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Forord

Detta arbete ingar som del i SGI:s uppdrag "Béttre markundersokningar” som har till
syfte att bidra till battre kvalitet pa markundersokningar, for att ge kostnadseffektivare
efterbehandlingar.

I denna inventering av in situ-metoder for undersokning av fororenad jord beskrivs tolv
mer eller mindre kommersiella metoder. Studien har framst avgransats till att omfatta
metoder som mater fororeningsinnehall in situ, dvs. pa jord som inte tagits upp (i mot-
sats till on site). Det har dven tagits med tva évriga metoder — CPT for att tolka de geo-
logiska och hydrogeologiska forhallanden som ofta &r kopplade till andra sondmatning-
ar samt en metod som haller pa att utvecklas, jordnasan, som kan bli intressant i framti-
den.

SGI vill med denna inventering lyfta fram mojligheterna att anvanda in situ-metoder
som ett komplement till traditionella provatgningstekniker och for att fa fram battre och
sakrare undersokningsresultat vid miljogeotekniska undersokningar. Detta ar speciellt
viktigt da det visat sig att det funnits stora avvikelser fran uppskattade och verkliga ef-
terbehandlingskostnader, bl.a. pa grund av att felaktiga slutsatser dragits utifran under-
sokningsresultaten.

Linkdping i april 2008

Forfattarna
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SAMMANFATTNING

Inventerade och genomgangna in-situ metoder for undersokning av fororenad jord &r
mer eller mindre ld&mpade for undersokningar éver och under grundvattenytan. Meto-
derna ar speciellt lampade som snabba screeningsmetoder vilka i nagra fall ger inledan-
de upplysningar om bade geologi och fororeningsmangd. Fordelen med dessa tekniker
ar att en stor mangd data erhalls snabbt, som kan ligga till grund for en dynamisk prov-
tagningsstrategi redan i falt. Metoderna erséatter oftast inte traditionell provtagningstek-
nik men kan vara ett viktigt komplement for att rikta provtagning till de viktiga omrade-
na och pa det sattet fa kostnadseffektivare och sakrare beslutsunderlag.

Matmetoderna som beskrivits &r till stor del metoder déar en sond trycks ner i jorden for
olika typer av direktméatningar. Aven ndgra anvandbara geofysiska matmetoder beskrivs
dar marklagrens olika formaga att leda strom, resistivitet, mats genom att skicka ned
elektrisk strom fran elektroder som sétts i markytan. Dessutom beskrivs en karnvedsme-
tod som bygger pa att klorerade l6sningsmedel i tradkarnor indikerar férorening i
grundvatten.

For att metoderna ska vara gangbara i storre skala ska de vara enkla att anvanda, inte
innebara alltfor stora investeringar, ge vardefull information som inte kan fas med tradi-
tionell skruvborrtagning eller provgropsgrévning, kunna ersétta/komplettera dyra analy-
ser och forbattra den samlade bilden av fororeningssituationen for att géra sékrare be-
domningar och kostnadsberékningar.

SGI beddmer att foljande beskrivna metoder har storst potential for anvandning i storre
skala i Sverige:

MIP-sond Har bra potential for lattflyktiga kolvaten, inklusive klorerade kolvéten,
som annars &r svara att provta och analysera i jord. Metoden &r robust
och fardig att anvandas men tolkningen av resultat kraver erfarenhet.

LIF-sond Har bra potential for lattare och tyngre kolvaten. Tekniken har anvants
kommersiellt i mer &n 10 ar och anvéands av minst tva foretag i Europa.

COWI por-  Ar en snabb och relativt enkel metod for sondering och bestiamning av
luftssond bl.a. flyktiga klorerade kolvaten. Majliggor en forsta avgransning sa att
fortsatt mer detaljerad provtagningen kan riktas battre.

Sond for Genom att anvanda sonderingsmetoder for matning av metallforore-

tungmetaller ningar minskar risken for att 6vre jordlager kontaminerar djupare nivaer.

XRF/LIBS  Pa detta satt fas sakrare underlag for att avgransa fororeningar. Meto-
derna finns annu inte kommersiellt gangbara och behdver utvecklas vad
galler detektionsniva for vissa amnen.

Resistivitet ~ Beskriver storre variationer i marken utan borrning och kan ge mycket

och Stang-  vardefull information t.ex. vid undersékning av deponier eller omraden

slingram med nedgravt avfall. Teknikerna ar kdnda i Sverige men kréver erfaren-
het for att kunna tolka resultaten.
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1 BAKGRUND

Vid de efterbehandlingsobjekt som genomforts inom Naturvardsverkets bidragsspar
(objekt utan ansvarig huvudman) har det visat sig att kostnaden for efterbehandling ofta
blivit betydligt dyrare an vad som beraknats i huvudstudie och atgéardsutredning. En
viktig orsak ar att markundersokningarna i huvudstudierna inte alltid ger tillracklig kun-
skap om fororeningssituationen samt att osdkerhetsaspekterna ofta &r forbisedda i be-
slutsprocessen. SGI anser att det behdvs praktiska demonstrationsforsok dar alternativa
provtagningsstrategier och alternativa undersokningsmetoder anvéands och jamfors med
mer traditionell provtagning.

Flera olika metoder finns for att underséka markens innehall av fororeningar. Den van-
ligaste forekommande strategin vid svenska undersokningar ar traditionell provtagning
och analys i laboratorium. Traditionell provtagning innebar oftast att jordprover tas upp
med hjalp av skruvborrprovtagning eller fran provgropsgravning och sedan utfors even-
tuellt faltméatning med hjalp av PID (VOC) och/ eller XRF instrument (metaller). Déref-
ter skickas ett urval av proverna for analys pa laboratorium. For vatten innebér det att
vatten tas upp med hjalp av pump eller provtagare och sedan utférs métning av t.ex.
temperatur, pH, syre och redox. Olika faktorer bidrar till att bromsa implementeringen
av nya metoder. Nya metoder kréver investeringar, riskvilligt kapital samt att miljo-
myndigheter och bestallare maste 6vertygas om metodernas tillforlitlighet. For att detta
ska vara genomforbart kravs att information finns tillganglig om metodernas anvand-
barhet och kostnadslége etc. For att underlatta informationsspridning har darfor ett pro-
jekt inletts pa SGI som har till syfte att visa pa fordelar med att anvanda sig av metoder
att undersoka féroreningen in situ, dvs. utan att ta upp jordprover.

Projektet ar indelat i flera etapper.

| etapp 1 ingar féljande delprojekt:

e en inventering av in situ-metoder fér undersokning av fororenade omraden, littera-
turstudie.

e en granskning av undersokningsrapporter fran tva branscher, impregneringsanlagg-
ningar och kemtvatt.

Etapp 1 paborjades 2006 och avslutas varen 2008.

| etapp 2 ingar:
e Demonstrationsforsok dér in situ-metoder m.m. demonstreras och jamfors med kon-
ventionella metoder.

Ett flertal projekt har genomforts i etapp 2. MIP-sonden har tillsammans med redovis-
ningsverktyget SADA anvénts pa objekt Alingsastvatten (SGI 2007 a). Dar provades
aven en multinivaprovtagare for grundvattenundersékning av klorerade losningsmedel
(SGI 2006 b). Efter en forstudie av marina matmetoder for kartlaggning av fororenade
fiberbankar (2007 b) gjordes forsok med pa objekt Svanon och Hallstanas i Vasternorr-
land. Dessa forsok planeras att redovisas i pagaende forstudierapporter for Svanon re-
spektive Hallstands under 2008.
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Demonstrationsprojektens syfte &r att sprida och verifiera ny nationell kunskap baserat
pa in situ-méatningar samt om maéjligt anpassa dem till svenska forutsattningar m.a.p.
geologi, tekniska resurser mm. Forsoken ska ge praktisk kunskap om for- och nackdelar
med olika provtagningsstrategier och undersokningsmetoder och for vilka objekt de ar
anpassade for.

2 SYFTE OCH MALSATTNING MED DELPROJEKT 1

Syfte med delprojekt 1 &r att samla uppgifter, nationellt och internationellt, och beskriva
for och nackdelar med in situ-metoder som kan anvandas for att undersgka fororenade
omraden. Studien ska ocksa ligga till grund for val av lampliga metoder som kan an-
véandas i kommande demonstrationsforsok inom huvudprojektet "Béttre markundersok-
ningar”.

3 METODIK OCH AVGRANSNINGAR

Litteraturstudien har avgransats till att omfatta anvanda metoder som mater férorenings-
innehall in situ, d v s pa jord som inte tagits upp (motsats till on site). Anledningen till
denna avgrénsning ar att in situ-matningar ar relativt lite anvant i Sverige och att det i
vissa fall finns osakerheter med traditionella skruvborrprovtagningar vad géller t.ex..
kontamineringsrisk mellan nivaer och forluster av flyktiga amnen. Vid litteraturstudien
har metoder valts genom litteratursékningar pa Internet, framst pa hemsidan http://clu-
in.org/ som utvecklats av det amerikanska Naturvardsverket, EPA for information om
undersokning och atgarder for fororenade omraden, samt metoder som anvénts av SGI
eller pa annat satt kommit till var kdnnedom.

