse med riktvarden for dricksvatten som gors i foregiende stycke vara konservativ.
Resultaten indikerar att 1,4-dioxan kan utgora ett problem for dricksvattenuttag i niara
anslutning till omraden fororenade med TCA. Detsamma skulle kunna gilla dven for
omréden fororenade med TCE, dven om resultaten i denna studie indikerar att 1,4-dioxan
antagligen utgor ett problem pa firre sddana platser.

5.4 Rekommendationer

Baserat pa resultaten fran denna undersokning och resultat fran andra undersokningar
bedomer vi att 1,4-dioxan bor inkluderas vid utredning av omraden férorenade med TCA.

Resultaten fran denna undersokning visar att 1,4-dioxan dven forekommer vid platser
fororenade med TCE, men att halterna &r lagre an vid platser fororenade med TCA. For
omraden fororenade med TCE bedomer vi darfor att det inte generellt &r motiverat med
utredning av forekomst av 1,4-dioxan, men att det kan vara motiverat i vissa fall. En
bedomning av om 1,4-dioxan bor inkluderas vid undersékning av omraden férorenade
med TCE behover goras fran fall till fall. Detta utifran férutsattningarna pa platsen, sdsom
spridningsrisker och forekomst av skyddsobjekt, sarskilt dricksvattenbrunnar.

De tidigare undersékningarna av 1,4-dioxan vid fororenade omréden i Sverige,
sammanstillda i avsnitt 2.4 ,visar att rapporteringsgranserna varierat och i nagra fall
varit hoga, dven i nyare utredningar. Nar 1,4-dioxan ska inkluderas i undersokningar bor
darfor en analys med tillrackligt 1ag rapporteringsgrans utifran forutsattningarna for den
planerade undersokningen viljas.

5.5 Fortsatt arbete

Branschlistan for omraden som ar férorenade behover ses 6ver med hénsyn till resultaten
iden har studien. Resultaten visar bland annat att 1,4-dioxan forekommer som
samfororening till TCA och i mindre utstrackning till TCE.

1,4-dioxan finns upptagen som en relaterad férorening i mark for branschen "kemtvitt —
med 16sningsmedel” i branschlistan (Naturvardsverket, 2025). Vid kemtvittar har huvud-
sakligen PCE, och i mindre utstrackning TCE anvints, inte TCA (Englov m.fl., 2007). Det
bor darfor 6verviagas om dmnet ska tas bort som relaterad fororening i mark for
branschen "kemtvitt — med klorerade 16sningsmedel”. Alternativt att en kommentar fors
in om att det bara ar aktuellt om TCE har anvénts.

Den utforda undersokningen visar att 1,4-dioxan kan forvintas forekomma vid omraden
fororenade med TCA. Enligt Englov m.fl. (2007) har TCA huvudsakligen anviants for
metallavfettning, men ocksa for avfettning vid garverier. TCA har ocksa ingatt i produkter
som anvints vid gjutning av plast och gummiféremal samt ingétt som 16sningsmedel i
olika typer av produkter (lim, vulkaniseringsmedel m.m.). Enligt statistik 6ver forbruk-
ningen ar 1987 anvindes knappt 1 000 ton vardera inom verkstadsindustri och for kem-
tekniska produkter och nigra hundra ton vardera vid verkstader och inom
elektronikindustri (Norén, 1989 refererad till i Englév m.fl., 2007).
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Det bor mot bakgrund av ovanstdende 6verviagas om 1,4-dioxan ska laggas till som
relaterad fororening i mark f6r de branscher dar TCA har hanterats i stoérre omfattning. I
arbetet med den har studien var det dock svart att hitta objekt fororenade med TCA, som
kunde inga i undersokningen. Detta kan tolkas som att det inte finns ett stort problem
med TCA-férorenade omréden i Sverige. Som en foljd av detta finns i sa fall inte heller
négot stort problem med 1,4-dioxan kopplat till sdidana omraden.

