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FORORD

Att karakterisera ett omrade fororenat med klorerade |6sningsmedel kraver en genom-
ténkt provtagningsstrategi och att man tar hansyn till flera olika bevislinjer. Foreliggan-
de rapport beskriver for- och nackdelar med olika understknings- och provtagningstek-
niker sasom provtagning av tradkarnor, M1 P-undersokning och olika typer av grundvat-
tenror, slangmaterial och provtagare. Utvarderingen bygger pa undersokningar utforda
vid Tvétteriet Alingsasi Alingsas kommun. Rapporten innehdller daven en utvardering
av nagra modellerings- och berakningsprogram som &ar anpassade till att prognostisera
fororeningssituationen for klorerade aifater.

Undersokningsmetoderna testades ar 2006-2009 pa Tvétteriet Alingsdsi samband med
att en kompl etterande mark- och grundvattenundersokning utfordes och under det efter-
foljande kontrollprogrammet. Berakningsprogrammen utvarderades under ar 2010-
2011.

Utforandet och utvarderingen har gjorts av SGI. Rapporten har ssmmanstéllts av Kristi-
na Haglund och Lennart Larsson med material producerat av detidigare SGI-
medarbetarna Fredric Engelke och Ola Arvidslund. Rapporten har granskats av Mikael
Stark och Y vonne Ohlsson.

SGU (Sveriges Geologiska Undersokning) och Tvétteriet Alingsas har finansierat de
utférda undersokningarna. Den sammanfattande rapporten har finansierats av SGl.

Stort tack till Tvétteriet Alingsds som har gett tillstand till att deras undersokningsomra-
de redovisas som ett offentligt praktikfall.

Magj 2012

Forfattarna
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SAMMANFATTNING

De undersoknings- och provtagningsmetoder som har utvérderats & provtagning av
tradkarnor, M1P-sondering, olikatyper av grundvattenrér och slangmaterial samt passi-
va provtagare. Dessutom utvarderades direkttatning av M| P-sonderingsha med hjadp av
bentonitslurry samt anvandning av waterra pumpar.

Utvéarderingen bygger endast pa understkningar utfordavid Tvétteriet Alingsds. Rap-
porten rekommenderar inga enskilda undersokningsmetoder utan redovisar hur meto-
derna kan tillampas samt deras styrkor och begrénsningar.

Totalt utférdes 25 M1P-sonderingar vid Tvétteriet Alingsas. Metoden gav en forsta grov
avgransning av féroreningssituationen och resultaten kunde utvarderas ute i falt under
arbetets gang. Resultaten anvandes for att styra placeringen av grundvattenrdren och
dess filternivaer. | samband med MIP-sonderingen utfordes forsok med att direkttata
sonderingshalen med bentonitslurry. Detta brukar vanligtvis ske efter att M1P-sonden
har dragits upp. Vid férsoket anvandes en prototyp till ett munstycke fér en Geoprobe-
sond som SGI tog fram. Prototypen fungerade inte tillfredstéllande men idén ansags
god.

Pa undersokningsomradet installerades olika typer av grundvattenror, bade traditionella
grundvattenrér med 1 m filternivaer samt ett s.k. " nested”-ror och tva stycken CMT-ror.
CMT-roren bestod av ett grundvattenrér med tre separata kanaler. Varje kanal innehdll
en filterlangd pa ca 5 cm. Dessa rér méjliggjorde provtagning patre olikanivaer i en
och samma provtagningspunkt. " Nested” -réret bestod av tre separata ror som fordes ner
i samma borrhdl men till olika djupnivaer. Roren separerades inbtrdes med bentonit.
Filterlangden var 1 m for " nested” -roret. Resultaten visade att grundvattenréren med 1
m filter gav ett medelvarde av fororeningssituation och missade variationernai djupled.
For Tvétteriet Alingsas var bedomningen att CMT-rGren gav en sannare bild av férore-
ningssituationen i grundvattnet i vertikalled.

Vidare prévades s.k. waterra pumpar vid provtagning av grundvatten. Pumparna bestar
av en enkel konstruktion och fungerade tillfredstallande. Aven olikatyper av slangar
testades — bade vanliga slangar gjorda av HDPE-plast och slangar med en invandig te-
flonfilm. HDPE-plast anses kunna binda vissa féroreningar. P& Tvétteriet Alingsas gav
de tva plasttypernaingen skillnad i féroreningshalt i grundvattnet.

| samband med provtagningarnai Alingsas jamfordes passiv provtagning med vanlig
provtagning. Resultaten visade att i de omraden med hoga féroreningshalter i grund-
vattnet gav passiv provtagning hogre halter jamfort med vanlig provtagning. | 6vriga
provtagningspunkter pavisades ingen skillnad mellan passiv provtagning och traditionell
provtagning.

Aven provtagning av tradkarnor utfordes pa Tvétteriet Alingsas och resultaten samman-
fattadesi ett examensarbete (Sandberg och Persson, 2006). Provtagning av tradkarnor &r
en snabb och enkel screeningmetod. Vid Tvétteriet Alingsas gav analysresultaten dock
missvisande |&ga halter. En trolig forklaring var att tradens rétter var for grunda och inte
nadde ner till fororeningsdjupet. Metoden ska anvandas tillsammans med andra metoder
och ar olamplig att anvanda som enda metod.
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Forutom undersokningsmetoder har aven ett antal modellerings- och berékningsprogram
utvarderats. Vid utvarderingen anvandes resultat fran undersokningarnavid Tvétteriet
Alingsas. Tva program som utvéarderades var BIOCHLOR och REMchlor. BIOCHLOR
simulerar nedbrytningen av klorerade alifater och REMchlor visualiserar effektiviteten
av olika efterbehandlingsmetoder. Bada programmen bedémdes vara screeningsverktyg
som i grovadrag visar fororeningssituationen idag och i framtiden. PREMchlor &r en
specialmodul till REMchlor som beréknar osakerheter i kontrollerad naturlig gélvre-
ning, riskbeddmning och efterbehandlingskostnader. Programmet beddmdes vara ett
anvandarvanligt hja pmedel.

