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REFERAT

Undersokningsmetodik for klorerade losningsmedel i marken
Ellen Walger

Klorerade 16sningsmedel &r flyktiga klorerade organiska @mnen som kan vara skadliga for
ménniskor och miljon. Exempel pa vanliga klorerade 16sningsmedel dr perkloreten, PCE
och trikloreten, TCE. Klorerade 16sningsmedel forekommer som markfororeningar framst
efter anvdndning som tvittvitska i kemtvittar och som avfettningsmedel i metallindustrin.
Klorerade 16sningsmedel &r DNAPLSs (dense non-aqueous phase liquids), det innebér att de
ar svarlosliga i vatten och att de sjunker och ldgger sig pa botten av akviferen.
Fastlaggningen i jorden ir liten hos klorerade 16sningsmedel som darmed ar rorliga i
marken. De dr farliga redan vid sma koncentrationer och fullstindig nedbrytning sker
endast under vissa forutsittningar. Amnenas egenskaper gor att undersoknings- och
analysmetodiken dr viktig for att riktigt kunna bestimma deras utbredning och risk pa ett
fororenat omrade.

I detta arbete beskrivs undersoknings- och analysmetodiken for omraden fororenade med
klorerade 16sningsmedel. Uppligg, féltarbete, modellering och riskbedomning beskrivs.

Projekt som handlar om klorerade 16sningsmedel utférda av Golder Associates AB har
sammanstillts. Sammanstéllningen har analyserats och utifran den har olika slutsatser
dragits och statistik berdknats. Bland annat har samband mellan halter i olika medier samt
samband mellan halter av nedbrytningsprodukter pa olika avstand fran killan respektive
efter olika lang tid fran lidckage har undersokts. Data fran miljoundersokningarna har dven
jamforts med teoretiska litteraturvdarden samt modelleringsresultat.

Resultatet visar att den naturliga spridningen av data &r stor samt att resultaten skiljer sig at
mellan olika omraden. Resultaten bekriftar teorierna att halten nedbrytningsprodukter 6kar
med avstandet fran killan och med tiden samt att &mnen med hogre kloreringsgrad finns i
storre utstrackning i jorden och att flyktigare dmnen finns i storre utstrickning i porluften.

Nyckelord: Klorerade 16sningsmedel, PCE, TCE, CAH, NAPL, VOC,
undersokningsmetodik.
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ABSTRACT

Investigation methods for chlorinated solvents in soils
Ellen Walger

Chlorinated solvent are volatile organic substances that can be harmful for humans and for
the environment. Examples of common chlorinated solvents are perchloroethene, PCE, and
trichloroethene, TCE. Chlorinated solvents appear as contaminants in soils primarily where
they have been used as washing fluids in dry-cleaning facilities or as degreasers in metal
industries. Chlorinated solvents are DNAPLSs (dense non-aqueous phase liquids), which
means that they are not easily dissolved in water and that they sink to the bottom of the
aquifer. Adsorption to soils is low so chlorinated solvents are mobile in soils. Chlorinated
solvents can be harmful at low concentrations. Complete degradation can only occur under
specific conditions. Because of the properties of these substances, investigation and
analysis methodology are extra important for determining transport and risks in a
contaminated area.

In this work, investigation and analysis methods for chlorinated solvents are described.
Planning, fieldwork, modeling and risk analysis are described.

Projects concerning chlorinated solvents completed by Golder Associates AB have been
compiled and analysed. Based on the compilation, conclusions have been drawn and
statistics have been calculated. Investigations of the relation between concentrations in
different media have been made as well as investigations of the relation between
degradation products at different distances from the source and at different times after
release. The data from the environmental investigations have been compared with
theoretical literature values and modelling results.

The results show that there is a large natural variation in the data and that the differences
between different areas are quite large. The results confirm the theory that the percentage of
degradation products increases with distance from the source and with time from release. In
addition, solvents with a higher degree of chlorination seams to appear to a greater extent in
the soil and the more volatile substances seams to appear to a greater extent in the soil air.

Keywords: Chlorinated solvents, chlorinated hydrocarbons, PCE, TCE, CAH, NAPL,
VOC.
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1 INLEDNING

Klorerade 16sningsmedel har anvints i stor omfattning i svensk industri men till skillnad
fran i manga andra ldnder har féroreningsproblem orsakade av klorerade 16sningsmedel till
for nagra ar sedan fatt liten uppmirksamhet i Sverige. Klorerade 16sningsmedel &r skadliga
bade for médnniskor och for miljon. Deras speciella egenskaper gor att
undersokningsmetodiken &r viktig for att fa ritt bild av féroreningssituationen.

Syftet med examensarbetet &r att ta vara pa kunskap och data fran Golders tidigare projekt
samt att sammanstélla information om undersoknings- och analysmetodik av mark
fororenad med klorerade 16sningsmedel. Analys av sammanstéllningen av Golders projekt
som ror klorerade 16sningsmedel samt en jamforelse med teoretiska och
modelleringsresultat utfors for att undersdka och utvérdera resultaten.

Examensarbetet bestar av fyra delar

Litteraturstudien syftade till att ge en bakgrund till problematiken kring klorerade
losningsmedels egenskaper, spridningssitt och nedbrytning.

Undersoknings- och analysmetodikbeskrivningen dr en sammanstillning av hur man kan
och bor undersoka och analysera mark fororenad med klorerade 16sningsmedel. Den ér
utformad genom en litteraturstudie.

Sammanstdillning av Golders projekt som ror klorerade 16sningsmedel syftade till att fa en
overblick dver projekten som ror klorerade 1osningsmedel. Overblicken ger en uppfattning
om hur méanga och hur omfattande projekt det dr, hur de utarbetats och vad for resultat man
fatt. Den kan #dven anvindas till att hitta likheter och olikheter samt till att dra slutsatser och
lardom ifran. Utifran sammanstéllningen har statistik beridknats.

Statistikberiikningen syftar till att utifran sammanstillningen av analysdata undersoka
dmnenas fordelning i olika medier, spridning och nedbrytning. Jimforelser gors dven med
teoretiska viarden samt modelleringsresultat for att se hur vil teori och praktik stimmer
overens.

Arbetet dr brett och syftar inte till att i detalj studera alla delar av undersokningen och
analysen av klorerade 16sningsmedel. Undersokningen syftar inte heller till att statistiskt
bevisa slutsatserna utan trender och samband som framkommit har undersokts genom
jamforelser med teoretiska virden samt genom att undersdka varians- och r* viirden. Detta
arbete behandlar manga klorerade 16sningsmedel men med huvudinriktning pa perkloreten
(PCE) och dess nedbrytningsprodukter.



2 BAKGRUND

I detta kapitel beskrivs klorerade I6sningsmedels anvédndning, farlighet samt egenskaper.

2.1 ALLMANT

Klorerade 16sningsmedel dr organiska 16sningsmedel som innehaller en eller flera
kloratomer. De anvénds inom industrin frimst vid kemtviéttar och vid avfettning av metaller
men ocksa i klister, fargborttagning och som flicklésare mm (ATSDR, 2005). De klorerade
16sningsmedlen &r klorerade alifatiska kolviten och dérfor refererar man ofta till dem som
CAHer (chlorinated aliphatic hydrocarbons), CHCer (chlorinated hydrocarbons) eller C-
VOCer (chlorinated volatile organic compounds) eftersom de &r flyktiga, se kapitel 2.2.2.
Exempel pa vanliga klorerade 16sningsmedel som hérstammar fran industrin 4r perkloreten
(PCE, tetrakloreten), trikloreten (TCE, TRI), dikloreten (DCE, flera isomerer), vinylklorid
(VC, kloreten) samt triklormetan (kloroform, TCM) och trikloretan (TCA).

m\C:C<m
c” Cl
PCE
T
Cl—C—C—Cl
H Cl 1.1,2-TCA

De flesta klorerade 16sningsmedlen har en sotaktig lukt och luktar just "16sningsmedel”.
Luktdetektionsgriansen for dessa @mnen ligger ofta under riktvirdena i luft, dirmed bor lukt
inte anviandas som indikator for farligheten. De 4r svarantindliga, speciellt de med 80
vikt% klor eller mer. De flesta CAHer &r vid rumstemperatur flyktiga véitskor men VC och
metylklorid befinner sig da i gasform.

Klorerade alifatiska kolviten dr viktiga miljoféroreningar pa grund av deras farliga toxiska
effekter redan vid laga koncentrationer och eftersom de nistan alltid finns i jorden dér de
anvints (Barbee, 1994). For att pa ett bra sétt kunna utfora en undersokning av klorerade
16sningsmedel och analysera resultaten dr formagan att riktigt kunna bestimma och forutse
fororeningens egenskaper, beteende och spridning viktig.

Mark fororenad med klorerade 16sningsmedel utgor ett allvarligt och komplext problem i
Sverige och manga andra liander (Lénstyrelsen Sthlm, 2005). Sedan 2004 maste alla
kommunala vattentédkter utfora analyser for att undersoka om klorerade 16sningsmedel finns
1 vattnet (SLV, 2005a).

Maénga dmnen har flera synonymer och forkortningar, de amnen som kommer att nimnas i
detta arbete &r:
e PCE, Perkloreten, Tetrakloreten
TCE, Trikloreten, Tri
trans-1,2-DCE, Dikloreten
cis-1,2-DCE, Dikloreten
1,1-DCE, Dikloreten
VC, Vinylklorid, Kloreten



1,1,2,2-PCA, Tetrakloretan, Perkloretan
1,1,1-TCA, Trikloretan

1,1,2-TCA, Trikloretan

1,1-DCA, Dikloretan

1,2-DCA, Dikloretan

CA, Kloretan

PCM, Tetraklormetan, Koltetraklorid
TCM, Triklormetan, Kloroform
DCM, Diklormetan, Metylenklorid
CM, Klormetan, Metylklorid

DCP, Diklorpropan

2.1.1 Anvandning av klorerade |6sningsmedel
Kemtvdittar

Kemtviittar dr en av de storsta killorna till forekomsten i marken av klorerade
losningsmedel. Under 50-talet anvindes TCE ofta som tvittvitska, men anvdndningen
upphorde till stor del efter 1950-talet pa grund av dess giftighet och korrosionsaggressivitet.
Istéllet blev PCE det mest anvidnda 16sningsmedlet och det &r dn idag dr det en viktig
tvittvitska (Lansstyrelsen 1 Stockholm, 2005). Klorerade 16sningsmedel har bra tvitteffekt
och andra bra egenskaper som lag kokpunkt vilket eftertraktas hos tvittvitskor eftersom det
minskar energibehovet och inte skadar virmekinsliga textilfibrer eftersom man kan tvétta
vid ldagre temperaturer (Léansstyrelsen i Stockholm, 2005). Figur 1 visar dimensioner en
tvittlapp med rekommendation om tvitt med PCE.
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Figur 1. Tvdttlapp med rekommendation om kemtvditt.



De allvarligaste utsldppen i kemtvittsbranschen har skett fran slutet av 1940-talet och fram
till 1970-talet. Successivt har tvittmaskiner med alltmer slutna vitskesystem ersatt dldre
modeller med ingen eller ofullstindig atervinning. Branschens miljoproblem r bristande
hantering av det miljofarliga avfall som filterkakan utgdr samt utslépp till avloppsnitet och
spill (Lansstyrelsen i Stockholm, 2005).

Avfettning

CAHer anvinds dven ofta som ytbehandlingsmedel. Framst har de nyttjats inom
metallindustrin som avfettningsmedel. TCE har varit den vanligaste foreningen som
anvants tills det forbjods 1995. Ofta forekom det stora spill och efter behandling lades
ibland tvittade delar att torka, ofta med foljden att TCE droppade ner pa marken.

2.1.2 Amnenas farlighet

Flera av de klorerade 16sningsmedlen &r toxiska och mycket farliga for ménniskors hélsa
och for miljon. Flera misstinks vara cancerframkallande (se Tabell 1). Amnena paverkar
det centrala nervsystemet, levern och njurarna. De &r dven irriterande for huden, 6gonen
och slemhinnorna. De kan tringa genom huden samt ge snabba och oregelbundna hjértslag
(Chemfinder, 2005). Organiska 16sningsmedel &r opoldra liksom fetter och oljor, de kan
didrmed ansamlas i1 hjdrnan, i brostmjolk och i1 andra fettrika vdvnader i médnniskor och djur,
de bioackumuleras dock inte. Kraftig huvudvérk, illamaende och yrsel dr tecken pa
forgiftning. Vid langvarig exponering kan man fa synskador, problem med minne,
talformaga och balans. Akuta forgiftningar kan innebéra férlamningar och
andningssvarigheter, och kan vara livshotande (Lansstyrelsen i Stockholm, 2005).

Tabell 1. Nagra klorerade losningsmedels cancerklassificering fran tva instanser.
Amne IAEC! KemI®
PCE Troligen carcinogen for médnniskor Misstdnks kunna ge cancer
TCE Troligen carcinogena for ménniskor Kan ge cancer
1,1,1-TCA Ej cancer
1,1,2-TCA Misstdnks kunna ge cancer
Cis-1,2-
DCE Ej cancer
Trans-1,2-
DCE
1,1-DCE Misstinks kunna ge cancer
1,2-DCA Mojligen carcinogen for ménniskor Kan ge cancer
1,1-DCA Ej cancer
VC Cancerframkallande Kan ge cancer
PCM Mojligen carcinogen for ménniskor Misstdnks kunna ge cancer
TCM Mobjligen carcinogen for médnniskor Misstinks kunna ge cancer
DCM Mojligen carcinogen for ménniskor Misstdnks kunna ge cancer
CM Misstinks kunna ge cancer

1)International Agency for Research on cancer
2)Kemikalieinspektionen



Klorerade 16sningsmedel &r hidlsofarliga och anvindningen ir reglerad i Sverige. 1,1,1-TCA
ar forbjudet att anvdnda. TCE och DCM ér ocksa forbjudna men far anvindas efter dispens
fran Kemikalieinspektionen. PCE ir, liksom de 6vriga, forbjuden i konsumentprodukter
men far anvindas yrkesmaissigt.

Klorerade 16sningsmedel bidrar till bildning av marknira ozon och de forstor ozonskiktet.
Marknira ozon ir irriterande for slemhinnor, kan skada vixter och friter pa
byggnadsmaterial. Vid tillverkning av TCE bildas dioxiner. Dioxiner kan finnas kvar som
fororening i tvittvitskan, och alltsa dven finnas i marken under en kemtvétt. Dioxiner
tillhor de allra farligaste fororeningarna (Léansstyrelsen 1 Stockholm, 2005). Enligt
Kemikalieinspektionens klassificering dr vissa klorerade 16sningsmedel skadliga for
vattenlevande organismer och de kan ge langtidseffekter pa vattenmiljon.

Bekymren med CAHer beror pa deras formaga att fororena stora volymer vatten och jord
eftersom de dr mobila i flera faser, de &r giftiga i mycket laga koncentrationer, de kan
brytas ned till farligare &mnen och de finns kvar i naturen lang tid. Dessa egenskaper
presenteras i mer detalj i del 2.2.

2.2 EGENSKAPER

Ett @mnes fysikaliska och kemiska egenskaper dr avgorande for hur det beter sig i naturen, 1
olika medier och bland andra amnen. Dess egenskaper kan ge forstaelse for spridning och
risker och dr darfor mycket viktigt att beakta i en undersokning.

CAHer kan férekomma i fri fas (egen fas av imnet, NAPL (se avsnitt 2.3.1)), 16st fas (16st 1
vatten), gasfas (som gas i luft eller porluft) eller i bunden form (sorberat i jorden).

Fordelningen mellan olika medier kan beskrivas genom fordelningskonstanter, de anger hur
stor andel av ett amne som befinner sig i respektive fas eller bundet i jorden, se Figur 2.

Luft
K/,,

NAPL

votten < » Jord
hd

Figur 2. Flerfassystem med fordelningskoefficienter mellan NAPL, vatten, luft och jord.

Tabell 2 visar en sammanstéllning av nagra fysikaliska egenskaper hos de vanligaste
klorerade 16sningsmedlen.



Tabell 2. Fysikaliska egenskaper hos vissa klorerade kolviiten (sammanstiillt fran ORNL
(2005) samt Barbee (1994) och Wiedemeier (1998))

Densitet (oLiv 1o homsiane AnEtVER GEEE T Kokpunk
Amne g/ml mg/l kg - kPa - °C
PCE 1,63 206 1068 0,724 24 1,09 121
TCE 1,46 1280 67,7 0,403 9,2 1,27 87
¢-1,2-DCE 1,28 3500 43,79 0,167 26 1,62 55
t-1,2-DCE 1,26 3500 43,79 0,383 26 2,02 55
1,1-DCE 1,22 2420 35,04 1,07 84 2,84 31
Vinylklorid 0,91 8800 24 1,14 397 2,17 -13,9
1,1,2,2-PCA 1,60 2870 106,8 0,015 1,7 1,03 146
1,1,1-TCA 1,35 1290 48,64 0,703 16 1,48 74
1,1,2-TCA 1,44 1100 67,7 0,0337 3,1 1,09 113
1,1-DCA 1,17 5040 35,04 023 30 1,58 57
1,2-DCA 1,25 5100 43,79 0,0482 10 1,20 83
Kloroform TCM 1,49 7950 35,04 0,15 26 1,63 61
Metylklorid CM 1,33 5320 14,3 0,361 47 1,90 24
H,0? 1 2,3 1 100

1) k. dr fordelningskonstanten mellan vatten och organiskt kol, se avsnitt 2.2.1.2.
2) Vatten anges som referens

2.2.1 Rorlighet i mark och vatten

En fororening som fastldggs 1 marken kan betraktas som mindre skadlig eftersom den inte
ar lika bendgen att spridas till kinsliga omraden och riskobjekt . CAHer ér rorliga i jorden
och fastldggs bara till en liten del. Enligt Brady (2002) &dr jordmineral laddade, oftast
negativt, och binder dirmed laddade partiklar och foreningar, frimst positiva, starkast.
Organiskt material som humusdmnen i marken har bade laddade och oladdade delar. Vissa
av de oladdade delarna dr hydrofila och andra dr hydrofoba. Eftersom CAHer idr oladdade,
opolira, hydrofoba klorerade organiska molekyler sa adsorberas de inte starkt av
jordmineral utan forblir mobila 1 marken. Den adsorptionen som sker i marken sker framst
till de oladdade, opolidra hydrofoba delarna av markens organiska material. Brady (2002)
menar ocksa att adsorptionen till organiskt material dr pH beroende. Vid ett normalt pH-
virde finns det omraden pa humus som har liten eller ingen laddning, men en hojning av
pH-virdet medfor en fordndring av laddningen hos markens partiklar och humusidmnets
omraden med liten laddning far en 6kad negativ laddning Om pH sénks kan negativa
laddningar forsvinna och mer blir oladdat och kan binda hydrofoba @mnen. Vid hogra pH-
virden fastliggs alltsa CAHer sdmre. Sorptionen beror férutom av innehall av organiskt kol
och pH éven av temperaturen, koncentrationen av @mnet och jordens struktur. Jord med
storre lerinnehall sorberar mer eftersom lerans sma porer har hog kapillarkraft.



2.2.1.1 ka varde

Fordelningskonstanten mellan halten av ett imne i jord respektive grundvatten benimns ky.
Fordelningen kan vara linjér eller olinjir. En olinjédr fordelning kan beskrivas med
Freundlich eller Langmuirs sorptionsisoterm (Fetter, 1999). Om férdelningen mellan 16st
och sorberat dmne ir linjdr kan kg beskrivas som kvoten mellan koncentrationen dmne
sorberat pa partiklar i jorden, Cjoa, och koncentrationen av 16st &mne Cyagen, enligt:

Cjord
k== (1)
dar
Cjore= koncentration sorberat imne [mg/kg TS]
Cyaen=Kkoncentration av dmnet i 16sning i jamvikt med massan av d&mne sorberad pa jorden
[mg/1]
k=  Fordelningskoefficient [I/kg]

vatten

kq dr omvént proportionell mot temperaturen, det vill sdga vid en hogre temperatur
adsorberas mindre pa jordpartiklarna. For organiska amnen beror kg-virdet framst av
innehallet av organiskt kol i jorden, f.

2.2.1.2 Koc
ko dr fordelningskonstanten mellan organiskt kol och vatten.

— Corganiskt _ kol (2)

k,
C
Coreaniskt kol = koncentration dmne sorberat pa organiskt material [mg/kg TS]

vatten

Eftersom CAHers bindning i marken domineras av adsorption till organiskt material bor kg
berdknas genom k.. och andelen organiskt kol i jorden, fo.. Da f, &r storre dn 1 % géller
(Fetter, 1999):

kg =Ko fo 3)

For ko finns litteraturvirden, se Tabell 2. De kan dven berdknas utifran Koy, 16sligheten
eller molekylstrukturen hos féroreningen. k,, dr oktanol-vattenférdelningskoefficienten,
som visar hur hydrofobt ett imne &r.

k, =0411-k,, 4)
Koc ger en indikation pa organiska dmnens rorlighet i marken:

e <50 Mycket hog rorlighet

e 50-150 Hog rorlighet

e 150-500 Medel rorligt

e 500-2000 Lag rorlighet

e 2000-5000 Nagot rorligt

e >5000 Ororligt

Enligt denna indelning har CAHer hog eller mycket hog rorlighet (se Tabell 2). Darmed dr
klorerade 16sningsmedel en allvarligare risk for ménniskors hilsa och miljon én till
exempel manga tungmetaller, eftersom tungmetallerna ligger relativt stilla i marken
(Linsstyrelsen i Stockholm, 2005). Amnen med hogre kloreringsgrad sorberas mer enligt
USEPA (1999).



2.2.2 Flyktighet

De klorerade 16sningsmedlen dr VOCer, flyktiga organiska &mnen. Det innebir att de oftast
latt forangas vid rumstemperatur (Tabell 2). Deras flyktighet medfor att de &r létta att spara
i till exempel jordens ométtade zon, men kan dven innebéra ett problem vid jord- och
vattenprovtagning eftersom flyktiga dmnen litt forsvinner ur provet om det kommer i
kontakt med luft. Angtrycket for ett imne avgor hur flyktigt det ir, hdgre angtryck ger
hogre flyktighet. Enligt nedanstaende indelning dr CAHer flyktiga till mycket flyktiga (jfr
Tabell 2). Tyngre, mer klorerade @mnen ar mindre flyktiga. Relativ avdunstningshastighet
och mittnadskoncentration kan ocksa anvindas som ett matt pa flyktigheten, se Tabell 3.

Tabell 3. Flyktighet (fran FMH, 2005)

Relativ Mittnads-

Flyktighet ?gr/lfg)y ck ﬁ(rllg; yek avdunstnings- koncentration ICE):}T eI:' el pa
hastighet (Eter =1) (ppm)

i‘.:tytg;itﬁg o >500 I8 >0.4 >180 000 ?((::1\]31 e

Lattflyktigt 100-500 2,8 -18 0,09 - 0,4 28 000 — 180 000 TCE, TCA

Flyktigt 10-100 047-28 0,02-0,09 4700 - 28 000 PCE

Svarflyktigt 0-10 0,03-047 0,002 -0,02 300 -4 700

Ej flyktigt <0,03 <0,002 <300

Flyktigheten gor att en viss andel av 4mnet befinner sig 1 gasfas. Hur stor andelen som
befinner sig i gasfas respektive 16st fas kan berdknas men hjédlp av Henrys lags konstant.
Koncentrationen i gasfasen kan dven berdknas med Raoults lag som beskriver fordelningen
mellan fri fas och gas fas.

2.2.2.1 Henrys lags konstant
Fordelningen av en fororening mellan gasfas och vattenfas (16st fas) avgors med Henrys
lags konstant. Enligt den dr halten i luften direkt proportionell mot halten i1 vattenfas enligt:

H Cou (5)
- Cvatten

Dir

H= Henrys konstant [atm m’ mol'l]

Cqa= Kkoncentrationen i gasfas [atm]
Cyawen= Koncentrationen i vattenfasen [mol m™]

En fordelningskonstant som ir storre @n ett indikerar att en storre miangd av @mnet finns i
luften &n 1 vattnet. Henrys konstant &dr temperaturberoende och har hogre virde for hogre
temperaturer, det vill sdga i hogre temperaturer befinner sig mer av amnet i gasform. En
temperaturskillnad pa 15°C ger en skillnad av Henrys konstant pa mellan 30 och 90 %
fraimst beroende pa dmnets kokpunkt. Hog kokpunkt och 1agt angtryck ger de storsta
fordndringarna av konstanten.



I miljosammanhang &r ofta gasfasen luft och vitskefasen vatten och koncentrationerna
uppmitta i mol per liter. Da kan luft-vatten férdelningskonstanten, ky, en enhetslds variant
av Henrys konstant, anvéndas istillet:

Cluft
6
. (6)

vatten
Hir dr C i dmneskoncentrationen i microgram per liter luft och Cyagen

k, =

dmneskoncentrationen i microgram per liter vatten. Beteckningen H anviénds ibland dven
for Ky, enheten visar vilken som avses.

2.2.3 Loslighet
Vattenlosligheten for ett amne visar den maximala halten av ett amne som kan forvintas
finnas i grundvattnet. Losligheten avgor hur bendget @mnet dr att 16sa sig 1 vattnet och
ddrmed transporteras vidare. Klorerade 16sningsmedel &r svarlosliga i vatten (forutom
metylklorid) se Tabell 2. CAHers toxiska egenskaper gor att de trots att de betecknas som
svarlosliga kan fororena stora omraden med den del som 16ser sig. Losligheten kan delas in
enligt foljande:

e Blandbar (100 %)

o Lattloslig (10-99%)

e Mattligt 16slig (1-10%)

e Svarloslig (0-1%)
Vattenlosligheten hos CAHer ir lag eftersom vattnet ér polédrt och CAHer &r opolira
(Brady, 2002). Vattenlosligheten paverkar hur fort den eventuella fria fasen sprids och kan
brytas ner eller spiadas ut och sa smaningom bli ofarlig.

Manga fororeningsomraden innehaller olika fororeningar. Om flera &r liknande
hydrofobiska organiska vitskor paverkas 16sligheten. Nedanstaende ekvation kan anvéndas
for att bestimma 16sligheten hos en komponent i en mix av flera liknande organiska @mnen
1 fri fas (Fetter, 1999).

Si,mix = ('xi )org ' Si,ren (7)

Simix =  jamviktsmolkoncentrationen av den i:te komponenten i mixen. (Vattenloslighet
av damne 1, 1 denna mix.)

Siren = vattenlosligheten av komponenten i sin rena form

(Xi)org= molfraktionen av den i:te komponenten i den organiska fasen

Losligheten for en komponent minskar alltsa om den inte 4r den enda i mixen.

23 SPRIDNINGSMEKANISMER
Nir organiska kemikalier hamnar i jorden kan en eller flera av sju olika mekanismer
(Brady, 2002) intriffa. De kan:

1) forangas till atmosfiren

2) adsorberas av jorden

3) sjunka i marken som 10st eller fri fas

4) genomga kemiska reaktioner i marken

5) brytas ner av markens mikroorganismer

6) spolas bort med ytavrinning

7) tas upp av vaxter eller markdjur



2.3.1 Fri fas

De klorerade 16sningsmedlen i fri fas dr Non-aqueous Phase Liquids (NAPL), det vill sdga
vitskor som férekommer i en egen fas och &r svarlosliga i vatten (Fetter, 1999). Att de dr
NAPLs gor att de far ett mycket speciellt spridningssitt. NAPLs kan ha hogre densitet 4n
vatten och kallas da dense NAPLs (DNAPLSs) eller ha ldgre densitet @n vatten, light NAPLs
(LNAPLSs). Vanliga LNAPLSs éar olja och diesel. Alla CAHer utom VC dr DNAPL. NAPLs
kan férekomma bade som fri fas och delvis 16sta i vatten, 16st fas. De forangas fran bade fri
och 16st fas och forekommer i gasform. I den mittade zonen innebér detta tvafasflode,
vatten och NAPL. I den omiittade zonen betyder det trefasflode med NAPL, vatten och gas.
De sorberas dven pa jorden, se Figur 2.

Nir fri fas av klorerade 16sningsmedels ldckt ut pa marken drivs flodet vertikalt nedat
(Fetter, 1999). DNAPLSs sjunker pa grund av gravitationen och paverkas knappt markbart
av grundvattenflodets riktning (Hedgcoxe och Stevens, 1991). DNAPL sprids ddrmed som
en smal pelare ned i jorden och spridningen far inte samma “trattform” som andra Zmnen.
Da titlager nas fortsitter DNAPL f6lja tyngdkraften och kan till och med rora sig mot
grundvattnets flodesriktning.