Varje undersokningsmetodik beskrives med avseende pa
Inledande allmé&n beskrivning av teknik mm.
Anvandbarhet

Begrénsningar

Komplexitet, tolkningssvarigheter

Beskrivningarnas detaljeringsgrad varierar beroende pa hur mycket informations som
erhallits om metoderna och om det finns praktisk erfarenhet i Sverige. SGI har inte kun-
nat kvalitetsgranska all information och for vissa metoder kan dversattningen till svens-
ka inte blivit helt korrekt. SGI hanvisar darfor sarskilt intresserade till referenserna for
varje metod.

Nagra kostnader har inte redovisats da flera av metoderna inte anvants i Sverige annu
och kostnaden for provtagning kan variera mycket fran plats till plats beroende pa bland
annat jordlagerfoljder, markytans beskaffenhet, djup till grundvattenyta etc.

En enklare enkétundersokning har dven skickats ut till handlaggare pa lansstyrelserna
inom férorenad mark for att inventera om de kommit i kontakt med in situ-metoder.

9 (37)



SGI 2008-04-28 Dnr 1-0605-0304

4 IN SITU-UNDERSOKNINGAR AV FORORENINGAR

I USA finns begreppet Direct Push Technologies (DTU), (EPA 2005), som ar ett sam-
lingsnamn pa olika tekniker dar en sond pressas ner i marken for olika typer av mat-
ningar. | begreppet ingar ocksa att matdata erhalls direkt i falt. Genom att koppla pa
olika verktyg pa sonden kan oftast ostorda prover tas ut (jord, porluft och vatten). For-
delen med dessa tekniker ar att en stor mangd data erhalls snabbt, som kan ligga till
grund for en dynamisk provtagningsstrategi redan i falt. Generellt &r dessa metoder
kostnadseffektiva i relation till mangden méatdata som erhalls. Majligheten till relevant
nivaspecifik provtagning ar vanligtvis ocksa avsevart béattre an vid traditionell under-
sokningsteknik. Genom att mycket matdata erhalls &r forutsattningen for att uppratta
3D-kartor goda. Vissa begrasningar finns dock, sarskilt nar det galler mojligheten att
pressa ner sonden i vissa geologiska material, t.ex. harda moraner eller steniga/blockiga
fyllnadsmassor. Mojligheterna att ta ut stérre prover kan ocksa vara begransande. Vid
anvandandet av vissa tekniker finns inte moéjlighet att installera permanenta grundvat-
tenror, vilket innebér att det inte gar att félja upp med upprepad provtagning i samma
punkt. Detta géller dock inte for alla metoder. USA:s motsvarighet till Naturvardsver-
ket, EPA, har utvecklat en hemsida dar innovativa efterbehandlings- och faltundersok-
ningsmetoder for férorenad mark beskrivs (http://clu-in.org/char/technologies/).

Betréffande de geofysiska metoder som har potential néar det géller undersokning av
fororenade omraden kan namnas resistivitet och georadar. SGI har erfarenhet av dessa
vid olika typer av undersdkningar och vid handledning av examensarbeten. En littera-
turstudie har ocksa genomforts med malséttning att undersoka metodernas potential
(SGl, 2005). De geofysiska metoderna skiljer sig at frin DTU-teknikerna pa sa satt att
resultaten inte erhalls i falt. En gemensam faktor ar dock att plymen kan avgransas utan
att prover behdver tas upp. Alla metoder kraver dock viss provtagning med traditionell
laboratorieanalys, for att kunna gora en platsspecifik korrelering av métresultaten.

4.1 MIP (Membran Interface Probe) sond

MIP-sonden ar en form av proluftsmétning. Sonden ar kénslig for flyktiga organiska
amnen. MIP-sonden finns inte pa svenska marknaden men anvands bland annat i USA
och Danmark. Den har dock testats pa nagra platser i Sverige av SGI, t.ex. Alingsas och
Motala (SGI, 2006 och SGI, 2007). MIP-sonden (Membran Interface Probe) trycks ner,
vanligtvis med hjalp av en Geoprobe-rigg, samtidigt som olika paramet-
rar/amnesgrupper loggas kontinuerligt. Sonden neddrivs antingen kontinuerligt eller i
intervaller beroende pa jordart och férorening. En lattflyktig fororening i grovkornig
jord medger kontinuerlig neddrivning medan en mindre lattflyktig fororening i lera in-
nebdr att sonden behdver drivas ned i intervaller.

| nedre delen av sonden finns en varmeplatta av stal som haller en temperatur av ca

80 — 120 °C. Denna varmer omgivande jord och lattflyktiga &mnen vandrar in genom ett
membran som &r placerat i nérheten av varmeplattan. Gaserna transporteras vidare upp
till markytan med hjélp av en inert bargas (N eller He) till en falt-GC. Figur 1a visar
MIP-sonden.
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Figur 1a. MIP-sond (bild delvis fran Pirard, 2006).
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Figur 1b. Exempel pa redovisning fran MIP-sonden med utslag for
de olika detektorerna i forhallande till djup.
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Falt-GC:n har oftast tre detektorer (PID, FID och DELCD) vars respons loggas for varje
ca 1,5 cm om sonden drivs ned kontinuerligt. Resultatet redovisas som diagram, se fi-
gur 1b. De olika detektorernas funktion och méatkapacitet beskrivs nedan.

PID — Photo lonization Detector

PID-detektorn méter flyktiga organiska fororeningar med lagre joniseringsenergi én
instrumentets inbyggda UV-lampa, t.ex. bensen, toluen, xylen och hexan. Genom att
belysa gas med sadana féreningar med en ultraviolett lampa joniseras vissa gasmoleky-
ler och fria elektroner fangas upp av elektroder, vilket resulterar i en strém som &r pro-
portionell mot gaskoncentrationen. Vanligtvis anvands en 10,6 eV lampa som ger ifran
sig 120 nm vaglangd (UV). Matnoggrannheten ar ner till 10 ppm. Detektorn ar "icke-
destruktiv” vilket gor att inkommande molekyler kommer ut fran detektorn oforstorda
och kan da dven detekteras med andra, i efterféljande serie kopplade, detektorer, t.ex.
FID och DELCD enligt nedan. Responsen anges i millivolt

FID — Flame lonization Detector

Amnen férbranns i en vitgas/Iuft-flamma sa att joner bildas, vilket resulterar i en matbar
elektrisk strom i detektorn. Det ar framfor allt C-H-bindningar som joniseras, vilket gor
FID kénslig for kolvaten som alifater och lattare PAH. Responsen &r proportionell mot
antalet kolatomer. Detektorns fordelar &r den hoga kénsligheten och det stora linjara
omradet. Den kan dock inte, eller daligt, detektera &mnen som t ex svavelvite, per-
kloretylen och ammoniak. FID-responsen &r robust, linjar/stabil fran dag till dag och
kan vanligtvis mata ned till 1 ppm. Responsen anges i millivolt.

DELCD - Dry Electric Conductivity Detector

DELCD-detektor indikerar framférallt férekomst av klorerade kolvéten och kopplas
normalt efter FID-detektorn. Orsaken &r att DELCD arbetar med vissa restprodukter
som kan bildas vid forbranningen av halogenbaserade kolvéten (framst klor- och brom-
baserade) i FID-detektorn. For klorerade kolvaten &r denna restprodukt klordioxid.
DELCD ar mycket kanslig for halogener och ar ”blind” for syre. Dartill, med dessa tva
detektorer kopplade i serie, undviks kolvatekontaminering av DELCD-detektorn, efter-
som FID-detektorn forbranner kolvatena. Detta ar vardefullt, t ex da fororeningsmix
bestar av bade vanliga kolvaten (t.ex. diesel) och klorerade dito (klorerade alifater, etc.).
DELCD arbetar vid ca 1000 °C. Det genereras ett moln av fria elektroner i instrumentet
med hjalp av betastralning. Nar &mnen med elektronegativa atomer nar cellen, bildas det
negativa joner. Genom detta minskas mangden av fria elektroner, vilket mats av instru-
mentet. Responsen anges i millivolt

Forutom data fran falt-GC:n sa loggas foljande parametrar kontinuerligt:
e Konduktivitet (elektrisk ledningsformaga)

e Neddrivningshastighet

e Temperatur

Kontinuerlig métning av den elektriska konduktiviteten ger information dels om joner
(salter etc.), dels om typ av jordart. Det senare baseras pa att jord med hogt lerinnehall
har mycket hogre partikel-partikel-kontakt an sand, varvid hogre konduktivitet erhalls
med lera &n med sand (sand har mer porluft som har Iag ledningsformaga, dartill har

partiklar viss ytladdning varvid 6kad yta per volymenhet, dvs. minskad partikelstorlek,
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okar den potentiella sammantagna ledningsformagan). Jordens innehall av vatten har stor
effekt pa det elektriska konduktiviteten men det synes vara sa att fastan vatteninnehallet i
jorden andras sa kan i de flesta fall anda differenser i jordtyp urskiljas i responsen.

Nedrivningshastigheten ger matdjup och temperaturen ger information om varmefunk-
tionen pa sonden samt temperatur i omgivande matris (som bl.a. kan anvandas i forhal-
lande till respons pa nedan angivna detektorer).