Ytterligare ett program som utvarderades var MAROS som &r ett utvarderingsverktyg
och beslutsverktyg. MAROS kan berakna trender i analysresultaten samt t.ex. foresla
vilka grundvattenror som bor ingdi ett kontrollprogram. Programmet var | &ttforstaligt
med tydliga anvisningar.

Avslutningsvis utvarderades programmet Mass Flux Tool Kit som beskriver hastigheten
som fororeningen transporterasi akviféren. FOr att programmet ska kunna anvandas
optimalt kréavs minst tvarader av grundvattenrér som &r placerade vinkelrét mot grund-
vattenriktningen (s.k. transekter). Vid Tvétteriet Alingsas, precis som vid manga andra
fall, si placeras grundvattenroren utifran platsspecifika forutsattningar och inte utifran
att ett program ska kunna anvéndas. Programmet beddmdes dock vara ett tydligt verk-
tyg for att klargora hur stor mangd/tidsenhet som transporterasi akvifaren.
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1 INLEDNING

Klorerade alifatiska kolvaten ar 16sningsmedel som har anvantsi stora mangder och
inom en rad olika verksamheter. Manga av |6sningsmedlen & dokumenterat hélso- och
milj6farliga och ndgra dven cancerogena. De storsta hél soriskerna ar forknippade med
intag av fororenat dricksvatten och inandning av fororenad luft inomhus. Sma méngder
|6sningsmede!l kan orsaka stora skador pa vattentakter i jord och berg. En efterbehand-
ling av ett objekt som &r fororenat med klorerade |6sningsmedel &r ofta betydligt dyrare
och dessutom mycket mer komplicerad, om ens mgjlig, jamfort med t ex efterbehand-
ling av en oljeférorening av motsvarande omfattning.

L 6sningsmedlens egenskaper innebdr aven att féroreningarna ofta forekommer i marken
(grundvatten, jord och porgas) om medlen har hanterats inom en fastighet. En bransch
som inventerats paflerahdll i Sverige & kemtvéttar dar klorerade |6sningsmedel har
anvantsi stor utstréckning. Samtidigt har de flesta verksamheter annu inte undersokts
och det &r troligt att klorerade |6sningsmedel har lagrats, hanterats och nyttjas pa tusen-
tals platser i Sverige (Naturvardsverket, 2007).

Milj6tekniska markundersokningar som utforsi omraden férorenade med klorerade
l6sningsmedel kraver bade hogre teknisk kompetens och dyrare undersokningsmetoder
jamfort med omréden férorenade med t ex tungmetaller eller oljor. En fordjupad under-
sokning, motsvarande en huvudstudie enligt Naturvardsverket (2008), bedoms kosta
mellan en till tvd miljoner kronor med de metoder som finnstillgangligaidag.

Att utfora kostnadseffektiva undersdkningar beddms bli alltmer viktigt efterhand som
antalet undersokningsobjekt tkar. Utbver nya tekniska undersokningsmetoder somt ex
provtagning av tradkarnor, MIP-undersokningar, olika former av grundvattenrér och
provtagare krévs &ven en genomténkt provtagningsstrategi som tar hansyn till fleraolika
bevidinjer ("lines of evidence”). Breda angreppssétt med provtagning av flera olika
medier samt beaktande av resultaten fran en noggrann inventering, intervjuer osv. & den
strategi som forordas internationellt. Resultaten fran de olika bevidinjerna vags samman
till en samlad beddmning om féroreningssituati onen.

Undersokning av klorerade |6sningsmedel stéller &ven krav pa en forhallandevis hog

teknisk kunskap hos bestéllare och myndigheter for kunna handla upp, granska och dri-
va projekt.
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2 SYFTE

Denna rapport redovisar SGI:s erfarenheter av nagra understknings- och provtagnings-
tekniker for att identifiera och lokalisera klorerade alifatiska kolvaten i mark och grund-
vatten. Undersokningarna utfordes under 2006 till 2009 vid Tvétteriet Alingsdsi Aling-
sas kommun dér en markfororening av klorerade alifatiska kolvéten sedan tidigare har
konstaterats.

Syftet &r att redovisa ndgra av vara erfarenheter av metoderna for att underlatta for t.ex.
probleméagare, bestdllare och tillsynsmyndigheter vid utférande och granskning av un-
dersokningar i omraden fororenade med klorerade |6sningsmedel. Rapporten rekom-
menderar inga enskilda understkningsmetoder utan redovisar hur metoderna kan till-
lampas samt deras styrkor och begransningar. | slutet av rapporten utvarderas ett antal
model | erings-/berakningsprogram som kan anvandas for att utvardera fororeningssitua-
tionen och vara ett bedlutsstod vid t.ex. val av efterbehandlingsmetod.
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3 UNDERSOKNINGSOBJEKTET — TVATTERIET ALINGSAS

Kemtvéttar & en bransch som har anvant stora mangder klorerade alifatiska ldsnings-
medel, bade trikloreten (TCE) men framforallt av perkloreten (PCE). Sedan 1950-talet
har PCE varit den tvattkemikalie som varit dominerande hos kemtvaéttarna vilket bety-
der att en stor méangd klorerade alifatiska kolvaten har hanterats runt omi Sverige.