Flodet och infiltrationshastigheten av NAPLs 1 marken beror av vitskans densitet,
viskositet och ytspianning (Fetter, 1999) samt jordens kornstorlek, porositet,
porstorleksfordelning och vitskeinnehall (Barbee, 1994). De flesta CAHer har ldagre
viskositet dn vatten vilket gor att de kan infiltrera snabbare @n vatten i porésa medier.
Snabbast infiltrerar de i vat men omattad strukturerad jord med fin textur. Da dr de minsta
porerna fyllda med vatten eftersom vatten, till skillnad fran NAPL, dr hydrofilt och vitande
mot jorden, dirmed kan DNAPL migrera ner genom de storre porerna dér de ersitter luften
som finns dir (Fetter, 1999).

Da DNAPL infiltreras i marken fastnar en del av @mnet kvar i jorden i den ométtade zonen,
det kallas for residualmittnad eller ganglia (Barbee, 1994) och illustreras i Figur 3. Med
tiden 10ses ganglia via diffusion till porluften, det kapilldra vattnet eller i det infiltrerande
vattnet, men ganglia sitter relativt fast och kan svarligen skoljas bort (Fetter, 1999). Forst
nér residualmittnaden i porerna overskridits kan flodet fortsitta nedat. Sa linge som trycket
fran den fria fasen overstiger markens kapilldra krafter, ersitter DNAPL luften respektive

o’!.ﬁ..’

vattnet i porerna och flodar nedat.

Figur 3. Fri fas NAPL (vdnster) och residual NAPL (hoger)

Finkornigare material har hogre kapillartryck, darmed kan dessa material fungera som
bromsande eller stoppande lager for DNAPL. Da ett ogenomtringligt lager nas
ackumuleras DNAPL i en frifaspol (Fetter, 1999). Den fria fasen 16ser sig langsamt till gas-
respektive vattenfas och kan transporteras vidare med grundvattenflodet. En frifaspol



fungerar som en fororeningskélla som finns kvar och orsakar spridning av fororeningen
under mycket lang tid. P6len kan ocksa fortsitta att forflytta sig vertikalt eller lateralt. Om
det stoppande skiktet sluttar kan den fria fasen ”glida” nerat, detta oavsett
grundvattenflodets riktning. Om DNAPL ackumuleras pa sprickig lera eller sprickigt berg
kan DNAPL tringa ner i sprickorna om det lyckas dverstiga trycket som behovs och tringa
undan vattnet som kan finnas dér. Fri fas ror sig littast i de storre sprickorna och kommer
inte in i de minsta. I spricksystemet foljer DNAPL sprickorna och det kan ocksa diffundera
in 1 vattnet som finns i porsystemet. I och med att DNAPL f6ljer spricksystem kan
spridningen vara svar att f6lja i sprickigt berg (Fetter, 1999). Da en frifaspol bildas kan en
viss hojd byggas upp. Darmed erhalls ett storre tryck och mer svargenomtringliga lager kan
genomtringas. Figur 4 visar spridningen av TCE i marken med fri fas, gasplym, vattenlost
plym samt frifaspol.

__ Flow of mobile DNAPI g
Mobile DNAPL e,

Figur 4. Spridning av DNAPL i marken (Fetter, 1999)

Schwille (1988) menar att méttade, ospruckna och finkorniga jordar, som har en hydraulisk
konduktivitet p4 mindre in 10™*m/s, inte slipper igenom fri fas av CAH. For att komma upp
i det nodvindiga trycket som behovs for att Gverstiga kapilldarkrafterna i ett sadant material
och kunna penetrera leran, skulle det da, enligt Andersson (1987), krdvas en hojd pa cirka
130 meter av PCE, vilket dr orimligt. Detta skulle gora lera till en barriir for CAHer i fri
fas. Trots det visar det sig att fri fas av CAH snabbt penetrerar lagpermeabla leror. Enligt
Brown (1987) kan leror som star i kontakt med koncentrerade organiska vitskor (DNAPLs)
genomga fordndringar som inkluderar minskade mellanrum mellan partiklar och minskade
mellanrum mellan lerans lager (for 2:1 smektit leror), lerpartiklarna flockas och lerans
bulkvolym minskar samtidigt som strukturen gar fran massiv till skivig. Detta resulterar i
att leran krymper och spricker sa att den hydrauliska konduktiviteten 6kar. DNAPLSs kan
alltsa tringa igenom lera genom egentillverkade sprickor.

CAH- angor ir tunga med relativ gasdensitet hogre dn vattenmittad porluft sa de sjunker
tills de stoter pa en barridr, vanligtvis grundvattenytan. Dar kan de 16sa sig i grundvattnet



och transporteras vidare. Luftstrommar kan dock fora fororeningen med sig uppat och den
trianger litt in 1 byggnader (Barbee, 1994).

I mark med homogen struktur bildar droppande lickage ofta en djupgaende fororening med
fingerlika nedatgaende vitskefronter, medan ett stort momentant spill ger utbredning i
sidled eftersom vitskan da inte hinner rinna undan (Lansstyrelsen i Stockholm, 2005).
Finns sprickor eller skillnader i markens porositet sa kan spridningen se annorlunda ut och
forgreningar kan bildas.

Betong och asfalt dr exempel pa material som inte &r helt tita och som klorerade
l6sningsmedel kan ta sig igenom. CAH som spills har visat sig kunna trdnga ner genom
tjocka betonggolv (Linsstyrelsen 1 Stockholm, 2005). Vitskan 16ser dven upp
gummipackningar och migrerar ner i ledningsskarvar, vilket leder till lackage ut ur
avloppsledningar. Vanliga vattentvittmedel verkar fratande pa avloppsledningar, och
eftersom vattentvitt och kemtvitt ofta finns i samma lokaler dr spridning av klorerade
16sningsmedel fran lickande avloppsror vanligt forekommande.

For att avgora om fri fas forekommer pa ett omrade finns det flera indikatorer att anvénda.
Det kan vara information om anviandningen och eventuella lackage av NAPL, mittade
prover eller hoga halter (Kofi, 1996). Om vattenprover innehaller halter pa 1-10 % eller
mer av vattenlosligheten av dmnet finns sannolikt DNAPL som fri fas i marken (Newell,
1991). Aven om det finns en DNAPL pél #r det inte sikert att halterna kommer upp i ens
1% av vattenlosligheten (Michalski, 1995). DNAPL Ioser sig daligt och nistan bara i
strommande vatten, dr det dessutom en blandning av liknande fororeningsdmnen, blir den
effektiva 16sningen ldgre dn om det vore ett enda (se avsnitt 2.1.2). Molekylar diffusion
bidrar ocksa till en viss 1osning i vattnet. DNAPL 16st i grundvatten &r inte namnvart tyngre
dn rent grundvatten (Fetter, 1999).

Om det omrade som innehéller en fororening av klorerade 16sningsmedel dven &r fororenat
av andra ickepolidra dmnen som till exempel petroleumprodukter sa 16ses de klorerade
16sningsmedlen i dessa @mnen. Detta sker pa grund av den kemiska regeln att lika 16ser lika
(Larsson, 2006).

Vid undersokningar av omraden férorenade med klorerade 16sningsmedel och andra NAPL
hittas oftast den vattenldsta fasen forst. Den fria fasen ddaremot, som egentligen ir kéllan till
fororeningsspridningen for en lang tid, dr svarfunnen och sillan fullstindigt definierad
(Kofi, 1996). Aven om ett spill inte #r stort nog att nd grundvattnet utan fastnar som ororlig
residualmittnad i den omittade zonen kan det sakta 6verga till gasfas i porluften och till
vattenfas 1 markvattnet som filtreras genom marken. Som gas kan det diffundera vidare i
marken och dven I6sas i grundvattnet (Fetter, 1999).

2.3.2 Lost fas

CAHer i vattenfas ror sig med vattnet. Det har aningen hogre densitet dn vattnet men det ar
sdllan mérkbart for vatten i rorelse. Grundvattnets rorelser beskriver didrmed till stor del den
16sta fasens rorelser. Vattenfasens spridning paverkas ocksa av att amnet kas sorberas och
ddrmed fordr6jas i sin transport, amnets avvikelser fran grundvattenrorelserna (diffusion
och dispersion), reaktioner samt nedbrytning av @mnet.



Vattenstromning enligt Darcys lag

Grundvattenstromningen beror av tryckgradienten och konduktiviteten. Vattnets hastighet
kan berdknas med hjélp av Darcys lag. Darcyhastigheten styrs av den hydrauliska
konduktiviteten och den hydrauliska gradienten och beskriver flodet per hela markens
tvirsnittsarea, medan partikelhastigheten beskriver flodet per markporernas tvérsnittsarea.
Partikelhastigheten dr dirfor alltid hogre dn darcyhastigheten.

Darcy’s lag beskriver flodet (Q) mellan tva punkter (Freeze, 1979):

0=-a-k% ®)
dx
K=  hydraulisk konduktivitet [m-s]
% = hydrauliska gradienten [-]
X

= flodet [m3s'1]
= Tvérsnittsarea [mz]

Ekvationen kan formuleras om sa att en hastighet erhalls

0 dh

==y, =—-K— 9
A dx ©)
vg=  Darcyhastigheten [m-s'l]

Darcy’s lag i tre dimensioner:

T
] TR K, K|
v, |=-K,, K, K, i (10)
v, K, K, K_.||g

L dz ]

Minustecknet i ekvationerna anger att flodet gar mot ldgre potential. Den hydrauliska
gradienten skildrar den rumsliga fordandringen av grundvattennivaer. Skillnader i
grundvattenniva dr avgorande for riktningen av grundvattenflodet och ddrmed
fororeningsspridningen. Hydraulisk konduktivitet &dr ett matt pa akvifdrens
genomslédpplighet och kapacitet att transportera vatten (Wiedemeier, 1998). Den
hydrauliska konduktiviteten beror av pordiametern samt vitskans densitet och viskositet.
Den kan berédknas enligt ekvation 11.

K = kps (11)
Y7,

k= permeabiliteten [mz]

p = vitskans densitet [kg-m'3]

g=  gravitationskonstanten [m-s™]

u = vitskans viskositet [Pa-s]

dér permeabiliteten beror av pordiametern

k=cd’ (12)

c= proportionallitetskonstant [-]

d= pordiameter [m]



For att fran darcyhastigheten berikna partikelhastigheten maste hinsyn tas till den effektiva
porositeten. Den effektiva porositeten dr ett enhetslost matt pa kvoten mellan den for
vitskeflode tillgdngliga volymen och den totala volymen. Partikelhastigheten ir:

neﬂ
vert=  partikelhastighet [m/s]
nett=  effektiv porositet [-]

Amnestransport och advektions- dispersionsekvationen

Amnestransporten av den 16sta fasen i grundvattnet beror frimst av grundvattenflodet.
Grundvattenflodet i marken styrs av advektion (konvektion) och dispersion (Fetter, 1999).
Advektion dr flodet med grundvattnet, dispersion dr avvikelser fran medelflodet beroende
pa mekanisk dispersion och diffusion. Diffusion, som innebir dmnestransport fran omrade
med hogre koncentration mot omrade med ldgre koncentration, det vill sdga kemisk ut
jamning, paverkar ocksa flodet men den &r ofta sa liten att den kan forsummas. Mekanisk
dispersion beror av:

e Friktion i porerna som gor att det gar fortare i mitten av en por &n i kanten.

¢ Flodespartiklarna tar olika langa vigar genom porerna.

e Storleksskillnader pa porerna gor att vissa viagar gar snabbare #n andra.
Den mekaniska dispersionen paverkas av skillnader i hydraulisk konduktivitet och i
fdltskala ger variationer 1 den hydrauliska konduktiviteten storre spridning @n den spridning
porerna bidrar med. Den advektiva transporten dr oftast dominerande med dispersionen
som en utbredande effekt. Amnestransport genom marken beror forutom av dispersion och
advektion ocksa av sorption och reaktioner (Fetter, 1999). Sorption kan bero pa adsorption,
absorption, kemisorption eller jonbyte. Organiska material kan bli sorberade av mineral,
jord eller organiskt material. Ickepoldra organiska material sorberas framst till organiskt
material, se kapitel 2.2.1. Reaktioner kan vara nedbrytning eller omvandling.

En viktig ekvation dr advektions- dispersionsekvationen som beskriver dmnestransport.
Den kan anvindas i tre dimensioner eller forenklas till en eller tva dimensioner. Ekvationen
kan forutom advektion och dispersion dven inkludera foreteelse som sorption och olika
reaktioner beroende pa vad som ska beriknas (Fetter, 1999).

Ekvation 1 visar den tredimensionella advektions- dispersionsekvationen, som bygger pa
massbalans, for ett konservativt &mne som inte sorberas eller genomgar reaktioner:

aC —i(D aCj_,_i(D B_C}_E[D a_cj—i(vxcﬁi(vyC)i(sz) (14)

ot oaxl “ax dy\ " dy ) odz\ "0z ) ox dy 0z
Dir

D= Dispersionskoefficient

C= Koncentration

v= hastighet

Transporten paverkas dven av sorptionen som fordrojer transporten. Retardationen eller
fordrojningskoefficienten visar hur mycket langsammare en fororening ror sig dn vattnet
sjalvt (USEPA, 2006a):



R4 Poka (15)

n
Dir
R= fordrojningskoefficienten [-]
pb=  bulkdensiteten [kg dm’ ]
ke=  sorptionskoefficienten (férdelningskoefficienten mellan vatten och jord) [1 kg™']
n= porositeten [-]

Bulkdensiteten dr massan dividerat med bulkvolymen (skrymdvolymen) av jorden. Den
anvinds bland annat da koncentrationen i vattenfasen dr mitt relativt vattenvolymen och
den sorberade koncentration dr métt relativt jordmassan. Bulkdensiteten kan ofta beridknas
enligt (USEPA, 2006a):

p, =2,65-(1-7) (16)

Dir 2,65 ér densiteten av kvartssand och 1 dr porositeten.

Med fastlaggning (sorption) och nedbrytning (reaktioner) i en dimension och dér den linjédra
medelhastigheten dr konstant i rummet samt mediet dr pordst, homogent och isotropt blir
motsvarande ekvation 14:

2
%€ _p2E Vo € _ £, (acj (17)
ot ox Jox n ot ot ).,
(dispersion) (advektion) (sorption) (reaktion)
C= koncentration av dmnet i vattenfas [mg/1]
t= time [s]
D)= longitudinell dispersionskoefficient [m2/s]

vesi=  medel linjdr grundvattenhastighet [m/s]

ps=  bulk densitet i akviferen [kg/dm3]

n= porositeten [-]

Cjore= massa sorberat &mne per enhetsmassa [mg/kg]

rxn= indikerar pa biologisk eller kemisk reaktion av gmnet

Reaktionstermen behandlas vidare i kapitel 2.4.5.

Utspddning

I de fall en koncentration pa ett visst omrade #r kidnd och koncentrationen 6nskas pa ett annat
omrade dit transport av fororeningen sker kan i vissa fall detta berdknas grovt genom olika
utspadningsfaktorer. Detta anvinds till exempel da en fororening gar fran omdttad till méttad zon,

fran grundvatten till ytvatten, fran porluft till luft i hus eller fran en plats i akviferen till en annan.
Dess utspadningsfaktorer kan beréiknas pa olika sitt och vissa finns beskrivna i NV (1996b).

24 NEDBRYTNING AV KLORERADE LOSNINGSMEDEL

CAHer i luftmassorna kan brytas ner av hydroxylradikaler och har en halveringstid pa cirka
100 dagar (Lénsstyrelsen 1 Stockholm, 2005). I marken kan klorerade 16sningsmedel brytas
ner biotiskt (biologiskt, med hjidlp av mikrober) genom oxidation, reduktion eller
kometabolism. De kan ocksa brytas ner abiotiskt (utan mikrober) genom till exempel



hydrolys. Under naturliga grundvattenforhallanden dominerar vanligtvis biotisk
nedbrytning dver abiotisk (Vogel, 1987). Om det kan visas att naturlig nedbrytning och
utspadning kan skydda receptorer kan det anvindas som en enskildsaneringsmetod eller
som en del av en saneringsmetod. I Tabell 4 visas primira nedbrytningsvégar for vissa
klorerade 16sningsmedel. Nedbrytningen &r indelad i aerob (med syre) och anaerob (utan
syre) nedbrytning.

Tabell 4. Primdira nedbrytingsmekanismer for ndagra klorerade losningsmedel, fran Nyer
(2001)
Nedbrytningsprocess PCE TCE ,1[’(1:’11 DCE DCA VC CA CF DCM
Aerob biotisk
nedbrytning

Som primirt substrat
(fungerar som
elektrondonator och
oxideras)

Kometabolism N Y M Y N Y N Y Y

Anaerob biotisk
nedbrytning

Som primirt substrat
(fungerar som
elektrondonator och

oxideras)

Reduktiv deklorering Y Y Y Y Y Y Y Y Y
Abiotisk N N Y N N N Y N N
transformation

Y-Yes, N-No, M-May, U-Unknown

2.4.1 Redoxreaktioner

En redoxreaktion ir en reaktion dér atomernas oxidationstal fordndras. Den bestar av en
reduktionsreaktion och en oxidationsreaktion. Reduktion innebir att en atom eller en
molekyl upptar en elektron och dirmed minskar sitt oxidationstal. For att reduktion ska
kunna ske maste ett annat amne oxideras, det vill sdga avge en elektron och fa ett 6kat
oxidationstal. En elektronacceptor dr det @mne som reduceras och en elektrondonator
oxideras. Oxiderande amnen dr amnen som far andra &mnen att oxidera genom att sjdlva
reduceras och vice versa med reducerande dmnen.

En forening kan befinna sig i oxiderat eller reducerat tillstdnd beroende av vilka atomer
forutom kol som den dr uppbyggd av. Det dr kolets oxidationtal som #@ndras, kloratomer
Okar det oxiderade tillstandet och viteatomer sénker det. Vid en reduktion sénks det



oxiderade tillstandet och vid en oxidation hojs det. ”Per” som i Per-klor-etylen &r latin for
”6ver” och indikerar pa forhojt oxidationstal. PCE r den klorerade eten som har hogst
oxidationstal och kan déarfor bendmnas perkloreten istéllet for tetrakloreten.

En forening som befinner sig i ett hogt oxiderat tillstand, med manga substituerade
elektronegativa halogener pa molekylen, dr gynnsam for bakterierna att reducera. Oxidation
av ett sadant amne &r inte gynnsamt. Dérfor reduceras foreningar med fler kloratomer
(PCE, TCE, PCA, TCA) litt och foreningar med mindre klor reduceras langsammare eller
inte alls. Av samma anledning sker oxidation inte, eller vildigt langsamt, for PCE och TCE
men dominerar vid nedbrytningen av mindre klorerade @mnen som DCE, DCA, VC och
kloretan (Vogel, 1987). Illustration av detta kan ses i Figur 5.

1 1

Relativ oxidationshastighet
Relativ reduktionshastighet

CM DCM TCM PCM Metaner
CA 1,2-DCA 1,1-DCA 1,1,2-TCA HCA Etaner

VvC 1,1-DCE 1,2-DCE TCE PCE Etener

Okad kloreringsgrad ———

Figur 5. Kloreringsgradens inverkan pa reduktions- respektive oxidationshastigheten, fran
USEPA (1999).

2.4.2 Biotisk nedbrytning

Klorerade 16sningsmedel kan brytas ner biologiskt genom en méngd olika processer. I
biotisk nedbrytning hjédlper mikrober till med nedbrytningen, de utvinner sjédlva energi ur de
termodynamiskt gynnsamma redoxreaktionerna (Figur 6). Den biologiska nedbrytningen av
klorerade 16sningsmedel dr komplex och kan i bésta fall transformera dessa &mnen till
ofarligare dmnen som eten, klorid, vatten och koldioxid. Biologisk nedbrytning kan delas in
1 aerob och anaerob. Det finns flera olika mikroorganismer som kan bryta ner CAHer i
aeroba och anaeroba miljoer (Department of the Navy, 1998).



Electron Acceptor Carbon/Energy Source
(O2, NO3—, SO42-, etc.) Electron Donor

O
e~ transfer

Ho0 COo
Figur 6. Elektronutbyte vid biotisk nedbrytning (fran Bedient, 2005)

2.4.2.1 Reduktion

Mikrobiell dehalogenisering dr den viktigaste nedbrytningsprocessen av CAHer i marken.
Dehalogenisering av PCE sker enligt foljande:

PCE ->TCE+Cl” > DCE+Cl” -VC+Cl” —>eten+Cl”

Under anaeroba forhallanden sker da en reduktion genom vilken flera olika sorters
bakterier, 1 ndrvaro av elektrondonatorer och en extern kolkilla, kan ersétta kloratomer med
viteatomer. Hir fungerar CAHer som elektronacceptorer och det maste finnas en extern
kolkalla och elektron donator att fa mikrobiell tillvaxt (Barbee, 1994). Exempel pa
kolkéllor dr metanol, acetat, petroleumprodukter och organiskt material. Elektrondonatorn
ir ofta en metall (i enzym) eller H,. Gossett (1996) visar att dekloreringen beror av
tillgdngligheten av vite (H;) som elektrondonator. TCE kan mikrobiellt brytas ner till tre
olika former av DCE (cis-1,2-DCE, trans-1,2-DCE och 1,1-DCE) varav cis-1,2-DCE ir
vanligast (Bouwer, 1994).

Anaerobisk reduktion kan ske genom flera mekanismer:

e Hydrogenolys: Dehalogenerisering, en kloratom substitueras (ersitts) mot en
viteatom.

Ex: 1,1,1-TCA—1,1-DCA

e Diklorelemination: Alkaner kan eliminera tva kloratomer under bildandet av en
alken.

Ex: hexakloretan — tetrakloreten

Senare undersokningar visar att vissa klorerade etener dven har visat sig kunna fungera som
primadrt substrat och agera som elektronacceptorer i reaktioner som ger bakterier tillvéixt
och energi. Denna process kallas halorespiration eller dehalorespiration (Holloger, 1992).
De vanligaste elektronaccepterande processerna i marken dr syre-, nitrat-, Fe(III)-, sulfat-
och koldioxidreduktion (metanbildning). Metanogena forhéallanden forekommer i manga
omraden da alla andra elektron acceptorer (O, NO3’, Fe>* och SO42') har anvints upp
(USGS, 2006). Reducerande deklorering kriaver organiskt kol for att fungera (Department
of the Navy, 1998). TOC>20mg/1 idr ett matt pa att kolet inte dr begransande (se Tabell 7).
Kolkéllan kan finnas naturligt i marken eller tillféras av méanniskan.



2.4.2.2 Oxidation

Oxidation sker framst under aeroba forhallanden men det kan dven ske under anaeroba

forhallanden da andra dmnen som NO;3", Mn(IV), Fe(III), SO42' eller CO; reduceras istillet

for syre (Wiedemeier, 1998). Under aerobisk oxidation (respiration), fungerar CAH som

elektrondonator och ger energi och organiskt kol till organismerna, dvs. fungerar som

primirt substrat (Aronson, 1999). VC kan brytas ner till koldioxid, klorid och vatten genom

jarn (IIT) reduktion (Nyer, 2001). Trots sitt oxiderade tillstand kan TCE oxideras av flera

olika mikrober (Fogel, 1986).

Oxidation sker framst enligt dessa tva mekanismer:

e Oxidation: ex.a-hydroxylation: En viteatom ersitts av en OH™ grupp pa en klorerad
alkan som sedan sldpper vitejonen och kloridjonen och bildar en aldehyd.

Ex:1,1-DCA—1,1-dikloretanol—acetylklorid:

CH,CHCL, + H,0 — CH,CCL,OH +2H" +2¢”~ — CH,CCIO+3H" +Cl™ +2¢"

¢ Epoxidation: oxidering av en kol- kol dubbelbindning kan ge en epoxy som snabbt
oxideras till en karboxylsyra under avgivande av en kloratom.

Ex: TCE — Dikloretansyra + CI’
CHCICCI, +2H,0 — CH,CCL,OCCIH +2H" +2¢” + H,0 — CCL,HCOOH + H" + CI~

PCE och TCE bryts inte alls ner eller mycket langsamt (100 - 1000-tals ar) i mark vid
syrerika forhallanden (Lénsstyrelsen i Stockholm, 2005).

2.4.23  Kometabolism

Under vissa mikrobers metabolism av niring produceras enzymer som kan bryta ner
organiska fororeningar som klorerade 16sningsmedel, detta kallas nedbrytning via
kometabolism (Fetter, 1999). Nedbrytning under kometabolism gynnar inte organismen
utan &r en slags bieffekt som till och med kan missgynna organismen (Wiedemeier, 1998).
Niéringsdmnen som metan, metanol, syre, toulen, propan och butan har visats kunna bryta
ner klorerade 16sningsmedel via oxiderande bakterier genom kometabolism, framst genom
Methanotofs som &r organismer som genererar energi genom att oxidera metan till
koldioxid (CPEQO, 2005). Enligt Chang (1996) kan alla etener forutom PCE brytas ner
genom kometabolism, nedbrytningstakten 6kar med minskande klorinnehall (Wiedemeier,
1998). Kometabolism sker frimst under aeroba férhallanden men kan #dven ske anaerobt
(Nyer, 2001).

2.4.3 Abiotisk nedbrytning

Abiotisk nedbrytning sker utan inverkan av microber. Nedbrytningen kan ske genom olika

mekanismer; substitution, elemination och reduktion (Fetter, 1999):

e Hydrolys: Substitutionsreaktion, reaktion med vatten dér en halogen substitueras mot
OH’ och en alkohol bildas. Flera vanliga 16sningsmedel kan brytas ner med hydrolys
(Department of the Navy, 1998).

Ex: 1,1,1-TCA — ittiksyra (acetat)

Ex: Kloretan — etanol



¢ Dehydrohalogenisering: En alkan sldpper en halogen och en viteatom och bildar en
dubbelbindning mellan tva kolatomer istillet. Dirmed bildas en alken.

Ex: 1,1,1-TCA — 1,1-DCE

e Hydrogenolys: en kloratom substitueras mot en vitejon. Metaller kan fungera som
elektrondonator.
¢ Diklorelemination: Alkaner kan eliminera tva kloratomer under bildandet av en alken.
Abiotisk nedbrytning genom reduktion, liknande biotisk reduktion, i reducerande
forhallanden kan anvéinda metaller som elektrondonatorer. De dominerande abiotiska
reaktionerna &r hydrolys och dehydrohalogenerisering. Mer kloratomer pa en forening ger
storre chans for och hogre reaktionshastighet for dehydrohalogenation. Mindre kloratomer
ger troligare och snabbare hydrolysreaktioner.

2.4.4 Sammanlagt om nedbrytning

De effektivaste mekanismerna for nedbrytning av CAHer &r anaerobisk reduktion av
CAHer med hog kloreringsgrad respektive aerobisk oxidation eller kometabolism av
CAHer med lag kloreringsgrad. For total nedbrytning ar alltsa varierande anoxiska/oxiska
forhallanden gynnsamt (Department of the Navy, 1998).

Anoxisk (reduktiv deklorering) Oxisk (oxidation, kometabolism)

PCE -TCE - DCE -VC = DCE,VC —2CO0O,+Cl”

Ofta forekommer reducerande forhallanden i fororenad mark, vilket gor att DCE och VC
ofta anrikas i marken och grundvattnet. Dessa dmnen &r giftigare &n PCE och TCE.
Eftersom VC bryts snabbt ner i syrerika férhallanden dr VC sillan ett ekotoxikologiskt
problem i ytvatten (Linsstyrelsen 1 Stockholm, 2005).

I vissa fall finns den klorerade fororeningen pa ett omrade som ocksa dr fororenat av en
kolkélla som till exempel petroleumprodukter. Da forbrukas syret snabbt i den aeroba
nedbrytningen av petroleumprodukterna och marken far syrefattiga, reducerande
forhallanden sa att PCE och TCE bryts ner. De fungerar i sin tur som elektronacceptorer for
vidare nedbrytning av petroleumprodukter och bade klorerade 16sningsmedel och
petroleumprodukter bryts snabbt ner (Fetter, 1999).