Att det var svart att hitta sdidana objekt skulle dock ocksa kunna bero pa att TCA anvants
inom objekt eller branscher som prioriterats lagre inom efterbehandlingsarbetet och
darfor dnnu inte har blivit undersokta. Urvalet i den har studien riktades forst och framst
mot vil undersokta objekt, alltsd sidana som prioriterats i efterbehandlingsarbetet.
Exempel pa bransch dar TCA har anvénts, men som inte prioriterats sa hogt hittills ar
elektronikindustrin.

Den studie som redovisas i foreliggande rapport har riktats mot 1,4-dioxan som
samfororening med klorerade losningsmedel. 1,4-dioxan har dock anvints dven inom
andra branscher och finns exempelvis i manga konsumentprodukter (Pettersson &
Montelius, 2020). Amnet har pavisats i lakvatten fran deponier (Paxéus, 2000) savil som
i grundvatten vid en deponi (Herzog & Maxe, 2019). Mot bakgrund av detta framstar
deponier som en bransch som ir intressant att fortsitta undersoka med avseende pa
spridning av 1,4-dioxan i miljon.

Om rekommendationen att 1,4-dioxan bor inkluderas i fler undersokningar horsammas,
kommer det att leda till mer information om férekomst av 1,4-dioxan vid fororenade
omraden i Sverige. Nar tillrackligt mycket nya data finns, bor den sammanstillas och
jamforas med tidigare resultat si att rekommendationen kan utvirderas och vid behov
omformuleras.

Vid en framtida 6versyn av rekommendationen skulle det vidare kunna vara till hjalp om
ett generellt riktvarde fanns tillgdngligt. Detta giller dven vid genomforandet av
utredningsinsatser avseende 1,4-dioxan vid enskilda férorenade omraden. I sa fall ar det
ett riktvarde for grundvatten som skulle vara relevant. Ett riktvarde skulle ocksa vara till
hjalp vid bedomningen av vilken rapporteringsgrans som behovs vid analys av 1,4-
dioxan.

For att underlitta tillsynsarbetet avseende fororenade omraden och 1,4-dioxan kan det
ocksa vara relevant att sammanstélla kunskap om:

e spridningsmonster och persistens i mark och vatten
e ivilken utstrackning dtgirdsmetoder for klorerade 16sningsmedel ocksa fungerar
for 1,4-dioxan.

Vad géller ytvatten har Malnes m.fl. (2024) uppmétt 1,4-dioxan inte bara i utgdende
vatten och nedstréms studerade avloppsreningsverk, utan dven uppstroms. Halterna
uppstroms var cirka 0,05-0,1 ug/L. Killorna till 1,4-dioxan i ytvatten ar till stor del
okéanda. Det ar darfor intressant att ta reda pa om férorenade omraden kan vara en
betydande killa, genom spridning till yt- och grundvatten, eller om andra killor ar av
storre betydelse. Foreliggande studie tyder dock inte pa att de nu undersékta omradena
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utgor en betydande kalla till ytvattenfororening. Detta da 1,4-dioxan inte hittades i halter
over rapporteringsgransen i nigot av de uttagna ytvattenproven. Klorerade 16sningsmedel
pavisades dock i ytvattenprov vid alla objekt dir ytvattenprovtagning utfordes. Den lagsta
rapporteringsgransen for 1,4-dioxan i ytvatten i var studie (0,07 pg/L) var dock i niva
med de uppstromshalter som uppmaéttes av Malnes m.fl. (2024). Mot bakgrund av
rapporteringsgranserna i foreliggande undersokning (se avsnitt 4.2.1) kan det inte
uteslutas att 1,4-dioxan forekommit i ytvatten dven vid de nu utférda undersokningarna.