4.1.1 Anvandbarhet

Metoden ar lamplig att anvanda for avgransning av organiska amnen, exempelvis olje-
produkter, vissa PAH samt klorerade alifater. Sonden har ett varmeelement som van-
ligtvis varmer upp intilliggande material (jord etc.) till ca 70°C (ibland hdgre, ibland
lagre, beror pa neddrivningshastighet, varmeledningsférmaga hos markmaterialet etc.).
Hérvid kan dven organiska dmnen som inte &r att betrakta som lattflyktiga vanligtvis
detekteras. Eftersom detektorerna finns ovan markytan &r sjalva sonden relativt robust
och kan darfor slas ner. Dartill, om tillrackligt manga punkter undersokts kan en god 3-
dimensionell bild av féroreningsplymen erhallas (tas med fordel fram visuellt med
lamplig 3-D programvara). Metoden &r lamplig vid all undersékning 6ver och under
grundvattenytan av ovan ndmnda amnesgrupper. Metoden &r speciellt lampad som
snabb screeningsmetod som ger inledande upplysningar om bade geologi och forore-
ningsmangd. Fordelen med sadan teknik ar att en stor mangd data erhalls snabbt, som
kan ligga till grund for en dynamisk provtagningsstrategi redan i félt

4.1.2 Begransningar

En nackdel med metoden kan vara att jordarten inte far innehalla for mycket stora stenar
for att mojliggora en nedtryckning/penetration. Langden pa slangen som anvands for
barargasen samt borriggens kapacitet innebar ocksa begransningar for hur langt sonden
kan tranga ned i marken.

Vidare sa kravs god kontakt mellan varmeelementet och omgivande matris/jordlager for
att kolvaten ska férangas och folja med barargasen upp till markytan. Responsen &r
semi-kvantitativ och for battre sdkerhet i halt behdver responser kalibreras mot relevan-
ta prov som analyserats pa laboratorium i undersokt medium (jord, grundvattenakvifar,
etc.). DA tre detektorer anvands tillsammans (P1D, FID, DELCD) ar begransningen
mindre vad galler typ av flyktig fororeningsgrupp och mer vad géller hur vél forore-
ningarna i marken kommer att forangas och féras med gasstrommen inne i sonden upp
till GC-detektorerna ovan mark. Olika jordarter, olika vatteninnehall samt tid som var-
meelementet ar i kontakt med sin omgivning pa en viss niva paverkar hur val de flyktiga
fororeningarna pa den nivan kan lamna sin matris och férangas, som i sin ur paverkar
detektorresponserna.

4.1.3 Komplexitet, tolkningssvarigheter

De matinstrument som kan kopplas till den gasstrom som forts upp till markytan kan
enbart ge information om vilka amnesgrupper som férekommer, inte om enskilda &m-
nen. Detektorernas utslag maste ocksa korreleras till platsspecifika laboratorieanalyser.
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Det semipermeabla membranet fungerar ocksa pa sa satt att matinstrumentets utslag inte
ar direkt proportionellt mot laboratorieanalyserade prover, utan att ju hdgre halterna ar,
desto mindre andel kommer att ta sig igenom membranet. Harav fas att ju hdgre de reel-
la halterna ar desto storre differens mellan DELCD-responsen och reell halt. DELCD ar
en av detektorerna som ar kopplad till gasstrommen fran MIP-sonden. Den detekterar
organiska klorforeningar, forutsatt att den ar kopplad efter en FID-detektor (och forut-
satt att det inte finns signifikanta andelar av andra halogenerade organiska foreningar).
FID anvander sig av en flamma varvid de organiska foreningarna mineraliseras varefter
DELCD detekterar kloriderna (halogener). Kombinationen FID/DELCD innebar alltsa att
man kan identifiera om de toppar som FID genererar harstammar fran klorerade organiska
foreningar eller ej. Vid tolkning av resultaten kan, som namnts ovan, ocksa olika samband
mellan halt och utslag uppsta, beroende pa variation i jordarter, vatteninnehall etc.

4.2 FFD (Fuel Fluorescence Detector) sond

FFD-sonden (Fuel Fluorescence Detector), se Figur 2, bygger pa fenomenet fluorescens,
som innebadr att vissa dmnen (frdmst aromater/PAH och flerométtade alifater) avger ljus
med speciella vaglangder nar de blir belysta. FFD-sonden har testats i Sverige bl.a. vid
undersokningar i regi av SPIMFAB, svenska petroleuminstitutets miljosaneringsfond
AB. SGI hyr ut sonden.

I FFD-sonden finns en kvicksilverlampa som sénder ut energi i form av ultraviolett ljus.
Detta ljus exciterar elektroner i atomernas atomskal. Nér den exciterade atomen faller
tillbaka till sitt normala tillstand utsander (emitterar) den ljus med viss energi. Fér FFD-
sonden galler framst fluorescerande ljus. Detta emitterande ljus har en specifik vag-
langdskarakteristik beroende pa vilket &mne som exciteras. Detta fenomen gor sonden
anvandbar for detektering av olika organiska foreningar, t ex bensin diesel och kreosot.
Det fluorescerande ljuset registreras inom tva vaglangdsomraden, 280 — 450 nm samt
450 nm och langre, vilket gor det mojligt att avgdra om det ar lattare (t ex bensin eller
diesel) eller tunga kolvéten (t ex kreosot) som fluorescerar.

FFD sonden med CPT sensor, data-  Sonden trycks ned i marken

loger och faltdator. med en vanlig borrband-
vagn.

Figur 2. FFD-sond och borrbandvagn.
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Vid en faltundersdkning trycks sonden ned i marken med hjalp av en borrbandvagn. Det
sker en omedelbar registrering av fluorescensen av latta och tunga kolvéaten med avse-
ende pa djup under markytan i en datalogger. Den higa datadensiteten (det vanliga
samplingsintervallet &r ca 2 cm) gor det mgjligt att minska matosakerheter och ge ett bra
beslutsunderlag.

FFD-sonden ger ett semikvantitativt matt pa féroreningsutbredningen i marken. Instru-
ment registrerar kontraster i féroreningskoncentrationer i form av variation i elektrisk
spanning (genererad av fotocell). Detta innebar att resultaten fran matningarna ar relati-
va och maste kalibreras med laboratorieanalys i ett antal valda punkter inom det under-
sokta omradet. I sin enklaste version redovisas resultaten i diagram dar respons fran
patraffande fororeningar, samt andra parametrar av intresse, redovisas med avseende pa
djup under markytan, se Figur 3.

Applied Research Associates, Inc.

Test ID: push10 Project: SGI Date: dd/mmfyyyy
Sleeve StressTip Stress COR Ratio COR Pore Pressure SBT FR HFFD LFFD
(kPa) (kPa) (%) (kPa) (Rob. 1986) ) )
0200 u] 15000 0O 10 u] 160 0 10 -0.05 o.0g -0.1 D.2D

5l 1K

Ciepth (m)

5 e v b b L L 5

Figur 3. Exempel pa redovisning av sondering med FFD-sond. Diagrammet HFFD
indikerar forekomst av tunga medan diagrammet LFFD indikerar lattare pe-
troleumprodukter inom djupintervall mellan 0,5 m och 1,5 m. Samtidigt regi-
streras jordens mekaniska(neddrivningsmotstand) och hydrogeologiska
(portryck) egenskaper och det gors en direkt tolkning av lagerfoljden.

4.2.1 Anvandbarhet

Metoden lampar sig for objekt dér organiska fororeningar med ométtade bindningar
(framst aromater/PAH samt fleromattade alifater) ska undersokas. Resultaten fran son-
deringen erhalls direkt i falt i dataloggern. Da flera sonderingar utfors inom ett omrade
kan data processas direkt i falt (i t.ex. en laptop) varvid man kan erhélla en tredimensio-
nell bild av den férorening som. registrerats av FFD-sonden.
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Ju grovre jordarter desto béttre respons. Detta maste tas hansyn till vid utvéardering av
fororeningsutbredning i heterogena markomraden.

4.2.2 Begransningar

En nackdel med metoden dr att den kvicksilverlampa som finns i sonden ar relativt stot-
kanslig och inte medger att sonden drivs ner med slag. En borrbandvagn med stor
tryckkraft ar en forutsattning for ett lyckat sonderingsresultat. Maximal belastning pa
sonden ar ca 20 ton tryckkraft vilket ar 1angt storre an kapaciteten for svenska borrban-
vagnar. Sondering gar i allménhet bra att utfora i lera och silt, medan steniga eller
blockiga fyllningar ofta medfor att sonden inte kan komma ned till erforderligt djup.

Dessutom &r styrkan pa responsen till fotocellen beroende av jordtyp. Finkorniga mate-
rial som lera ger lagre respons an grovre material som sand, vid samma fororeningshalt
(Nilsson Paledal et.al., 2003). Typ av jordart &r darfor pa flera sétt begransande for dess
anvandbarhet. Ju mer heterogent (jordartsméssigt) ett omrade ar desto mer prover fran
olika jordlager behdver tas upp och analyseras kvantitativt for injustering av resultaten
fran FFD-sonderingen.

Slutligen kan matning inte utforas i ytliga jordlager som inte ar fullstandigt avsk&rmade
fran sol-/UV-/dagsljus. Detektionsgrans finns inte allmant angiven men kan grovt upp-
skattas vara ca 50 — 200 ppm i jord och ca 2 — 20 ppm i grundvatten

4.2.3 Komplexitet, tolkningssvarigheter

Metoden ar semikvantitativ och kraver parallell provtagning och kvantitativ analys av
innehall for kalibrering av responsstyrkan. Dessutom kan det finnas mineralkorn i jor-
den som har fluorescerande effekt vid belysning med UV som t.ex. kalcit och dessa ger
en icke dnskvard positiv paverkan pa responsen.