Nedbrytningsvégar for vissa klorerade 16sningsmedel visas i Figur 7.
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PCE 1,1,2,2-PCA 1,1,1,2-PCA PCM

TCE 1,1,2-TCA 1,1,1-TCA TCM
/ L v y v

t-1,2-DCE c-1,2-DCE 1,1-DCE 1,2-DCA 1,1-DCA DCM

VC Kloretan CM

Eten

Etan Acetat

Koldioxid, vatten, klorid

Figur7. Nedbrytningsvigar for klorerade alifater, sammanstdllt fran bland annat
Wiedemeier (1999).

Halveringstiden under optimala forhallanden i marken varierar mellan tva veckor for DCM
till over atta manader for 1,1,1-TCE, TCE, PCE och cis 1,2- DCE (Barbee, 1994). For att
Oka den biologiska nedbrytningen kan priméra substrat som aceton och niaringsimnen
tillforas (Barbee, 1994).

2.4.4.1 Nedbrytningférhdllanden

Hur fort och hur mycket CAH som bryts ner biotiskt och abiotiskt i marken beror pa
CAHernas, jordens och vattnets fysiska och kemiska egenskaper, samt nirvarande
mikrobiella populationers méngd aktivitet och slag (Vogel, 1986). Avgorande egenskaper
hos CAHer for nedbrytning dr molekylstorlek, struktur, kemiska bindningar, vattenloslighet
och koncentration (Barbee, 1994). Jordens och grundvattnets pH, redoxpotential samt
elektronacceptorer/ donatorer har ocksa betydelse. Oftast dr redoxpotentialen beroende av
den mikrobiella aktiviteten sa darfor kan analyser av tillgdngligt nitrat, ammonium, klorid,
fosfat, sulfat/ sulfid, jarn, mangan, metan, l16st syre, konduktivitet och pH anvéndas for att
ge en indikation pa det mikrobiella och kemiska tillstandet (Brubaker, 1986). For att den
biologiska nedbrytningen skall kunna ske effektivt maste forhallandena vara gynnsamma
for mikroberna och tillgéingligheten till CAH vara bra. Bra tillgénglighet innebir att
CAHerna maste vara l6sta i vattenfasen och inte ha for hog koncentration. Om det &dr for
hog koncentration av féroreningen dr miljon toxiskt for mikroberna, se Tabell 5 och Figur
8.
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Tabell 5. Maxkoncentrationer for biotisk nedbtytning, sammanstdllt av Bedient (2005)

Maximal koncentration for att biotisk
reduktiv deklorering ska kunna ske

mg/l
PCE 50
cis-DCA 8
vVC 1,9-3,8
DCM 66
TCA 100

@ Mikroorganismer i
@ .. grundvattnet deklorerar
®e ° .> PCE i vattenfas
® 0

Figur 8. Nedbrytning sker endast i utspddda koncentrationer

For att bedoma den naturliga nedbrytningen &r undersokning av redoxférhallandena
avgorande (Department of the Navy, 1998). Vid en syrehalt pa 6ver 1mg/l brukar griansen
dras mellan aerobt och anaerobt (Vogel, 1994). Sorption och annat som fysiskt hindrar
kontakt mellan amnen och mikrober forsvarar nedbrytningen. Wiedemeier (1998)
presenterar en lista med parametrar som kan analyseras for att undersoka mojligheter till

biotisk nedbrytning, se Tabell 6.
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Tabell 6.

Analyser som behovs for att visa att naturlig nedbrytning av klorerade
losningsmedel kan ske (Wiedemeier, 1998).

Media Analys Syfte Analysplats
Jord Biologiskt For att kontrollera om reduktion av Lab
tillgingligt Fe(Il)  jarn(II) &r mojlig
Jord TOC Kolkilla Lab
Porluft Mete'ln, syre Bes“tamma bioaktiviteten i den Filt
koldioxid omittade zonen
Vattenkvalitetsmatt, kan anvindas
for att kontrollera att vattenprover
Vatten Alkalinitet kommer fran samma Filt
grundvattensystem samt for att
kontrollera buffringskapaciteten
Vattenkvalitetsmatt, kan anvindas
for att kontrollera att vattenprover
kommer fran samma
. grundvattensystem samt for att -
Vatten Klorid kontrollera om biologisk aktivitet Falvlab
frigor klorid fran markmaterial
eller genom nedbrytning av
klorerade d@mnen.
Vattenkvalitetsmatt, kan anvindas
Vatten Konduktivitet for att kontorollera att vattenprover Filt
kommer frdn samma
grundvattensystem
Indikator pa anaerob nedbrytning
Vatten Jarn(1I) pa grund av brist pa syre, nitrat och Filt
mangan
Vatten H, Pavisar mojlig reduktion. Falt
Pavisar om anaerobisk biologisk
Vatten Mangan aktivitet frigor mangan fran mark ~ Lab
materialet.
Vatten Etan, Eten Nedbrytningsprodukter Lab
Vatten Nitrat Subs.traF till anaerob"mlkroblell Lab
respiration om syre dr slut
Vatten Redox Paverkar biologiska nedbrytningen Filt
Vatten Syre Anaerob/ aerob nedbrytning falt
Vatten pH B}ololglska processer dr pH- Filt
kénsliga
Vatten Sulfat SubgtraF till anaerobisk mikrobiell Falt/lab
respiration
Vatten Temperatur Kontrollerar omséttningen Falt
. Klassificerar plymen och
Vatten Total organiskt kol, bestimmer om reduktion dr mojlig  Filt

DOC

utan att extra kol tillsitts
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Wiedemeier (1998) har utvecklat ett system for att kontrollera hur forutséttningarna i ett
omrade &r for att naturlig nedbrytning ska kunna ske via anaerob reduktion, se Tabell 7. Det
dr baserat pa ett podngsystem dér de olika parametrarna undersoks och resultatet
poingsitts. Darefter summeras podngen och resultatet kan ge en indikation pa
nedbrytningsforutsittningarna. Summan av poingen visar pa sannolikheten for anaerob
reducerande nedbrytning enligt:

e 05 otillrackliga bevis
e 06-14 begrinsade bevis
* 15-20 tillrackliga bevis
e >20 starka bevis

Tabell 7. Fran Wiedemeier (1998), checklista for att kontrollera om naturlig nedbrytning
med hjdlp av reduktion kan ske.

Concentration in
Most Contaminated
Analysis Zone Interpretation Value
Cioygen® =0.5 moiL Tolerated, suppresses the reductive pathway at higher 3
concenirations
Choygen”™ =5 mgilL Mot tolerated; howsver, VC may be oxidized aerobically -3
Mitrate* =1 mglL At higher concentrations may compete with reductive pathway 2
Iron 11* =1 maglL Reductive pathway possible; VC may be oxidized under Fe(lll}-| 3
reducing conditions
Sulfate® <20 mg/L At higher concentrations may compete with reductive pathway 2
Sulfide* =1 mglL Reductive pathway possible 3
IMethane* =0.5 mg/L /C oxidizes 0
=0.5 mg/L Ultimate reductive daughter product, V'C Accumulzates 3
Cixidation Reduction <80 millivolts (mY)  |Reductive pathway possible 1
Faotential* (ORP) <-100mY Reductive pathway likely 2
against Ag/AgCl
electrode
pH* G=pH=9 Ciptimal range for reductive pathway o
5= pH =9 Cutside optimal range for reductive pathway -2
TOC = 20 mg/L Carbon and energy source; drives dechlorination; can be 2
natural or anthropogenic
Temperature® = 20°C At T =20°C biochemical process is accelerated 1
Carbon Dioxide =2 background Ultimate oxidative daughter product 1
Alkalinity =2 background Results from interaction betwsen CC: and aquifer minerals 1
Chloride* =2 background Daughter product of organic chloring 2
Hydrogen =1 nM Reductive pathway possible, VC may accumulate 3
Hydrogen <1 nM VG oxidized 0
‘olatile Fatty Acids = 0.1 malL Intermediates resulting from biodegradation of more complex 2
compounds; carbon and energy source
BTEX" = 0.1 mglL Carbon and energy source; drives dechlorination 2
Tetrachloroethene Material released 0
Trichloroethene™ Material released 0
Daughter product of PCE 2
DCE® Material released 0
Daughter product of TCE 2
If cis is = 80% of total DCE it is lkely a daughter product
1,1-DCE can he chemical reaction product of TCA
C* Material released 0
Daughter product of DGE P
1.1, 1-Trichloroethane® Material released 0
DCA Diaughter product of TCA under reducing conditions 2
Carbon Tetrachloride Material released 0
Chloroethane® Daughter product of DCA or VT under reducing condiions 2
Ethene/Ethane =0.01malL Daughter product of VClethene 2
=0.1 mg/L 3
Chlorofom Material released o
Diaughter product of Carbon Tetrachloride 2
Dichloromethane Material released o
Ciaughter product of Chloroform 2

* Requred analysis. a' Peoints awarded only if it can be showm that the componnd 15 2 danghter product (e, not & constituent of the sowce
NAPL).
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2.4.5 Reakfionskinetik

Alla @mnen bryts ner med olika hastigheter och har dirmed olika halveringstider. Med hjélp
av reaktionskinetik kan man berékna hur lang tid det tar for ett &mne att brytas ner och hur
mycket av respektive nedbrytningsprodukt som bildats. Reaktionskinetik kan anvindas i
nedbrytningsberdkningar eller 1 nedbrytningsmodeller.

En forenkling av nedbrytningen av PCE kan illustreras som (Clark, 1996):
PCE - TCE — DCE — VC — Eten
eller enklare

At sp- b sc_ b sp_k sF (18)

k; star for nedbrytningshastigheten eller kinetisk konstant for &mnet i. Vérden pa
nedbrytningshastigheter kan finnas i litteratur men dessa bor endast anvindas som
approximativa uppgifter eftersom nedbrytningshastigheterna dr beroende av férhallandena i
marken och maste undersokas platsspecifikt.

Om man antar att nedbrytningen beror av koncentrationen av A och dess
nedbrytningskoefficient, ki, kan nedbrytningen beskrivas matematiskt sa att forandringen
av koncentrationen av A med tiden blir:

dlA

% = —k,[A] (19)
Om [A]=[A¢] vid t=0 blir ekvation 19:

[A]l=[A,Je ™ (20)

Tar man den naturliga logaritmen av ekvation 20 erhalls réta linjens ekvation.

Halveringstid &r den tid det tar for ett imnes koncentration att halverats. Vid
halveringstiden for A ir:

[4,]

Al=1E0d 21
[4]== 21)
Insittning av ekvation 21 i ekvation 20 ger halveringstiden, t;,, for A:

In2 0,693
Ly k (22)

Ekvation 22 visar férhallandet mellan halveringstid och nedbrytningskoefficient vid forsta
ordningens nedbrytning.

Om fordndringen av B:s koncentration beror bade av koncentrationen av A och B kan det
uttryckas:
d[B] _

= k,[A]-k,[B] (23)
Ekvation 23 kan 16sas med integrerande faktor och blir f6r [B]o=0:

(5] ]/:[i\]]{ol (41 — i) for ki7kz (24)
Pa samma sitt kan C:s koncentration uttryckas:

A (5] -4 e 23)
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[ ]: k2k1 [A]o e—k,t _ k2k1 [A]o e—kzt
(kz _kl )(k3 _k1) (kz _k1 )(k3 _kz)
(k2k1 [A]o )2 ((k3 B kl )(k3 B kz )) e—k3t
2
(kz - k1) (k3 - kl )(k3 _kz)
For D blir motsvarande ekvation:

dc[f ] = k,[C]-k,[D]

+

For [E] blir ekvationen med hjédlp av massbalans:
£]= [A]0 [A]-[B]-[c]-[p]

(26)

(27)

(28)

Reaktionskinetiken forutsitter att nedbrytningshastigheterna &r konstanta i tiden, att de
beriknade reaktionerna ir de enda som sker och att inget hindrar reaktioner fran att ske.
Dirfor bor nedbrytningshastigheterna och de berdknade koncentrationerna betraktas som

osikra 1 naturliga miljoer.
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3 ARBETETS UTFORANDE

I denna del beskrivs de metoder och tillvigagangssitt som anvints i detta examensarbete.

3.1 UNDERSOKNINGS- OCH ANALYSMETODIKBESKRIVNING
Beskrivningen av teorin och det praktiska utférandet kring undersoknings- och
analysmetodiken for CAHer utformades genom en litteraturundersdkning samt genom
inhamtning av kunskap fran erfarna utredare pa Golder. Syftet var att sammanstilla
information om hur hela undersékningen av ett omrade, sannolikt fororenat av CAHer, kan
eller bor ga till samt hur data kan analyseras. Hela metodiken #r innefattad, fran
forundersokning till analys, men med tyngdpunkt pa sjdlva provtagningen.

3.2 SAMMANSTALLNING AV UTFORDA UNDERSOKNINGAR
Sammanstéllningen av Golders projekt som ror klorerade 16sningsmedel utfordes genom att
ga igenom rapporter och fora in uppgifter i en Excelfil. Sammanstillningen begrinsades till
drygt en manads arbete och innefattar dirmed inte alla berdrda projekt. Tillvigagangssittet
bestod i att forst identifiera aktuella projekt genom att soka i Golders projektdatabas. I
databasen finns projekt och viss projektinformation inlagd och sdkning kan utforas efter
projektnummer, ord i projektnamnet eller ord i en kort projektbeskrivning. Manga olika
sokord anvindes och ofta nystades en triff vidare till en annan. De flesta projekten &r
indelade i flera delar med olika projektnummer och diarmed finns ofta flera rapporter fran
olika delar av undersokningen. Rapporter till aktuella projekt letades fram i1 pappers- eller
elektronisk form. Didrefter kunde rapporten ldasas under det att vissa uppgifter och data
fordes in i ett excelark. Dér uppgift saknats har rutan ldmnats tom.

3.2.1 Allmann del
Sammanstillningen bestar av en allméin- och en analysdatadel. I den allménna delen
sammanfattas rapporten i foljande parametrar:
o Projekt namn, projekt nummer, rapporttitel, datum och forfattare
Tidigare undersokningar som ej utforts av Golder
Historisk, nuvarande och framtida verksamhet
Ursprungskemikalie, verksamhetstid samt omfattning och lickage
Storlek pa fororenat omrade
Detekterade fororeningar
Geologiska forhallanden
Provtagningsmetod i grundvatten, jord, porluft och inomhus
Ovriga filtundersokningar och filtanalyser
Undersokta kemiska och fysiska parametrar
Antal prov och undersokningspunkter
Vilka laboratorieanalyser som utforts
Laboratorieanalysomfattning och sammanfattat resultat for CAHer
Eventuell utford modellering
Om riskbedomning utforts och vilka riktvirden som anvints
o Rekommenderade atgirder samt eventuellt utférda atgérder eller sanering
De sammanstéllda uppgifterna undersoktes sedan och resultatet granskades

O OO OO OO O0OO0OO0oOO0O O0O O0O O0
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3.2.2 Analysdatadel

I analysdatadelen sammanstilldes analysresultat fran laboratorieanalyser av de klorerade
16sningsmedlen 1 medierna grundvatten, jord, porluft och inomhusluft. Dir finns varje
projekts analysresultat inlagda med provpunkt, provtagningsdatum, provtagningsdjup,
provtagningsmedium samt laboratorieresultat. Utifran analysdata kunde olika statistiska
undersokningar utforas, trender och samband kunde undersokas och data kunde jamforas
med teoretiska virden.

For att kunna gora vissa jamforelser med avseende pa avstand delades alla provpunkter pa
alla omraden och i alla medier in i tre olika grupper utifran horisontellt avstand fran kéllan:

k kidllomrade: inom 10 meter fran killan
f fastighetsomrade: 10-40 meter fran killan
n nedstroms: mer dn 40 meter fran killan

Gruppernas storlekar valdes utifran vad som anses vara normala férhallanden pa flertalet
projekt. Eftersom kaéllan inte alltid var sédkert definierad och mojligheten fanns att det
forekommer ytterligare odefinierade lickage och killor blev indelningen aningen osiker.
Fastighetsomradet definierades hiar som omrade inom 40 meter fran kéllomradet oavsett
fastighetens egentliga storlek. Indelningarna gjordes for att béttre kunna jamfora olika
projekt med olika stora fastigheter. Gruppen nedstroms kan inkludera provpunkter mycket
langt bort och dven referenspunkter uppstroms. Grundvattnets stromningsriktning
antecknades inte till sammanstéllningen for alla omraden eftersom behovet av detta
uppticktes efter att sammanstéllningen var gjord och grupperna ar darfor indelade efter
radiella avstand fran killan vilket forsdmrar vissa samband.

Varje provtagningsomrade var unikt med olika forutséttningar i mark och utsléappsform.
Varje projekt hade dven olika forutsittningar och mal och darmed hade projekten olika
manga och slag av provpunkter och analyser. I manga projekt var bara ett fatal punkter
undersokta. Berdkningar har gjorts pa de data som bedomdes relevant.

For analysdata har medianvérden har anvints fore medelvérden eftersom analysvérden
vanligtvis inte dr normalfordelade samt for att vid anvdndning av medianvérden undviks
effekten av extremvirden.

3.2.2.1 Halter i olika media

Fordelningen av fororeningen mellan de olika medierna vatten, luft och jord undersoktes.
Det dr intressant att se hur fororeningen dr fordelad i1 de olika medierna samt att undersoka
hur vil fordelningen stimmer med teorin att de mer klorerade @mnena binds béttre till
jorden och att de mindre klorerade &mnena som dr mer flyktiga mest finns 1 porluften.

Procentuell massfordelning

For att fa en 6verblick 6ver hur fordelningen av fororeningen i de olika medierna var utifran
miljéundersokningarna berdknades den procentuella fordelningen av féroreningen inom
olika media pa respektive omrade. For varje omrade och medium bestimdes medianvérdet
for halten av varje dmne. For att medianvirdena ska vara representativa antas att
variationen fran dessa inte &r sa stor. Berdkningarna av medianvirdet gjordes i forsta hand
for kéllomradet (k) pa projektomradena. Dar det inte var mojligt anviandes
fastighetsomradet (f) istéllet. Anledningen till att inte hela omradet anvandes var att
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kdllomradena hade mest lika antal provpunkter i respektive medie. Fordelningen av amnena
i de olika medierna berdknades i massa-per-volymprocent (ug/l luft, vatten eller jord),
darfor behovde jordkoncentrationen riknas om fran mg/ kg jord till ug/l jord. Det gjordes
genom att anta att jordens densitet var 1,8 kg/l (Brady, 2002). x mg/ kg bli da y pg/l enligt:
x-1000-1,8 =y

Jamforelse med teoretiska viirden

Fordelningen av dmnen i vatten och luft kan beskrivas med Henry’s lags konstant och
fordelningen mellan jord och vatten med kg, se avsnitt 2.2. For att se hur vil dessa
fordelningskonstanter framtagna fran miljoundersokningar stimmer med en teoretisk
fordelning, det vill sdga beridknade och tabellerade virden, gjordes en jimforelse av dessa.

Det teoretiska virdet byggde pa litteraturvirden av Henrys konstant och k. For att beréikna
det teoretiska kg — vérdet anvindes viarden pa halten organiskt kol i jorden, f,., fran
platsundersokningarna. Detta virde multiplicerades med k,.. Ddrmed bygger teoretiska kqy
vidrdet ocksa i viss man pa faltundersokningen. Samma virde pa f,. anvinds for hela
omradet vilket innebir en osédkerhet. Att bara ett virde anvindes beror pa databrist.

For att fa fram fordelningen fran miljoundersokningarna anvéndes de provpunkter dér bade
halten i vattnet och halten i porluften respektive halten i vattnet och halten i jorden
undersokts. Utifran dessa data kunde virden pa respektive konstant erhallas genom att
beridkna forhdllandet mellan koncentrationerna i de olika medierna. Prover valdes ut som
var tagna i samma punkt och vid i princip samma tid och pa liknande djup. Henrys konstant
respektive kq berdknades i varje punkt genom att dividera koncentrationen i porluften
respektive koncentrationen i jord med koncentrationen i vattnet. Ett medelvirde beridknades
sedan for varje konstant och dmne. Medelvirdena fran undersokningarna jamfordes med
teoretiska vérden i en graf.

For kq — vérdet berdknat fran miljdundersokningarna tillkommer problemet att den
analyserade jorden @ven innehaller porvatten som bidrar med fororeningsmassa och gor att
jorden verkar ha en hogre koncentration @n den har. Detta korrigerades genom att
vatteninnehallet undersdks och subtraheras fran ky.

kq justerades for den extra massan enligt:

k, = kd,fdlt -0 (29)

kg=  justerat kg vdrde som &r jamforbart med tabellvirde.

kq, rai= ojusterat kg virde som dr berdknat genom division av jordkoncentration med
vattenkoncentration utan att ha korrigerat for vattnets bidrag i jordkoncentrationen.

0= jordens vattenhalt

Ett medelvirde pa vattenhalten har anvints pa grund av databrist och eftersom vissa
jordprov ir tagna ovanfor grundvattenytan och vissa under innebir detta en osidkerhet som
till och med orsakar negativa vérden pa vissa provpunkter. Negativa virden tog bort.

3.2.2.2  Halter av nedbrytningsprodukter pd olika avstand frdn kdllan
Fororeningarnas halter och méangdfoérdelning fordndras da de transporteras fran kéllan.
Halterna av de olika @mnena paverkas av spridningen, fastlaggningen och nedbrytningen
och diarmed forandras bade koncentrationen och méngdférdelningen av dmnena med
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avstandet fran killan. Hur fordndringarna ser ut har undersokts dels utifran
miljoundersokningarnas resultat och dels fran resultat erhallna genom modellering.

Procentuell fordelning

For att kunna folja hur nedbrytningen fortskrider med avstandet och fa en 6verblick 6ver
hur den inverkar pa fordelningen av de olika dmnena pa olika avstand fran killan
undersoktes, utifran analysdata, hur den procentuella fordelningen av &mneshalten i
grundvattnet sag ut pa olika avstand fran kallan.

Indelningen av provpunkterna i grupper efter avstand fran kéllan (k, f och n) som beskrivs
ovan anvindes. For varje omrade berdknades medianvirdet for varje @mne i varje
avstandsgrupp. Direfter gjordes ett diagram 6ver omradets amnens procentuella fordelning
i grundvattnet pa olika avstand fran killan.

Forhallande mellan dmne och nedbrytningprodukt

Forhallandet mellan ett imne och dess nedbrytningsprodukt pa olika radiella avstand fran
killan undersoktes. En jamforelse gjordes mellan forhallandet fran analysdata och halter
framtagna med en modell, Biochlor (Aziz et al., 2000).

Analysdata fran miljoundersokningen undersoktes med avseende pa forhallandet mellan ett
dmne och dess nedbrytningsprodukt genom att anvidnda gruppindelningen av provpunkterna
efter olika avstand fran killan (k, f och n). For varje omrade och grupp plottades
forhallandet mellan respektive tva @mnen i varje punkt.

For ett omrade, Tvitt 1, jimfordes forhallandet med motsvarande forhallande framtaget
med modellen Biochlor, se Figur 9. Tviitt 1 dr en kemtvétt som har haft lickage av PCE.
Den ir beldgen pa ett sldtt omrade med lera, lerig silt och blockig morén. Enligt rapporten
fran Tvitt 1 (Golder 97-810) kan ldckaget ha skett fran avloppsledningar, fettavskiljare och
genom spill. PCE anvéndes troligen mellan ar 1974 och ar 1994. Mellan ar 1974 och ar
1984 kan storre spill ha forekommit. Biochlor ér en ldttanvind modell som simulerar
spridning och nedbrytning av klorerade 16sningsmedel. Det 4r en modell som 4r
programmerad i Excel spreadsheet. Biochlor kan simulera 1D eller 3D flode genom
dispersion, adsorption och biotisk nedbrytning via reduktion. Modellen bygger pa
advektions- dispersionsekvationen med sorption och reaktion, se avsnitt 2.3.2. Modellen tar
endast hinsyn till reduktiv nedbrytning och antar att férsta ordningens nedbrytning giller,
se avsnitt 2.4.5.
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Figur 9. Bzochlors utseende

Med hjilp av Biochlor modellerades vilka halter som kan féorekomma av olika 4mnen pa
olika avstand efter en bestimd tid. Modelleringsdoménen i Biochlor kan delas in i zon 1
eller zon 2. I zon 1 kan nedbrytning ske och i zon tva sker det inte eller med en annan
hastighet beroende pa hur nedbrytningstermerna viljs. I Biochlor kan @ven ett test utforas
dir kemiska och fysiska forutsdttningar matas in och vérderas for att kontrollera om
reduktiv nedbrytning dr mojlig pa samma sitt som visas i Tabell 7.

I Biochlor ansitts killtermen som en koncentration i killan. Kéllomradets storlek anges
med bredd och djup. Koncentrationen i killan ir ett randvillkor som kan viljas som
kontinuerlig eller avtagande. Kontinuerlig koncentration kan viljas vid pagaende lackage
eller tillforsel av fororening fran tillexempel fri fas. Viljs avtagande koncentration pa
killtermen sker naturlig minskning av kélltermen med en viss konstant. Minskningen antas
bero pa nedbrytning och spridning .

For Tvitt 1 blir summan 11 i Wiedemeiers test (avsnitt 2.4.4.1, Tabell 7) om reduktiv
deklorering dr mojlig. Det vill sdga att omradet hamnar i gruppen “’begréinsade bevis” for att
reduktiv nedbrytning ska ske, se avsnitt 2.4.4.1. Hela modelleringsomradet valdes ddrmed
till zon 1, det vill séga att reduktiv nedbrytning kan ske. Indikationer fanns pa att det finns
fri fas CAH pa fastigheten (halter pa 6ver 10 g/ i porluften), déarf6r valdes konstant
koncentration pa killtermen eftersom nérvaro av fri fas gor att lite kontinuerligt 16ses i
vattnet och ddrmed antas att koncentrationen inte avtar. [ Tvitt 1 4r PCE
ursprungskemikalie och forbrukningen var som storst mellan 1970 och 1980. En
simuleringstid pa 30 ar anvéndes dérfor for att komma till dagens datum. Indata till
modellen himtades frimst fran projektrapporterna och litteraturvirden, se Tabell 8. Ingen
kalibrering gjordes.

31



Tabell 8.

Indata till Biochlor (Golder 97-810).

Inputparametrar Virde Tvitt 1 Killa
Golder 97-810
. - *1OA.
Hydraulisk konduktivitet [cm/s] 1*107-3 (faltmiitning)
Advektion . . Golder 97-810
Hydraulisk gradient[-] 0,0011 (Kommunens uppgift)
Effektiv porositet[-] 0,15 Rapport (filtdata)
Golder 97-810 och Aziz et
Alpha x][ft] 30 al.. (2000)
Dispersion
Alpha y/alpha x[-] 0,1 ”
Alpha z/alpha x[-] 0,05 ”
Bulkdensitet[l/kg] 1,7 Brady (2002)
Golder 97-810 (geologisk
Adsorption focl-] 9,8%10%-3 Kkarta)
P":*’tcl?)(kg] (PCE; TCE; DCE; VG517, 68:44;24; 302 ORNL (2005)
. Halveringstid[ar] (PCE; TCE; . . . Golder 97-810
Nedbrytning DCE; VO) 4,53; 4,52; 2,00; 7,90 Wiedemeier (1998)
. Modelleringsomradets bredd[ft] 200
Doméin
Modelleringsomradets lingd[ft] 200
Koncentration i kallan[mg/1] 1-20 PCE
Killdata Kiillans liingd och djup[ft] 30
Killans djup[ft] 30
Simuleringstid Simuleringstid[ar] 30

Biochlor redovisar svaret efter en viss simuleringstid som halt i férhallande till avstand.
Eftersom virden eftersoktes som kan jamforas med analysdatas indelning efter avstanden Kk,
f och n gjordes korningar med dessa intervall. Vissa indata varierades sedan for undersoka
hur detta bittre kunde anpassa resultatet till resultaten fran miljoundersokningarna.

3.2.2.3 Haltférdndring med fiden

Fororeningsdmnenas halter och dmnessammansittning fordndras med tiden eftersom det
sker spridning och nedbrytning. Hur foéréndringarna ser ut har undersokts dels utifran
miljoundersokningarnas resultat, dels fran resultat erhallna genom modellering.

For vissa omraden har provtagning pagatt under en lidngre tid i en eller flera brunnar. Fran
de omradena kan relevanta tidsserier skapas och @mnenas koncentrationsforandringar
(naturlig attenuation) med avseende pa tiden undersokas. Tvitt 1 har ett kontrollprogram
dér provtagning utforts i tva punkter under tio ar. Dessa data askadliggors i ett diagram.