Tvétteriet Alingsas paborjade sin verksamhet 1963 och var fran borjan ett tvétteri at
Forsvarsmakten. Idag & det framst Vastra Gotalands Landsting som ar den storsta be-
stéllaren och verksamheten har ca 300 anstéllda. Under tidigt 60-tal hade tvéatten en stor
kemtvattmaskin for upp till 70 kg tvétt vilken var kopplad till tre eller fyra strre tankar
fyllda med tvéattmediet perkloreten. Tankarna fylldes automatiskt pa fran en storre far-
martank som stod pa garden. Under de mindre tankarna fanns en brunn ner till en be-
tongkassun med syfte att samla upp PCE spill. Tanken témdes ca 2 ggr per manad och
fran tanken gick troligtvis flera avloppsledningar med vattenl3s.

Klorerade alifatiska kolvaten i mark och grundvatten under och utanfér byggnaden kon-
staterades vid tva 6versiktliga miljotekniska markundersokningar, utforda av J& W 2002
och AF 2004. Som en méjlig efterbehandlingsétgérd foreslogs s k naturlig sjélvrening i
rapporterna. En situationsritning éver omradet redovisasi Bilaga 1.

Ar 2006 fick Statens Geotekniska Institut (SGI) i uppdrag av Sveriges Geologiska Un-
dersokning (SGU) att undersoka forutséttningarna for en kontrollerad naturlig gavre-
ning i den fororenade akvifaren vid Alingsas Tvétteri. Utredningen fokuserade pa att
lokalisera, karakterisera och avgransa féroreningsplymen. For att fa en béttre uppfatt-
ning om omfattningen samt hastigheten av den naturliga nedbrytningen rekommendera-
de SGI ett kontrollprogram som omfattade sammanlagt sju provtagningar i grundvatt-
net. Provtagningarna utférdes mellan december 2006 och maj 20009.

Utforda utredningar konstaterade att det inte forel &g nagra betydande hal so- eller miljo-
risker da dricksvattenbrunnar i nérheten till fastigheten saknades och avstandet till Sa-
vean beddms vara betryggande ur risksynpunkt. Analys av inomhusluft genomfordes
vid ett tillfalle och inga anmarkningsvarda halter av klorerade kolvaten pétraffades
(SGl, 2007).
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4 OMRADESBESKRIVNING

Landstingstvatten ligger i Kristineholms industriomrade ca 1,5 km oster om Alingsas
centrum. Byggnaden ligger pa en sluttning ner mot Savean. Ytorna framfor byggnaden
ar till storadelar asfalterade och anvands som parkeringsplats. Nérmast byggnaden finns
en smal remsa grésmatta l&ngs den sodra fasaden.

Berggrunden domineras av adrad gnejs. De kvartéra avlagringarna utgors i dalgangen av
grovmo/sand (silt/sand) ovan glacial lera. Pajordartskartan 7C Bords NV (SGU serie
Aenr 114) &r en jordartsgrans mellan glacial lera och grovmo/sand utritad inom fastig-
heten, se Figur 1 nedan. Narmast Savean finns sandiga svamsedi ment.

Figur 1 Utdrag fran jordartskartan Boras NV (SGU). Alingsastvdtten dr marke-
rad med en svart pil i figuren.

Tidigare undersokningar inom tvattomradet visar att jordlagren &r skiktade och kom-
plexamed olikalager av finsand, lera och silt. De ytliga jordiagren bestér av sandig
fyllning ner till ca 0,5 meter. Under fyllningen finns ett lager med lera som stéllvisin-
nehdller sand- och siltskikt. Lerans maktighet varierar fran 2-3 meter till 5-6 meter inom
fastigheten. Under leran pétréffas sand och silt ovan berggrunden.

Grundvattenlutningen beddms vara riktad mot nordvéast. Narmaste recipient nedstroms
ar Sévedn som &r belagen ca 300-400 m norr om fastigheten.
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S KLORERADE ALIFATISKA KOLVATEN

Klorerade alifatiska kolvaten (CAH) kénnetecknas bland annat av att de &r vatskor som
ar tyngre an vatten (s.k. DNAPL) och har en betydande |6slighet i vatten. Deras densitet
gor att de stravar nedét i akvifaren. De & flyktiga och har en 18g viskositet. Den |&ga
viskositeten innebér att vatska som kommer ut i egen fas sprids snabbt genom jord,
grundvattenmagasin och porost berg eller i bergsprickor. Spridning bromsas upp forst
nar kapillara krafter binder vatskan eller nér den hindras av tétt lager, t.ex. massivt berg
eller tét lera.

Efter passagen av en egen fas kvarlamnas rester av |6sningsmedlet i markens porsystem
i form av droppar och tunna stréngar, sk residua férorening. Sadana rester och eventu-
ellt forekommande ansamlingar (ofta benamnda pools) patatalager utgor kalomrade
fran vilket langsam utlsning sker via diffusion till férbipasserande grundvatten (Kueper
m.fl. 2003).

Den vidare spridningen med grundvattnet av |6sta fororeningar sker relativt snabbt, ef-
tersom klorerade alifatiska kolvéten inte fastlaggs i nagon stérre omfattning. Spridning-
en styrsi huvudsak av grundvattenfltdets hastighet och riktning, aven om den hdga
densiteten innebér att det finns en nedatriktad gradient. Spridning av fri fasi berg gar
ofta betydligt snabbare och langre jamfort med spridning i jord. Exempel p& en koncep-
tuell bild 6ver forekomst av CAH:er i marken gesi Figur 2 nedan.