I nuldget finns inga uppféljande studier av 1,4-dioxan planerade pa SGI. Malnes m.fl.
(2024) understryker behovet av mer frekvent och mer omfattande 6vervakning for att
kunna fanga fluktuationer i fororeningshalter och bittre f6rsta miljébeteendet hos
langlivade fororeningar som exempelvis 1,4-dioxan. Hur 1,4-dioxan hanteras
fortsdttningsvis inom bland annat miljo6vervakningen bor bevakas.

Erfarenheterna fran arbetet med kunskapssammanstillningen och den nu utférda
screeningundersokning kommer att anviandas i SGI:s fortsatta arbete med en strategi for
identifiering och prioritering av contaminants of emerging concern.
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Bilaga 1 - Faltmatningar
Elliot
Provtagningsomgdng 1 Provtagningsomgédng 2
Parameter 1 2 3 YV 1 2 3 YV
pH 6,73 6,03 6,42 7,37 6,6 5,99 6,52 7,22
Konduktivitet 1,012 0,318 0,391 0,06 1,102 0,393 0,437 0,061
(mS/cm)
Temperatur 7,2 6,2 6,4 4,5 3,8 3,2 2,7 2
(°C)
Redox (mV) 47,2 | 846 6,7 -17,1 | -10,8 | 84,4 | -27,1 -4,9
Lést syre 1,77 6,36 4,1 9,28 12,8 2,35 1,7 11,13
(mg/L)
Errol
Provtagningsomgdng 1 Provtagningsomgéng 2
Parameter 1 2 3 4 1 2 3 4
pH 7,17 7,53 7,81 7,55 7,21 7,64 7,94 7,65
Konduktivitet 1,509 1,813 1,643 2,322 1,037 2,12 1,326 2,306
(mS/cm)
Temperatur 15,9 10,5 10,6 12 14,0 6,0 7,2 6,7
(°C)
Redox (mV) -150,9 -93 -114,9 -58,6 -92,1 -112,1 -92,5 -16,6
Lést syre 0,2 1,09 0,41 1,27 2,1 0,31 0,44 1,59
(mg/L)
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Fafner
Provtagningsomgang 1 Provtagningsomgang 2
Parameter 1 2 3 YV 1 2 3 YV
pH - 6,32 6,62 - - - 6,69 -
Konduktivitet - 44 0,235 - - - 0,196 -
(mS/cm)
Temperatur - 6,9 7,4 - - - 5,5 -
(°C)
Redox (mV) - 58,1 -63,4 - - - -55,5 -
Lést syre - 7,42 0,08 - - - 0,08 -
(mg/L)
Haku
Provtagningsomgang 1 Provtagningsomgang 2
Parameter 1 2 3 YV 1 2 3 YV
pH 6,47 6,68 6,27 - 6,5 6,67 6,61 -
Konduktivitet 0,501 0,257 0,231 - 0,418 0,23 0,219 -
(mS/cm)
Temperatur 12,5 12,2 13 - 7,3 7,6 6,7 -
(°C)
Redox (mV) -105 -105 124 - -80 -83 205 -
Lést syre 0,24 0,11 3,25 - 0,62 0,59 7,05 -
(mg/L)
Katla
Provtagningsomgdng 1 Provtagningsomgéng 2
Parameter 1 2 3 4 1 2 3 4
pH 6,18 6,1 5,5 5,43 5,96 6,23 5,46 5,77
Konduktivitet 0,497 0,131 0,165 0,301 0,527 0,12 0,202 0,113
(mS/cm)
Temperatur 8,7 9,6 10,9 9,7 6 6,2 5,9 4
(°C)
Redox (mV) -83 -12 215 210 -68,7 -27,7 193 143
Lést syre 0,05 0,51 0,37 0,63 0,26 0,3 0,63 3,11
(mg/L)
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Mushu
Provtagningsomgang 1 Provtagningsomgang 2