Tvitt 1 undersoktes dven genom modellering. Simuleringar av spridning och nedbrytning i
tid och rum utférdes med simuleringsprogrammet GoldSim (GoldSim, 2005). GoldSim &r
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ett simuleringsprogram i vilket en modell kan byggas. Det ar ett grafiskt, objektorienterat
datorprogram for att utféra dynamisk sannolikhets simulering, se Figur 10. I GoldSim finns
en modul som heter ”contaminant transport” som underlittar vid modellering av ldckage,
transport, och flode av féroreningar i naturliga system. Med den modulen kan man
modellera dynamisk masstransport i komplexa naturliga system. GoldSim bygger pa
advektions- dispersionsekvationen med sorption och reaktioner.

Modellen i GoldSim &r uppbyggd genom en grundvattendel och en tranportdel. I
grundvattendelen berdknas grundvattnets flode med Darcys ekvation. I transportdelen finns
en killa med en viss méngd jord och en viss méngs vatten. Till kdllan kommer fororening
dels via ett kumulativt lickage, dels via diskreta utslipp som beskrivs ovan. Jorden och
vattnets egenskaper dr definierade med bland annat porositet och densitet. Fororeningen ér
inlagd som en vektor med olika egenskaper som nedbrytningshastigheter och kg virden for
varje dmne. Fran killan flodar fororeningen bort genom olika “’ror” med flode hamtat fran
grundvattendelen av modellen. Réren kan ha olika matt och innehall och i dem sker
fororeningstransport med nedbrytning och fastliggning. Resultaten valdes att presenteras
som tidsserier for olika utdata i modellen.

Modellen &r en stokastisk modell och Monte-Carlosimulering anvindes (se avsnitt 5.1).
Vissa inparametrat tilldelades ddrmed en sannolikhetsférdelning som ska spegla hur den
naturliga variationen ses ut.

Ki GoldSim Pro - Nedbrytning Virnamo_2

Eile Edit View Graphics Model Run Help

DEHE | % B@® &é\g\@‘y Y =S 2 ;\E\QB{"? TrELGE MW EI =0
4 % Container [\Transportmodell

i v

Search Options...
Model =
T Transportmodell 164 Massa 2004
% Diskr_lackage - esultat_massa_tot
 Kontin_spill Fraction Kantin_spill = -
T Massa_2004 =
1 Materials % A
7 Fraction ~A
- Killa Diskr_lickage
|2 Massa_Nedbrytningsprod Maska_PCE_TCE_TCA
= Massa_PCE_TCE_TCA "o

=
3141 L4
7Zh Nedbrytn_min L T —_ =
© Pipel ‘l -
Nedbrytn_min ~A

B Pipez

L3IKS

Fed B> 09O &7

K resuts Materials Kalla )
E Resultz I Nedbmthingsmrod
Result3
[ Resultat_massa_tor l - ‘/V\/
- Sinka im Run Controlla e VM
b‘_ ’
Result3
il o 5] o
s ine & e \ \/\/\,
N 130 L T 111 e
l
Result!
- -y
: N—
S Pire Resuli2
< bl
i Contain.. |4 Class View |~ [ . v

Result Mode {Aborted with 5 realization(s) complste): Editing is disabled, Press F4 to edit model, Scale: 100%  Fiter OFF | SSRGS
e

Jistart [ 2 sintemet.. - 8 inkorgen- i, appe. | idsim §3AdobeRe... - K coldsmPro- .. ?QZE;iﬂg 14:40

Figur 10.  GoldSims utseende

Eftersom modelleringsdelen inte var huvudsyftet i detta examensarbete anvindes en
modell, som Jonas Forsman (Golder) utvecklat. Utifran den kunde @ndringar och
anpassningar sedan utforas. I modellen finns inte fri fas och fororening i porluft med.
Transporten sker genom endimensionellt flode med uniform hastighetsfordelning i tdnkta
ror.
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Modelleringen utarbetades efter teorier om hur liackage gétt till och genom en grov
forenkling av systemet med avseende pa geologi och hydrogeologi.

Fran en rapport (Golder 97-810) hamtades en uppskattning pa att det finns ungefiar 100 kg
PCE ekvivalenter (nedbrytningprodukternas massa omriknad till massa PCE) i omradet vid
Tvitt 1 och att massan antas vara fordelad pa cirka 2834 m’ vatten och 16 000 ton jord.
Cirka 20 % av massan antas sitta i porluften. Massa i fri fas antas inte vara medriknad i
massan eftersom den bygger pa medelkoncentrationer i vattnet.

Liackaget pa omradet vid Tvitt 1 simulerades sa att ett storre spill (60 kg) antogs ske 1974,
dérefter skedde ett kontinuerligt smaspill fram till ar 1994. Direfter antas ingen massa
tillkomma fran tvétten men en viss tillférsel simuleras i ytterligare 20 ar eftersom modellen
inte simulerar fri fas och hoga detekterade halter indikerar eventuellt pa att fri fas finns i
omradet och utldckt fri fas kan fortsitta 16sas i grundvattnet och pa sa sitt tillfora” massa
om detta inte dr medridknat fran borjan.

Indata till GoldSim togs framst fran rapporten (GoldSim, 2005). Indata samt
sannolikhetsfordelningar redovisas i Tabell 9.

Tabell 9. Indata till Goldsim

Inputparametrar Tvitt 1 Kila
Hydraulisk Min:1le-7 Golder 97-810
konduktivitet [m/s] Trolig:1e-6 (faltmétning)
max:le-5
Triangulér fordelning
Hydraulisk Min:0,00125 Golder 97-810
gradient[-] max:0,0015 (Kommunens
Uniform fordelning uppgift)
Effektiv porositet[%] Min:5 max:20 Golder 97-810
Uniform fordelning (faltdata)
Dispersivitet [m] 10 Aziz et al.,
(2000)
Diffusionskoeff.[mzls] le-9 Aziz et al.,
(2000)
Densitet[kg/m3] 1700 Brady (2002)
Tortuositet[-] 1 GoldSim
(2005)
Loslighet[mg/1] -1 (odndlig) GoldSim
(2005)

ky[l(kg] (PCE; TCE; Trolig:0,8; 1,4; 0,8; 1,5; Kalibrerat.
1,2-DCE; 1,1-DCE; 0,016
YO) Min: 0,99*trolig

Max:1,01-trolig

Triangulér fordelning
Nedbrytningskoeffici  Min:5e-5; le-5; 2e-7, 4e-7; Kalibrerat

ent[1/dag] (PCE; 4e-7
TCE; 1,2-DCE; 1,1- Max:1,0001*min
DCE; VO) Uniform fordelning

I modellen gjordes en kalibrering av virdena av nedbrytningskoefficienter, kg-virden och
lackage sa att massa och koncentration stimmer med nuvarande uppmaitta och uppskattade
vdrden vid en simulering av ett lickage som borjade for 30 ar sedan. Eftersom kalibreringen
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utfordes mot data fran miljoundersokningen gjordes ingen jamforelse mellan
simuleringsresultaten och miljoundersokningsresultaten. Dock kan ett framtidsscenario
utifran forutséttningen att modellen stimmer testas samt en jamforelse mellan
litteraturvirden och framkalibrerade virden goras.
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4 UNDERSOKNINGSMETODIK FOR MARK FORORENAD MED
KLORERADE LOSNINGSMEDEL

I detta kapitel presenteras en beskrivning av undersokningsmetodiken for mark fororenad
av klorerade 16sningsmedel, fran planering till faltundersokning.

4.1 ALLMANT

Pa grund av de klorerade 16sningsmedlens egenskaper (flyktiga, DNAPL, svarlosliga,
rorliga, toxiska, mm.) dr undersékningsmetodiken mycket viktig for att fa réitt information
om fororeningen. Flyktigheten gor det viktigt att proven i sa liten man som mojligt kommer
1 kontakt med omgivande luft. Spridningssittet i marken gor att provtagningsplats, -djup
och -medium har stor betydelse.

Det dr, som vid alla provtagningar, viktigt att vara noggrann vid provtagningen sa att inte
prover korskontamineras. Anviandning av engangsmaterial eller noggrannhet med skoljning
och rening av allt material som misstinks komma i kontakt med férorening &r
grundldggande. Viktigt dr ocksa att inte bidra till att sprida fororeningen ytterligare till
exempel genom orena material eller genom att punktera ett svargenomtriangligt lerlager
mellan olika akviferer.

Provtagningskarl for klorerade 16sningsmedel skall vara rena gastita glaskirl, vialer. De
skall fyllas helt vid provtagning och direfter forvaras kallt. VOC bor i mojlig méan
analyseras i provtagningskirlet. Om analys sker med headspace ska vialerna inte toppfyllas.

Fordelningskoefficienter for ett amne kan anvindas for att se i vilka medier provtagning &r
mest effektiv i for att uppticka en fororening. Om ko dr lagre dn 25000, vilket den dr for
CAHer, tenderar dmnen 1 den méttade zonen att forekomma 1 storre utstrickning i
vattenfasen dn i jorden och grundvattnet bor analyseras snarare @n jorden (Barbee, 1994).

4.2 UNDERSOKNINGSUPPLAGG

4.2.1 Undersdkningens faser
For att kunna karaktérisera ett misstiankt fororenat omrade krévs i allminhet en
miljoundersokning. Ofta finns flera olika féroreningar pa platsen och darmed kan det
forekomma flera olika svarigheter och risker.
En miljoundersokning innefattar oftast féljande (Asante- Duah, 1996):

e Forundersokning inklusive identifiering av de huvudsakliga riskerna

e Konstruktion av provtagnings- och analysprogram

e Datainsamling och analys

e Rapportering av laborationsresultat for vidare utvédrdering
For att utredningen ska bli framgangsrik bor den utforas pa ett systematiskt sitt dar
utredningens mal, omradets forutsittningar samt risker for méanniskor och miljo6 &r i fokus.
Utredningen kan bli kostnadseffektivare om den utfors i olika steg, da erhalls en optimal
datainsamlings- och utvirderingsprocess. Undersokningen kan, beroende pa malet,

36



utarbetades i1 foljande tre faser, dessa faser dr dven typiska for MIFO
undersokningar(Metodik for Inventering av Fororenad Omraden) (Asante- Duah, 1996):

Fas 1: Preliminéar platsbedomning, med bakgrunds-, informations- och
platsundersokning.

Fas 2: Primér platsbedomning, med platsundersokning som innefattar fororenings- och
miljoskadeanalys.

Fas 3: Fordjupad platsbedomning, med utforlig platsundersokning och preliminér
saneringsplan.

Enligt Asante- Duah (1996) undersoks platsens historia och forutsittningar i den forsta
fasen. Malet ér att bestimma om platsen ténkbart &dr fororenad av historiska eller pagaende
verksamheter eller dumpningar och spridning fran nérliggande fastigheter. Syftet dr att ge
en kvalitativ indikation pa potentiella fororeningar pa omradet, att peka ut omraden som
kan vara kontaminerade, samt att ta reda pa fororeningens egenskaper och mojliga
spridningsvégar. Undersokningen bor inkludera informationssokning, intervjuer och
fotogenomgang 6ver verksamhet, geologi/ hydrogeologigenomgang samt undersokning av
mojliga riskobjekt. En platsundersokning av omradet med visuell inspektion med avseende
pa uppenbart misstinkta fororeningspunkter och eventuell porluftsprovtagning kan
behovas. Den forsta fasen resulterar antingen i slutsatsen att fororening kan ha paverkat
omradet och vidare utredning rekommenderas eller att omradet inte verkar vara fororenat
och att dirmed ingen vidare utredning dr nddvindig.

I den andra fasen undersoks fororeningsutbredningen och markens geologiska och
hydrogeologiska forhdllanden niarmare och det 4r viktigt att ta reda pa spridningsviagar.
Syftet dr att verifiera och identifiera de misstinkta fororeningskéllorna samt bestimma
utbredning och spridningsriktning. Detta gors genom provtagning och analyser. Antingen
resulterar utredningen i slutsatsen att ingen fororening kunde hittas och ddrmed krivs ingen
vidare utredning. Eller sa resulterar fasen i slutsatsen att férorening hittats och vidare
utredning kravs. Om omradet dr fororenat och betraktas utgora en fara for méanniskor
och/eller miljo krivs ofta vidare utredningar for att avgrinsa, kvantifiera, och bestimma de
platsspecifika kemiska-, nedbrytnings- och transportegenskaper hos féroreningen.

Den tredje fasen ska ge data for att kunna sanera. I den fordjupas undersokningen
ytterligare med avseende pa fororenings egenskaper, utbredning och spridningsmojligheter
samt relaterade miljo- och hélsorisker. Utifran resultatet framfors ett saneringsforslag. Om
fororeningen inte anses tillrdckligt omfattande bestdms att sanering inte dr nodvéndig, men
om sanering behovs, ska ett saneringsprogram utvecklas och genomféras. Innan beslut om
sanering fattas utfors dven en miljovirdering didr ekonomiska, juridiska och andra
bedomningar vags in.

4.2.2 Provtagningsplan och felkdallor

Heterogeniteter i jorden och flyktigheten gor att analyserna far begriansad riktighet. Trots
allt ger en méangd prover fran olika delar av omradet en palitlig indikation av om
fororeningsproblem finns och i sa fall vart. Det finns inga entydiga litta svar pa hur manga
prover som behover tas i en undersokning. Antalet varierar med malsittning, fororeningens
och markens egenskaper, budget, riskobjekt, med mera. Ett sitt att berdkna antalet punkter
som behdvs dr att anvédnda olika statistiska metoder. Till exempel har Chang (1998) visat
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hur man med semivariogram, kriging eller kokriging kan bestimma minsta antalet punkter
for att tillforlitligt bestimma koncentrationen i en punkt utifran en viss sékerhet. Variogram
eller semivariogram anvinds for att kontrollera korrelationen. Kriging &r en linjir- viktad
medelvirdes interpolationsmetod som anvénds for att fa fram data fran punkter som saknar
provtagning.

Antal punkter som sannolikt behovs for att ’bara” hitta hotspoten kan man fa fram genom
att anvinda olika nomogram. Till exempel ses 1 Figur 11 att vid systematisk provtagning 1
rutnit med nodavstand pa 10 meter dr sannolikheten att missa en cirkuldr fororening med
radien 4 meter, enligt Gilbert (1987) cirka 50 %. Ofta kan man av ekonomiska skil inte ta
sa manga prover som man skulle vilja. Datakvaliténs objektivitet bor kontrolleras for att
forsdkra sig om att tillrdckligt med data av bra kvalitet samlas in for att till exempel kunna
gora en riskbedomning.

Lingden av denm korta axeln i procent av rutstorleken (kvadratiskt eller triangulart)
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Det férorenade omridels form: Sannolikheten att missa ett fororenat omrade
Kwvadratiskt nat (87%) 0,97

Langden av den langa axeln i procent av ruistorleken (kvadratiskt

0.85|Triangulart nat (85%)

L= 1angd av Anga axkealn
B= ldngd av korta axeln
L=B: "cirkular form”

Figur 11.  Nomogram som visar sannolikheten att missa ett elliptiskt format
fororeningsomrdade vid anvindning av systematisk provtagning, (Gilbert, 1987).

Djupet av provtagningen &r ocksa viktigt. Eftersom CAHer d&r DNAPL sjunker de och
prover kan behova tas i akviferer pa olika djup. Om fri fas ska provtas ska provet tas precis
Over tétlager
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Provpunkternas utplacering kan ske pa olika sitt. De vanligaste &r riktad provtagning,
slumpmdssig provtagning och systematisk provtagning. Kombinationer &r ofta det bista
(Naturvardsverket, 1994). Riktad provtagning bygger pa forundersokning och erfarenhet
och dr baserad pa information fran verksamheten, punkterna placeras i omraden som
betraktas som sirskilt misstdankta. Systematisk provtagning sker enligt ett monster, till
exempel rutnit. Mal vid provtagning kan vara att identifiera fororening, kéllomrade och
plym samt att avgrinsa ren jord fran kontaminerad.

Det finns manga mojliga felkillor vid en undersokning. Det slutliga felet kan delas upp i
olika delar av det totala felet. Det beror av fel 1 provtagningen, provhanteringen, analysen
och fel i provtagningsplanen, se Figur 12. Ar provtagningsplanen délig kan viktiga delar
forbises och 1 virsta fall uppticks inte fororeningen. Provtagningstekniken och
provhanteringen fore analys avgor om provet dr representativt och analysen maste utforas
pa korrekt sétt och givetvis for ritt amnen for att resultatet ska vara anviandbart.

Total

Study Error
Sampling Measurament
Design Ermor Error
Inherent Samgpling
variability Design
Sampling Frame Selection
Sampling Unit Definition
—— Selection Probabilities
Mumber of Samples
Physical Sample Sample Analysis
Collection Handling
Support Volumeimass Preservation Freparation
Sample Delineation Packing Subsampling
Sample Extraction Labeling Extraction
Storage Analytical Determination
Tranzport Data Reduction

Figur 12.  Felkdllor fran USEPA (1994)

4.2.3 Konceptuell platsmodell

Utvecklandet av en konceptuell modell dr en nodvindig forutséttning i en undersokning.
Den ska sammanstilla all tillgénglig data angaende omradet och undersokningen. En
konceptuell modell ér en tankt eller helst nerskriven beskrivning av det berorda omradet dar
allt fran fororeningsutbredning till geologi och hydrogeologi dr beskrivet i stora drag. Syftet
ar att skapa en grundldggande beskrivning av det fororenade omradets viktiga egenskaper
som till exempel genomslédpplighet, potentiella transportvigar med mera. Efterhand som de
inverkande parametrarna undersoks, forfinas utseendet och fororeningsbilden vixer fram
klarare. En konceptuell modell har till uppgift att se till att allt visentligt beaktas och
didrmed underlitta vid tankeforestdllning, utformande av provtagningsplan och diskussion.
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4.3

FALTUNDERSOKNING

Filtundersokningen bestar i undersokning av geologi och hydrogeologi samt av
provtagning.

4.3.1

Borrning

Borrning utfors for undersokning av jordens sammansittning och stratigrafi, provtagning
och vid installering av provtagningsror. Det finns flera olika borrningstekniker varav nagra
redovisas nedan. Skall prover tas dr borrning utan vitske- eller luftspolning att féredra och
foderror kan vara lampligt. Foderror sikrar borrhélet och forhindrar att jord rasar ner och
kan tas bort efter anvdndning. Borrvitska eller luft anvinds for att kyla borrkronan och
transportera bort material. Nagra vanliga borrningstekniker redovisas nedan :

® Jordskruvborrning

Jordskruv: En jordskruv skruvas ner i marken och dras sedan upp utan att borren
roteras. Jordmaterialet ligger pa flinsarna och kan inspekteras och provtas.
Ingen borrvitska kravs. Fungerar bra i 16sare jordlager men inte i harda material
som till exempel askérnor och stenig morin. Kan skruvas for hand eller med
borrbandvagn (Figur 13).

Hollow stem auger: En ihalig jordskruv. Kriver ingen borrvitska. Bra for
provtagning och installation av gundvattenror. Fungerar dven som foderror.
Kriver ganska stort viidmoment. I ovrigt samma nackdelar som jordskruv.

e Rotary: En roterande krona penetrerar marken eller berget. Olika borrvitskor kan
anvindas. Kriver stort tryck och vridmoment och ddarmed stora borrmaskiner.
Fungerar for stora djup.

Ler rotary borrning: Fungerar bade i konsoliderad och i okonsoliderad mark.
Borrvitska av uppslammad lera som cirkulerar i hélet och stabiliserar det samt
tar med sig jordmaterial upp. Leran kan paverka grundvattnets geokemi.

Luft rotary borrning: Fungerar i berg, men i eventuella ovanstaende jordlager
maste man anvénda t.ex. ler rotary och sitta foder. Luft cirkulerar i halet och for
med sig materialet upp till ytan. Flyktiga &mnen kan férsvinna med
luftstrommen.

Omvind rotary borrning: Den cirkulerande borrvitskan dras upp i roret istéllet
for utmed borrhalets vigg. Vitskan kan da vara mindre viskos och vatten kan
fungera, det gor att man slipper lera i halet. Alternativet dr dock dyrare én ler
rotary borrning.

e Hammarborrning: Slagborrning

Luftspolning: En hammare slar sonder jord eller berg. Bortborrat material
kommer upp med returluften. Anvinds vid foderrérsborrning och fungerar ner
till medelstora jord- och bergdjup. Vanligaste metoden for brunnsborrning.
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Figur 13.  Jordskruvborrning med orrbandvagn

4.3.2 Geologi och hydrogeologi

Att bestimma grundvattenflodet och ddarmed en stor del av féroreningens spridning &r en
viktig del 1 utredningen. Grundforutsittningarna for spridning utgors av de geologiska och
hydrogeologiska forhallandena. Undersokning av geologin kan bland annat ske med olika
borrmetoder som till exempel jordskruvsborrning och kolvprovtagning. Da fas en bra bild
av markens egenskaper samtidigt som provtagning, undersokning eller installation av
grundvattenror kan ske.

4.3.2.1 Geofysisk undersékning

Geofysiska metoder méter markens fysikaliska egenskaper. Metoderna kan anvéndas for att
undersoka jordlagerfoljd, bergniva, avstand till grundvattenytan mm. Exempel pa
geofysiska undersokningar som kan utforas fran markytan, luften eller i borrhal dr georadar,
resistivitetsmitning, VLF, elektromagnetiska metoder, magnetometer och seismiska
undersokningar. Metoderna ger en yttickande information till relativt lag kostnad, dock &r
informationen ofta svartolkad och stiller stora krav pa tolkaren. Flera av metoderna &r
kinsliga for elektriska och magnetiska storningar och kan inte anvéndas i stadsmiljoer
(Naturvardsverket, 1994). De geologiska och hydrogeologiska forutsittningarna dr
avgorande for fororeningens utbredning och bor beaktas 1 provtagningsplanen. Att utfora
lampliga geofysiska undersokningar i borjan av en utredning kan minska tiden och
kostnaden for markundersdkningen (Asante- Duah, 1996).

4.3.2.2 Hydrogeologisk undersbkning

Hydrologeologiska undersokningar utfors for att ta reda pa grundvattnets flode. Hastigheten
pa grundvattenflodet kan uppskattas utifran den hydrauliska konduktiviteten, hydrauliska
gradienten och den effektiva porositeten (Darcys lag, se 2.3.2). Flodet kan ocksa
bestimmas med hjélp av sparimnesforsok (Wiedemeier, 1998). Den hydrauliska gradienten
bestdms genom att méta grundvattenytan i observationsror. Lodning och avvégning av alla
observationsror bor ske. Den hydrauliska konduktiviteten kan mitas 1 falt med till exempel
slugtest, pumptest, flodesmitare eller med en cone penetrometer

Slugtest
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Slugtest utfors for att bestimma den hydrauliska konduktiviteten i den direkta omgivningen
till det ror i vilken testet genomfors. Slugtest utfors genom ett foremal “’slug” sidnks ned
eller dras upp fran ett ror alternativt att en viss méangd vatten tillfors eller tas bort fran ett
ror och dérefter mits vattenytan fordandring med tiden i ett sa kallat transiellt forlopp
(forandring med tiden).

Pumptest

Vid ett pumptest pumpas vatten ur ett ror med konstant flode eller med konstant avsdnkning
under en viss tid samtidigt som fordndringen av grundvattennivan eller flodet méits i roret
samt i ett eller flera nérliggande ror. Pumptest kan utforas bade for transienta och stationira
forlopp och ger ett bra matt pa den hydrauliska konduktiviteten om de hydrogeologiska
forhallandena inom métomradet &r relativt homogena, men det 4r tidskrdvande och dyrt.
Innan ett pumptest utfors bor hydraulisk gradient, geologisk stratigrafi och information om
ovriga brunnar och ror och vara undersokt.

Flodesmditare i brunn

En flodesmitare fors ner i en brunn for att undersdka den relativa vertikala distributionen
av konduktiviteten. Metoden kan ge indikationer pa vilka skikt som é&r viktiga for
vattentransport. Mitningar kan utféras pa bade naturligt och inducerat flode.

CPT

Cone penetrometer testing. Se avsnitt 4.3.2.3. En konpenetrometer trycks ner i marken och
konduktiviteten erhalls genom att mita hur fort trycket littar framfor den da vattnet trangs
undan.

4.3.2.3 Sondering

Jordlagerfoljden och jordlagrens egenskaper utgor en viktig del for att bland annat
bestimma fororeningstransporten. Sondering innebir att en sond trycks, slas eller vrids ner
i marken dér jordlagrens egenskaper méts genom t ex sjunkhastighet, spetstryck, mm.
Sondering &r ett snabbt och enkelt sétt att undersoka jordens mekaniska egenskaper och
miktighet. Det finns flera sonderingsmetoder, ibland kan provtagning ske under
sonderingen.

CcPT

For att undersoka marken stratigrafiskt kan Cone penetrometer testing (CPT) sondering
anvindas (Wiedemeier, 1998). Penetrometersonden har en konformad spets som sitter pa en
hylsa som registrerar spetstryck, mantefriktion och portryck och utifran det kan stratigrafin
bestimmas. Med CPT kan man fa mycket information om jorden pa ett snabbt och latt sitt.
Den kan ocksé anvindas till installation av smala observationsbrunnar. Nackdelar &r att
man inte kan se jordproverna. Den kénner skillnader som kornstorlek men inte firg. Man
kan fista en kamera pa sonden for att se jorden.

Hydraulik percussion systems

Manga provtagningsverktyg kan fas ner i icke konsoliderad jord med hjilp av hydrauliskt
drivna slag eller sonderingsmaskiner (t.ex. Geoprobe). Dessa relativt sma provtagare &r bra
att montera pa olika borr/ slagmaskkiner for otillgidngliga platser. Med Geoprobe MIP/SCL
(Membrane Interface Probe/ Soil Conductivity Log) kan en logg fas 6ver fororeningshalt
eller konduktivitet i marken. Genom sonden kan prover tas i bade jord, grundvatten och

42



gas. Ostorda jordprov kan tas och inspekteras okulirt, grundvattenprov kan tas genom
sonden eller genom att installera observationsror av olika slag, dock relativt smala.
Geoprobe MIP (Membrane Interface Probe) dr en semikvantitativ undersokningsmetod for
VOCs. MIP detekterar nirvaron av flyktiga kemikalier med tre detektorer: Flame ionization
detektor (FID), Photoionization detektor (PID) och Dry electrolytic conduktivity detektor
(DELCD). FID ir bést for kolviten med raka kedjor (metan, butan). PID &r bist for
aromatiska kolviten (BTEX). DELCD ér bra for klorerade foreningar (PCE, TCE).

Jord- bergsondering

Jord- bergsondering utférs som hammarborrning med luft- eller vattenspolning.
Matningshastighet med mera registreras i en logger. Metoden utgor en grov metod for
bestimning av kohesions- eller friktionsjordar samt avstand till berg.

4.3.3 Grundvatten

4.3.3.1 Grundvattenror

Grundvattenror kan installeras for manga funktioner. I ett observationsror kan
grundvattennivan métas, vattenprover tas, grundvattenstromningen testas och geofysiska
mitningar utféras. Antalet undersokningsror bor, enligt Wiedemeier (1998), vara minst en
uppstroms, en i det misstiankta kdllomradet, tva i féroreningsplymen och tre stycken pa
olika avstand nedstroms- och tvérstroms grundvattenflodet. For att fa information om den
vertikala variationen bor ocksa prover pa olika djup i brunnarna tas.