Fororeningarnas egenskaper innebér att ett relativt litet spill kan férorena en stor grund-
vattenakvifar under mycket |ang tid, hundratals & . Amnenas dokumenterade giftighet
innebar att stora resurser krévs for att utreda och dtgérda omraden som foérorenats med
klorerade kolvéten. | mangafall kan det vara mycket svart att radda en fororenad vatten-
takt.
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Figur 2 Konceptuell bild 6ver hur klorerade alifatiska kolviiten kan férekomma i
marken (Naturvardsverket, 2007).
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Det finns flera svenska dokument och rapporter som beskriver klorerade alifatiska
kolvéten och deras egenskaper. Englov m.fl. (Naturvardsverket, 2007) ger en samman-
stéllning pa svenska avseende CAH:er och deras anvandning i Sverige, miljo- och hal-
sorisker, kemiska och fysikaliska egenskaper, riktvarden samt méjliga efterbehandlings-
tekniker. Larsson (2009) ger vagledning i hur man genomfér dels en naturlig gélvre-
ningsundersokning av klorerade alifater, dels efterfoljande kontrollerad naturlig gélvre-
ning. Vidare gav SGF ut under 2011 en rapport som belyser vad som &r viktigt att ténka
painfor provtagning av klorerade alifater i mark och grundvatten.
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6 UNDERSOKNINGSMETODER

Ett flertal undersokningsmetoder avseende avgransning, karaktérisering och provtag-
ning utvarderades vid Alingsastvétten. De metoder som har valts ut & sarskilt |ampade
for provtagning av klorerade alifater. Teknikerna omfattar borrteknik med tétning av
borrhdl, avgransning med direktmétande faltmetoder (MIP-sondering), provtagning av
tradkarnor samt provtagning av grundvatten med olikatyper grundvattenrér, slangmate-
rial, pumpar och passiva provtagare.

Foljande undersbkningsmetoder presenteras narmare i rapporten:

Kap 6 Provtagnings av tradkérnor (Examensarbete Sandberg och Persson, 2006).

Kap 7 Kartlaggning av kallterm och plym med MIP-sond

Kap 8 Direkttatning av MIP-sonderingshd med bentonitsiurry

Kap 9 Jamférelse mellan olikatyper av grundvattenror (CMT-rér, klusterrér och
" nested”-ror) for grundvattenprovtagning

Kap 10 Provtagning med Waterrapumpar

Kap 11 Jamforelse mellan olika slangmaterial

Kap 12 Anvandning av passiva provtagare

Det kan tillaggas att en genomgang av ett flertal intressantain-situ undersokningsmeto-
der for jord presenteras i Wadstein m.fl. (2008).
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7 PROVTAGNING AV TRADKARNOR

Kortfattat innebar metoden att ett karnvedsprov borras ut med en speciell tradborr frén
ett eller fleratrdd som & belégnai féroreningsplymen. Provet placerasi envial, forsluts
och analyseras pa gasformiga klorerade alifater. Metoden anses etablerad i USA dar den
anvants pa flera platser med goda resultat.

| foreliggande fall utforde Sandberg och Persson examensarbete (2006) med fokus pa
klorerade alifater i tradkarnor i det fororenade omrédet i Alings3s. Syftet var att testa
om provtagning av tradkarnor & en lamplig metod for att bestdmma fororeningssitua
tionen i grundvattnet samt om det var mgjligt att kvantifiera eller semikvantifiera hal-
ternai grundvattnet via halter i tradkérnorna.

7.1 Resultat och utvardering

Resultaten frén analys av karnor fran valdatrad vid Alingsastvatten visade att endast
|aga halter av TCE kunde pavisasi tradkarnorna. PCE, som det fanns hogst halter av i
jord och grundvatten, kunde inte pavisasi tradkarnorna.

Forfattarna diskuterar tdnkbara orsaker till detta. En mdjlig orsak ar att trédens rotter
inte nétt ner till ava féroreningen. Utifran resultat fran efterféljande grundvattenun-
dersokningar, utférda av SGI (MIP-undersdkningar och grundvattenprovtagningar) &r
detta en trolig forklaring. Fororeningarna pavisades pa férhallandevis stort djup (stérre
an 5 meter) i de omréden dar tradkarnorna provtogs.

| fallet Alingsas skulle en tolkning enbart baserat pa analys av tradkarnor ge en miss-
visande bild av féroreningssituationen. For att tradkarnemetoden ska anvandas maste
tradets rotutbredning i vertikalled varaminst lika djup som féroreningens utbredning.

Sammanfattningsvis & analys av trédkarnor en snabb, billig och enkel metod som gor
lite skada pa omgivningen jamfért med t.ex. en borrbandvagn. Nackdelarna &r att hal-
ternai karnvedprovet kan variera med trédens storlek och hur djupt tréadens rétter trang-
er ner i marken. Vidare kan det finnas arstidsvariationer. Resultaten kan darfor vara
svéra att tolka och bedoma féroreningsgraden med (Wadstein, 2008). M etoden ska ses
som en screening-metod och ska inte anvandas som enda metod.
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8 MIP-SONDERING

8.1 Information om MIP-sonden

MIP & en forkortning for Membrane Interface Probe vilket & en miljosond for snabb in
situ detektering av flyktiga kolvéten (inklusive klorerade komponenter). M1P-sonden
utgor spetsen av sonderingsutrustningen och skruvas enkelt pa sonderingsstangerna.

MIP-sondens huvuddel visasi Figur 3. Beroende pa vilka typer av detektorer sonden &r
forsedd med kan den bland annat detektera och semikvantifiera halter av petroleum pro-
dukter, klorerade |6sningsmedel, kreosotkomponenter, metan och butan.