Effekten fran kvicksilverlampan &r temperaturberoende och minskar med sjunkande
temperatur. Darfor ar det viktigt att forvara sonden i ett uppvarmt utrymme innan falt-
undersokningar pa vinterhalvaret och se till att sonden ar ovanfor markytan sa kort tid
som mojligt under faltundersokningen da temperaturen i marken ofta ar hogre an i luf-
ten under vinterhalvaret.

4.3 LIF (laser-induced fluorescence) sond

Laser-Induced Fluorescence (LIF) ar en metod for screening av kolvéten i omattad och
mattad zon. Metoden har stora likheter med FFD-sonden och gar ut pa att sanda ut ult-
raviolett ljus fran en laser genom ett safirfonster mot det narliggande fororenade materi-
alet (t.ex. jorden), se Figur 4.
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Figur 4. Laser-Induced Fluorescence sond. Bilden &r fran ESTCP, 1997
(http://www.estcp.org/documents/techdocs/199517.pdf)

Sensorn ar beldgen ovan mark och ljuset transporteras i en optokabel. Laserljuset, i form
av UV-ljus, transporteras genom sondens safirfonster varvid UV-stralen exciterar omat-
tade foreningar (framst flerométtade alifater, aromatiska foreningar/PAH) och far dem
att fluorescera. Spektrumet som erhalls av fluorescensen indikerar typ av PAH. Genom
att jamfora sammanstéliningen av olika kolvaten kan typ av oljeprodukt faststéllas. In-
tensiteten anvands som ett matt pa halter. Skillnaden mot FFD-sonden é&r bl.a. att denna
metod genererar UV-ljuset med en laser varvid avgiven energi kan bli storre vilket i sin
tur kan ge lagre detektionsgrans samt att resultaten presenteras som total respons och
aven respons for fyra olika vaglangder for att kunna skilja olika fororeningar at, se Figur
5. | motsats till FFD-sonden, sénds i LIF detta UV-ljus ned via en optokabel fran mark-
ytan.
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Figur 5. Exempel pa redovisning av sondering med LIF sond av typen UVOST. Resul-
tatet redovisas dels som total respons med avseende pa djup (till héger) och
dels som respons vid fyra olika vaglangder (till vanster) for att kunna skilja
olika foéroreningar at. Bilden fran Columbia technologies
(http://www.columbiatechnologies.com/lif.php).

4.3.1 Anvandbarhet

Metoden ar anvandbar for att mata omattade petroleumféroreningar i jord och grundvat-
ten. En LIF-sond ar mindre kanslig for stétar an en FFD-sond pa grund av att energikal-
lan, som i detta fall &r en laser, sitter ovanfér markytan. Det innebér att sonden till skill-
nad fran FFD-sonden kan drivas ned med hjalp av dynamiska metoder som borrband-
vagnens hammare till 6nskat djup enligt information fran den amerikanska tillverkaren
Dakota technologies. Metoden &r speciellt lampad som snabb screeningsmetod som ger
inledande upplysningar om bade geologi och féroreningsméngd. Férdelen med sadan
teknik dr att en stor mangd data erhalls snabbt, som kan ligga till grund for en dynamisk
provtagningsstrategi redan i falt.
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4.3.2 Begransningar

Sonderingsutrustningen ar betydligt dyrare att kopa in an en FFD-sond, men & andra
sidan sa ar sonden mindre kanslig for stotar vilket innebar stérre maojligheter att sondera
till dnskat djup éven i grévre och stenigare jordar samt att resultaten blir mer detaljera-
de. Eftersom laser och detektor finns ovan mark sa maste ljus transporteras mellan sond
och laser/ detektor i en optokabel. Kabeln innebar forluster pa vagen och &r kanslig for
brytningar och bdjningar. Detta kompenseras av att energikéllan ar kraftigare &n lampan
i en FFD-sond.

| vrigt sa ar begransningarna de samma som for FFD-sonden, responsen &r beroende av
jordtyp dér finkorniga material som lera ger lagre respons an grévre material som sand,
vid samma fororeningshalt. Méatningar kan inte utforas i ytliga jordlager som inte ar
fullstandigt avskarmade fran sol-/UV-/dagsljus. Detektionsgrans anges av tillverkaren
Dakota technologies till <100 ppm i jord.

4.3.3 Komplexitet, tolkningssvarigheter

Da resultaten ar semikvantitativa kravs parallell provtagning och kvantitativ analys av
innehall for kalibrering av responsstyrkan. Dessutom kan det finnas mineralkorn i jor-
den som har fluorescerande effekt vid belysning med UV som t.ex. kalcit och dessa ger
en icke 6nskvard positiv paverkan pa responsen.

4.4 Hydrosparge

Hydrosparge-metoden &r utvecklad i USA, bland andra av US Army (US Army, 2002),
och ar avsedd for att mata halten flyktiga kolvéten i grundvatten. Metoden innebér att
man trycker ned en sond i akviféren, se Figur 6. Sonden ar forsedd med en kolv som
dppnas nar sonden natt ett onskat lage, varvid grundvattnet pa den specifika nivan
strommar in i kolven. Genom att fora in helium med bestdmd hastighet i det insamlade
grundvattnet frigors de flyktiga kolvatena. Gasen med kolvétena fors vidare upp till
markytan och analyseras dar med hjalp av masspektrometer av typen DSITMS (Direct
Sampling lon Trap Mass Spectrometry) dar VOC analyseras. Detektionsgrans anses
ligga pa ca 1 ppb i vatten. Hela provtagningsproceduren tar cirka 15 — 20 minuter.

Metoden har vissa likheter med MIP-metoden men skiljer sig bl.a. i att MIP baseras pa
passiv provtagning (diffusion genom membran) medan Hydrosparge tar ett diskret prov
och analyserar innehallet i detta (via gassattning med helium). Detta innebér att Hydro-
sparge endast kan provta pa en diskret niva varefter sonden maste tas upp. Eftersom
Hydrosparge, i motsats till MIP, inte har nagon sensor som registrerar nagon parameter
som kan indikera jordarter och jordlagerféljder, behdver matningen koppas till en sepa-
rat CPT-undersdkning i eller vid matpunkten for att veta vilken diskret niva som ar
lamplig att provta.
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Figur 6. Hydrosparge sond. Bilden fran US Army Environmental Centre via US EPA
(http://clu-in.org/char/technologies/dpanalytical.cfm#syscom)

4.4.1 Anvandbarhet

Metoden ar anvandbar for att undersoka forekomsten av flyktiga organiska kolvaten i
ytliga grundvatten. Fordel med metoden &r att analys kan utforas utan att prov behover
tas upp till ytan, forpackas, transporteras, etc., infor analys. Enligt utvardering av EPA
fungerade metoden vél for att undersoka fororeningshalter av trikloretylen TCE, bensen
och koltetraklorid. Aven for perkloretylen PCE, dikloretylen DCE, toluen, and xylen
fungerade den vél. Resultaten kan dock eventuellt behévas kalibreras mot kvantitativ
analys av parallellt tagna vattenprov. Enligt EPA har den dock i vissa fall anvants for
rent kvantitativ analys. Anvand detektor kan, i motsats till MIP, ge information om spe-
cifika @amnen, forutsatt att provet inte innehaller signifikant halt av stérande komponen-
ter.

4.4.2 Begransningar

Metoden ar begréansad till att provta i ett diskret intervall per varje nedpressningsom-
gang. Eftersom metoden provtar vatten &r den inte lampligt for oméattad zon. Sonden
kan inte kombineras med geotekniska sensorer, utan exempelvis CPT-sondering far
goras separat.

4.4.3 Komplexitet, tolkningssvarigheter

Interferens kan ske av joner (genererade i masspektrometern) som inte avses underso-
kas, men som har samma jonmassa som de sokta fororeningarna.

4.5 Thermal Desorption Sampler

Thermal Desorption Sampler (TDS), Figur 7, har likheter med MIP och Hydrosparge
bl.a. i det att fokus ligger pa flyktiga kolvaten (VOC) men dr, i motsats till hydrosparge
metoden, avsedd for omattad zon, ovan grundvattenytan. En sond trycks ner i marken
och via en kammare innesluts ett jordprov & ca 5 gram som déarefter utsétts for upphett-
ning. Gaserna som frigors transporteras upp till markytan med hjalp av en bérargas, dar
de adsorberar i en sorbentfélla. Innehallet i denna frigors sedan via uppvarmning likt
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hydrosparge, i faltportabel DSITMS (Direct Sampling lon Trap Mass Spectrometry) dar
VOC analyseras.

Efter analys toms kammaren genom att en kolvstang trycker ut provet. Kammaren
varms darefter upp for att driva av eventuella kvarvarande féroreningar.

Alternativt kan metoden anvandas som gassamlare i omattade zonen genom att forsétta
kammaren i vacuum, varefter porgas vandrar in och kan fangas upp for vidare analys
med DSITMS (se ovan).

v

Push to depth

Eject soil plug after heating

Figur 7. TDS. Bilden fran US EPA
(http://clu-in.org/char/technologies/dpanalytical.cfm#syscom)

45.1 Anvandbarhet

Metoden kan, likt MIP och Hydrosparge, mata VOC t ex fran drivmedel och klorerade
kolvéten och behover vanligtvis kalibreras mot parallellt tagna jordprover, analyserade
rent kvantitativt. Den anvéanda detektorn kan, i motsats till MIP, ge information om spe-
cifika amnen, forutsatt att provet inte innehaller signifikant halt av stérande komponen-
ter.