Valet av rormaterial beror av anvindningsomradet, vilka &mnen som ska provtas och
jordlagren. Rostfria eller plast 4r tva vanliga material. Plastroren kan vara gjorda av till
exempel HDPE(high dencity polyeten). Metallrdren paverkas inte av organiska substanser
men de kan skadas av syror och baser. Hallfastheten r storre hos metallroret. PVC-ror bor
undvikas helt eftersom de bland annat kan slidppa VC samt stabilisatorer innehallandes bl a
bly och kadmium och mjukgoérare mm. PVC absorberar dven organiska amnen som CAHer
(Fetter, 1999). Plastror ir billigare och littare och ddrmed mer ldtthanterligt &n metallroret.
Skarvarna pa roret ska vara giangade och inte limmade eftersom limmet kan innehalla
oonskade dmnen. Nir roret dr pa plats behovs ett filter i mellanrummet mellan réret och
borrhalet (Wiedemeier, 1998). Vid slitsen laggs ett sandfilter, det kan ocksa vara forberett
pa slitsen, sanden hindrar sma partiklar som ler och silt fran att komma in i roret. Storleken
pa sanden beror av slitsstorleken och pa markens material. Ovanfor slitsen 1aggs
bentonitlera som sviller och hindrar vatten fran andra nivaer dn provtagningszonen fran att
bidra med vatten in i roret. Vid ytan kan ett hart lager behovas som skydd. Om
markmaterialet dr sandigt med bara lite silt och lerpartiklar kan det ursprungliga sedimentet
fungera som naturligt filter utan att for mycket kommer in i roret. Vattnet i roret kan dock
bli lite grumlat men det bor forsvinna vid renspumpningen (development), se nedan.
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Figur 14.  Grundvattenror for provtagning av vattenlosliga dmnen till vinster och
provtagning av DNAPL till hoger (Naturvdrdsverket, 1994)

Ror som installeras for att DNAPL ska kunna provtas ska ha slitsen vid akviferens botten,
precis over det ogenomtriangliga lagret (Figur 14). Det kan ocksa hjédlpa med en uppsamlare
langst ner pa brunnen dir DNAPL kan ackumuleras om skiktet ér tunt. Detta skikt i botten
kan sedan provtas med en bottenprovtagare, till exempel en bottenprovtagningsbailer, innan
brunnen omsitts och prover tas pa vattnet i brunnen (Fetter,1999).

Renspumpning

Renspumpning av roret utfors med hoga flodeshastigheter i syfte att stabilisera parametrar,
utveckla filtret och fa bort finsediment, det kan dven férhdja grundvattenproduktionen. I
osorterade jordar kan ett naturligt filter (formationsfilter) utvecklas. Renspumpning bor

utforas senast ca 24 timmar fore provtagning, eftersom vattnet da medvetet stors
(Wiedemeier, 1998).

Omsdittning

Innan provtagning ska man omsitta vattnet for att fa ett representativt prov. Omsittningen
bor ske sa att vattnet inte stors eller luftas. Generellt dr tre brunnsvolymer lagom (inklusive
porvolymen i filtret), eller tills de fysiska parametrarna (temperatur, konduktivitet och pH)
stabiliserats (Wiedemeier, 1998). For att undvika luftning bor vattennivan ej sdnkas sa att
slitsen kommer Over vattenytan om det ar tinkt att endast prov under vattenytan skall tas.
Om brunnen blir torr tas provet ndr brunnen aterhdamtat sig. Grundvattenytans niva, totalt
djup och provtagningsniva ska kontrolleras innan omséttning sker.

4.3.3.2 Provtagning

Provtagningen ska ske direkt efter omsittningen (Fetter, 1999). Mélet med provtagningen
dr att ta ett representativt prov. Turbulens, kontakt med utrustning och fordndring av
forhallanden ska minimeras. Fysiska parametrar som pH, temperatur, konduktivitet,
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redoxpotential, halt 16st syre, med mera bor métas i flodesceller. Om omsittningen i cellen
gors med en pump bor vattenintaget till cellen vara néra cellens botten, om det sker med
bailer ska vattnet drineras genom ett ror fran bailerns botten ner under ytan. Detta for att
forhindra syresittning av vattnet. Vid provtagningen ska vattnet ga direkt fran pumpens
utflode till provtagningskérlet dir det forsiktigt ska rinna ldngs kirlets innervagg tills kirlet
ar fyllt till bradden.

Enligt Rivett (1990), varierar halten 1 grundvattnet med tiden om man pumpar och
analyserar i en brunn. Koncentrationen kan variera med upp till en femdubbling. Forst efter
en manads pumpning eller mer stabiliserade sig virdena. Speciellt om akviferen dr tjock
och porositeten hog eller om killan ligger nedstroms eller bredvid grundvattenflodet till
brunnen sa kan det ta lang tid for brunnen att stabilisera sig med omgivningen. Darfor drar
Rivett slutsatsen att det dr nodvindigt att observera CAH koncentrationen med forfluten tid
for varje brunn, det racker inte med att lata andra parametrar som pH eller konduktivitet
stabilisera sig, eller att bestimma ett speciellt antal brunnsvolymer som ska omsittas. Efter
att koncentrationsvariationen med avseende pa pumptiden i varje brunn kunnat bestimmas,
racker det att vid efterfoljande besok omsitta 6nskad volym for 6nskad variation och
dérefter ta ett prov.

Grundvatten dr det viktigaste provtagningsmediet for CAHer (Lédnsstyrelsen i Stockholm,
2005). Grundvattenprovtagning kan ske i observationsror eller i borrhal. Nar vl
grundvattenror &r installerat ger det snabba och littatkomliga grundvattenprover och
upprepad provtagning kan ske for verifikation av resultat eller trendundersokning.
Provtagning i borrhal kan ske snabbt och smidigt pa flera platser utan att dyra installationer
behovs men eftersom borrhalet bara anvinds en gang och sedan 6verges kan inte vidare
provtagning och verifiering utféras. Grundvattenprovtagning i borrhal kan ske genom att
vatten sugs upp genom borrstélet, sa kallad JB provtagning eller att vattnet sugs upp genom
en sond.

Vilken provtagningsmetod som anvinds beror pa omstidndigheterna (Wiedemeier, 1998).
Det finns flera huvudgrupper av provtagningsmaterial; grab, vakuum, tryckluft, diffusion
och adsorption. Grabtekniken hamtar provet pa plats. Vakuumtekniken suger upp provet
fran markytan. Tryckluft trycker upp provet genom lufttryck, (Fetter, 1999)
diffusionsprovtagare stiller sig i jamvikt med omgivningen och adsorptionsprovtagare
adsorberar fororeningen. Exempel pa vattenprovtagare:
mGrab
e Bailer
o Oppen bailer: En cylinder fist vid en lina. Cylindern #r 6ppen upptill och stingd
nertill med en backventil (kulventil eller klaff). Tar prov i vattenytan. Finns som
engangs for att undvika korskontamination. Nackdelar med bailer &r att
grundvattnet kan storas och luftas och att man inte far ett stabilt laminart flode
som man Vvill ha i en flodescell. Provet kan ocksa bli luftat i dverforingen till
provbehallaren. Syresittningen gor ocksa att virden pa syrehalt och redox inte
ar palitliga.
o Punktkillebailer: Har backventiler bade upp- och nedtill. Vid 6nskat djup kan
ventilerna 6ppnas och stingas med en kabel eller trycksatt slang.
e Sprutprovtagare: En tom spruta sidnks ned till 6nskat djup dir den 6ppnas och vatten
sugs in. Ger ostort prov.
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Provtagningsspets: Drivs i stiangt ldge ner till provtagningsdjup dér den 6ppnas och
sen stangs. Metoden ger kemiskt representativa prov men sma méngder.

mVacuum

Peristaltisk pump: Hoptryckning av slangen genererar ett vakuum som suger upp
provet. (Wiedemeier, 1998) Det extaherade vattnet har bara kontakt med slangen
och flodeshastigheten kan varieras. Provet blir minimalt stort och flodesceller kan
inrdttas. En nackdel &r att man inte kan provta djupare @n ca 7,5meter. Undertrycket
i slangen kan ocksa gora att gaser avgar fran vatten till gasfas. Flodeshastigheten
ska minskas om bubblor uppstar. Den langsamma flodeshastigheten kan vara en
nackdel om stora volymer ska omsittas.

Vacuumpump: Genererar ett undertryck som kan suga upp provet genom en slang.
Undertrycket i slangen kan ocksa gora att gaser avgar fran vatten- till gasfas.

mTryck

Driankbara pumpar: Drinkbara pumpar dr effektiva da stora volymer och hoga
flodeshastigheter behovs. Finns i olika storlekar. Oftast maste brunnen vara relativt
stor for att de ska fa plats. Eftersom pumpen kommer i kontakt med vattnet kan
problem med korskontaminering uppsta om pumpen flyttas. Finns i flera varianter:

o Motorpump: som driver upp vattnet via dvertryck (Wiedemeier, 1998).

o Blaspump: Ett stelt ror med en flexibel bldsa i. Roret har backventiler i bada
andar. Nar blasan toms kan vatten komma in genom den nedre ventilen. Nir
roret fyllts blases blasan upp med gas och vattnet drivs upp genom den Svre
ventilen till provtagning medans den nedre ventilen stings.

o Gasdriven kolvpump: En kolv som driver vattnet drivs av gastryck fran
markytan. Gasen kommer inte i kontakt med vattnet.

o Waterra: Skakpump. En backventil (kulventil) fists vid slangen och fors ner
under vattnet. Da slangen skakas dker kulan upp och ner i ventilen och
fungerar som pump. Vattnet trycks uppat av det vatten som trycks in da
slangen sinks. Kan ge gasforluster.

mDiffusion och adsorption

PDB: Polyeten diffusion bag. Innehaller avjoniserat vatten och stiller sig i jamvikt
med omgivningen. Fororeningen kan diffundera in sa att man far ett véldigt bra
vidrde pa den faktiska koncentrationen i punkten och omgivningen beroende pa
grundvattenflodet. Metoden ger en medelvirdeshalt och det kan ibland betraktas
som ett sdkrare resultat dn stickprov pa grund av risken att analysera extremvirden
(DSDB, 2005).

GORETM Module: (forr GORE-SORBER® Screening Module) ar ett
provtagningsinstrument som ér tillverkat av ett GORE-TEX® membrane med en
adsorbent i. VOC och semi-VOC 1 luft, porluft eller vatten kan diffundera genom
membranet till adsorberingsmaterialet men vitska och jord stings ute. Analys kan
sedan utforas och det ger massan i1 adsorbenten, ej koncentrationen, men det kan
sedan korreleras till koncentration genom jaimforelse med analysresultat fran
konventionell provtagning. Kan placeras max 15 meter under vattenytan (GORE,
20006).

Baserat pa tillgéngliga undersokningar verkar vissa driankbara pumpar (blaspump,
kolvpump och elektrisk drinkbar "helical-rotor” pump) vara bést for provtagning av VOC-
fororenat grundvatten (Parker, 1994). En bailer som anvénds korrekt dr acceptabel, den
aterger ca 90 % av VOC i vattnet. Forlusten sker framst da vattnet hills i provflaskan
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(Fetter, 1999). Enligt NV 4311 ir driankbara pumpar, (blaspump) och provtagningspets
samt eventuellt peristaltisk pump ldmpliga for provtagning av VOC.

I bebyggda omraden forsvaras grundvattenprovtagningen ytterligare av att ledningsgravar
for el, vatten, telefon med mera kan fungera som vattenforande skikt (dven som
gasforande). Fororeningen kan ocksa hiarstamma fran flera olika killor med korsade och
overlappade plymer.

I berorda sjoar och vattendrag kan ytvatten- och sedimentprov tas. I den omiéttade zonen
kan markvatten provtas med en undertryckslysimeter (Fetter, 1999).

4.3.4 Jordprovtagning

Pa grund av CAHers flyktighet, daliga fastliggning i jorden och hoga densitet (DNAPL)
bor dven laga halter i markprover tas som varningstecken pa att storre miangder kan finnas i
nirheten (Léansstyrelsen i Stockholm, 2005). Jordprovtagning i den omittade zonen som
inte tréffar kéllan kan vara mycket missvisande. Risken for att omradet bedoms vara “rent”
ar stor, trots eventuell niarliggande férorening. Vid analys av VOC bidrar ofta dven porluft
och porvatten med fororeningsmassa, det kan komprenseras for senare. Jordprovtagning &r
bittre i den méttade zonen 4n i den omittade zonen eftersom grundvattnet fran eventuell
plym hér indikerar dven 1 jorden. Provtagning av flyktiga kolviten innebér hogre krav dn
provtagning av oorganiska dmnen.

Det finns manga sitt att ta jordprov pa. Malet 4r att ta prover pa ett sadant sétt att 6nskade
falt- och laboratorieanalyser samt jordklassificering och inspektion kan utforas
(Wiedemeier, 1998). Jordprov kan tas med:

® Provgropsgriavning: En ytlig provtagningsmetod som innebdr att en grop griaver
manuellt eller med maskin. Dérefter kan ett prov tas i schaktviggen. Metoden ger en
overblick och ir billig men tar stor plats och eventuell férorenad uppgriavd jord
maste omhéndertas. Risk for luftning av provet.

e Skruvborr: Skruvas ner i marken och dras upp. Provet skrapas fran fldnsarna vilket
ger storda prov men ir en vanlig, billig och enkel teknik. Metoden ger en grov bild
av lagerfoljden men fungerar inte i harda material och risk for luftning och
korskontaminering foreligger.

e HSA eller Skruvborr med foderror: Som ovan men med foderror. Ger relativt
ostorda prov. Ganska langsam metod.

® Provtagningsspets: Drivs 1 stingt ldge ner till provtagningsdjup dédr den dppnas och
driv vidare. Vissa kan slutas efter provtagning. Metoden ger kemiskt representativa
prov men sma méngder

e Kolvprovtagare: Ger ostdrda prov, bra for ldttflyktiga foreningar. Kolven drivs ner
stangd till provtagningsdjup dédr den oppnas och drivs vidare. Provet kan rinna ut
vid upptagning om jorden ir 16s eller gyttjig. Kolven innehaller plastrér som sedan
kan tas ur kolven och forslutas i bada dndar for analys. Mycket langsam metod.

e [ borrhal: (Geoprobe, CPT) Tar jordprover med en hydraulisk driven provtagare.
Prover tas med en sond som drivs ner till 6nska djup innan provtagningsroret
Oppnas och drivs vidare ner i den orérda jorden.

Jorddokumentationen bor innehalla foljande:

- Provtagningsintervall
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- Provtagningssitt
- Fororeningsnérvaro
- Jordklassificering: densitet, firg, textur, porositet, relativt vatteninnehall, plasticitet,
sammanhallning, kornstorlek, lagerfoljd, relativ permeabilitet och 6vriga
iakttagelser.
- Tecken pa missfargning
- Eventuell lukt
Vissa prover fotodokumenteras, mérks och sparas. Svenska riktvirden giller for jordprover
tagna i den omittade zonen (NV 4638).

4.3.5 Porluftsprovtagning

Porluftsmitning &r effektivt for att snabbt lokalisera VOC och kan anvéndas “’screena”
fororenade omraden och ge underlag for placeringen av provpunkter for jord- och
grundvatten. Det ér relativ billigt och métning kan ddrmed goras i manga punkter (Fetter,
1999). NAPLs har ofta hogt gastryck och férangas i den ométtade zonen och bildar en plym
runt kéllan. Det forangas édven till porluft fran grundvattnet i den kapilldra zonen.
Porluftsprov &r representativa for den fororenade jorden eftersom provet kommer fran en
storre yta och provet representerar en medelkoncentration for den markdelen.

Finkorniga material kan fungera som gasbarridrer och resultera i att porgasprover inte ger
utslag (Asante- Duah, 1996). Hogt vatteninnehédllande material och sorptiva jordar som &r
rika pa organiskt material kan ocksa paverka resultatet. Regn, markfuktighet och
grundvattenniva varierar och inverkar pa resultaten. Provtagning bor inte ske inom nagra
timmar efter regn utan forst efter det att marken dréinerat bort regnet. Lufttrycket har
betydelse och bor mitas dagarna under, fore och efter provtagning. Likasa har temperatur
och sno och frost betydelse och mitningarna bor upprepas under olika forhallanden.

Porgas kan provtas genom att en sond beldgen pa ett visst djup drar in porgas, i gasfasen
over jordprov eller genom utplacerade passiva provtagare (Fetter, 1999). Provtagning kan
utforas med tillfalliga sonder eller permanenta sonder installerade i borrhal eller separat
installerade genom nerdrivning (Fetter, 1999). Provtagningen kan vara aktiv eller passiv:
e Aktiv provtagning: Porluft pumpas med en viss hastighet genom provtagaren. En
kdnd ming luft sugs da genom en adsorbent. Den adsorberade massan kan sedan
analyseras och utifran det kan ett viarde pa koncentrationen i porluften beridknas .
e Diffusionsprovtagning: Provtagaren, som innehaller en adsorbent, placeras pa
onskat djup och exponeras for provluften som diffunderas in i den under 6nskad tid
och sedan analyseras den och koncentrationen kan berdknas.
Porluften kan analyseras i filt med fotojonisationsdetektor (PID), flamjonisationsdetektor
(FID), infraréd spektrofotometer (IR), mobil gaskromatograf (GC), Dry electrolytic
conduktivity detektor (DELCD) eller indikatorrér (Chip Measuring System, CMS).

4.3.6 Innomhusprovtagning

Angor ifran flyktiga fororeningar i marken kan trianga in i dverliggande byggnader.
Transporten av kemikalier i den ométtade zonen beror av kemisk diffusion, gasfas och
vattenfas advektion, biologisk och kemisk transformation, och fordelningen mellan sorberat
dmne, porluft, markvatten och NAPL fas. Diffusionen av en gas dr mycket storre dn for en
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vitska. Advektionen for en gas styrs av tryckvariationer, vattenrorelser och
densitetsgradienter. Miljo- och sdsongsvariationer som paverkar transporter och processer
ar nederbord, lufttryck, vind, grundvattenniva, temperatur samt snd och frost.

Gasintragning i byggnader beror framst av advektiv transport genom drineringar och olika
slags sprickor och hal. Advektionen styrs fraimst av undertryck under byggnader och
variationer i lufttrycket. Undertrycket under byggnader beror av temperatursvariationer
mellan inne- och uteluft, vind och ventilation. Diffusionsflode genom byggnaden beror av
hur tédt den ar. Speciellt kinsligt blir det vid hoga halter och lattflyktiga &mnen, litet djup till
fororeningen, krypgrund eller killare, media med hog gaspermeabilitet eller forbindelser
mellan byggnaden och férorenad mark. Med hjélp av sparimnen kan intringningen i hus
testas. Enligt Léansstyrelsen i Stockholm (2005) &r en kéllare under en lokal som hanterat
CAHer en formildrande omsténdighet eftersom eventuellt lackage inte triangt direkt ner i
marken utan haft mojlighet att avdunsta till luften 1 killaren och védras ut forst. Om
minniskor befinner sig i killaren ses det som en faktor som okar risken. Halter i luften kan
métas pa samma sitt som porluft med aktiva eller passiva provtagare.

4.3.7 Trédprovtagning

For att undersoka nirvaro av ytliga klorerade 16sningsmedelsfororeningar i jord och
grundvatten kan vedprov ur trid anvéndas. Det dr ett billigt och snabbt sitt att fa en
uppfattning om nérvaron av fororeningar (Schumacher, 2004).

En vedkirna borras ut och analyseras (Figur 15). Bist resultat och korrelations har uppnatts
mellan halter i trddet och halter 1 jorden. Mellan halter i trddet och halter i grundvattnet dr
korrelationen samre. I marker med halter pa ner till Sug/l i grundvattnet pa 6-7,5 meters
djup eller 60pg/kg 1 jorden kan fororeningen upptickas genom vedprov. Eftersom tradet tar
upp dmnena med rétterna tacker provet en relativt stor yta och relativt stora djup, max ca 9
meter be‘roer_l_de pa trédet.

e =

-
Figur 15. Vedkdirna borras ur tridet for analys
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Pa grund av avdunstning fran triadet avtar halterna i stammen med hojden. Sma trid har
storre forluster. Halterna kan variera runt tridet beroende pa bland annat variationer i
marken. Halter beror ocksa av tridsort. Det mesta (mer dn 95 %) av CAH finns i veden och
inte 1 saven. Analysen kan utforas genom analys av gasfasen runt vedprovet i en flaska som
fatt sta over natt i rumstemperatur och kommit i jamvikt. Fororeningen kan tas upp av
tridet via grundvattnet eller via gasform i den omittade zonen. I den omittade zonen kan
VOC ocksa avdunsta fran triadets rotter. Denna metod dr bra pa otillgidngliga platser och i
stadsmiljoer.

5 DATAUTVARDERING OCH ANALYS

5.1 MODELLERING

Modellering eller simulering utférs med matematiska modeller i vilka en méngd
matematiska ekvationer anvinds for att simulera verkligheten (Asante- Duah, 1996).
Modellering ir ett bra hjdlpmedel vid miljoundersdkningar, de kan anvéndas till att
undersoka bland annat spridning och nedbrytning av féroreningar samt effekten av olika
saneringsforslag. Genom modellering kan olika framtidsscenarier med olika forutséttningar
eller olika mojliga alternativ testas utan att dyra och komplicerade forsok pa riktiga system
behover genomforas. Genom simulering kan man stélla fragan ”vad hiander om”.
Modellering kan ocksa bidra till att pa ett bra och pedagogiskt sitt askadliggora sannolika
resultat och ddrmed bidra till bittre forstaelse och bra underlag att diskutera lampliga
atgarder utifran. Simulering kan vara bra att anvianda vid manga tillfdllen men kanske
framfor allt till exempel om spridning till skyddsvirda omraden missténks eller om
fororeningen inte ska saneras eller dr svarsanerad.

Modelleringsresultatet blir inte sdkrare @n vad dess indata och modell tillater men med
kontroll pa hur stora osékerheterna dr och vari de ligger kan resultatet tolkas dérefter och
vara anvindbart. Till exempel kan ett ”virsta fall” scenario utredas och om osdkerheterna
inkluderas i1 simuleringen kan resultatet redovisas med sannolika konfidensintervall, det vill
sdga man kan fa en uppfattning om vad resultatet borde hamna inom for intervall
(Stokastisk modellering, se nedan).

Det finns manga olika metoder for att simulera, fran enkla massbalanser till
flerdimensionella numeriska losningar av kopplade differentialekvationer. Modellerna kan
vara analytiska eller numeriska. Vid 16sning av numeriska modeller diskretiseras forst den
differentialekvation som beskriver den matematiska modellen sa att ett ekvationssystem
erhalls. Darefter kan det ekvationssystemet 19sas. Vanliga diskretiseringsmetoder ir finita
differensmetoden eller finita elementmetoden. En komplex modell som diarmed kraver
mycket indata #r inte sjdlvklart bittre &n en enkel modell om den inte far en stor méangd
korrekt indata (Naturvardsverket, 1997). Antaganden och forenklingar dr nodvindiga for att
simulering ska kunna utforas. Det dr viktigt att inte forsumma inverkan av dessa
forenklingar och vara medveten om att de ar gjorda.

Grundvattenmodeller kan vara deterministiska eller stokastiska (Fetter, 1999). En

deterministisk modell dr en modell dér en partiell differentialekvation 16ses, numeriskt eller
analytiskt, for givna indata, akviferdata och randvillkor. Resultatet blir en outputvariabel
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som har ett givet virde pa ett givet stille i akviferen. Det antas att fordelningen av
akviferdata dr kind. Osédkerheten kan kontrolleras med kénslighetsanalys.

En stokastisk modell dr en modell dér det finns en statistisk osédkerhet i outputvariablerna.
Sannolikhetsnaturen av dessa utdata kommer fran osidkerheten och fordelning av indata.

En deterministisk modell ger alltsa ett svar som foreslas vara det rétta och stokastiska
modeller ger ett intervall som det sanna virdet bor vara inom. Stokastiska modeller kan
l6sas med Monte-Carlo simulering, geostatistics (Kriging) eller spektralanalys. Monte-
Carlo simulering innebdr att parametrarna tilldelas en sannolikhetsfordelning. Sedan utfors
ett stort antal Monte-Carlo simuleringar och varje gang slumpas virde pa parametrarna
fram utifran dess sannolikhetsfordelning. Sedan kan resultaten presenteras
statistisktbearbetade. Spektralanalys &r en slags tidsserieanalys som karaktériserar
tidsserierna och ser hur de skiljer sig at.

Hur simuleringen dr upplagd och vad som tas hinsyn till beror pa vad som dnskas
modelleras samt simuleringens resurser, forutsittningar och mal. Flodet &r tredimensionellt
men modellering kan ske i en, tva eller tre dimensioner. CAHer som dr NAPL ror sig i tre
olika faser och samverkan och utbyte mellan gas-, vatten- och fri fas sker. Simuleringen
kan ta hénsyn till det eller utesluta en eller flera faser. Fastldggningen till jorden, utbyte
med markvatten och nedbrytning 4r andra faktorer som, beroende pa vad man vill uppna,
kan innefattas eller uteldimnas ur simuleringen. Parametrar som efterfragas kan bestimmas i
falt pa omradet eller tas fran litteraturen. Eftersom spridningen med tiden antagligen
kommer ticka ett betydligt storre omrade dn kidllomradet eller fastigheten som orsakat
fororeningen, maste mycket storre omrade undersokas med avseende pa
geologi/hydrogeologi for att kunna bedéma transporten dn vad som undersoks for ett
identifiera fororeningsomradet idag. Utifran det kan man sen ga vidare med simulering och
se om det verkar spridas mot riskomraden. Simuleringen kan utformas som en
masstransport eller partikelsparning.

Med hjilp av modellering kan man simulera:
¢ Grundvattenflode
e Fororeningstransport
e Nedbrytning
e Olika kombinationer av ovanstaende

Spridningen av DNAPL 4r komplicerad och svar att forutse. Denna spridning kan
modelleras med hjilp av en méngd olika ekvationer som matematiskt beskriver en
idealisering av verkligheten. En viktig del i spridningen &r spridningen av den fria fasen
med grundvattnets rorelse 1 marken.

Spridningen av fri fas av fororeningen kan simuleras med grundvattenmodellering.
Grundvattenmodellering kriaver kinnedom av flertalet parametrar. Hur omfattande
uppgifter som behdvs beror naturligtvis av simuleringens karaktidr. Vanligen dr kinnedom
om olika jordlagers lage, méktighet och konduktivitet grundldggande liksom
grundvattengradienten och grundvattennivan. Exempel pa andra parametrar som typiskt
undersoks och uppskattas vid grundvattenmodeller dr avrinningsomradets nederbordsdata,
topografi, bergytans ldge, grundvattentikter, infiltration, lickage och ytavrinning samt de
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olika lagrens transmissitivitet (genomsldpplighet), porositet, storativitet (vattenhallande
formaga), diffusion, dispersion, mm.

Grundvattnets flodesvigar kan modelleras antingen med avseende pa endast advektiv
transport eller inklusive dispersion och diffusion. Vanligt r att omradet delas in i olika
lager med skilda hydrogeologiska egenskaper. Modellen berdknar sedan grundvattentryck
och grundvattenytans position, grund och ytvattenflode samt in- och utstromningsomraden.
Erhéllna flodesvégar kan sedan ligga till grund for transportsimulering. Kalibrering ar
viktig och kan till exempel utféras genom kontroll mot uppmitta grundvattennivaer.

Transporten kan modelleras som en ren transport med grundvattnet eller transport inklusive
olika processer som frifasflode och utbyte mellan olika faser, retention, nedbrytning,
dispersion, diffusion, mm.

Det finns en mdngd modelleringsprogram. I Bilaga A finns ett urval program presenterade.
I detta arbete har GoldSim och Biochlor anvints. I Biochlor modelleras grundvattenflode
med retention, nedbrytning och dispersion. I den modellen kan bara ett hydrogeologiskt
material i omradet modelleras. I GoldSim modelleras grundvattenflode med retention,
nedbrytning, dispersion och diffusion. I GoldSim kan komplicerade hydrogeologiska
forhallanden modelleras. Ingen av modellerna inkluderar utbyte mellan faser eller
frifasflode.

For att modellera fororeningstransport eller nedbrytning eller dylikt utgar man oftast fran
den totala massan fororening pa omradet, eventuellt uppdelat pa olika nivaer. Alltsa maste
de uppmiitta koncentrationerna riknas om till massa vilket innebér en stor osdkerhet.
Uppmiitta massor kan dven ridknas om till ekvivalent mingd av ursprungsprodukten for att
simulera utsldppets omfattning.
Vid bedomning av spridning maste hénsyn tas till

» Fororeningarnas sammanséttning och egenskaper

* Grundvattenstromningen

» Kemiska- och fysikaliska processer

Det finns manga sitt att bygga upp sin simulering pa beroende pa teknik och programvara.
Vanligt dr att forst simulera grundvattenflodet med en grundvattenmodell och dérefter
implementerar grundvattenflodet 1 @mnestransportmodellen. Nedbrytningen kan modelleras
for sig eller tillsammans med spridningen. Information om nedbrytningshastigheter for de
olika dmnena och vad som bryts ner till vad behovs. Biotisk nedbrytning dr mycket
komplex och beror av flera parametrar, se avsnitt 2.4.4.1.