Sonden har en varmeplatta som héller en temperatur av ca 120°C och ett semi-
permeabelt membran som sitter i anslutning till varandra (bada visasi Figur 3). Davar-
meplattan kommer i kontakt med jorden eller grundvatten hettas flyktiga fororeningar
upp och frigorsi gasfas som diffunderar genom membranet. Innanfér membranet finns
en innerslang med bérgas (vanligtvis kvavgas) som transporterar fororeningen upp till
markniva. Diffusion sker pga. en koncentrationsgradient mellan den férorenade jorden
och den rena bargasen. Fororeningen forsi slangen upp till markniva med ett konstant
flode av 35-45 mL/min, och passerar darefter en GC (gaskromatograf) med tre detekto-
rer pa markytan. Fran det att fororeningen har hettats upp till att den nar detektorn &r det
ca 30-45 sekunders fordréjning, beroende pa vilket markdjup man arbetar pa

Innan sondering paborjas ska MIP-kabel och eventuell annan instrumenteringska-
bel/slang monteras genom samtliga sonderingsstanger som anses utnyttjas fér sonde-
ringshdlet, Figur 4.

Membran

Varmeblock

Figur 3 MIP-sond med membran och virmeblock.
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Figur 4 Slangar for bdrgas respektive bentonit matas genom sonderingsstinger-
na innan sondering pdborjas.

Gaskromatografen (GC), Figur 5, tar hand om och analyserar den uppkommande gasen.
GC:n &r vanligtvis utrustad med PID- (photoionization detector), FID- (flameionization
detector) och DELCD — (Dry Electric Conductivity Detector) detektor. Varje detektor &r
specialiserad for en fororeningsgrupp. PID detekterar flyktiga aromatiska kolvéten, t ex
BTEX. FID ar anpassad for raka kedjor av kolvéten t ex alifatiska kolvaten samt |éttare
PAH, t ex metan, butan och DEL CD -dektektorn anvands for klorerade foreningar som
t ex TCE och PCE. De tre detektorerna anvands, delvis parallellt, delvisi serie med den
minst destruktiva detektorn forst och den mest destruktiva detektorn sist, d v s FID-
detektorn.

Figur 5 GC (Gaskromatograf, dr "ladan” med réd kapa, allt i undre delen av
bilden) med tre detektorer (sitter tillsammans med GC-kolonnen i denna’
ldda”). I ovre delen av bilden till vinster finns ett instrument som visar
olika detektorers utslag samt till héger en tryckregulator for bérgasen.
Alla mdtvirden lagras i dator (ej pa bilden).

’
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Utdver de tre detektorernai MIP-sonden loggas aven foljande parametrar kontinuerligt

e Neddrivningshastighet
e Konduktivitet (elektrisk ledningsférmaga)
e Temperatur

Sensorer for de tva sistnamnda sitter i M1P-spetsen. M étresultatet fran de tre GC-
detektorerna samt konduktivitet, neddrivningshastighet och temperatur visas kontinuer-
ligt, med ca 30 sekunders fordrojning pa métdatorn. Exempel pa hur loggade data redo-
visas for ett sonderinghd gesi Figur 6.

Varmeblock och membran pa MIP-sonden &r aktiv under hela sonderingen, aven vid
skarvning av sonderingsstéangerna. Detta medfor att jord pa aktuell skarvningsniva
varms upp mer i relation i angransade nivaer och resultatet blir |okala toppar for tempe-
ratursensorn och DEL CD-detektorn. Detta synstydligt i Figur 6.

strEngreve n™ [Fomre—— PR
L L e e [ [Tty LEETH radam

A

\

Konduktivitet Temp  F|D, DELCD, PID

—
— T

Figur 6 Mdtresultat av de tre detektorerna och konduktivitet samt temperatur.
Observera psuedookningen av semi-kvantitativa halten klorerat
(DELCD) vid skarvning av sonderingsstinger vid 3,5, 4,6, 5,8 och 7,1m,
eftersom vdarmeplattan da star still pa samma stdlle och viarmer upp jor-
den med en okad halt flyktiga dmnen som foljd.
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8.2 Utforda understkningar med MIP-sondering

M P-sonderingen utférdes med en Geoprobe, som & en form av borrbandvagn som
trycker ner sonden i marken. Infor varje sonderingsforsok maste djup till berg eller fast
mark uppskattas, eftersom instrumenteringskabel m.m. maste tréas genom samtliga son-
deringssténger. Dérefter sker skarvning av sonderingstangerna efterhand som sonde-
ringen fortgar. Neddrivningshastigheten holls sd konstant som majligt.

De inledande sonderingspunkterna baserades pa resultat fran tidigare markundersok-
ningar. Resultaten fran forsta MIP-sonderingen utvérderades direkt i falt och utvarde-
ringen 1&g till grund for placeringen av nésta sonderingspunkt. Detta arbetssatt kallas for
dynamisk M1P-sondering. Alla MIP-sonderingar utfordes fran markytan ner till berg.

Initialt bestamdes att omradet skulle understkas med 21 M| P-punkter. Efter M1P-
undersokningen gjordes beddmningen att ytterligare 4 M1P-punkter skulle utféras for att
kompl ettera resultatet. Totalt sonderades 25 punkter, bendmnda X1 — X25i Figur 7.

400+

300+

200+

100+

KEMTVATTBYGGNAD

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Figur 7 Tjugofem punkter (benimnda X1-X25) undersokta med MIP-sond vid
Alingsds kemtvdtt. 100 ldngdenheter i x- eller y-led motsvarar 25 meter.
Réod heldragen linje avser strdckning av avioppsledning framfor Aling-
sastvdttens byggnad.

8.3 Resultat MIP-sondering

Som ndmnts ovan sonderades totalt 25 punkter. Resultaten presenteradesi form av son-
deringsloggar med utslag fran de olika detektorerna, men dven som en tolkad samman-
stéllning av fororeningssituationen. Sedan tidigare & det kéant att foéroreningskallan finns
under byggnaden (vid grundvattenrdr B2 och B4, se bilaga 1) men MIP-sonderingarna
utfordes endast utanfor byggnaden. Ejlskov A/S som utforde M1P-sonderingarna, ska-
pade en tredimensionell bild av fororeningsplymen utifran M1P-resultaten, se Figur 8.
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Figur 8. Bild i tre dimensioner av fororeningsplymen av klorerade losningsmedel,
vy mot tvitteribyggnadens norra fasad (fran Ejlskov 20006).