Parameter 1 2 3 YV 1 2 3% YV
pH - 11,68 | 10,77 | 8,85 12,2 | 12,34 8,49
Konduktivitet = 7,68 0,469 2,077 5,964 8,961 2,071
(mS/cm)
Temperatur - 15,7 15,3 12,5 4,2 4,6 5,8
(°C)
Redox (mV) - -191,1 -152 93,4 -100,5 -32,6 103
Lést syre - 0,59 1,97 9,27 0,89 2,72 10,47
(mg/L)

*Inget prov kunde tas vid det andra provtagningstillfallet

Ramoth
Provtagningsomgang 1 Provtagningsomgang 2

Parameter 1 2 3 YV 1 2 3 YV
pH 7,12 6,54 6,68 - 7,13 6,65 6,74 -
Konduktivitet 0,312 0,392 0,687 = 0,357 0,595 0,639 =
(mS/cm)
Temperatur 10,3 8,5 8,5 - 8,4 5,5 4,9 -
(°C)
Redox (mV) 143 67,1 86 = 83,4 36,6 -2,3 =
Lést syre 6,3 0,51 1,17 - 6,3 0,41 0,45 -
(mg/L)
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Smaug
Provtagningsomgang 1 Provtagningsomgang 2
Parameter 1 2 3 4 1 2 3 4
pH 6,61 6,72 6,94 7,03 - - - -
Konduktivitet 0,32 0,26 0,332%* 0,29 = = = =
(mS/cm)
Temperatur 6,2 6,1 6,1 5 - - - -
(°C)
Redox (mV) 146,4* 42,5% 115,1 115,5%* = = = =
Lést syre 6,04 6,66 1,56 8,39 - - - -
(mg/L)
*Stabila parametrar uppnaddes ej trots lang tid.
Yoshi
Provtagningsomgang 1 Provtagningsomgang 2
Parameter 1 2 3 4 1 2 3 4
pH 6,42 6,45 6,2 6,58 5,85 5,85 5,91 6,06
Konduktivitet 0,113 0,173 0,21 0,144 0,094 0,145 0,261 0,236
(mS/cm)
Temperatur 10,2 10,9 12,5 11,8 10,2 10,1 12,2 12
(°C)
Redox (mV) 48,5 -8,6 65,8 -59,8 349,9 256,6 123,5 -26,2
Lést syre 8,4 0,62 1,78 1,01 6,9 1,26 0,62 0,56
(mg/L)
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Bilaga 2 - Resultatsammanstéllning

Provtagningsomgang 1

c c c = c ¢ 1 c c c 1 o c
g ;e | 8B 8 N8 48 | Sc £ 5c | L8 .8 8 5 5 .8
) o@ -9 QP DO -2 Za & x8 L P L P = X g ~ -
° < QO -9 —~ 9 2o ] ?o o oo -9 - o e} [ > -9
< S E x x © X o X Na S o E — X X X 2 g ~
= o o 5o © — ~ - = = = - S o
Provpunkt Hg/L
Elliot 1 25,2 <2,0 43 <1,0 162 86400 <1,0 <0,3 <0,2 0,24 <0,5 365000 104 3280 271
Elliot 2 <1,61 <2,0 45,6 <1,0 10,5 2080 <1,0 <0,3 <0,2 21,7 <0,5 196 <0,2 30,2 4,13
Elliot 3 <0,07 <2,0 12,9 <1,0 <1,0 4,47 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 0,215 <0,2 <1,0 <0,1
Elliot YV <0,07 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 0,265 <0,2 <1,0 <0,1
Errol 1 <0,49 <100 <50 <50 502 50000 <50 <15 <10 <10 <25 12500 <10 6400 144
Errol 2 <0,49 <2,0 <1,0 <1,0 213 10100 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 373 <0,2 1520 25,8
Errol 3 3,12 <2,0 <1,0 <1,0 222 16800 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 1,35 <0,2 2950 55,7
Errol 4 <0,35 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 3,12 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 0,296 <0,2 2,32 <0,1
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= c c o € , € L = i c c c i o) c