5.2 MILJO- OCH HALSORISKBEDOMNING

5.2.1 Riskklassning och riskbeddmning

I en riskbedomning identifieras risksituationer och konsekvenserna av dessa bedoms. En
miljo- och hélsorisk bedomning ska svara pa tva centrala fragestillningar. Dels vilka risker
som foreligger och hur stora dessa &r pa kort och lang sikt om inga atgarder vidtas. Dels hur
laga halterna, sa kallad acceptabel resthalt, far vara pa objektet efter atgérd for att inte
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utgora nagon risk for manniskor och miljo. Bedomningen bygger pa fyra aspekter och
illustreras i Figur 16 (Naturvardsverket, 1996a):
e Fororeningarnas farlighet, bedomning av hur hilso- och miljofarliga de féroreningar
ar som forekommer pa objektet.
e Fororeningsniva, bedomning av hur fororenat objektet dr av forekommande
fororeningar 1 halter och méngder
e Utbredning/spridningsforutsittningar, bedomning av dagens utbredning och
forutséttningarna for vidare spridning i miljon.
e Kinslighet/skyddsvirde, bedomning av hur ménniskor, véixter och djur kan
exponeras och hur allvarligt man ser pa denna exponering

Féroreningars farlighet

Ty
-~

Utbredning/ spridnings- Kanslighet/
forutsattningar skyddsvarde

Féroreningsniva

For mark, grundvatten, ytvatten och sediment

Figur 16.  Illustration over bedomningsgrunder infor riskbedomning, fran NV4638

Riskbedémningen av ett fororenat omrade kan genomforas med varierande ambitionsniva
och sdkerhet beroende pa sammanhang och dataunderlag. Ju storre osékerheter som finns,
desto mer konservativt bor riskbedomningen géras. Aven om det finns riktlinjer for hur en
riskbedomning bor genomforas sa gor de stora variationerna i forutséttningar pa platsen att
den slutliga bedomningen blir individuell fran fall till fall. Eftersom det inte gar att
detaljreglera hur en riskbedomning ska genomféras maste den utforas av kompetenta
personer. Naturvardsverket definierar tre nivaer av riskbedomning. Dessa dr med 6kande
ambitionsniva nedat:
I. Riskklassning
II. Forenklad riskbeddmning

III. Fordjupad riskbedomning.
Riskklassning utgors av kart- och arkivstudier samt eventuellt oversiktlig faltundersokning.
Forenklad riskbedomning utokar riskklassningen med mera féltstudier. Om inte de
generella riktvirdena kan anses gilla bor en fordjupad riskbedomning goras med
utformning av platsspecifika riktvirden.

Naturvardsverket har utarbetat riktvirden for tre olika typer av markanviandning. De olika

typerna har olika exponeringsvégar, exponerade grupper och skyddsvirde for miljon. De tre
typerna av markanviandning ar:
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KM Kiinslig markanvindning — markkvaliteten begridnsar inte val av
markanvindning och grundvattnet skyddas. Det ska kunna anvéndas till
exempelvis bostidder och grundvattenuttag.

MKM GV Mindre kdinslig markanvindning med grundvattenskydd - markkvaliteten
begrinsar val av markanviandning och grundvattnet skyddas.

MKM Mindre kiinslig markanvindning - markkvaliteten begréinsar val av
markanvindning och grundvattnet skyddas inte.

De olika exponeringsvigarna askadliggors i Tabell 10.

Tabell 10.  Exponeringsvdgar vid de olika markanvindningsalternativen

Exponeringsvig KM MKM GV MKM

Minniskor:
Intag av jord
Hudkontakt

Inandning av damm

XXX X

Inandning av angor

XXX X X

Intag av grundvatten

Intag av gronsaker

XXX X X X X

Intag av fisk
Miljon:
Effekter inom omradet X X X

Effekter 1
ytvattenrecepient

Riskbedomningen bygger pa resultat och slutsatser fran forundersokningen,
platsundersokningen och eventuella simuleringar. Det dr viktigt att vara insatt 1 kvalitén och
riktigheten i uppgifterna som riskbedomningen utgar ifran. Ibland ricker det med en detalj
som forbisetts eller en felaktig uppgift for att hela resonemanget ska falla. Generella
riktviarden bor anvindas med forsiktighet eftersom generella omstiandigheter inte alltid
giller.

5.2.2 Koppling simulering, riskbeddmning och faltarbete
Filtarbetet, modelleringen och riskbedomningen, se 5.2, 4r sammanlédnkade (Figur 17) och
kopplingen ddremellan kan underlittas genom planering av arbetet.

Risk-
bedomning

Filtarbete

Figur 17.  Koppling mellan filtarbete, simulering och riskbedomning
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Undersokningarna utfors oftast och helst i flera steg dar mer och mer information samlas in
beroende pa vad som kommer fram. Om en komplett faltundersokning utfors direkt finns
det risk att undersokningen blir felriktad eller onodigt omfattande. For att kunna gora en
simulering maste en filtundersokning utforas for att samla in data, eller om inte annat, data
fran dokument utredas. Fa indata ger oséker och mer generell simulering och en mer osiker
och generell riskbedomning. Alla indata innehaller osidkerheter vilket paverkar
modelleringens resultat, men inte mer &n att dessa osdkerheter kan virderas, genom t ex
angivande av konfidensintervall. For att fa sdkrare och bittre simulering och riskbedomning
kan faltundersokningen utvidgas och da dr det mojligt att utifran simuleringsresultatet fa en
indikation om var osdkerheterna dr som storst, vad som bor undersokas mer i detalj och
vilken ytterligare information som krivs for att minimera osékerheterna i riskbedomningen.

Riskbedomningen &r viktig dven for att bedoma om undersokningen ska fortlopa. Finns det
ingen risk att omradet dr fororenat, inget riskobjekt eller ingen spridningsviag mot ett
riskobjekt behovs ingen vidare undersokning. Riskbedomningen kan baseras pa
faltundersokningar, simuleringsresultat, kemiska analyser, referenskoncentrationer, mm.

5.2.3 Riktvarden

Riktvirden ér till for att ge vigledning vid uppskattning av vilken féroreningsniva som bor
underskridas for att undvika oonskade effekter pa manniskor och miljo, eller for att bedoma
fororeningsgraden (Naturvardsverket, 1996b). Riktvirdena dr framtagna for tre typer av
markanvindning och olika exponeringsvégar for ménniskor har beaktats enligt Tabell 10.
Ekotoxikologiska effekter inom omradet och nirbelidget ytvatten har ocksa beaktats. Det
generella riktvirdet dr det ldgsta av de humantoxikologiska och ekotoxikologiska
beriknade virdena. I vissa fall dr riktviardena justerade pa grund av naturligt hoga halter, att
exponeringsrisken via fodan ir stor eller om @mnet dr mycket akuttoxiskt. Lukt och smak
har ocksa i viss man beaktats. De berdknade virdena har ridknats fram med hjilp av olika
modeller och data som har utvecklats 1 andra linder och av internationella organisationer.
Berikningarna #r anpassade till svenska forhallanden, det finns dock ingen “’svensk’ modell
annu. De generella riktvérdena &r tinkta at vara just generella men for vissa forhallanden &r
de inte applicerbara och en platsspecifik bedomning maste goras och platsspecifika
riktvirden tas fram (Naturvardsverket, 1996a).

Svenska riktvérden finns inte for alla amnen och i alla medier/ férhallanden. I Sverige finns
riktvirden for vissa klorerade 16sningsmedel i jord men det saknas riktvarden for bland
annat klorerade 16sningsmedel i grundvattnet, se Tabell 11. Livsmedelsverket (SLV, 2005a)
har griansvirden for vissa klorerade 16sningsmedel i dricksvatten men det dr inte alltid
aktuellt att jamfora med. Dir de svenska riktvédrdena inte &r fullstindiga anvédnds utlindska
riktvdrden. Holldndska och Kanadensiska riktvidrden anvénds ofta dédr de svenska saknas.
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Tabell 11.  Riktvirden for ndagra klorerade losningsmedel
R o Naturvardsverkets Svenska
Riktvirden fran Holland generella riktvirden Livsmedelsverket
Ingen Kraftig Ingen Kraftig KM MKM MKM Utgaende
paverkan paverkan paverkan paverkan GV dricksvatten
Jord (mg/kg TS) Vatten (ug/l) Jord (mg/kg TS) Vatten (ug/l)
vC 0,01 0,1 0,01 5 0,5
DCM 0.4 10 0,01 1000 0.1 0.3 60
1,1-DCA | 0,02 15 7 900
1,2-DCA | 0,02 4 7 400 3
1,1-DCE | 0,1 0,3 0,01 10
1,2-
DCE(c+t) 0,2 1 0,01 20
DCPan 0,002 2 0,8 80
TCM 0,02 10 6 400 2 8 50
1,1,1-
TCA 0,07 15 0,01 300 40 90 90
1,1,2-
TCA 0.4 10 0,01 130
TCE 0,1 60 24 500 5 30 60 10 (TCE+PCE)
PCM 0,4 1 0,01 10 0.1 0.2 3
PCE 0,002 4 0,01 40 3 20 60 10 (TCE+PCE)

De olika riktvidrdena varierar kraftigt mellan de olika instanserna och for olika @mnen vid
olika anvidndning. De holldndska virdena dr indelade efter ingen paverkan (target values)
och kraftig paverkan (intervention values).

I Naturvardsverkets riktviarden for CAHer antas halten organiskt kol vara 2 % och i till
exempel Holldndska riktvdrden 10 %. Har man en jord vars halt organiskt kol skiljer sig
fran riktvirdets halter kan riktvirdet for jord riknas om eftersom halten i vattnet paverkas
och en storre respektive mindre andel kan finnas i vattnet dn vad som antagits i riktvérdet.
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6 RESULTAT FRAN SAMMANSTALLNINGEN

6.1 ALLMANNA SAMMANSTALLNINGEN

Totalt patriaffades 37 projekt som behandlade mark férorenad med klorerade 16sningsmedel
och dir kemiska analyser utforts. Av dessa finns 20 med i den allménna
sammanstéllningen, fran de projekten har 56 rapporter sammanstillts. Av de 20
sammanstdllda projekten var 19 stycken projekt relevanta att ta med i analysdatadelen av
sammanstéllningen. Eftersom vissa utredningar &r kinsliga presenteras inte omradena med
namn och foretag utan projekten hianvisas till som Tvitt 1 och sa vidare.

Av de undersokta projekten kan 13 stycken betraktas som storre utredningar med fler @n 25
analyser och av dem &r 4 stycken riktigt stora utredningar med fler @n 50 analyser och
riskbedomning (Tviétt 1, Industri 1, Industri J och Industri L).

Antalet analyser gjorda per projekt var i medel 35, antalet undersokningspunkter for
grundvatten var i medel 14 och antalet grundvattenanalyser i medel 22. Den tidigaste
rapporten kommer fran ett dnnu pagaende projekt som startades 1996. De vanligaste
verksamheterna som fororsakat fororeningar i form av klorerade @mnen &r avfettning inom
metallindustrin samt kemtvittar. Vanligaste ursprungskemikalien dr TCE, ddrefter kommer
PCE, TCA, TCM och DCM. De flesta utslappen borjade pa 60-talet och utslédppen tros
vanligtvis upphort, lickage av fororening fran omradet kan givetvis ske dnda.

Undersokningspunkterna &r oftast valda med en riktad metod. Metoden bygger pa
forundersokningar av olika slag som ger indikationer pa var fororeningar kan férekomma
och at vilket hall dessa kan spridas. Provpunkterna placeras utifran flera syften bland annat
kontrolleras uppstroms liggande omraden, kdllomraden och omraden i grinsen mellan
opaverkat och paverkat media samt eventuell spridning mot ett riskomrade. I vissa projekt
kombineras detta med provtagning i monster, det vill sdga att provpunkterna placeras efter
till exempel ett rutnit.

Exempel pa andra métningar och provtagningar som utforts &n provtagning i grundvatten,
jord, porluft eller inomhus 4r provtagning av ytvatten, dagvatten, ravatten vid
dricksvattenverk, drineringsbrunn, drineringsdike och slam. Aven fruktupptaget har
undersokts, det vill sdga frukter har analyserats for att undersoka hurvida intag av frukten
kan vara skadligt. Speciella geologiska- och hydrogeologiska undersokningar som
georadar, VLF och seismiska undersokningar, CPT-sondering, jord/berg sondering,
slugtest, undersokning av konduktivitet, gradient med mera har ingatt i flera utredningar.
Vid jordprovtagning antecknas @ven lukt- och synintryck for att ge indikationer av
fororening. Ofta finns @ven andra fororeningar pa omradet, oftast petroleumfororeningar.

Kemiska och fysiska parametrar undersoks ofta. Exempel pa undersokta parametrar &r pH,
temperatur, redoxpotential, elektrisk konduktivitet, syrehalt, jarnhalt, manganhalt, DOC
(dissolved organic carbon), TOC (total organic carbon), f,. (fraktion organiskt kol i jorden),
CODy, (chemical oxygen demand, kemisk syreférbrukning), koldioxid, ndringsdmnen,
metanhalt och alkalinitet. I Tabell 12 dr en del av bakgrundsinformationen fran
sammanstillningen redovisad.
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Tabell 12.  Sammanfattning av bakgrundsinformation fran sammanstdllningen av projekt.
Historisk Nuvarande Urspr. Verksam- Antal Ovriga Kem/fys
Namn verksam- verksam- . o hetstid  ARAYSeT ' ndersokn arametrar %
het het Gv/ien® - P
Tvitteri, 1974 Georadar, CPT- gﬁ HHégocg’ Mn,
Tvitt 1 Kemtvitt  kolonni- PCE 56/12/21/0 sondering, Goot e
1o 1995 kond., eff.por.,
tradgard slugtest
mm
. . 1982- .
Tviitt 2 Kemtvitt Bostadshus PCE 1996 Ej Golder
e .. Industri, 1940-
Tvitt 3 Kemtvitt bostider PCE 1980 10/1/16/0 Mn, Fe, mm
. . . TCA, . pH, kond., redox.,
Industri A Industri  Industri PCE 1977- 81/24/8/0  CPT-sondering 0,, TOC
Industri
. Metall- N TCE, 1960-
Industri B industri bf)stader, TCA 1990 13/12/0/20 pH, kond
forskola
. Metall- .. 1950- VLF-
Industri C industri Bostéder TCE 1960 38/5/3/0 undersokning
IdustriD M pgusi TCE 1967- 15/2/0/0
industri
Bostads-
mdusti E V@ Cnrdde,  TCE 1992 164/0/17  Frukwpptag  pH, Fe, Mn, kond
industri aker 1969
. Metall- Bostider, 1908-
Industri F industri kontor mm TCE 1982 7/0/0/2 pH, O,, TOC, mm
Industri G Bostider 0/0/0/3
Yt och
. Kemtvitt, 1 o PCE, 1955- .
Industri H Industri Briadgard (TCE) 1975 32/0/6/13  drineringsvat-  O,, CO,
tenprov
. Metall- . 1911- Drineringsvat-
Industri I industri Industri TCE 1973 3/1/0/0 tenprov pH, kond., O,
. Kemi- . TCM,
Industri J foretag Industri DCM 34/21/2/0 pH, kond., O,
. . Industri, 1965-
Industri K Industri jordbruk TCE 1975 15/2/3/10 pH, kond., redox.
. Kemi- Industri- PCE pH, kond, redox,
Industri L foretag omréde mm 1963- 35/19/4/0 0. Fe, Mn, TOC
Industrim Remi- - Industri- - pay o000 2317100 pH, kond,, kvive,
foretag omrade CODyy
TCE; Ytvattenprov,
mdustriN_ V€@ g L 98 13183 jordibere- pH, kond.
industri 1989 .
TCA sondering
Metall- Ytvattenprov,
Industri O . . Industri TCE 2/0/0/4 VLF, jord/berg-
industri .
sondering
. Metall- Industri och TCE, 1960- ..
Industri P industri bostider PCE 2000 16/4/5/4 VLF, seismik
pH, kond.,
. Metall- Industri, 1967- alkalinitet,
IndustriQ ;4 ctri  fritidsomr. 1CF 2003 110/0/0  Ytvattenprov . 4 essimmen,
temp, mm

1)  GV-grundvattenanalys, J-jordanalys, P-porluftsanalys, I-innomhusanalys
2) kond = elektrisk konduktivitet, eff.por. = effektiv porositet
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Provtagning av klorerade 16sningsmedel i Golders projekt har utforts med en mangd
metoder. Grundvattenprovtagningen har utforts i grundvattenror, brunnar, borrhal, borrstal,
pumpgropar eller i drineringsbrunnar. Vanligaste provtagningsutrustningen ir bailer,
peristaltisk pump eller vakuumpump. I vissa projekt har frifaskontroll eller
slamprovtagning utforts pa brunnens botten med vakuumpump eller med ryssborr.

Jordprovtagning har skett framst med hjélp av jordskruv och borrbandvagn.

Porluften har frimst provtagits genom métsond och vakuumpump. Proverna har samlats
upp i provpase eller adsorberats i kol- eller Tenaxror. Faltprovtagning har utforts med PID,
Driger CMS (gasanalysator) och mobil GC. Inomhus har prover tagits pa luften,
byggnadsmaterialet samt jord eller porluft under golvet. Inomhusluften har provtagits med
passiva eller aktiva provtagare. [ Tabell 13 dr provtagningsmetoderna fran
sammanstillningen av projekt sammanfattade.
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Tabell 13.  Provtagningtekniker fran sammanstdllningen av projekt

Namn Grundvatten Jord Porluft Inomhus
Tvitt 1 Sond: vakuumpump, Skruvborr, provtagning  Sond Porluft: sond och
bailer, waterrapump med dubbla foderror och vakuumpump; jord:
kolvprovtagare manuell jordskruv
Tviitt 2 Ej Golder Ej Golder Ej Golder
Tviitt 3 Sond: vakuumpump  Skruvborr Sond: Porluft: sond och pump i
vakuumpump tatade hal
Industri A Bailer, peristaltisk Skruvborr, Hollow Stem Ja
pump
Industri B Bailer, Skruvborr Passiva luftprovtagare
slamprovtagning
med ryssborr
Industri C  Sond: vakuumpump; Skruvborr Sond: Porluft
bailer, vakuumpump,
vakuumpump, kolrorsprov
driankbar pump
Industri D  Bailer Skruvborr
Industri E  Drénkbar pump, Traktorgrévare, Aktiva och passiva
bailer, vakuumpump skruvborr, handskruv luftprovtagare
Industri F Bailer, vakuumpump Skruvborr Passiva luftprovtagare
Industri G Passiva luftprovtagare
Industri H Sond, Vakuumpump Byggnadsmaterial;
vakuumextraktion, Aktiva och passiva
bottensats uppsugen luftprovtagare

m. vakuumpump
IndustriI  Bailer Skruvborr, spade
IndustriJ  Bailer, peristaltisk Skruvborr, spade
pump, drinkbar
pump
Industri K Bailer, peristaltisk Skruvborr Under byggnad: Porluft; Passiva
pump lufttryckspump, luftprovtagare
genom kolfilter
Driger, Geoprobe  Jord

Under byggnad, Porluft
tryckluftspump

Industri L Bailer, peristaltisk Skruvborr,

pump handskruvprovtagning,
geoprobe
Industri M Bailer, Sond Slang,
Sonderingsstal, vakuumpump
peristaltisk pump
Industri N GV-ror, JB-stal Under byggnad: Passiva luftprovtagare,
porluftsror, jord: skruvborr
vakuumpump,

Industri O

Industri P

Industri Q

Peristaltisk pump.
Forsok genom JB-
stal

Bailer,
sprutprovtagning
(BAT)

Sond, vakuumpump,
bailer

Tenaxror med
pump

Tenax-ror med
pump

Sond

Passiva luftprovtagare

Jord; Luft; Betong

Porluft




I 14 av de sammanstillda projekten har en miljé och hilsoriskbedomning och i 3 har
modellering utforts. Platsspecifika riktvirden har tagits fram i tre olika projekt, i ovrigt har
riktvédrden fran Sverige, Holland, Kanada och USA anvints. Riktviarden fran Sverige som
anvints kommer fran Naturvardsverket (NV), Sveriges livsmedelsverk (SLV), Sveriges
Geologiska Undersokning (SGU), Yrkesinspektionen, Kemakta, och SPI (Svenska
Petroleum Institutet). Riktvirden har dven hdmtats fran WHO samt fran EUs
dricksvattennorm. 6 projekt anvinder kontrollprogram, det vill sdga kontrollerar halterna
med jamna mellanrum. I de projekt dér riskbeddmning inte utforts dr riskbeddmning oftast
rekommenderad eller under utredning. Grundvattengradient samt jordlagerfoljden bestams
oftast via lodning av grundvattenytor och avvigning av ror. Jordlagerfoljden bestdms oftast
med jordskruvborrning

I Tabell 14 har geologisk information samt analysdata om modellering, riskbedomning och
riktvirden sammanfattats fran sammanstéllningen av projekt.
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Tabell 14.  Fran sammanstdllningen av projekt, analys
Namn Geologiska férhallanden [miiktighet (m)] Modellering Riskbed. Riktvirden
Tvitt 1 Fyll[0,5-1], torrskorpelera[0.8], lera[4-5], lerig Nedbrytning, Ta WHO, NL,
va silt/silt[0,2-1], blockig morén[1-2], granitoider transport NV, CAN
Tviitt 2 E};LI[O,S], torrskorpelera[1], lera[0,7], silt[0,3], Ta NV, PS
Fyll[2,2], finkornig morin[5,5], flintalager
Tviitt 3 och/eller finkornig morén[0,5], uppsprucket Ja NV, NL
kalkberg[1], kalkberg
N e NV, NL,
L T ] st 4, G S
& : yerog CAN, SPI
. NV, PS,
Industri B Fy11[<1'?5], sand skiktad med grus och lera[1-6], CAN, USA.
ev morén, berg
NL
. Fyll[0,5], sandig siltig/sandig stenig grusig NV, EU, NL,
Industri C morin[6,5-8,5], smalandsgranit Ja CAN, USA
Industri D Sandig morin, sand/silt linser, finsediment, berg i Ja? NV, NL
dagen
. Tunt matjordsskikt, grusig/sandig morén[0.4-2.5], NV, NL,
Industri E berg Ja USA. EU. YI
Industri F FXH’ torrskgrpelera[l-l .6], lera[5-10 (20)], Ta NV, NL
isdlvsmaterial
Industri G NV
Industri H morin pa berg NV, NL
. (grusig sand, grovsand och finsand, lera) [0-2,5], NV, NL,
Industri I berg CAN, Kem
Industri J Fyllf. gré postglasiallera, varvig glasiallera)[5-15], Ta NV, NL
morén, berg
Industri K Fyll, lera[0,5-8], sandig siltig morin[0,5-2,5], NV, NL,
berg SLV
. Siltig lera m grusinslag [1], grusig sand/silt[<1,5], NV, NL,
Industri L lerig silt m sand och grus[25], berg(ler-/siltsten) Ja WHO
. . NV, SGU,
Industri M (Fyll[l], mulljord, ev tqrvsklkt, san.c'i med sten och SLV. WHO.
grus inslag, lermoranskikt)[6-13], 16s sandsten AFS
Industri N Fyll[0,5-1,5], siltig lera[1], siltig morin Ja NV, NL
. Bergtopgrafi NV, NL,
Industri O med TecPlot 02 WHO, USA
. .. NV, NL,
Industri P (Fyll, lera, morin) [0-100], berg Ja USA. PS
.. . . . NV, SLV,
s @ £l 3, st v s nooMw
) ’ ’ T ’ CAN, USA

NV-Naturvardsverket, WHO-World Health Organisation, SLV-svenka livsmedelsverket, YI-yrkesinspeltionen, SPI- svenka petroleum
institutet, Kem- Kemakta, EU- EU:s dricksvattennorm, SGU-sveriges geologiska undersokning, PS-platsspecifika riktvirden, NL-
Riktvirde fran Nederldinderna, CAN-Riktvirde fran Kanada, USA- riktvirde frin USA. Fyll = fyllnadsmaterial.

62



Golders undersokningar dr uppdelade i olika steg. Om fororening eller misstanke om
fororening finns rekommenderas fordjupade undersokningar tills omradet dr undersokt i
tillracklig grad for en riskbedomning. Vanliga vidare rekommendationer ar ytterligare
undersokning av fororeningen och geologi och hydrogeologi, kontroll av inneluft,
undertryckséttning av byggnader, att forsiktighet ska iakttas vid markarbeten, modellering,
kontrollprogram, miljo- och hilsoriskbeddmning, sanering, undersdka andra mdjliga kéllor,
ansvarsutredning eller infora restriktioner for tillexempel markanvéndning. Av de
sammanstéllda projekten har sanering utforts pa tva omraden (en av Golder).

6.2 ANALYSDATADELEN AV SAMMANSTALLNINGEN

6.2.1 Fordelning i olika medier

6.2.1.1 Procentuell massférdelning i olika medier

Nedan visas massfordelningen av CAH i volymprocent [pg/l medie] mellan medierna jord,
vatten och luft vid eller i ett par kidllomraden i utvalda projekt. Fordelningen baseras pa
medianhalter inom respektive medium. Resultatet visar att fordelningen varierar mellan
olika omraden och dmnen. Figur 18, Figur 19 och Figur 20 visar typiska resultat fran tre
omraden, fler resultat finns i Bilaga B.
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Figur 18.  Massfordelningen i eller ndra kdllomradet vid Tvdrt 1

Antal prov
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Figur 19.  Massfordelningen i eller ndra kdallomradet vid Industri A
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Inget tydligt resultat erhalls men resultatet tyder pa att storst volymprocent finns i vattnet,
nist storst i porluften, och minst i jorden. De flyktigaste amnena och de med lagst
kloreringsgrad, som dirmed binder sémre till jorden, aterfinns i mindre utstrackning i
jordmaterial och mer klorerade d&mnen som &r mindre flyktig aterfinns i storre utstrickning i
jordprov. Till exempel finns inte VC i nagot jordprov och PCE ir det dmne som i storst
utstrickning detekterats 1 jorden.

6.2.1.2  Jamférelse med teoretiska varden

Massfordelningen kan dven beskrivas med fordelningskonstanter som Henrys lags konstant
respektive kg-virdet. I detta stycke undersoks skillnader pa virden av dessa konstanter
tagna fran litteraturen, se Tabell 2, och virden beriknade fran miljoundersokningarnas
analysresultat.

Henrys konstant

Vid jimforelse med Henry’s lags konstant (se avsnitt 2.2.2.1) har samma litteraturvirde
anvints som referens for alla omraden eftersom det inte &r platsspecifik. Jimforelsen har
gjorts med den enhetslosa Henrys konstant. Enligt litteraturen ligger virdena pa den mellan
0 och 1 for de flesta klorerade 16sningsmedel. VC har ett virde pa 1,14. Fran
miljoundersokningarna kunde inget vérde beriknas for VC pa grund av dataunderlaget.

Figur 21 visar litteraturviardet (ORNL, 2005) och berdknat virde pa Henrys lags konstant

for de fyra omraden dir berdkningar kunde goras. I Figur 22 visas samma sak men med
logaritmisk skala.
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Figur 21.  Skillnader i Henrys konstant framtaget genom miljoteknisk undersokning pa fyra
omrdden jamfort med litteraturviirde.
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Figur 22.  Skillnader i Henrys konstant framtaget genom miljoteknisk undersokning pa fyra
omraden jamfort med litteraturvirde, logskala.

I jamforelsen av virden pa Henrys konstant av alla de fyra projekt dir dataunderlaget
mojliggjorde relevanta berdkningar ses att alla virden haller sig inom rimliga grinser dven
om vissa virden dr forvanansvirt laga. Miljoundersokningens resultat ligger mellan
0,00066 som ir ett viarde for TCM och 8,64 som ér ett viarde for PCE. Litteraturvardet
ligger mellan 0,1 och 1,1 for berérda &mnen. Flest projekt kunde ge virden for PCE.
Skillnaden mellan beriiknat viarde fran miljoundersokningarna och litteraturvirdet ligger pa
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upp till tre potenser for varje dmne. Enligt det resultat som erholls kan det ses att fler
virden ligger under litteraturvirdet dn Gver samt att differensen &r storre pa litteraturvirdet
och de som ligger under (max tre potenser) dn litteraturvérdet och de tal som ligger 6ver
(max en potens). Att virden fran miljoundersokningarna tenderar att ligga under
litteraturvirdet visar att halten i luften dr hogre @n forvéntat eller att halten i vattnet dr lagre
an forvintat.