4.5.2 Begransningar

Metoden kan enbart anvéndas i oméattade zonen. | mycket permeabelt material kan de
penetrera ned till max ca 30 m.u.my. Likt Hydrosparge har TDS inte nagon sensor som
indikerar jordlager och jordlagerfoljder. Undersokning med TDS kan dérfor behdva
kopplas till en separat CPT-undersokning i eller vid métpunkten for att veta vilken dis-
kret niva som ar lamplig att provta. Provbehallarens 6ppning ar begransad i sin storlek
vilket begransar partikelstorleken i provet. Dartill kan mekaniska problem uppsta om
grus, sten eller lera kommer in i Gppningsmekanismen. Desorptionen i provbehallaren ar
beroende av bl a materialets formaga att ta upp varme, varvid fuktiga och mycket
finkorniga material kan behdva langre uppvarmningstid.
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4.5.3 Komplexitet, tolkningssvarigheter

Interferens kan ske av joner (producerade i masspektrometern) som inte avses underso-
kas, men som har samma jonmassa som de sokta fororeningarna.

46 LIBS

LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) &r en detekteringsmetod som fokuserar
pa metaller (tungmetaller) i marken i ométtad och kapillar zon (i motsats till metod som
baseras pa XRF som arbetar i bade omattad och mattad zon, se avsnitt 4.7). LIBS, som
ar en relativt ny teknologi, ar kopplad till en sond som trycks ned i marken. | sonden
finns fiberoptik som bade for ner laserpulserna och for upp responsen till en métenhet
ovan mark, se Figur 8.

Laser Spark :s:

Figur 8.  LIBS-system (US EPA: http://clu-in.org/char/technologies/dpanalytical.
cfm#syscom)

Via en 6ppning i nedre delen av sonden fokuseras laserpulserna pa jordytan intill son-
den och detta leder till att jorden varms upp till en plasma. For ett kort dgonblick emitte-
rar plasman ett ljus. Ljuset transporteras upp, via fiber, till en detektor pa markytan.

Detektorn, i form av en spektrometer, bryter inkommande ljus sa att det ingaende, me-
tallspecifika, fargmonstret framtréder, ungefar som med ett prisma. Det detekterade
ljusets vaglangdsfordelning indikerar vilket/vilka amnen som finns i jorden. En eller
nagra specifika vaglangder associeras till en specifik metall. Ljusstyrkan indikerar hur
mycket metall som finns ndrvarande, dvs vilka halter som finns. Forluster sker i den
optiska kabeln. Informationen analyseras direkt i falt och ger saval kvalitativa som
semi-kvantitativa data genom varje metalls sarskilda signatur.
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4.6.1 Anvandbarhet

Metoden ar faltmassig och anvandbar for att semi-kvantitativt mata halten av tungmetal-
ler i marken. Med ”semi” menas har att den behover kalibreras mot rent kvantitativ
labbanalys av platsspecifika prov, inklusive homogenisering av prov, for att kunna éver-
satta resultaten rent kvantitativt. Alternativt tas prover fran platsen dar man vet att den
inte ar fororenad men att den har samma karakteristik i jordtyp som det L1Bs-
undersokta, varefter man tillsatter k&nda halter av tungmetallstandarder och mater re-
sponsen med LIBS.

Enligt information pa hemsidan www.clu-in.org har LIBS-metoden kunnat detektera
krom med halt ned till 30 ppm i jorden och bly ned till 10 ppm. Sonden &r normalt pa-
rallellt utrustat med sensorer for CPT-sondering och pa sa vis erhalls information om
jordlagerfoljd och fuktforhallande.

4.6.2 Begransningar

Metoden ar utvecklad av amerikanska armén och var hésten 2005 inte tillganglig for
nagon annan utforare av faltundersokningar enligt US army corps of engineers (2005).
Matriseffekter (partikelstorlek, heterogenitet bade vad galler jord och fordelning av me-
tallerna, fukt etc) kan orsaka signifikanta och odnskade variationer i analysresultaten.
Homogenisering av prov, som kan vara nédvandigt infor laboratorieanalys, ar inte moj-
ligt med metoden. LIBS &r kénslig for fukt varvid den ar olamplig for métning i grund-
vattenzonen.

Liksom alla in situ matmetoder som baseras pa nedtryckning av sond &r den begransad
till hur djupt sonden kan tryckas ned. Dartill, metoder som innefattar transport av ljus
upp till markytan ar beroende av hur vél denna transport kan ske utan forluster eller
distorsion. Normalt, ju langre optokabel, dvs. ju langre ned i marken den ska méta, des-
to storre forluster i intensitet (med hojd detektionsgréns som foljd).

4.6.3 Komplexitet, tolkningssvarigheter

Prover av platsspecifik jord behover analyseras for kalibrering av LIBS responsen. Om
det finns metaller som ger vaglangdsmassigt narliggande responstoppar kan det vara
svart for sjalva detektorn att urskilja dessa.

47 XRF-sond

XRF-systemet (X-Ray Fluorescence) anvands for att undersdka tungmetaller i marken.
och bestar av en sond, Figur 9, i vilken en rontgenstralkélla ar placerad. Stralen tillats
passera genom ett fonster i nedre delen av sonden som bestar av borkarbid. En hog-
spanningskabel leder strom ned till rontgenkéllan. Rontgenbelyst material direkt utanfor
fonstret ger en ljusrespons unik for varje tungmetall i materialet. Detta ljus gar tillbaks
igenom fonstret till en vaglangdsdetektor som sander specifik signal upp till marken
genom en kabel till en multikanalanalysator kopplad till dator.
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XRF-tekniken baseras pa en process kallad "fotoelektrisk effekt”. Rontgenstralarna fran
XRF ar tillrackligt energirika for att fa tungmetaller att fluorescera med for metallen
specifika vaglangder inom rontgenvaglangdsintervallet. Dartill &r intensiteten propor-
tionell mot halten. Harav kan en nara nog rent kvantitativ respons erhallas. Viss kalibre-
ring kan dock inte undvikas.
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Figur 9. XRF-sond (http://clu-in.org/char/technologies/dpanalytical.cfm#folibs).

4.7.1 Anvandbarhet

Metoden kan anvandas for att mata metaller bade i mattad och i ométtad zon. Sonden ar
normalt parallellt utrustat med sensorer for CPT-sondering och darigenom kan informa-
tion fas om bl a jordlagerféljd och portryck.

4.7.2 Begransningar

Metoden &r utvecklad av amerikanska armen och var hdsten 2005 inte tillganglig for
nagon annan utforare av faltundersokningar enligt US army corps of engineers (2005).
XRF kan méta tungmetallhalter ned till ca 100 ppm (den &r alltsa inte lika kanslig som
LIBS ovan). Eftersom rontgenstralar kan penetrera ett material fran 0,1 mm upp till

1 mm maste det material som skall undersokas ligga tatt intill borkarbid-fonstret. Likt
LIBS ar XRF kénslig for heterogeniteter i den matris som den skall underséka. Liksom
alla in situ matmetoder som baseras pa nedtryckning av sond ar den begransad till hur
djupt sonden kan tryckas ned.
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4.7.3 Komplexitet, tolkningssvarigheter

Likt LIBS ar XRF kénslig for den mix av tungmetaller m.m. som finns i materialet som
kan interferera med just de tungmetaller som man avser att mata. Aktsamhet maste iakt-
tagas da kallan genererar rontgenstralar.

4.8 COWIs metod for porluftssondering

Systemet utvecklades 1991 av danska konsultforetaget Kampsax som blev uppkdpt av
COWI 2002. Principen bygger pa att en sond med porluftsspets trycks ner i marken med
jamn hastighet samtidigt som porluft sugs upp genom sonden genom en teflonslang Por-
luften mats kontinuerligt vid markytan med PID (10,6 eV), dar &ven halten av koldioxid
och ammoniak registreras. Vid indikation pa foérorening uttas ett prov av porluften som
analyseras med hjélp av falt-GC, antingen med GC/PID eller GC/MS. GC/MS anvénds
framst vid identifikation av okanda fororeningar och GC/PID framst nar k&nda forore-
ningar ska avgransas.

Metoden kan dven anvandas under grundvattenytan. Da trycks kvéavgas ner genom son-
den och sugs sedan tillbaka nar de féroreningar som finns i vattnet har I6st i sig i kvave-
bubblan. Sonden mandvreras fran lastbil som ocksa innehaller det mobila laboratoriet.
Lastbilen vager 14 ton och uppges vara terranggaende. | tranga utrymmen kan handson-
dering goras ner till 3 —4 m. Sonddiametern da lastbilen anvands &r 36 mm och vid
handsondering 12 — 22 mm.

4.8.1 Anvandbarhet

Metoden kan anvandas for att mata forekomsten av flyktiga organiska kolvaten bade
6ver och under grundvattenyta. Eftersom dven koldioxid och ammoniak registreras kan
metoden dven vara lamplig for att undersdka deponier. Metoden ar speciellt lampad som
snabb screeningsmetod som ger inledande upplysningar om var féroreningar finns var-
efter valda porluftsprover kan analyseras mer detaljerat.

4.8.2 Begransningar

Metoden ger endast mojlighet att undersoka relativt Iattflyktiga &mnen som finns i gas-
fas i markens porluft. Jamfort med MIP-sondering s& varms jorden inte upp vilket leder
till att en mindre andel av féroreningen 6vergar i gasfas.