< S E = ™ © X g X NG S S E - X - ~ £ Zz k-

— © © f=s ] © — X = =} =} =] = > ©
Provpunkt Hg/L
Fafner 1 <0,07 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 70 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 596 <0,2 <1,0 0,277
Fafner 2 <0,14 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 43,8 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 523 <0,2 <1,0 0,168
Fafner 3 <0,14 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 6,3 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 3,08 <0,2 <1,0 <0,1
Fafner YV <0,14 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 1,96 <1,0 0,36 <0,2 <0,2 <0,5 6,18 <0,2 <1,0 <0,1
Haku 1 <0,07 <2,0 <1,0 <1,0 15,1 44200 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 33900 <10 78,7 336
Haku 2 <0,14 <2,0 <1,0 <1,0 4,6 10400 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 24600 <10 35,4 28,2
Haku 3 <0,14 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 2,84 <1,0 0,541 <0,2 <0,2 <0,5 1350 7 <1,0 <0,1
Haku YV <0,07 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 3,79 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 67 0,232 <1,0 <0,1
Katla 1 1,74 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 <0,1 <0,2 <1,0 <0,1
Katla 2 <0,14 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 <0,1 <0,2 <1,0 <0,1
Katla 3 <0,14 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 <0,1 <0,2 <1,0 <0,1
Katla 4 <0,14 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 <0,1 <0,2 <1,0 <0,1
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§ L c ,E ,E :I~§ &{E _'5% g _ISC AE ‘{‘E § _ISC % ,§
S | 2% | 35 | %8 | W5 | 75 38| 8 | ¥8 | 45 | =5 | & | B2 | = | 35
x| SE T¥  T¥ | 8% | 8% d&8 | S5 | gE | A% A= 8 | E | 7%
— o o =i o} o — i + =] =] =] + S o
Provpunkt Hg/L
Mushu 1 105 479 1570 1310 4260 221000 <1,0 204 <0,2 1420 <0,5 100000 | 56900 9110 3850
Mushu 2 <0,7 10,7 6,64 24,3 599 996 <1,0 1,62 <0,2 0,566 <0,5 2100 495 222 343
Mushu 3 <0,28 <2,0 <1,0 1,04 43,4 714 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 1200 324 104 21,1
Mushu YV <0,91 <2,0 <1,0 1,24 <1,0 9,01 <1,0 <0,3 <0,2 0,482 <0,5 0,414 <0,2 6,09 0,178
Ramoth 1 47,4 <2,0 1,49 <1,0 <1,0 3,43 <1,0 0,428 <0,2 224 0,707 19 0,842 <1,0 32,8
Ramoth 2 <0,49 <2,0 6,62 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <0,3 <0,2 86,3 <0,5 0,355 <0,2 <1,0 11,9
Ramoth 3 <0,35 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <0,3 <0,2 0,233 <0,5 <0,1 <0,2 <1,0 <0,1
Ramoth YV | <0,35 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 3,22 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 0,367 <0,2 <1,0 <0,1
Smaug 1 <0,42 <2,0 <1,0 <1,0 16,6 230 <1,0 <0,3 1,42 <0,2 1,46 30500 17,2 <1,0 0,434
Smaug 2 <0,35 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 50,4 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 196 <0,2 <1,0 0,13
Smaug 3 <0,35 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 50,8 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 114 <0,2 <1,0 0,695
Smaug 4 <0,35 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 5,84 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 27,8 <0,2 <1,0 <0,1
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Provtagningsomgang 2