Industri A var det projekt som hade storst dataunderlag for denna jimforelse och dirfor
studeras det ndrmare. For industri A kan man se att virdet pa Henrys konstant dr markant
hogre for PCE dn for resterande dmnen. For PCE skiljer miljoundersokningens virde fran
litteraturviardet med cirka en potens. Det skiljer dock som mest néstan tre potenser mellan
tabell- och miljoundersokningsvirde for det imne som har storst differens (TCM). Man kan
ana att viardena foljer varandra med olika konstanters skillnad, det vill sdga de gar upp och
ner for samma dmnen. Standardavvikelsen for industri A visas dven, se Figur 24.

—e—Industri A

HI-
[ ---m--- Litteratur
2 2 N 2 2N A e\
& & TG
v NN A
q;\« c_;\ N N N
E &
Figur 23.  Skillnader i Henrys konstant framtaget genom miljoteknisk undersokning pa

Industri A jamfort med litteraturvdrde

—e—Industri A
---m-- - Litteratur

Figur 24.  Som ovan for Industri A men med standardavvikelser. PCE dr borttagen for att
resultatet ska bli mer synligt.
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ky - vdardet

Vid jamforelse med kg - vdrdet har nytt litteraturvirde beriknats for varje omrade eftersom
det &r platsspecifikt och beror av halten organiskt kol i omradet, se avsnitt 2.2.1.1. Totalt
for alla omraden i undersokningen ligger halten organiskt kol (f,.) mellan 0,002 och 0,02
enligt undersokningarna och det gor att kg berdknat fran k. och f,. ligger mellan 0,05 och
2,13 for aktuella @mnen. For respektive dmne skiljer berdknat litteraturvirde av kg pa max
en potens eftersom f,. max och f,. min skiljer pa maximalt en potens. De kq virden som
raknats fram fran miljéundersokningarna ligger mellan 0,04 och 18,9. Figur 25 och Figur
26 visar resultaten fran alla fem projekt med tillrackligt dataunderlag.

—e— Industri A

20 Litteratur A
18 | —a— Tvatt 1
Litteratur 1
16 1 —s«— Industri L
14 Litteratur L
12 —e— Industri C
@ Litteratur C
= 10 4 .
ke} Industri B
X g | .
Litteratur B
6 -
4 -
2 -
O T - N T T T 1

PCE TCE cis- trans- 1,1- 1,1- 1,1,2-
1,2- 1,2- DCE DCA TCA
DCE DCE

Figur25.  Samtliga k, viirden. For varje omrdde har virden beriknade fran

miljoundersokningarna och virden beriknade fran tabellvirden lagts in. Tabell A
dar tabellvirden for industri A osv.
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PCE TCE cis- trans- 1,1- 1,1- 1,1,2-
1,2- 1,2 DCE DCA TCA
DCE DCE

Figur 26.  Samtliga k, viirden. For varje omrdde har virden beriknade fran
miljoundersokningarna och virden beriknade fran tabellvirden lagts in. Tabell A
dar tabellvirden for industri A osv. Logaritmisk skala.
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Antal prov

PCE TCE cis trans 1= 1,1,

11-
DCE DCA TCA 'CM

A 8 11 16 3 13 16 16 3
1 4 3

L 3 3 2 1

C 3 3

B 3 2

Av resultatet framgar att spridningen av virden pa konstanten (kq) berdknat fran
miljoundersokningarna dr ganska stor men att alla viarden verkar rimliga. Da alla projekt
studeras kan ingen slutsats dras om tabellvirdet ligger 6ver respektive under virdet fran
miljoundersokningen, inte heller om hur mycket det skiljer eller om det skiljer mer for vissa
amnen. Som mest skiljer det tva potenser mellan tabellvirdet och det beriknade vérdet.
Flest omraden hade dataunderlag for att ge virden for PCE och TCE. De omraden som har
hogre halt organiskt kol har dirmed hogre tabellvirden, dock ses inte nagon som indikerar
pa att berdknade vérden fran miljoundersokningar pa dessa omraden ligger 6ver virden fran
omraden med en ldgre halt organiskt kol. Aven for kg var det Industri A som hade mest
omfattande dataunderlag och som dirfér undersoks niarmare, hir visas dven
standardavvikelserna.

— — —
[« 2 \C TR N
| | J

—— Industri A
---m--- |jtteratur
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Figur 27.  Skillnader i k, viirde framtaget genom miljoteknisk undersokning vid Industri A,
med standardavvikelse, och litteraturvdiirde.
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Figur 28.  Skillnader i k, virde framtaget genom miljoteknisk undersokning vid Industri A,
med standardavvikelse, och litteraturviirde, utan TCA.

For Industri A ligger alla virden over litteraturvéirdet och TCA har ett extra hogt virde
jamfort med de andra, se Figur 27 och Figur 28, detta dr dock ingen trend som kan
konfirmeras med resultat fran de andra omradena. I de fall miljoundersokningens virde
ligger 6ver det teoretiska vérdet finns mer 1 jorden &@n forvintat.

6.2.2 Halter av nedbrytningsprodukter pé olika avstand frén kallan
I detta avsnitt illustreras hur fororeningshalterna forindras med avstandet fran killan. Syftet
ar att visa hur nedbrytningen paverkat halterna efter olika avstand fran killan.

6.2.2.1 Modelleringsresultat

Nedan visas resultatet av en korning med modellen Biochlor f6r indata hdmtade fran Tvitt
1. Halten i grundvattnet pa olika avstand fran en tinkt kdlla med en konstant koncentration
pa 5 mg/l visas efter en simulering for tiden 30 ar. PCE bryts ner, TCE bildas och bryts ner
och sa vidare. Tva provpunkters halter fran Tvitt 1 dr inlagda. Figur 29 visar hur halterna
sjunker med avstandet och 40 meter bort dr halterna knappt synliga. Biochlor ger ldgre
halter dn vad som uppmaitts i falt. Figur 30 visar endast nedbrytningsprodukterna. Enligt
modellen dr TCE och sma halter av DCE de enda nedbrytningsprodukter som bildas i
nagon storre utstrackning innan halterna i grundvattnet upphor att synas pa grund av
nedbrytning, borttransport eller fastliggning i jorden.
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Figur 29.  Resultat fran Biochlor for Tvdtt 1 efter 30 ar med 5mg/l PCE i kidllan.
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Figur 30.  Som ovan men utan PCE, bara nedbrytningsprodukterna.

6.2.2.2 Procentuell férdelning

Nedan visas fordelningen av olika amnen i grundvattnet pa olika avstand fran kéllan
(kdllomrade k (0-10meter), fastighetsomrade f (10-40 meter), nedstroms n(>40 meter).
Resultatet visar att den procentuella fordelningen av &mnen som finns i grundvattnet pa
olika avstand fran kéllan varierar mellan olika projektomraden men i de flesta fall okar
andelen nedbrytningsprodukter ju langre bort man kommer fran kéllan som forvintat. Olika
ursprungsamnen, nedbrytningsforhallanden, lackageforlopp, forfluten tid och
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grundvattenfloden leder till att resultaten skiljer sig at. Man ser tydligt att halterna minskar
nédr man forflyttar sig bort fran kéllan, se Bilaga C och Figur 31-34.

I Tvitt 1, Figur 31, ses nedbrytningen tydligt. I stapeln for nedstroms halter har nistan allt
av ursprungskemikalien PCE omvandlats till TCE och cis-1,2-DCE.
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Figur 31.
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Amnesfordelning i grundvattnet vid Tviitt 1 pd olika avstdnd (k, f och n) frdn
kdllan.

I Figur 32 visas att vid Industri H sker nedbrytning. En minskning av andelen av
ursprungsprodukten PCE, till forman for TCE och cis-1,2-DCE, ir tydlig.
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I Industri B, Figur 33, &r ursprungsprodukterna TCE och 1,1,1-TCA. I kédllomradet ses,
uppifran och ner, 1,1,1-TCA, 1,1-DCA, cis-1,2-DCE och TCE. I fastighetsomradet ar 1,1-
DCA och cis-1,2-DCE de enda dmnena. Nedstroms har dven VC bildats. Att VC bildas
visar pa att forhallandena &r mycket reducerande eller att bade reduktiv och oxidativ
klorering sker. Om VC bryts ner dr oklart hér.
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Figur 33.  Amnesfordelning i grundvattnet vid Industri B pd olika avstind (k, f och n) frdn
kdllan.

I Industri A, Figur 34, ir ursprungsprodukterna PCE och 1,1,1-TCA. Hir ses i kdllomradet,
uppifran och ner, 1,1,1-TCA, 1,1-DCA och cis-DCE. I fastighetsomradet ses samma dmnen
men dven aningen PCE. Nedstroms ses endast cis-DCE.
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Figur 34.  Amnesfordelning i grundvattnet vid Industri A pd olika avstind (k, f och n) frdn
kdllan

Sammantaget kan ségas att nedbrytning sker pa omradena. Nedbrytningsprodukterna okar
med avstandet som forvintat och cis-1,2-DCE verkar vara den isomer av DCE som
dominerar, helt i linje med vad teorin sédger.

6.2.2.3 Férhdllande mellan dmne och nedbrytningsprodukt

Ett annat sitt att undersoka avstandets inverkan pa amnesfordelningen 4r att analysera
forhallandet mellan ett amne och dess nedbrytningsprodukt pa olika avstand fran kéllan. En
jamforelse gors med motsvarande resultat framtaget med modellen Biochlor.

Tvitt 1 dr hdar anvind som exempel. Resultatet for forhallandet mellan ursprungsprodukten
PCE och dess nedbrytningsprodukt visas i Figur 35 nedan dir alla analysdata for PCE och
TCE fran miljoundersokningen for Tvitt 1 indelade i samma tre avstandsgrupper och

illustrerade i en graf. Spridningen &r stor och ingen regression finns. Den stora spridningen
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kan bland annat bero pa att en enda stromlinje inte foljts utan ett storre omrade innefattas i
gruppen. Dessutom finns naturliga variationer och osikerheter som gor att virdena varierar.
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Figur 35.  Forhallande PCE och TCE fran miljoundersokning vid Tviitt 1.

Resultatet fran biochlor jamfors med analysdata, for olika &mnen, avstand for avstand.
Modellens indata #r justerat med avseende pa fastliggning och nedbrytningskonstanter for
att se effekter av fordandringarna. En relativt bra korrelation kan ses. Figur 36 visar
resultaten fran killomradet for PCE och TCE. Se dven bilaga D.

6 - & Oféréndrat
5 %
&
¢ B+
= 4 - m L&gre retardation
(@]
E
i
O : X
a 2- : X *
* X * X Snabbare nedbrytning av
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Figur 36.  Forhallandet mellan PCE och TCE. Ellipsen visar resultaten fran
miljoundersokningen vid killomradet (k) vid Tvéitt 1 och prickarna visar resultat

fran modellen Biochlor fran samma omrade. Retardationen och
nedbrytningshastigheterna har varierats i modellen.

Figur 37 visar resultatet fran fastighetsomradet for TCE och dess nedbrytningprodukt DCE,
har 4r relationen dalig och spridningen av data stor.
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Figur 37.  Forhallandet mellan PCE och TCE. Ellipsen visar resultaten fran
miljoundersokningen vid fastighetsomradet (f) vid Tviitt 1 och prickarna visar
resultat fran modellen Biochlor fran samma omrade. Retardationen och
nedbrytningshastigheterna har varierats i modellen.

Figur 38 visar resultatet fran kédllomradet for TCE och dess nedbrytningsprodukt DCE. Hér
ar korrelationen god da en ldgre retardation anvinds. En bittre relation kan hir eftersokas
eftersom sambandet mellan DCE och TCE iér tydligare, se Figur 29. Biochlors linje
(oforiandrad” i Figur 39) tenderar att ligga 6ver miljoundersokningens data, det vill sdga att
mer nerbrytningsprodukter detekterats vid miljoundersdkningen &n vad Biochlors resultat
visar.
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Figur 38.  Forhallandet mellan TCE och DCE. Ellipsen visar resultaten fran
miljoundersokningen vid kallomradet vid Tvdtt 1och prickarna visar resultat fran
modellen Biochlor fran samma omrdde. Retardationen och
nedbrytningshastigheterna har varierats i modellen.
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Figur 39 visar resultatet fran fastighetsomradet for TCE och dess nedbrytningprodukt DCE
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Figur 39.  Forhallandet mellan TCE och DCE. Ellipsen visar resultaten fran
miljoundersokningen vid fastighetsomrddet vid Tviitt 1och prickarna visar resultat
fran modellen Biochlor fran samma omradde. Retardationen och
nedbrytningshastigheterna har varierats i modellen.

Forhallandet mellan DCE och VC stimmer inte alls eftersom ingen VC detekterats i
omradet men i modellen antogs det forekomma. Biochlors 16sning med ldgre retardation
eller mer nedbrytning far bittre Gverensstimmelse. Pa ldngre avstand fran kéllan finns mer
av nedbrytningsprodukten relativt sett

6.2.3 Haltférandring med fiden

I detta avsnitt visas hur tiden inverkar pa amnessammansittningen och halterna. Syftet &r
att visa hur naturliga minskningen av PCE till {6ljd av nedbrytning, transport och
utspadningen kan se ut samt att simulera hur det kan se ut framat i tiden. Omradet Tvitt 1
har anvints 1 undersokningen.

Forst visas resultatet som erholls efter en simulering i GoldSim i Figur 40. Resultatet dr
kalibrerat for att efterlikna uppméitta halter och 6verensstimma med antagen total massa i
omradet nu. Utsldppet av PCE tros ha startat ar 1974. I simuleringen &r ar 0 ar 1974 och ar
30 dr ar 2004, vilket ar kalibreringen gjordes mot. Simuleringen visar det simulerade
resultatet fram till ar 2014. Inlagda prickar visar halter 2004.
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Figur 40.  Linjerna dr resultat fran GoldSim och visar fororeningskoncentrationen i

Figur 41 visar

grundvattnet vid kéillan pé Tviitt 1. Ar 0 ér ar 1974 dé utsléippet startade. Ar 30 dr
nu (ar 2004). Prickarna visar halter dar 2004, vilka modellen kalibrerats mot.

analysdata fran miljoundersokningen av en brunn pa Tvitt1 under den 10-

arsperiod métningar pagatt. OB2 &r en brunn nira killan. Resultatet liknar tiden mellan ar

20 och ar 30 i Figur 40.
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Figur41.  Figuren visar resultatet av en miljoteknisk undersokning vid Tvditt 1 fram till

2004.

Miljoundersokningen vid Tvétt 1 har pagatt i 10 ar och man kan se att virdena i de olika
provpunkterna varierar. Regressionslinjer for de olika &mnena och brunnarna far positiv

lutning. Det vi

sar att det tillfors mer av alla &mnen 4n det fors bort. Nedbrytning sker
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eftersom nedbrytningsprodukter som TCE och lite cis-1,2-DCE finns. Ingen arsvariation
kan ses. Halterna &r ldgre i OR2 som ligger liangre fran killan.

De konstanter som erholls efter kalibreringen 1 GoldSim skiljer mot litteraturvérdena,
(jamfor Tabell 8 och Tabell 9). For nedbrytningskonstanterna skiljer det pd max tre
potenser och GoldSims kalibrerade virden dr mindre &n litteraturvirdena i alla fall. For ky-
virdet skiljer det mindre, diar var GoldSims virden tva ganger storre alternativt tva ganger
mindre dn litteraturviardena forutom for VC didr GoldSims viérde var 15 ganger mindre. Med
tanke pa den stora variation som forekommer i litteraturen (Wiedemeier, 1998) ir de
framkalibrerade virdena godtagbara.
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7 DISKUSSION

7.1 UNDERSOKNINGS- OCH ANALYSMETODIKEN

Bakgrund

Klorerade 16sningsmedels speciella egenskaper maste beaktas vid undersokning av mark
fororenad av dem. Om nedbrytning sker dr det bra men vid ofullstdndig nedbrytning kan
nedbrytningsprodukterna vara minst lika skadliga. For optimal nedbrytning vore det bast
om ett omrade med reducerande forhallande forekommer fore ett omrade med oxiderande
forhallande i grundvattnets flodesriktning, detta kan forekomma naturligt eller konstrueras
med ménsklig hjélp. Det dr viktigt att ha en bra undersokningsmetodik for att fa ritt bild av
verkligheten och fororeningens utbredning pa omradet. Undersokningsmetodiken beror
naturligtvis av omstdndigheterna. Ofta gar undersokningsdelarna in i varandra och vid
faltundersokningar dr det alltid bra att planera sa att sa mycket sa mojligt fas ut av varje
moment. Syfte och 6nskad helhetsbild maste alltid sta i centrum.

Fiiltarbete

Anvinds borrvitska vid installation av grundvattenror kan den firgas in sa att kontroll kan
ske pa att all borrvitska pumpats bort innan provtagning. Anvinds luftkyld borrning
forsvinner flyktiga &mnen som CAHer litt och noggrann omséttning bor ske fore
provtagning. Foderror borde utnyttjas mer for at fa béttre grundvattenrorsinstallationer.

Om inte noggrannheten &r vildigt viktig vid grundvattenprovtagning dr bailer och
peristaltisk pump bra men om storre noggrannhet krivs, till exempel om griansen mot
riktvirde dr nédra, bor noggrannare metoder som sprutprovtagning eller drankbara pumpar
anvindas. Det allra bidsta dr om behallaren i vilken vattnet ska analyseras i fors ner till
provtagningdjupet och fylls och forsluts dar. Om provtagning sker med sond dir stalet
borras ner med tryckluft kan flyktiga &mnen avga. Om sonden eller borrstalet 4r av jarn kan
detta frimja dekloreringen genom jiarnreduktion. Jordprovtagning i den méttade zonen &r
sikrare dn jordprovtagning i den omittade jorden men eftersom dmnena inte binds sa bra i
jorden dr grundvattenprover bittre.

Undersokning av fysikaliska- och kemiska parametrar i jorden kan vara anvindbart
Ickestabila parametrar som till exempel redoxpotential och syrehalt bor analyseras i falt i
genomflodesceller.

Analys

Modelleringsresultaten &dr beroende av bra indata. Beaktas osidkerheterna och
forutsdttningar kan ett anviandbart resultat erhéllas. Inverkan av gjorda forenklingar och
antaganden far inte forringas. Miljo och hilsoriskbedomning ska goras utifran bra underlag
och riktvirden. Om riskbeddmningen resulterar i att risk finns risk kan sanering beaktas.
Sanering av dessa @mnen dr dock svart och ofta atgidrdas symptom, inte orsak. Svenska
riktvdarden for CAHer 1 grundvatten finns tyvérr inte vilket kan gora att man lockas att
endast undersoka marken i den omaéttade delen vilket &r synd eftersom provtagning dir &r
osikert.
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7.2 SAMMANSTALLNINGEN

7.2.1 Allm&nna delen

Allmdint

Sammanstillningen ger en bra 6verblick och dr I4tt att ga in i for att plocka ut information
av olika slag. Om den kompletteras med resterande utforda projekt och dérefter fylls i
efterhand forblir den en anvindbar sammanstéllning dven i framtiden utan att bli inaktuell.

Golders utredningar av omraden férorenade med klorerade 16sningsmedel foljer i stort en
bra undersokningsmetodik. Stor vikt ldggs pa grundvattenprovtagning men mycket
jordprover tas ocksa. Godtagbar provtagningsutrustning anvinds men de mest
rekommenderade ostorda provtagningsmetoderna anvinds sillan. Undersokningarna utfors
stegvis och geologi, hydrogeologi samt vissa kemiska och fysiska parametrar undersoks
oftast da det behovs. De kemiska och fysiska parametrarna skulle i vissa fall behova
undersokas i fler punkter for sidkrare bedomning. Modellering och riskbedomning sker
utifran relativt bra grunder d&ven om mer data skulle kridvas for siakrare resultat.

Provtagning

Anledningen till att inte de mest rekommenderade provtagningsmetoderna anvinds i
speciellt stor utstrickning beror antagligen pa att de dr for kostsamma, for langsamma eller
for att de inte finns tillgéngliga och de metoder som man &r van vid och som man har
utrustning for &r ldttare att anvianda. Att inte fler prover tas sa att sikrare modelleringar och
riskbedomning kan goras beror antagligen ocksa pa tid och pengar.

Att jordskruv anvénds sa flitigt beror troligen pa dess effektivitet, att jorden kan undersdkas
pa att bra sitt och for att jordprovtagningen inte &r det viktigaste. Foderror borde dock
anvindas oftare vid grundvattenrorsinstallation for att fa ett s bra provtagningsror som
mojligt. Anledningen till att det inte gors sa ofta dr att storre maskinerna da erfodras samt
att det tar ldngre tid. I fall da jarnror eller VOC material i provtagningsutrustningen anvints
beror det antagligen pa okunskap eller dalig tillgang pa annat material.

Vattenprovtagning med peristaltisk pump eller bailer ger visserligen ett visst fel men de dr
acceptabla. Driankbara pumpar dr dyrare och oftast storre och om de flyttas mellan ror pa
det sdtt man oftast vill utgor det en stor risk for korskontaminering. En drinkbarpump 1
varje ror vore bra men dyrt, bra sprutprovtagning vore ocksa att rekomendera.

Porluften undersoks oftast vilket dr bra. Det dr da mindre chans att missa fororeningen och
provpunkternas utplacering kan underléttas. Inomhusmétningar &r viktiga i de fall det ar
aktuellt. Dar &r passiva mitningar att foredra fore aktiva eftersom de dr enklare att anvénda
och provtar under en ldngre tid.

Analys

Modellering har inte anvénts speciellt ofta. Det skulle kunna utnyttjas mer men anledningen
till att det inte anviands mer &r antagligen bristen pa geologisk- och hydrogeologisk
information samt att det anses som for dyrt och att det finns andra saker som ar mer
prioriterade 1 det skedet av undersokningen.
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I néstan alla fall da fororening detekteras utfors eller reckommenderas miljo- och
héloriskbedomning. Det &r bra eftersom risken bor undersokas speciellt med hdsyn pa
spridningen eftersom klorerade 16sningsmedel kan spridas vildigt langt och ddarmed
innefatta riskobjekt dven langt bort. I de fall risker bedoms finnas har olika slags vidare
undersokningar, kontroller och saneringar foreslagits. Sanering har rekommenderats i
manga fall men bara utforts i ett. Innan sanering maste ofta ytterligare undersokningar
goras och troligen kommer fler saneringar ske med tiden, manga féroreningar 4r som sagt
relativt nyupptickta och krav pa sanering har inte kommit dn. Restriktioner dr vanligare &n
sanering, vilket verkar klokt pa grund av svarigheterna med sanering. Riskbedomningen
kan i vissa fall anses vara gjord pa aningen vaga grunder men det kan vara acceptabelt om
man dr medveten om osédkerheterna och riskerna och inte underskattar dem.

7.2.2 Analysdatadelen

Allmdint

Analysdatadelen av sammanstéllningen &r anvindbar da resultaten ska inspekteras mer
ingaende och statistiska undersokningar av analyssvaren onskas utforas. Det tydligaste
resultatet som erhallits fran undersokningen av data i analysdatadelen &r att den naturliga
spridningen i marken samt osédkerheter i provtagningen ger en stor spridning av resultatet.
Ett problem i statistikberikningen dr bristen pa data och att data ofta &dr ojamforbart
eftersom det framtogs i ett annat syfte dn vad det anvénts till. Detta har lett till att den
statistiska sdkerheten i detta arbete inte dr sa hog.

Massfordelning i olika medier

Den procentuella massfordelningen i olika medier (avsnitt 6.2.1.1) visar som véntat en
antydan till att CAHer med hogre kloreringsgrad finns 1 storre utstridckning i1 jorden och att
flyktigare 4mnen och mindre klorerade &mnen finns i storre utstrickning i porluften.
Markmaterialet verkar dock spela mindre roll. Till exempel har vissa jordar med hog lerhalt
stor del fororening i porluften jamfort med sandigare jordar och i vissa jordarna med lite
organiskt material finns storre del CAH 1 jorden &n i jordar med lidgre halt organiskt
material. Att det blir pa annat sitt 4n vintat kan bland annat bero pa att extra hoga halter
rakat patriffas i ett medium med resultat att dvriga mediums halter da drunknar i
jamforelse. Det kan dven bero pa vart flest prov dr tagna samt att medianvirden har anvints
vilket ibland kan bli missvisande eftersom sannolikhetsfordelningen inte dr kidnd. Fler
vattenprover tas allménhet, vilket gor att det &r storre chans att hitta fororening i vattnet.
CAHers spridningssétt gor att det dr storst chans att hitta fororening i porluft och vatten och
mindre chans i jorden. Jordhalterna ir inte korrigerade for det bidrag av fororeningsmassa
som porvattnet och porluften i jorden ger, vilket gor att det ser ut att vara storre del
fororening i jorden dn vad det dr. Marken innehaller & andra sidan storre volym jord, dn
volym vatten eller luft, sa pa sa sitt kan man séga att mer finns i jorden @n vad som ses i
staplarna. Eftersom den procentuella analysen &r utford pa data fran kédllomradet dr halterna
i jorden antagligen hogre dn vad de skulle ha varit om hela plymen inkluderats. Den
procentuella fordelningen skulle kunna ha redovisats som mol per volymenhet istéllet for
massa per volymenhet for att ge en mer rittvisande bild av nedbrytningen. Eftersom
nedbrytningsprodukterna har en mindre molmassa @n de ursprungliga produkterna kommer
de ocksa ha en mindre halt i massa per volymenhet dven om antal molekyler (d.v.s mol per
volymenhet) inte har minskats.
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I jimforelsen mellan virden pa teoretiska och berdknade viarden pa kg och Henry’s lags
konstant var variationen pa vérden stor men i princip &r alla virden rimliga och vilket som
ar ritt gar inte att sdga. Hur ldckaget och spridningsférhallandena ser ut pa
provtagningsplatsen (eg. nédrvaro av fri fas, plymens utbredning, lickagets forutsittningar
osv.) avgor om sambanden mellan medierna &r jamforbara. Eftersom
fordelningskonstanterna géller precis 1 grinsen mellan medierna (vatten och luft respektive
vatten och jord) blir det ett visst fel med tanke pa det vertikala avstandet mellan
mitningarna. Henry’s lag géller precis vid grundvattenytan och kq géller om jord och vatten
provtagits pa samma niva i den ométtade eller mittade zonen. Dessutom tillkommer
spridningens inverkan pa halterna. Om jordprovet dr taget i den omittade delen och
vattenprovet fran den méttade kan vattenprovet innehalla fororening som kommer fran en
del av plymen i grundvattnet utan att jorden dver, i den omittade zonen, innehaller
fororening. Har istillet fororenat vatten runnit ner genom den ométtade jorden kan det
fororenade porvattnet bli utspétt ndr det kommer ner i grundvattnet med resultat att jorden i
den omittade zonen kan ha hogre halt i forhallande till vattnet i méttad zon 4n vad kg anger.
Ar fri fas nirvarande och jimvikt inte uppnadd giller inte forhillandet. Férhillandena beror
forutom av avstand mellan métningar i vertikal (och naturligtvis i horisontell) led ocksa av
véder, temperatur, arstid, vattenstand, nederbord, mm. Litteraturvirdena av Henry’s
konstant och kg virdet som jaimforelsen dr utford mot géller for 25°C och marktemperaturen
ar vid provtagning i Sverige i allmiinhet ldgre dn detta. Ddrmed ér litteraturvirdena hogre
an de borde vara for de radande filtforhallande. Detta kan forklara varfor vissa beriknade
virden av Henry’s konstant dr ldgre dn litteraturvirdet, men for kg verkar inte
litteraturviardena vara storre dn miljoundersokningens vérden.

For Industri A ses att i jamforelsen med kg finns mer fororening i jorden dn vintat (Figur
27). I den procentuella fordelningen didremot ses knappt jorden alls (Figur 19). Detta trots
att hela omradets data anvints (och inte bara kidllomradet diar mer 4r forvintat i jorden kan
bero pa spillscenariet) i kq berdkningen och att virdena dr justerade for vatteninnehall i
jordproverna samt att den forviantade halten i jorden inte var ldgre @n pa andra omraden. Att
kq jamforelsen @nda visar pa mer i jorden dn vintat kan bero pa att viardet pa halten
organiskt kol i jorden inte var representativt for hela omradet och att det egentligen lag
hogre. Det kan ocksa bero pa att proverna inte dr tagna nira nog varandra eller for att
medianvirden anvénts till den procentuella fordelningen. Om till exempel medelviarden
anvinds blir fordelningen en helt annan. Det visar hur missvisande medelvérden och
medianvérden kan vara.