SGlI gjorde en 6versiktlig ssmmanstalIning av fororeningsutbredningen baserad pa son-
deringsresultaten fran 2006, se Tabell 1. Med hjalp av programmet Surfer gjordes en
tolkning av MIP-resultaten, se Figur 9.

Tabell 1 Resultat fran MIP-sonderingen. SGI:s tolkning som utfordes i filt redovisas
nedan for respektive sonderingspunkt.

Beddmt Beddmt Beddmt
Fore- djup Fore- djup (m Fore- djup
Punkt [ komst? | (mumy) | Punkt komst? u my) Punkt komst? (m u my)
X1 Antydan | 4,5-7,5 X9 Ja 3,2-7,2 X17 Nej -
X2 Ja 3,2-6,0 X10 Ja 1+ 3,5-6 X18 Nej -
X3 Nej - X11 Ja 4,5-8,0 X19 Antydan 7,5-10
X4 Nej - X12 Antydan | 6,0-8,8 X20 Nej -
X5 Ja 3,2-7,5 X13 Ja 7,0-9,0 X21 Nej -
X6 Nej - X14 Antydan 5,0-8,0 X22 Nej -
X7 Nej - X15 Nej - X23 Nej -
X8 Nej - X16 Nej - X24 Nej -
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Figur 9 Tolkning av MIP-resultaten med hjdilp av programmet Surfer, utifran relativ
storlek pd respons/utslag fran MIP-sonderingen. Rod linje: avloppsledning.
Inga MIP-sonderingar utférda under huset (modellens berdknade utbredning
av klorerade alifater under huset anges dock).

8.4 Utvardering MIP-sonden

MIP-sonderingarna gav en indikation pa féroreningsutbredningen horisontel It och verti-
kalt utanfor fastigheten. Denna information anvandes for att bestdmma var nya grund-
vattenror skulle placerasi omradet och vilkafilternivaer som var [ampliga. | Figur 10
redovisas den bedomda fororeningsutbredningen utifran resultat fran den efterféljande
grundvattenprovtagningen. Den bild av fororeningssituationen som togs fram efter MI1P-
sonderingen (Figur 9) dverensstammer ungefar med Figur 10.

| ndgra MIP-punkter erhdlls en inte fullt tillfredstallande indikation pa att férorening
foreldg, jamfort med vad efterfdljande provtagning i narliggande placerade grundvatten-
ror avd 6jade. Framfor allt gav MIP i dessa punkter lagre/lagt utslag i forhallande till
vad som senare detekterades analysmassigt. De kan finnas flera hypotetiska forklaringar
till detta: 1/ fororening i sddana delomréden var/ar mycket lokalt varierandei x,y,z-led
2/ MIP-respons kan i vissafall ge altfor grov bild av situationen 3/ neddrivningen av
sonden gick for fort varvid varmeblocket inte hann varma upp férorening lokalt i till-
récklig utstrackning (sa att tillracklig mangd kunde 6vergai gasfas och vidare in genom
membranet) 4/ membranet blev temporéart igensatt.
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Figur 10 Bedomd plymutbredning (halter > ca 50 ug/l PCE i dec 2007) utifrdn
analys av grundvattenprover i samtliga grundvattenror. Pil indikerar be-
domd medelriktning av grundvattenflode inom angiven plym.

For Alingsas-projektet gjordes ingen uppskattning av hur manga grundvattenror som var
lampliga att installera pa omradet innan M| P-undersokningen. Det gar darfor inte att
saga ndgot om det var kostnadsmassigt fordel aktigt att utnyttja M| P-sondering eller inte
for Alingsastvétten. Bedomningen &r att MIP-undersokningen i mangafall & kostnads-
effektivt, framforallt om understkningen sker i ett inledande skede da det finns miss-
tanke om fororeningar. Inte minst for att beddma fororeningsutbredningen i vertikalled.
For Alingsas-projektet & bedomningen att betydligt fler prover hade behovts skickain
for labbanalys for att finna fororeningsutbredningen i vertikalled om inte MIP-
undersokningen hade utforts.

Det &r viktigt att kénnatill att M1P-resultaten inte ger en halt som &r jamférbar med oli-
kariktvarden, utan vanligtvis en indikation pa forekomst och i bastafall om det & hoga
eller |aga halter, relativt sett. Erhdllen variation i MIP-responser fran punkt till punkt
beror, forutom pa halt av fororening, sannolikt &ven pa geologiska forutséttningar, typ
av férorening osv.

Sammantaget beddms undersokning med MIP-sond hafdljande fér- och nackdelar.

Fordelar

e Snabb och direkt (pa plats) grovre avgransning av fororeningen. Effektivt verktyg
for avgransning av omraden med maéttligt-hdga halter.

e Sonderingsresultat kan anvandas direkt pa plats for att styra placering av néstfoljan-
de MIP-sondering.

e Sonderingsresultat kan anvandas for att styra placering av grundvattenrdr och deras
filternivaer.

e Kostnadsreducering eftersom farre prover beddoms behéva skickas in for labbanalys
for att uppnd samma niva pa datakvalitet.

e Reéativt stor datamangd (ca 10-15 métpunkter per faltdag) vilket efter ett par dagars
arbete resulterar i ett tillréckligt underlag for kvantifiering av osékerheter och fram-
tagande av 3D fororeningsmodell med hjép av geostatistik.

e Minimerad risk for kontaminering av fétpersonal.
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Begransningar

MIP métningar ger inga exakta varden eller halter, utan i bastafall endast semi-
kvantitativa resultat.