4.8.3 Komplexitet, tolkningssvarigheter

Resultatet fran undersokningen ar endast en indikation pa fororeningspaverkan och gar
inte att direkt dversatta till halter i marken beroende pa att det ar porluftens innehall av
lattflyktiga kolvéten som analyserats. Hur stor andel av en fororening som overgar i
gasfas beror bland annat pa temperatur, tryck och foéroreningens flyktighet.
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49 Tradkarnemetoden

Med tradkdrnemetoden valjs ett trad av en lamplig storlek ut, foretradesvis ett snabb-
vaxande trad som asp, salg eller bjork med djupa rétter da dessa har storst chans att ta
upp I6sningsmedel fran jorden (EPA 2004:2). Ett kiarnvedsprov tas pa en bestamd héjd
fran marken med en speciell borr, tillvéxtborr, utformad for alders- och tillvaxtbestam-
ning av trad genom att méata arsringar. Lampligast ar det att borra pa den sida av tradet
som vetter mot centrum av den kontaminerade platsen, eftersom tradet troligen har
storst mojlighet att ta upp I6sningsmedel pa den sidan (USGS 2005). Karnvedsproven
placeras snabbt i vialer som forsluts varefter analys av luften i vialen analyseras med
gaskromatografi (EPA 2004:2).

49.1 Anvandbarhet

Metoden kan anvéndas for klorerade l6sningsmedel och &r etablerad i USA dér den an-
vants pa flera platser med goda resultat. Vanligtvis inleds studien med provtagning av
karnved i trad runt fororeningskallan som dérefter analyseras. Provtagningen ar snabb
och majlig att utfora pa trad aven i t.ex. narbelagna villatradgardar utan synlig averkan.
Resultaten mojliggor en riktad och déarmed effektivare fortsatt markprovtagningen for
att bekrafta resultaten. Markproverna har ofta nagot hdgre koncentration av amnena &n
vad tradet har. Metoden har ocksa anvants i demonstrationsférsok i England (Burken,
2002). Metoden har testats for klorerade alifatiska kolvéten i grundvatten utanfor en
kemtvatt i Alingsas pa uppdrag av lansstyrelsen i Halmstad (Sandberg & Persson, 2006)
med bra resultat.

4.9.2 Begransningar

Endast vattenl6sliga molekyler sdsom klorerade 16sningsmedel kan passera rotens epi-
dermis och sedan spridas vidare i tradet. Mindre vattenlésliga amnen sasom aromatiska
kolvaten tycks ha begrédnsad mojlighet att ta sig in i tradets rétter och minimal chans att
sprida sig i tradet. Fettlosliga amnen absorberas antingen pa rotens yta eller ackumule-
ras inuti roten. Metoden kan inte anvéndas for kvantitativa analyser. Tradets rotned-
trangning begrénsar hur djupa féroreningar som kan indikeras med metoden.

4.9.3 Komplexitet, tolkningssvarigheter

Eftersom metoden &r ung finns inga riktvarden for klorerade alifatiska kolvéaten i kérn-
vedsprover, vilket gor det svart att tolka analyssvaren och avgdra fororeningsgraden pa
ett omrade. Halterna av féroreningar i karnvedsprover kan variera med tradens storlek
och hur djupt tradens rotter tranger ner i marken. En viss avdunstning av de upptagna
fororeningarna sker ocksa sannolikt till omgivningen. Ju stérre tradstammens yta ar per
diameter av stammen desto hdgre avdunstning (USGS, 2004). Det ar okant om olika
tradslag har olika upptagningsformaga av 16sningsmedlen. Dessutom &r det oklart vilka
eventuella effekter olika typer av jordarter och berggrunder har pa upptaget av amnena.

4.10 Resistivitet

Elektriska resistivitetsmetoder har anvénds relativt lange for att klargora geologiska
forhallanden. Genom att utnyttja det faktum att olika geologiska material har olika for-
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maga att leda elektrisk strom, kan informations erhallas om lagerféljd da en elektrisk
strom leds genom jorden. Vid méatning av elektrisk resistivitet i mark anvénder man
generellt fyra stycken elektroder som sticks ner i marken langs énskad matsektion. Tva
av elektroderna anvands for att skicka en elektrisk strém ner i marken, medan de évriga
tva elektroderna anvands for att mata skillnaden i potential mellan de tva punkterna, dvs
spanningen. Effektiviseringen av elektrisk resistivitet har bl.a. medfért anvandning av
flera matelektroder vid samma matning vilket medfor att matningar gar fortare och kan
tacka storre omrade.

Forutom stromstyrkan paverkas dven den elektriska potentialen av konduktiviteten av
undersokta jordmassor. Det &r materialets konduktivitet med faktorer som porositeten,
mangden vattenmattnad och mangden l6sta joner i vattnet, som bestammer resistivite-
ten, dvs motstandet for strompulsen. Elektrisk resistivitet mats i ohmmeter (Qm) och
matdjup av matomradet bestams av placeringen av elektroderna.

Resistivitet ar saledes en multiplikativ invers till konduktivitet. Hog konduktivitet ger
bra ledningsformaga vilket innebéar en lag resistivitet och ett litet motstand. Matomradet
for olika material kan variera da det forutom vattenmattnad och porositet dven paverkas
av temperatur.

Eftersom resistivitet inte &r materialunikt, utan att vissa material kan uppvisa resistivitet
i samma storleksordning, krédvs kompletterande borrningar el dyl.

Resistivitetsmatningar utforda i ett bensinfororenat omrade i Parlby visade pa elektrisk
resistivitets goda egenskaper, (Pettersson, 2006). Den forsta métningen, Figur 10a i om-
radet utfordes i anslutning till en &ldre bensincistern, nedstréms det fororenade omradet.
| det mittersta nedre omradet foreligger héga resistivitetsvarden vilka har tolkats som
organiska fororeningar. Detta omrade skulle dock kunna vara ett morantécke eller berg-
grund. Den andra méatningen Figur 10b verifierar att de tidigare hogresistiva omradet
inte var moran eller berggrund da resistivitetsvardet i aktuellt omrade kraftigt har redu-
cerats efter den biologiska in-situ saneringen. Férandringen skulle eventuellt kunna bero
pa att grundvattnet har fyllts pa, men da 6vriga jordlager i stratigrafin har blivit torrare
p.g.a. torr vaderlek forefaller det som att det tidigare hogresistiva omradet var en orga-
nisk produkt som har sanerats bort, (Pettersson, 2006).

Depth  Reration 5 AMS emor = 3.4 %
2 Aaz20

59 1
Inverse Madel Resistivity Section
I T . ] O O . . .
xo 00 700 200 20 400 B0 1000

Resistidly i ohm.m Urit efectrode spacing 0.500 m

Figur 10a. Resistivitetsméatning vid ett bensinfororenat omrade i Parlby. Omradet med
hdg resistivitet i nedre delen i mitten tolkas som en petroleumférorening
(Pettersson 2006).
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Figur 10b. Samma omrade som foregaende figur, men efter sanering. Resistiviteten i
aktuell omrade har kraftigt minskat (Pettersson, 2006).

4.10.1 Anvandbarhet

Till metodens férdelar hor att den ger mycket information och att stora djup kan téckas
in, enligt uppgift upp till ett par meters djup. Aven 3-D-bilder kan konstrueras. Dessa
kraver dock mycket data och &r darfér mer omfattande. Metoden har visat sig anvandbar
for att karakterisera deponier med olika avfallsskikt men kan ocksa anvéandas for olje-
fororeningar som i fallet Perstorp ovan (Pettersson, 2006).

4.10.2 Begransningar

En nackdel &r att den kraver mycket kunskap och stor erfarenhet av den som ska tolka
resultaten. Elektrisk resistivitet ar vidare ingen exakt metod som ger skarpa geologis-
ka/resistivitets granser utan ger en mer gradvis 6vergang mellan material, vilket kan
vara en begrésning.

4.10.3 Komplexitet, tolkningssvarigheter

Metoden ar, som ovan namnts relativt komplex och svartolkad. | omraden med exem-
pelvis manga elektriskt ledande konstruktioner, exempelvis elkablar och jarnkonstruk-
tioner, kan dessa ge storande utslag.

4.11 Stangslingram

Stangslingram ar en nagot enklare metod for kartering och lokalisering av fororenad
mark och lakvatten. Den méter, som resistivitet ovan, markens elektriska ledningsfor-
maga.

Stangslingram utnyttjar elektromagnetisk induktion. En sandare monterad i instrumen-
tets ena ande sénder ut ett elektromagnetiskt falt. Detta priméarfélt tranger ned i grunden
och inducerar elektriska strommar i ledande material. Induktionsstrommarna ger uppgov
till sekundart elektromagnetiskt falt, vilket registrera i en mottagare i instrumentets
andra ande. Om inget ledande material finns i ndrheten av matpunkten registreras inget
sekundarfalt, dvs. dess styrka ar noll. Over ett ledande material, t.ex. lakvatten, registre-
ras ett sekundarfalt, en sa kallad anomali, vars faltstyrka varierar med materialets led-
ningsférmaga och nedgravningsdjup.
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Med en stangslingram &r sandare och mottagarspolar fastade pa en stang som bérs av
operatdren och avlasning av den elektriska ledningsformagan i marken kan avlasas di-
rekt, se Figur 11a. Instrumentet arbetar med en mer hogfrekvent signal an resistivitets-
matning som inte tranger ner igenom marken lika bra. Signalen reder ut sig vilket inne-
bér att grunda strukturer kan ’ses” med en hog upplésning. Resultatet visar den tolkade
elektromagnetiska responsen i relation till utsant elektromagnetiskt falt. VVardena samlas
digitalt pa ett datamedium, se Figur 11b.
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Figur 11a. Principskiss for matning med stangslingram (VBB Viak 1995).
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Figur 11b. Exempel pa resultat med stangslingram vid undersokning
av en nedlagd deponi pa Gotland. (Utforts av Sweco Viak pa
uppdrag av Gotlands kommun)

4.11.1 Anvandbarhet

I miljosyfte anvéands stangslingram framst for bedomning av salthaltig lakvattensprid-
ning fran t.ex. deponier men kan ocksa anvandas for att hitta ledande féremal, t.ex. tun-
nor, i jorden. Den &r lattare att anvénda &n resistivitet och kan laggas i valda profiler.
Metoden dr ett snabbt screeningverktyg vilket ger inledande upplysning om hydrogeo-
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logi och fororeningsférekomst. Metoden mojliggor en selektiv uttagning av jord- och
vattenprover vilket effektiviserar insamling och analys av prover.