§ L c ,E ,E :I~§ &{E _'5% g _ISC AE ‘{‘E § _ISC % ,§
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Provpunkt ug/L
Elliot 1 15,8 <2,0 <1,0 <1,0 114 45600 1,78 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 360000 144 1680 172
Elliot 2 1,36 <2,0 <1,0 <1,0 14,9 2310 <1,0 <0,3 <0,2 57,1 <0,5 305 <0,2 20,2 7,94
Elliot 3 <0,07 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 4,41 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 0,315 <0,2 <1,0 <0,1
Elliot YV <0,14 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 6,07 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 5,39 <0,2 <1,0 <0,1
Errol 1 <1,4 <2,0 <1,0 <1,0 596 52200 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 8700 <0,2 5260 153
Errol 2 <0,07 <2,0 <1,0 <1,0 389 17800 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 490 <0,2 1940 48,8
Errol 3 <1,4 <2,0 <1,0 <1,0 272 27100 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 3,11 <0,2 4970 66,3
Errol 4 <0,7 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 1,7 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 <0,1 <0,2 1,78 <0,1
Fafner 1 <0,4 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 95 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 866 <0,2 <1,0 0,412
Fafner 2 <0,5 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 45,4 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 457 <0,2 <1,0 0,144
Fafner 3 <0,35 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 9,22 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 3,41 <0,2 1,16 <0,1
Fafner YV <0,7 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 <0,1 <0,2 <1,0 <0,1
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Provpunkt Hg/L
Haku 1 <0,35 <2,0 <1,0 <1,0 19,2 106000 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 186000 6,79 114 446
Haku 2 <0,07 <2,0 <1,0 <1,0 7,24 15000 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 94600 4,23 35,6 41
Haku 3 <0,07 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 1,12 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 486 2,51 <1,0 <0,1
Haku YV <0,07 <2,0 <1,0 <1,0 2,51 13,7 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 276 1,35 <1,0 <0,1
Katla 1 1,19 <0,1 <1,0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Katla 2 <0,07 <0,1 <1,0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Katla 3 <0,07 <0,1 <1,0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Katla 4 <0,07 <0,1 <1,0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Mushu 1 62,2 401 1300 1370 5570 244000 <1,0 432 <0,2 2250 <0,5 88800 72200 12200 5140
Mushu 2 <0,2 6,9 4,42 13,6 305 809 <1,0 1,78 <0,2 0,521 <0,5 1430 296 156 182
Mushu YV <2,0 <2,0 1,53 19 6,14 108 <1,0 0,974 <0,2 1,09 <0,5 22,4 12 23,6 3,94
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Provpunkt Hg/L
Ramoth 1 18,1 <2,0 1,25 <1,0 <1,0 2,76 <1,0 <0,3 <0,2 142 0,794 12,1 0,953 <1,0 18,8
Ramoth 2 2,24 <2,0 85,8 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <0,3 <0,2 1510 0,52 2 0,29 1,24 184
Ramoth 3 <0,14 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 <0,1 <0,2 <1,0 <0,1
Ramoth YV | <0,14 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 <0,1 <0,2 <1,0 <0,1
Smaug 1 <0,07 <2,0 <1,0 <1,0 9,31 140 <1,0 <0,3 0,487 <0,2 0,738 11100 6,57 <1,0 0,205
Smaug 2 <0,5 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 16,1 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 233 <0,2 <1,0 <0,1
Smaug 3 <0,07 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 95,4 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 49,6 <0,2 1,74 0,58
Smaug 4 <0,5 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 4,19 <1,0 <0,3 <0,2 <0,2 <0,5 19,9 <0,2 <1,0 <0,1
Yoshi 1 <0,14 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <0,3 <0,2 9,02 <0,5 <0,1 <0,2 <1,0 0,366
Yoshi 2 <0,35 <2,0 3,19 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <0,3 <0,2 49,5 <0,5 0,124 <0,2 <1,0 1,75
Yoshi 3 11,3 <2,0 1720 4,4 <1,0 <1,0 <1,0 1,15 <0,2 1660 13,8 14,7 3,96 14,2 3280
Yoshi 4 3,98 <2,0 16,3 <1,0 <1,0 6,74 <1,0 <0,3 <0,2 0,655 <0,5 0,548 <0,2 3,58 14,3
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