Resultaten kan inte anvandas som enda underlag for att avgbra omfattningen av
fororening. Underlaget maste kompletteras med analys av jord- och grundvatten-
prover.

Penetrering av téta (ler-)skikt kan resulterai oonskad vertikal spridning av klorera-
de alifater, inte minst nér sonden dras upp. Tétning av borrhalet med bentonit maste
utforas sa snabbt som majligt efter uppdragning.

Kraver en viss métt av forberedel se vid varje sondering, utlaggning av sonderings-
sténger och tréigenom samtliga kablar.
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9 METOD FOR DIREKTTATNING AV MIP-SONDERINGSHAL

Vid undersdkningar av mark med klorerade aifater &r det viktigt att inte sprida férore-
ningarnavidare horisontalt eller vertikalt i jordprofilen. FOr att minimera vidare sprid-
ning i upptagna borrhdl bor dessa forslutas omgaende. Det vanligaste sattet att téta hal,
vid MIP-sondering att tillféra bentonit-slurry ned i hdlet direkt efter att M1P-sonden

dragits upp.

For att minimera spridningsrisken ytterligare tog SGI fram en prototyp och testade den
vid Alingsastvatten. Malséttningen var att kunnatata MIP-halen direkt efter M1P-
sonderingen.

9.1 Information om testad utrustning

Prototypen bestar av ett munstycke som satts mellan M1 P-sonden och den stang som

M P-sonden vanligtvis monteras pa. Bentonitslurry fors ned i en innerslang och trycks
(med luft via pump) ut né&r M1P-sonden dras upp. Bentonitpumpen drivs av ett el-
aggregat och har tillgang till fardigblandad bentonit i en tunna. Bentonitslurryn pumpas
viaen slang i sonderingsstéangerna ut till ett munstycke som &r placerat direkt ovanfor
sondhuvudet. Fran munstycket sprutas bentonit kontinuerligt ut da sonden dras ur borr-
halet.

Vid uppdragningen kommer MI1P-membranet helatiden i kontakt med bentoniten. Detta
paverkar dock inte MIP-sonden negativt eftersom ingen métning sker under uppdrag-
ningen, samt att MIP-membranet i sig inte paverkas negativt av bentonitslurryn (forut-
satt att MIP-sonden tvéttas direkt efter upptaget).

Hela systemet bestar av:
1. Kompressor/energikdlatill pump
2. Pump, dubbelverkande, dvs pumpning sker kontinuerligt.
3. Bentonitsurry
4. Slangar frén slurrykarlet till pump och fran pump till munstycke.
5. Munstycke som monteras mellan MIP-sond och férsta sonderingsstangen.

| Figur 11 (bestdr av flertal foton pa utrustning) visas systemets komponenter.

26 (57)



Foto 3. Gron slang gdr fran slurvyn till pumpen,
svart slang gar fran pump till munstycke.

=

Foto 5. Munstycke frdn vilket bentoniten pumpas
ut. Munstycket sitter monterat mellan sonden (till
vdnster) och sonderingstdanger (ur bild till hoger).

Mellan sond och munstycke dr en gdngadapter
fastsvetsad.
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Foto 4. Underst: MIP-sond (silverfdrgad) med
pdmonterat munstycke (grabldtt). Overst: Isir
monterade sonderingsstdinger.

Foto 6. Hela systemet, inklusive stinger, son-
den med munstycke ligger lingst till vinster.
Kompressor, pump och slurry forvarades pd
sldp for littare transport mellan punkter.
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Foto 7. Kopplingar mellan hydraulpump och ben- Foto 8. Anslutningen for bentonitslang och

tonitpump MIP-kabel. MIP-sonden i bortre delen av bil-
den och pd dppna dnden ska sonderingstinger
skarvas.
Figur 11 Bestdr av dtta foton som visar prototyp for titning av MIP-hal.

9.2 Test av direkttatning av sonderingshal

Det forsta tatningstestet utfordesi ett omrade utanfoér den bedomda fororeningsplymen.
Bentoniten (vanligtvis med partikelstorlek ca 0,25-2,9 mm) blandades innan med vatten
(ca 25 kg bentonit med 100 liter vatten) varvid en slurry erhélls med densiteten ca 1,14
I/kg. Bentonitslurryn pumpades ut vid tva—tre tillféllen pa vagen ner. VA nerei botten
hade munstyckshalen satts igen av jord och bentonitlera kunde inte pumpas ut (konstate-
rades n&r munstycket kom upp).

Vid det andra férsoket pumpades bentonit ut kontinuerligt vid sonderingen nerét. En
stor méngd bentonit gick &, ca 15 liter bentonit per 1,5 m sondering. Vid forsokstillfal-
let upptacktes att konduktiviteten 6kade kraftigt. Bentonitleran letade sig ner till kon-
duktivitetsmétaren som reagerade pa bentoniten. Detta kunde konstateras da tva sonde-
ringshd utférdesi anslutning till varandra. | det ena hdlet sprutades ingen bentonitlera
ut och i det andra hdlet sprutades bentonitlera ut pa nervagen. Farhdgor fanns nu att
aven MIP-sondens membran paverkats da bentonitleran hypotetiskt kunde lagga sig
framfor eller i membranet och "isolera’ klorerade alifater. MIP-membranet testades
med butangas ndr den vél var uppe igen och gav utslag vilket visade att M| P-mebranet
inte hade tagit skada av bentonitleran.