4.11.2 Begransningar

Stangslingram ger hogre upplosning pa grunda strukturer an resistivitet.men ger inte
samma djupprofil. I omraden med exempelvis manga elektriskt ledande konstruktioner,
exempelvis elkablar och dylikt, kan dessa ge storande utslag.

4.11.3 Tolkningar och komplexitet

Metoden bygger pa anomalier i jordens ledningsférmaga och tolkning kraver god for-
staelse och erfarenhet. Se resistivitet ovan.

4.12 Georadar

Georadar ar en metod for att snabbt kartera djup till berg langs intressanta strackningar,
exempelvis ledningsstrak, nya vaglinjer eller omraden som ar intressanta fér grus- eller
bergtakter. Den tillampas &ven vid bestamning av grundvattennivaer i grusasar samt vid
kartering av sprickor och kavitetster i berg dar tunnlar drar fram.

Georadar (GPR) star for Ground Penetration Radar och fungerar principiellt pa samma
satt som ett ekolod. Skillnaden ligger i att ekolodet séander ut en ljudvag medan geora-
darna skickar ut korta pulser med hogfrekvent energi, elektromagnetisk vag (Pettersson,
2006). Efter reflektion och databearbetning av den minskade energin i den reflekterade
radarvagen, kan tolkningar goras om féroreningsutbredning, deponier, lokalisering av
gaslackor, cisterner, grundvattenundersokningar.

Det vanligaste sattet att redovisa insamlade GPR-data pa bildskarm ar bilden av ett spar,
trace. Tracet visar pa den energi som gar direkt fran sandaren och de reflektetioner
(ekon) fran objekt/lager som finns under antennen. Ett scan &r ett trace som presenteras
som en vagform eller dar styrkan pa amplituden uttrycks i farg/eller graskala. Flera
scans placerade sida vid sida ger en 2-dimensionell profil pa bildskarmen. 3-dimensio-
nella vyer kan ocksa skapas om flera matningar gors i olika riktningar inom ett begranat
omrade.

4.12.1 Anvandbarhet

Enligt US EPA (2004) sa har markradar anvénds for att kartlagga lagerféljder och for att
finna pa krosszoner i berggrunden och pa sa satt anvands for att klargora var forore-
ningar ska sokas. Aven direkt undersékning av NAPL kan géras i de fall som stor re-
sponskontrast kan forvantas mellan fororening och jord. Framgangen att finna pa
LNAPL ovan grundvattenytan har varierat.

Penetrationsdjupet paverkas av vilken frekvens man har pa vagen, antenn och vilken

resistivitet som undersokningsmaterialet har. Med hogre frekvens fas en mer detaljerad
bild men penetrationsdjupet blir lagre.
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4.12.2 Begrasningar

Georadar fungerar i icke ledande material som sand, grus, berg och sétvatten. Daremot
absorberas signalerna av ledande material som lera, silt och marklager om innehaller
hoga halter med joner (saltvatten). Lera slacker saledes ut signaler, vilket kan vara en
stark begransande faktor. Storlek och form pa objektet har ocksa betydelse. En horison-
tell struktur uppfattas lattare av georadarna &n en vertikal. Ett mindre objekt pa storre
djup uppfattas heller inte alltid av georadarn.

4.12.3 Komplexitet, tolkningssvarigheter
Se resistivitet ovan.

5 OVRIGA INTRESSANTA METODER

| inventeringsarbetet har det dykt upp intressanta metoder som vi inte ansett motsvara
syftet med denna rapport, dvs vara fardigutvecklade in situ-metoder som mater forore-
ningsinnehall.

5.1 CPT-sondering

De flesta in situ-metoderna ger ytterst begransad information om de geologiska och
hydrogeologiska foérhallandena darmed kravs ofta nagon typ av kompletterande insats
for att undersoka detta. Ett satt att gora detta ar att anvanda sig av CPT-sondering (cone
penetrometer testing). Vid CPT-sondering drivs en cylindrisk sond ner i jorden med en
konstant hatighet av 20 mm/s. Darvid mats neddrivningsmotstandet mot spetsen, man-
telfriktionen mot den cylindriska ytan sant det porvattentryck som genereras vid spetsen
under neddrivningen. Under neddrivningen loggas dessa varden kontinuerligt och resul-
tatet erhalls som tre kurvor. Genom bearbetning av resultaten erhalls information av
totalt spetstryck, total mantelfriktion och totalt portryck. Spetsmotstandet, friktionskvo-
ten och portrycket ger vid vidare tolkning information om jordlagerfoljd varvid jorden
klassificeras med avseende pa jordart.. Eftersom sambanden ofta & mangtydiga anvands
de oftast for en preliminar klassificering (Larsson, 2007). Spetstrycket anvénds dven for
bestamning av odranerad skjuvhallfasthet i kohesionsjord och friktionsvinkel i friktions-
jord.

5.1.1 Anvandbarhet

CPT-sondering ar en metod for att undersoka de geologiska och hydrogeologiska for-
hallandena, som i sin tur kan ligga till grund for tolkning av fororeningsférekomst och
spridningsvagar. | FFD-sonden se avsnitt 4.2 finns en CPT-spets integrerad i sonden.
Utomlands har forsok gjorts dar bl.a. hydraulisk konduktivitet utvarderats fran CPT
(Campanella 2008) men tekniken ar endast pa forsoksstadie.

5.1.2 Begrasningar

Ett fastare lager inbaddat i l6sare bor vara 0,4 — 0,7 m maktigt for att noteras och l6sare
skikt i fastare jord bor vara 0,2 — 0,4 m méktiga for att korrekt registreras. CPT-
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sondering genom ett fastare lager och darefteer ett 16st lager kan paveka noggrannheten
i utvarderingen av odranerad skjuvhallfasthet i det I6sa lagret.

5.1.3 Komplexitet, tolkningssvarigheter

Tolkningsproblem kan uppsta i icke vattenmattad jord och i manggraderade lagerféljder
kan exempelvis tunna grovre skikt i lera missas. Fler sonderingar bor déarfor goras dar
en sammantagen tolkning utfors.

5.2 Jordnésa (Electronic nose)

Jordnasan, eller Electronic nose (EN), bygger pa en teknik med gassensorer for in situ-
detektering av organiska féroreningar i jord. Tekniken har utvecklats under det senaste
decenniet av ett flertal separata forskargrupper for skilda anvandningsomraden, men
finns inte &nnu kommersiellt tillganglig for in situ-matningar.

Jordnasan bestar av en eller ett flertal gassensorer med olika egenskaper. Gassensorerna,
som kan vara av typerna Metall-Oxid Sensorer (MOS) eller Metal-Oxid-Semiconductor
Field Effect Transistor (MOSFET) sensorer har en yta vars resistivitet andras i forhal-
lande till koncentrationen da den kommer i kontakt med organiska fororeningar i gasfas.
Eftersom alla sensorers signalménster ar unikt ger den sammanlagda responsen fran alla
sensorer en multivariat bild av féroreningssituationen i punkten, som projiceras ner till
ett 2D-plan genom principalkomponentanalys (PCA) eller liknande databearbetnings-
program. Olika fororeningar och koncentrationer ger separata responser fran sensorerna,
varfor malet med metoden fullt utvecklad ar att erhalla kvalitativa och kvantitativa mét-
resultat (Eriksson, 2005).

| ett fortgaende samarbetsprojekt sedan 2004 mellan SGI, kunskapscentrat S-SENCE,
Link6pings Universitet samt Géteborgs Universitet pagar ett utvecklingsprojekt med
malséttning att pa sikt kunna integrera sensorerna i en sond som trycks ner i jorden.
Samarbetsprojektet har utforts med en stationar laboratoriumjordnasa typ EN 3320, och
har hittills resulterat i fyra examensarbeten, med inriktning pa jordnasans respons av
olika kemiska och geologiska aspekter sasom vattenkvot, kornstorlek och organisk halt.
De tester som hittills har genomfarts inom projektet, har gjorts pa jordprover som ham-
tats in och analyserats pa laboratorium efter spikning, samt pa ett fatal férorenade falt-
prover. Ett samarbete har aven initierats med forskningsgruppen bakom KAMINA-
sonden for att utveckla marksensorer for Overvakning av fororeningsspridning och upp-
foljning av naturlig nedbrytning.