Avstand fran kdllan

Att andelen nedbrytningsprodukter oftast kar med avstandet ses bra i de procentuella
fordelningsstaplarna (Figur 31Figur 32,Figur 33). I de fall andelen inte 6kar tyder det pa att
nedbrytning inte sker eller sker ojamnt i omradet. Att det dr olika ursprungsdmnen och att
radiella omraden anvints for avstand och inte avstand ldngs en stromlinje samt
dispersionens inverkan kan ocksa spela roll for utseendet av staplarna.

Om ett lackage skett vid en tidpunkt borde dmnesfordelningen vara likadan 1 hela plymen.
Men eftersom biotisk nedbrytningen inte kan ske vid for hoga koncentrationer (Bedient,
2005) sker nedbrytningen effektivare ldngre bort i plymen dér dmnet dr mer utspritt och
tillgdngligheten darmed &r storre. Dér dr det 4ven mindre risk att kolkélla och néring blir
begrinsande. Om lidckaget dr kontinuerligt eller om fri fas ligger och 16ser sig och ddrmed
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bidrar till mera koncentration i vattnet av ursprungskemikalien blir féordelningen olika med
avstandet dven utan att ta hdnsyn till tillgidnglighet och spridning. Olika zoner med olika
nedbrytningsforhallanden forandrar ocksa fordelningen liksom att olika Amnen
transporteras Aven med olika hastigheter. Aven avstinds- och tidseffekter ir
sammankopplade eftersom det tar en viss tid att forflytta sig en viss striacka.

Vad giller diagrammen 6ver forhallandet av ett Amne och dess nedbrytningsprodukt pa
olika avstand (avsnitt 6.2.2.3) kan sdgas att spridningen dr mycket stor men dven hér ses att
mer av nedbrytningsprodukterna finns lingre bort. Overensstimmelsen mellan resultaten
fran modellen och miljoundersokningens resultat dr timligen bra for att inte vara
kalibrerade men stammer bittre da fastliggningen minskas.

Tid fran lickage

I tidsserien fran Tvitt 1 syns nedbrytningen av PCE till TCE och av TCE till cis-1,2-DCE.
Det tyder pa reducerande forhallanden, syrehalten vid Tvitt 1 dr uppmiitt till 0,5 mg/1 vilket
bekriftar indikationen pa syrefattiga, reducerande forhallanden. Att ingen VC detekterats
kan bero att det inte bildas eller bildas mycket langsamt vid reduktion av DCE. Det skulle
dven kunna finnas i marken men inte blivit detekterats eftersom det dr létt att det extra
flyktiga dmnet l4tt forangas och forsvinner vid provtagning. Enligt Wiedemeiers test for att
kontrollera om nedbrytning via reduktiv deklorering sker hamnar Tvitt 1 i gruppen
“begrinsade bevis” vilket ger en indikation att det &r troligt att reduktion sker men det &r
ingen garanti for det ena eller det andra.

Modelleringen

Resultaten fran Biochlor verkar ge ldgre virden pa nedbrytningprodukterna dn vad som
uppmiitts i miljoundersdkningen, forutom av VC som den dverskattar. I GoldSim som
kalibrerats mot analysdata kan ses att nedbrytningskonstanterna anda ligger ldgre dn de gor
i Biochlor som anvint litteraturvirden. Att GoldSim ger hogre halter av
nedbrytningsprodukterna dn Biochlor maste beror av andra parametrar. Fastldggningen &r
storre i GoldSim, forutom fér PCE. Andra parametrar maste darmed vara avgorande. En
stor skillnad &r hur killan utformas.

Ofta dr indata for bristfilligt for att sdkra simuleringar ska kunna goras. I de fall
litteraturvirden anvinds blir osdkerheten ibland stor, speciellt vid anvindning av
nedbrytningskoefficienter som kan skilja pa med 4n sex potenser i litteraturen (Wiedemeier,
1999). Osidkerheten blir mindre ju mer som undersoks. Kontrolleras osidkerheterna kan
resultatet vara anvandbart dven vid stora osdkerheter. Stokastiskmodeller verkar vara det
lampligaste for grundvattenmodellering eftersom man med det far en bittre kontroll Gver
osakerheterna i svaret.

Varken Biochlor eller GoldSim tar hinsyn till fri fas vilket gor att det blir ett visst fel
eftersom den fria fasen kan floda annorlunda &@n vattnet och om den fria fasen flyttar sig
fran killan kan hogre koncentrationer 4n vantat uppnas nedstroms. Ursprungsmassans
uppskattning dr svar och viktig. Om fri fas tros finnas pa omradet och inkluderas i
begynnelsekoncentrationen blir vattenkoncentrationen for hog om inte fri fas kan
modelleras. Den fria fasen kan da istillet modelleras som en tillférsel av massa till kéllan.
Konstant koncentration &r ett annat sitt att pa ett grovt sitt modellera fri fas forekomst
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genom att anta att lika mycket tillfors fran fri fas som fors bort eller bryts ner eftersom den
fria fasen hela tiden bidrar med ny massa till vattenfasen. Efter ett visst antal ar kan den fria
fasen antas ta slut och tillférseln ddrmed sluta.
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8 SLUTSATSER

Undersokningsmetodiken dr viktig. Pa grund av klorerade 16sningsmedels egenskaper ar
provtagningen i grundvattnet lampligast. Grundvattenprovtagning sker biast med driankbar
pump eller sprutprovtagere som ger ostdrda prov. Jordprovtagning sker bast med
kolvprovtagning. Porlufts- och inneluftsprovtagning dr ocksa anvéndbart.

Mediefordelningen varierar mellan olika undersokta omraden med olika forutséttningar.
Det teoretiska virdet och de berdknade virdena pa Henrys lags konstant och kg — viérdet
skiljer pa upp till tre potenser, jamforelsen mellan viardena dr inte alltid regelritt eftersom
fordelningskonstanterna géller precis i griansskiktet mellan medierna.

Mer nedbrytningsprodukter finns vanligtvis nedstroms i grundvattnet. Kvoten mellan ett
amne och dess nedbrytningsprodukt fordndras med avstandet eftersom mer
nedbrytningsprodukter i allménhet finns langre fran killan. Resultaten visar att nedbrytning
sker pa alla omraden eftersom nedbrytningsprodukter hittats, men hur langt nedbrytningen
gar och hur effektiv den &r varierar. Effekterna som syns pa nedbrytningen med avseende
pa tid, avstand och effektivitet i nedbrytningen dr sammanlinkade.

Modellering ir ett flexibelt och anvindbart analysredskap. Resultaten fran modelleringen i
detta arbete dr grova men anvindbara som jamforelse. Riskbedomning ér en viktig del av
analysen och den kan utféras pa olika nivaer. Riskbedomningen bygger pa
exponeringsvigarnas och fororeningens egenskaper. Om riskbedomningen resulterar i att
sanering bor ske ska den inriktas pa att forsoka sanera den fria fasen.

Om fororening detekteras bor en riskbedomning goras. Genom att berdkna trolig miangd
fororening och bestamma mdojliga transportvigar och troliga hastigheter kan
transportvagarna undersokas. Direfter kan modelleras hur fort det nar eventuella riskobjekt
och om det &r farliga amnen och halter da. Utifran samtliga resultat och slutledningar kan
da riskerna bedoms.

Undersokningen av klorerade 16sningsmedel kriver extra eftertanke och forsiktighet,
foljande punkter sammanfattar nagra viktiga parametrar:

R> Riskobjekt: utan riskobjekt eller transportvig till riskobjektet utgor fororeningen
ingen fara.

R Fri fas: DNAPL breder ut sig pa annat sitt n grundvattnet, dirmed viktigt att
undersoka bland annat titlager och deras lutning. Om tétlagret dr lera kan denna
eventuellt sa smaningom penetreras.

R Flyktigheten: Amnenas flyktighet innebir en svarighet vid provtagning. Det kan
dven gora att fororeningen léttare hittas och att den tringer in 1 byggnader.

R> Sand: Markmaterial med héga grundvattenhastigheter transporterar dven
fororeningen fort och den kan spridas stora striackor och fororena hela stéider.

R~ Nedbrytning: Kontrollera nedbrytningsforutsittningarna i plymen. Om bra och
fullstindig nedbrytning forekommer forsvinner fororeningen tillslut. Om
nedbrytningen &r ofullstindig kan giftigare amnen (till exempel VC) ansamlas.

84



9 REFERENSER
Tryckta kéallor

Aziz, C. E., Newell, C. J., Gonzales, J. R., Haas, P., Clement, T. P., Sun, Y., 2000,
BIOCHLOR. Natural attenuation decision support system. User’s manual, version 1.
United states environmental protection agency, office of research and development,
report EPA/600/R-00/008, 54 s.

Andersson, M. R., Johnson, P. L., Pankow, J. F., 1987, The dissolution of residual dense
non-aqueous phase liquid from a saturated porous medium. Petroleum hydrocarbons
and organic chemicals in ground water, National Water Well Association Journal.

Asante-Duah, D. K., 1996, Managing contaminated sites; problem diagnosis and
development of site restoration, John Wiley & Sons.

Barbee, G. C., 1994, Fate of chlorinated aliphatic hydrocarbons in the vadose zone and
ground water. Ground water monitoring review, Winter: 129-140.

Biochlor, 2000, Biochlor natural attenuation decision support system. User’s manual
version 1,0. USEPA.

Bouwer, E. J.,1994, Bioremediation of chlorinated solvents using alternate electron
acceptors, Handbook of bioremediation, Lewis publishers, Boca Raton, FL, s.149-175.

Brady, N. C., Well, R. R., 2002, The nature and properties of soil, 13th ed. Pearson
Education, New Jersey, 960 s.

Brown, K. W., Thomas, J. C., 1987, A mechanism by which organic liquids increase the
hydraulic conductivity of compacted clay materials. Soil Science Society America J. 51
no. 6:1451-59.

Brubaker, G. R., Crockett, E. L., 1986, In situ aquifer remediation using enhanced
bioreclamation. Proceedings of HazMat, 1986, Atlantic City, New Jersey.

Chang, H., Alvarez-Cohen, L., 1996, Biodegradation of individual and multiple chlorinated
aliphatic hydrocarbons by methane-oxidizing cultures: Applied and environmental
microbiology, 62(9): 3371-3377.

Chang, Y. H., Scrimshaw, M. D., Emmerson, R. H. C., Lester, J. N., 1998, Geostatistical
analysis of sampling uncertainty at the Tollesbury Managed Retreat site in Blackwater
Estuary, Essex, UK: Kriging and cokriging approach to minimize sampling density. The
Science of the Total Environment, 221: 43-57.

Clark, M. M., 1996, Transport modeling for environmental engineers and scientists. John
Wiley & Sons, New York, 559 s.

85



Crépin, J., Johnson, R. L., 1993, Soil sampling for environmental assessment. In: Soil
sampling and methods of analysis. Canadian Society of Soil Science, Lewis Publishers,
s. 5-18.

Fetter, C. W., 1999, Contaminant hydrogeology, 2:nd edition. Upper Saddle River, N.J.
Prentice Hall, s:500.

Fogel, M. M., Taddeo, A. R., Fogel, S., 1986, Biodegradation of chlorinated ethenes by a
methane-utilizing mixed culture: Appl. Environ. Microbiol., 51(4):720-724.

Freeze, R. A., Cherry, J. A., 1979, Groundwater, Prentice Hall, s. 602.

Gilbert, R. O., 1987, Statistical methods for environmental pollution monitoring. Van
Nostrand Reinhold, New York, s: 320

Gossett, J. M., Zinder, S. H., 1996, Microbiological aspects relevant to natural attenuation
of chlorinated ethenes, In proceedings of the symposium on natural attenuation of
chlorinated organics in ground water, Dallas, TX: EPA /540/R-96/509, EPA
Washington DC.

Holliger, C., Schraa, G., Stams, A. J. M., Zehnder, A. J. B., 1992, Enrichment and
properties of an anaerobic mixed culture reductively dechlorinating 1,2,3-
trichlorobenzene to 1,3- dichlorobenzene: Appl. Environ. Microbiol., 58:1636-1644.

IARC, 1995, IARC Monographs on the evaluation of carcinogenic risks to humans.
Volume 63. Dry cleaning, some chlorinated solvents and other industrial chemicals.
Geneva.

Juang, K. W., Lee, D. Y., 1998, Simple indicator kriging for estimating the probabilityof
incorrectly delineating hazardous areas in a contaminated sit. Environmental Science &

Technology, 32(17): 2487-2493.

Linsstyrelsen 1 Stockholms ldn, Rapport 2005:16, Intellecta DocySys AB, ISBN: 91-7281-
182-X.

Michalski, A., Metlit, M. N., Whitman, I. L., 1995, A field study of enhanced recovery of
DNAPL pooled below the water table. Ground Water Monitoring and Remediation 15,
no 1:90-100.

Nyer, E. K., 2001, In situ treatment technology, Lewis, London, s: 536.

NV, 1994, Vigledning for miljotekniska markundersokningar, del 11, rapport 4311,
Naturvardsverket, Solna.

NV, 1995, Branschkartliggningen. En 6versiktlig kartliggning av efterbehandlingsbehovet
i Sverige. Rapport 4393. Solna, Naturvardsverket, Solna.

86



NV, 1996a, Generella riktvirden for fororenad mark, rapport 4638, Naturvardsverket,
Solna.

NV, 1996b, Development of generic guideline values, rapport 4639, Naturvardsverket,
Solna.

NV, 1997, Modeller for miljotekniska tillimpningar, rapport 4836, Naturvardsverket,
Solna.

Newell, C., Ross, R. R., 1991, Estimating potential for occurrence of DNAPL at superfund

sites, quick reference guide sheet. U.S. Environmental Protection Agency, publication
number 9355.4-07FS. Washington, D.C.

Rivett, M. O., Lerner, D. N., Lloyd, J. W., 1990, Temporal variations of chlorinated
solvents in abstraction wells. Ground Water Monitoring Review 10, no 4: 127-33.

Schumacher, J. G., Struckhoff, G. C., Burken, J. G., 2004, Assessment of subsurface
chlorinated solvent contamination using tree cores at the front street site and former

dry cleaning facility at the riverfront superfund site, New Haven, Missouri, 1999-2003.
US-GS and US EPA. Scientific investigation report 2004-5049.

Schwille, F., 1988, Dense chlorinated solvents in porous and fractured media.
SLV, 2005a, Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten, LVSFS 2005:10.

USEPA, 1994, Guidance for data quality objectives process. EPA QA/G-4. EPA/600/R-
96/055, Office of Research and Development, Washington, D.C.

USEPA, 1999, Microbial processes affecting monitored natural attenuation of
contaminants in the subsurface. EPA/540/S-99/001. Office of Solid Waste and
Emergency Response och Office of Research and Development.

USEPA, 2004, Scientific investigation report 2004-5049, Assessment of subsurface
chlorinated solvent contamination using tree cores at the Front Street site and a former
dry cleaning facility at the River Front Superfund site, New Haven, Missouri, 1999-
2003.

Vogel, T. M., Criddle, C. S., Mc-Carty, P. L., 1987, Transformations of halogenated
aliphatic compounds. Environmental science technology 21, no. 8: 722-36.

Vogel, T. M., 1994, Natural Bioremediation of chlorinated solvents, Handbook of
Bioremediation.

Wiedemeier, 1998, Technical protocol for evaluating natural attenuation of chlorinated
solvents in ground water. Office of Research and Development Washington DC. 20460
EPA/600/R-98/128.

87



Internetkillor:

Aronson, D., Citra, M., 1999, Aerobic biodegradation of organic chemicals in
environmental media: A summary of field and laboratory studies. Environmental
Science Center, Syracuse Research Corporation.
http://esc.syrres.com/demos/AERBIO.pdf

ATSDR, 2005, Agency for toxic substances and disease registry, US department of health
and human service.
http://www.atsdr.cdc.gov/ (2005-11-30)

BAT, 2006, BAT ground monitoring system.
http://www .bat-gms.com/pdf/2995_BAT_GMS0033.pdf (2006-03-03)

Larsson, M., 2006, Umea Universitet.
http://www.chem.umu.se/mcn/Forskning/Doktorander%?20Projektbeskrivning%20till %
20MCN_files/Martin%?20L/Hydrogeologiska%?20transportprocesser.pdf (2006-01-11)

Chemfinder, 2005,
www.chemfinder.com (2005-12-15)

CPEO, 2005, Center for public environmental oversight.
www.cpeo.org/techtree/ttdescript/comevoc.htm (2005-11-25)

Department of the Navy, 1998, Technical guidelines for evaluating monitored natural
attenuation of petroleum hydrocarbons and chlorinated solvents in ground water at
naval and marine corps facilities. USGS och Parson Engineering Sceiens Inc.
http://enviro.nfesc.navy.mil/erb/erb_a/support/wrk_grp/artt/mnal 198.pdf (2006-02-28)

DSDB, 2005, Diffusion sampler database-Technical and regulatory guidance for using
polyethylene diffusion bag samplers to monitor volatile organic compounds in
groundwater, Interstate Technology & Regulatory Council, Diffusion Sampler Team,
2004.
http://www.diffusionsampler.org/Documents/DSP-3.pdf (2005-11-08).

Bedient, P., 2005, RICE University, Huston.
http://doctorflood.rice.edu/envi5 18/Handouts/Lisbon/22 (2005-12-06)

US-EPA, 2006a, US-Environmental protection agency.
http://www.epa.gov/athens/research/regsupport/properties.html (2006-01-15)

US-EPA, 2006b, US-Environmental protection agency.
http://www.epa.gov/OUST/cat/remedial.htm#alttechs (2006-01-15)

GORE, 2006,
www.gore.com (2006-02-04)

FMH, 2005, Forum miljo och hilsa.

88



www.fmh.se (2005-10-26)

USGS, 2006, US-Geological Survey. Toxic substances hydrology program.
http://toxics.usgs.gov/definitions/methanogenesis.html (2006-01-21)

GoldSim, 2005, GoldSim User’s guide, GoldSim Technology Group.

ORNL, 2005, The risk assessment information system, Oak Ridge National Laboratory.
http://risk.lsd.ornl.gov/cgi-bin/tox/TOX _select?select=csf (2005-11-07)

Analytica, 2005, Analytica Chemical analysis.
www.sgab.com (2001-10-29)

SLV, 2005b, Svenska Livsmedelsverket.
www.slv.se/upload/dokument/Foretag/Vagledningar/Rev.%20V dgledning%20drvf%?20
2004-05-01.pdf (2005-11-18)

VZJ, 2005, Vadose Zone Journal.
http://vzj.scijournals.org/cgi/content/full/2/4/692 (2005-15-16)

89



Rapporter fran Golder

Namn Rapport Proj. Nr
Tvatt 3 Miljdteknisk undersékning och riskbedémning av féroreningar i mark

och grundvatten inom fastigheterna. 0370028
Tvatt 2 Fordjupad halsoriskbeddmning av féroreningar i mark och

grundvatten inom fastigheten 0370557
Tvatt 1 Miljdundersokning vid tvattanlaggning 96-508

Kompletterande miljdprovtagning 97-750

Berakning av innehall av PCE i jordmassor 97-780

Kompletterande borrning 97-807

Miljériskbeddmning och forslag till tgarder 97-810

Berékning av innehall av PCE i markluft 97-822

Kontrollprogram for uppfdljning av grundvattenkvalitet 97-859

Fdrslag till kontrollprogram enligt miljdbalken 99-470

Nytt kontrollprogram 99-538

Kontrollprogram fér uppféljning av vattenkvalitet 0070184

Kontrollprogram 0370231
Industri B Oversiktlig miljdteknisk undersdkning av féroreningssituationen i och

kring slambasséngen 0370250

Kompleterande grundvattenprovtagning 0370412

Luftmatning i villa 0370579

Markféroreningar, Miljé- och halsorisker med klorerade alifatiska

kolvaten och foérslag pa inriktning pa fortsatta utredningar, mm 0470488

Anmalan enligt 28§ férordningen om miljéfarlig verksamhet och

hélsoskydd (1998:899).Témning av slambassangen pa fastigheten 0570080
Industri C Markundersékning etapp 1, Oversiktlig miljteknisk undersékning av

mark, grundvatten och porluft inom och invid fastigheten 0070530

Provtagning 0170507

Atgardsutredning och riskvardering avseende féroreningar i mark,

grundvatten och porluft inom och invid fastigheten 0270251
Industri Q Miljdteknisk undersékning samt miljé- och hélsoriskbedémning 0370515
Industri D Oversiktlig miljdteknisk undersdkning av mark och grundvatten inom

delar av fastigheten 0070553

Kolpletterande miljéteknisk undersdkning av grundvatten inom och

invid fastigheten 0170173

Kompletterande provtagning av yt- och grundvatten inom och

nedstréms fastigheten 0170367

Strategisk miljéradgivning vid avetablering av verksamhet samt vid

fastighetsférsaljning 0370146
Industri E Oversiktlig miljdteknisk markundersékning 0370444

Luftmatning i bostadshus 0470149

Kompetterande undersdkning och férdjupad miljé- och

hélsoriskbedémning 0470186
Industri A Phase 2 environmental site assessment 0270211

Kompl. miljéteknisk undersékning och éversikilig sammanfattning av

féroreningssituationen, bedémning samt férberedande

atgardsarbeten. 0270342

Kompletterande undersékning samt férdjupad miljé och

hélsorikkbeddmning av mark och grundvatten 0370468
Industri F Miljsundersdkning, fas1 och fas2 0170412

Kompleterande mark och grundvatten undersékning 0170475

90



Platsspecifika riktvarden och férdjupad miljé- och
hélsoriskbeddmning av markféroreningar inom fastighet. Matning av

innomhusluft. Kontrollprogram. mm. 0170642
Industri G Miljdeknisk undersdkning av inomhusluftskvalitet pa fastigheten 0470137
Industri H Bl. a. Kompleterande miljéteknisk undersékning av byggnader 0270301

Miljdteknisk undersékning av klorerade alifater i grundvatten, porluft

och ytvatten 0270483
Industri | Miljsteknisk markundersékning inom fastigheten 0470579
Industri J(@) Mark och grundvatten undersékningar 0370561
Industri
J(a,b) Soil and groundwater investigation 0470016
Industri J(b) Kompletterande mark och grundvattenundersékning 0470108
Industri K Miljdutvardering fas 1 och 2 0470607

Kompletterande miljbundersékningar, kontroll av klorerade alifater i

djupt grundvatten och i inneluft 0570102
Industri L Detailed Divestiture Environmental Site Assessment 0370348

Jord och grundvattenundersédkning 0370562

Kompleterande jord och grundvatten undersékning 0470026
Industri M Hydrogeologisk studie och vattenprovtagning 98-321

Oversiktlig miljdteknisk undersdkning 0470551
Industri N Oversiktlig miljsteknisk undersdkning i anslutning till f.d. tritvatt och

betongtrag fér hydraulpressar 0070314

Miljéteknisk undersékning och riskbedémning av féroreningar i mark

och grundvatten 0170214
Industri O (Kompletterande) granskning av gallande potentielle miljorisker

inom fastigheten 0170618

Fordjupad miljé och halsoriskbeddmning avseende klorerade

kolvéten 0370235
Industri P Miljéteknisk undersokning 99-0237

Kompletterande miljéteknisk undersékning och férdjupad miljé och

hélsoriskbeddmning av grunvatten féroreningen inom och i

anslutning till fastigheten 0170046

Kontrollprogram 0370118

21



Bilaga A:
Exempel pa modeller och program som ldmpar sig for simulering av grundvattentransport,
fororeningstransport och nedbrytning:

- GoldSim: objektorienterat datorprogram for att utfora dynamisk sannolikhets
simulering. Modellerar dynamisk masstransport i komplexa naturliga system.

- Biochlor: simulerar spridning och nedbrytning av klorerade 16sningsmedel. Kan
simulera 1D eller 3D dispersion, adsorption och biotisk nedbrytning via reduktion.

- Modflow: numerisk tredimensionell modell for mittat grundvattenflode. Visual
modflow dr GIS kompatibelt och simulerar grundvattenflode och transport. Kan
kompletteras med till exempel Modpath for partikelsparning eller MT3D for
amnestransport.

- Geoan: En modell som &r baserad pa en numerisk metod med finita differenser. Geoan
skapar flodeslinjer genom att lata simulerade partiklar folja grundvattenflodet.
(partikelsparning)

- T2VOC: tredimensionell modell, kan modellera flerfasflode. Kan simulera NAPL i
mittad och omittad zon samt adsorption, diffusion, nedbrytning, 6verforing mellan
faserna.

-  TMVOC: en tredimensionell modell som kan modellera flerfasflode, kan simulera
NAPL i mittad och omittad zon. Adsorption, diffusion, nedbrytning, dverforing mellan
faserna kan inkluderas. Kan hantera flera olika NAPL

-  MIKE SHE: Modelleringssystem for simulering av hydrologiska processer ovan och i
mark.

- Bioplume: En tvadimensionell simuleringsmodell av transport men naturlig utspadning.

-  TWODAN: numerisk modellering av tvadimensionellt grundvattenflode.

- 3DFATMIC: 3D flodes- och transportmodell.

- 3DFEMFAT: 3D finit elementmetods modell for flode och transport genom miittad och
omiittad media. Aven densitetsberoende flode.

- AQUA3D: 16ser kortvariga grundvattenfléden och transporter.

- BIOF&T: Modellerar bionedbrytning, flode och transport i méttad och ométtad zon i
2D eller 3D i heterogen, porés media eller sprickigt berg.

- Bioslurp: Ariell finit element modell for att simulera trefasflode och transport i
grundvattnet

- ChemFlux: Modelleringspaket for modellering av masstransport,
fororeningskoncentration och plymutbredning.

-  FEFLOW: 2D/3D finit element modell for densitetsberoende grundvattenflode,
viarmetransport och féroreningstransport.

- GMS (Groundwater Modeling System): grundvattenmodeller i 2 och 3 dimensioner
inklusive Modflow, Modpath mfl.

- Groundwater Vistas: Grundvatten modelldesign och analys for modflow, modpath mfl.

- Hydrogeochem: Hydrologisk transport och geokemiska reaktioner i méttad och omittad
zon.

- MARS 2-D/3-D: multifasgrundvatten areall simulator for modellering av vatten och
LNAPL.

- MODFLOW SURFACT: grundvatten flode samt transportmodell.

- MODFLOWT: Utokad variant av modflow som kan simulera advektiv-dispersiv,
multidmnestransport.

- MODTECH: 3D grundvattenflodes och masstransportmodell. GIS kompatibel.



MOFAT: Finit elementprogram som simulerar multifasflode och transport.

MOYVER: Ariell trefas finitelement modell som simulerar floden.

MS.VMS: Mangsidigt grundvattenmodellsystem som baseras pa MODFLOW
SURFACT.

MT3D99: Tredimentionell numerisk modell f6r simulering av vitsketransport
(advection, dispersion, 1:a ordningens nedbrytning,sorption) i komplexa hydrologiska
omraden.

PMWIN (Processing modflow pro): grafisk mellanhand Modflow mfl.
SLAEM/MLAEM: Analytiska Element Modeller- modellerar regionalt
grundvattenflode.

SVFlux 2D/3D: finit element modell for lackage. Floden i méttad och omittad zon.
VAM?2D: (Variably Saturated Analysis Model) finit element grundvattensmodell
somsimulerar grundvattensfléde och transport i porosa medier.

Visual MODFLOW: Standard 3D grundvattenflodes och fororeningstransport modell
som anviander Modflow2000, Modpath, mfl.

GIS: med olika extensions som Geomodel kan anvindas for visualisering, tolkning och
presentation av till exempel geologiska modeller fran undersokningar och
modelleringar.

Naturvardsvekets modeller: Analytiska modeller for spridning, utspidning, med mera.



Bilaga B

Massfordelning av amnen i olika medier vid olika omraden.
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Bilaga C

Massfordelning av dmnen i grundvattnet: Medianvirden vid olika omraden for olika avstand fran
killan.

k = 0-10 meter, f = 10-40 meter, n > 40 meter.
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Bilaga D
Fordelning av nedbrytningsprodukter vid Tvitt 1.
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