Andra tillampningsomraden for tekniken har varit 6vervakning av lackage fran under-
jordiska cisterner. Sandia National Laboratories utvecklar sma sensorer av kemiskt
kanslig polymer, som svaller och skapar resistivitetsforandringar vilka detekteras. Aven
EPA i USA har utvarderat gassensorer for liknande tillampningar. (Pirard, 2006)

5.2.1 Anvandbarhet

Metoden ar under utveckling och har dnnu inte anvénts for in situ-méatningar av mark-
fororeningar.
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5.2.2 Begransningar

Forutom att metoden annu inte kunnat testas i faltliknande forhallanden sa kan senso-
rerna endast méata organiska fororeningar i gasfas, dvs. inte mer svarflyktiga &mnen som
t ex polycykliska aromatiska kolvéaten, PAH. Som med alla in situ-metoder &r volymen
jord som matningarna utfors pa begransad. Tester med systemet som utvecklats i Sveri-
ge har visat att halten organiskt material kan ha en starkt dampande effekt pa responsen,
vilket troligtvis beror pa att de organiska fororeningarna binds hardare i marken (Malm-
berg, 2005).

5.2.3 Komplexitet, tolkningssvarigheter

Malet med jordnasan &r att den fullt utvecklad ska generera kvantitativa och kvalitativa
matresultat. Metoden och utrustningen ska vara latt att anvanda och okomplicerad att
lara sig hantera. Storningar i responsen kan uppsta om jordarten innehaller organiskt
material, och pa grund av denna stérning kan man behova bestamma den organiska hal-
ten for att korrigera matvardet.

6 ENKATUNDERSOKNING

For att kartlagga i vilken omfattning in situ-metoder anvénds vid féaltprovtagningar i
Sverige genomfdrdes en enkdtundersékning hos landets lansstyrelser september 2006.
Foljande fragor skickades till respektive lansstyrelsers kontaktpersoner:

e Har ni egen erfarenhet av in situ-matningar eller geofysiska metoder i tillsyns-
arenden? Vilka metoder? Har ni positiva eller negativa erfarenheter? Om mojligt
ange referenser och kontaktperson.

e Har ni egen erfarenhet av metoderna i bidragsprojekt? Vilka metoder? Har ni
positiva eller negativa erfarenheter? Om mojligt ange referenser och kontaktper-
son.

e Kanner ni till andra projekt eller arenden dar metoderna anvéants? Om mojligt
ange referenser och kontaktperson.

Totalt sett svarade 7 lansstyrelser som redovisas i Tabell 1.
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Tabell 1. Sammanstallning av lansstyrelsernas svar. | tabellen betyder (+) att erfaren-
het finns, (-) erfarenhet inte finns och (0) betyder att man inte svarat pa fra-
gan. Inga nya metoder framkom fran enkatundersokningen.

Lansstyrelse 1 (tillsyn) 2 (bidrag) 3 (6vriga)
Visternorrlands lan (-) (-) (-)
Gotlands lan (-) (+) (+)
Gavleborgs l4n (0) (+)° (+)*
Norrbottens l4n (-) (+) (+)°
Orebro l4n (-) (-) (-)
Hallands lan (+) (-) (-)
Vastra Gétalands 1an (-) (-) (+)°

'Georadar, stangslingram, resistivitetsmétning + borrning
2 Tekniska forvaltningen, olika metoder pa tippar.
¥ Magnetometer for att hitta nedgravda CCA-tunnor. Inget hittades.

*EU-projekt NORISC. Syfte med projektet att ta fram metodik for geofysiska metoder fér att borra
mindre. www.norisc.com. Slutsats: kan vara bra med geofysiska metoder men inte som standard utan
vid specifika situationer

> Georadar for analys av sedimentméktighet, grundvattenytans lage och nedgrévda tunnor (problem
vid daliga isférhéllanden), resistivitetsmatning.

$SSAB Tunnplét Luled, resistivitetsmatning for att bestimma utlackage fran deponi. Ev. Pajala kom-
mun, resistivitetsmatning vid kommunala deponin

" Georadar for att hitta nedgravda tunnor i fastighet i Getinge. Inga hittades. (Tyréns, Hbg)

8 Gullsp&ngs kommun, PID, XRF + traditionell provtagning. Fd Gullspangs elektriska. Tyréns.
Forundersdkningen till kontrollprogrammet har SGI varit involverat i.

6.1 Utvardering av enkatundersékningen

Enkatundersokningen gav tyvarr relativt fa svar, endast 7 av 22 lan svarade pa enkaten.
Av dessa hade 2 1&n ingen erfarenhet alls medan 6vriga hade enstaka erfarenheter framst
fran fororenade objekt som fatt statliga bidrag for undersokningar eller andra typer av
undersokningar t.ex. deponiundersokningar.

Det allménna intrycket blir darfor att in situ-undersokningar inte anvands sarskilt fre-
kvent vid markundersékningar av férorenad mark och om det gor det handlar det om
oftast om specifika situationer t.ex. att leta efter kreosottunnor. En handlaggare ansag
inte att behovet var sa stort i standardundersokningar men att det kan vara bra for speci-
fika situationer.

Eftersom erhallna enkatsvar och erfarenheter av in situ-undersokningar var sa fa sa gar
det inte att dra nagra stora slutsatser fran svaren om den framtida anvandningen.
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7 SLUTSATSER OCH FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

7.1 Rekommendation pa metoder som bor testas i
demonstrationsforsok i Sverige

Nedan anges de in situ-metoder som SGI bedémer har potential att bli anvandbara i
Sverige som komplement till traditionella skruvborrsprovtagningar vid saval éversiktli-
ga standardundersokningar som vid sérskilda situationer. For att metoden ska vara
gangbar i storre skala ska den helst vara enkel, inte innebéara alltfor stora investeringar,
kunna ge vardefull information som inte kan fas med traditionella skruvprovtagningar
eller dar dessa ger osdkra svar samt kunna ersétta dyra analyser. Metoderna ska forbéattra
den samlade bilden av fororeningssituationen sa att eventuella atgarder och bedémning
av atgardskostnader blir béttre,

7.1.1 MIP-sonden

Har bra potential for framst lattflyktiga kolvaten inklusive klorerade kolvaten som ar
svara att provta. Den anvands redan i flera lander, USA, Nederlanderna, Tyskland, Dan-
mark. Metoden ar testad i Sverige med goda resultat enligt leverantdr/entreprenor. Tills
mer matdata &r utvarderade bor dock viss reservation gdras for métning i mattad zon.
Forangning av klorerade alifater med sondens varmeelement i vattenfasen bor hypote-
tiskt ge annorlunda utfall, jamfort med forangning i omattad zon. Metoden kan ge vér-
defull information som kan 6ka forstaelsen for fororeningsspridning pa komplicerade
objekt. Metoden &r robust och fardig att anvédndas men tolkningen av resultaten kraver
erfarenhet.

7.1.2 LIF-sond

Har bra potential for lattare och tyngre kolvaten. Tekniken har anvants kommersiellt i
mer an 10 ar i USA med goda resultat. Tekniken har utvecklats och foretaget Dakota
Technologies har lanserat ny version av LIF-sond under hdsten 2007 (UVOST). Tekni-
ken anvéands av minst tva foretag i Europa, Fugro i Tyskland och Arcadis GMI i Stor-
brittanien.

7.1.3 COWI:s porluftssond

Har stor potential vid 6versiktliga undersokningar framfor allt for att det ar en snabb och
relativt enkel metod for bl.a. flyktiga klorerade kolvaten. Metoden mdjliggor en forsta
avgransning av markfororeningar med t.ex. klorerade kolviten sa att fortsatta jordprov-
tagningarna kan riktas béattre. Forenklade varianter av metoden dér gasror satts ned med
pa olika djup anvands idag i Sverige. Det finns behov av demonstrationsforsok for att
sékrare kunna tolka kvantitativa eller semikvantitativa métningar under och dver grund-
vattenytan.

7.1.4 Sond for matning av tungmetaller (XRF/ LIBS)

Metallfororeningar &r mycket vanliga i Sverige. Kostnader for metallanalys i jord har
sjunkit stadigt och det ar idag relativt billigt att analysera jord med avseende pa metal-
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ler. Vid milj6tekniska faltundersokningar ar handhallna XRF-instrument mycket vanli-
ga, men det finns en stor risk att metallhaltig jord fran Gvre jordlager férorenar prover
fran djupare nivaer nar de tas upp med traditionell skruvborrsteknik. Genom att anvanda
in situ-metoder sa kan man erhalla ett betydligt sékrare underlag for att avgransa forore-
ningen i framforallt djupled.

De sonder for tungmetaller som beskrivits ovan i texten (LIBS/ XRF-sond) finns annu
inte kommersiellt tillgangliga och behdver utvecklas vad galler detektionsniva for att
mer sakert kunna avgransa amnen i laga halter t.ex. kvicksilver och arsenik.

7.1.5 Resistivitet och Stangslingram

Har stor potential framfor allt for att beskriva storre variationer i marken (jordarter, berg
fororeningar och spridning etc.) och kan ge mycket vardefull information vid undersok-
ningar av deponier eller omraden med nedgravt eller deponerat avfall. Aven georadar
kan ge vardefull information om anomalier i marken.

De bada metoderna kan anvandas tillsammans och man kan da fa vardefull information
om fororeningslager och féroreningsspridning djupare ned i jorden/berget. Det finns
relativt god kunskap om dessa metoder i Sverige men de har anvants begrénsat vid for-
orenade objekt. Teknikerna kraver ofta stor erfarenhet for att kunna tolka resultaten
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