For att undvika paverkan pa sondens matningar testades istallet tétning nar sonden drogs
upp (da utfors inga métningar av sonden). | detta test bedomdes munstycket inte fungera
tillfredstéllande eftersom tillforseln av bentonit stannade av innan helaroret var tétat.
Detta berodde troligen pa att slurryn var for tjock fér munstycket. En ny slurry med 1&g-
re densitet (ca 150 | vatten till 25 kg bentonit) tillreddes och testet utfordes forst ovan
mark. God utstrémning erholls och detta testades dérefter i ett omrade som bedémdes
liggai den yttre delen av fororeningsplymen. Hela MIP-halet bedomdes nu bli fyllt med
bentonit. Tyvérr hade dock slurryn for hog vattenhalt for att sékerstélla god tétning var-
for kompletterande tatning utfordes pa vanligt sétt.
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9.3 Utvardering av prototyp for tatning av sonderingshal

Sammanfattningsvis fungerande inte den testade prototypen tillfredstéllande. 1dén be-
doms dock som god men ett nytt munstycke maste konstrueras med storre Oppningar sa
att ordinarie slurrydensitet kan tillforas halen. Dartill, for att inte fa munstyckets hal
igensatta, bor hdlen pluggas fran utsidan pa véagen ner med en enkel pappers-, eller
plast-, plugg som blases ur/bort da bentonitlera borjar pumpas ur. Utifran de forsok som
utfordes beddms tétning pa vagen upp som det bast |ampade.

Forbéttringar kan &ven goras pa den dubbel verkande pumpen. Slurryn pumpades ut
stotvisistalet for kontinuerligt. Nar slangen mellan pump och munstycket halverades
(d.v.s. fran tva enheter 47 meter till en enhet) och testades ovan mark fungerade dock
pumpen béttre och ett jdmnare och kraftigare fléde kom ur munstycket.

Konstruktionen kunde inte andras inom tidsramen for de bestéllda M1 P-
undersokningarna. Alla uppkomna MIP-hdl tatades darfor pa konventionellt sétt, d.v.s.
bentonitslurry tillfordestill varje MIP-hdl direkt efter att MIP-sonden (utan munstycke)

tagits upp.
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10 MULTINIVAROR FOR GRUNDVATTENPROVTAGNING

10.1 Inledning

Undersobkning av en fororeningsplymens utbredning i grundvattnet ger viktig informa-
tion om omradets fororeningsstatus. Da fororeningen bestér av klorerade |6sningsmedel
som &r tyngre an vatten (DNAPL), kan féroreningen redan vid utsl8ppspunkten vara
spridd i hela akviférens vertikala led.

| Sverige har det hittills varit relativt vanligt att fororenat grundvatten provtagits pa en-
dast en niva, oavsett typ av fororening. Det blir da svart att klargtra féroreningens ut-
bredning pa olika nivaer i akvifaren. Detta & speciellt olyckligt da fororeningen ar av
typen DNAPL som garna sprids vertikalt genom en grundvattenakvifar.

For att karaktarisera och avgransa en fororeningsplym av klorerade |6sningsmedel un-
derléattar en tredimensionell kartlaggning av féroreningen i grundvattnet, helst éver ti-
den. Konventionell provtagning i grundvattenror (prov fran en nivd) ar oftaineffektiv
for att sarskilja sddana haltvariationer, samt att finna de hogsta halterna. Detta géller
speciellt da provtagning utfors sa att ett mixat vattenprov fran olika nivaer tas som sam-
lingsprov i samma grundvattenrdr, dvs. med ett langre filter. Darfor & grundvattenprov-
tagning fran flera djupnivaer att foredra.

M ultinivaprovtagning innebér att provtagningen sker pa minst tvé-tre olika avgransade
nivéer eller djupintervall i samma provpunkt. Det finns olika konfigurationer av grund-
vattenrér som majliggor multinivaprovtagning. En variant ar att placera konventionella
grundvattenror intill varandra med olika filternivaer, sk. klusterror. Grundvattenrdren
placeras s tétt att provtagningen anses skei en och samma provpunkt men anda med
tillrackligt avstand mellan roren sa att omgivande jord hindrar korskontaminering. En
annan konfiguration &r " nested” -ror datre (eller flera) separataror fors ner i samma
borrhd men till olika djupnivaer. Vanligtvis sker utanpaiggande nivaavgransningar
med bentonit. Ytterligare alternativ & s.k. CMT-rér som bestér av ett speciellt designat
plastror i ett yttre slitsat ror dar det inre roret ger tillgang till provvatten pa avgransade
onskade nivaer. Vidare & det mojligt att placerafleraprovtagarei ett och sasmmardar,
t.ex. bladderpumpar med packers, for att utféra multinivaprovtagning (Larsson, 2009).

CMT-ror &r relativt nytt pamarknaden. CMT &r forkortning for Continuous Multichan-
nel Tubing™ och bestar av ett ror (vanligtvis ytterdiameter 43 mm) av HDPE-plast med
invandig bikakestruktur med tre eller gu diskreta kanaer, se Figur 12. | des.k. " 7-
roren” har varje kanal en innerdiameter pa 13 mm, férutom centralkanalen dar innerdi-
ametern & ca 10 mm. Provtagningsportarna/filtreni CMT produceras genom att borra
0,95 cm hdl genom yttre plastvaggen. CMT-roret perforeras pa de grundvattennivaer
som Onskas provas i den specifika provtagningspunkten, Figur 13. Darmed kan upp till
sju nivaer provtasi varje enskilt grundvattenror. Varje port blir da en diskret provtag-
ningsniva men vid behov kan flera kanaler perforeras sa att de motsvarar samma niva.
Den centralakanalen i roret tillats vara Oppen i botten medan de andra tétas pa vardera
onskad niva genom att injektera tatningsmaterial (specifikt for HDPE-plast, t ex het
smalt PE-plast som fors in med tryckspruta). Ytterligare information gesi Larsson
(2009).
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7-Channel CMT
with Wellhead

Figur 12 Vinster: Multiroret/tuben invindigt (”7-rér”). Mitten: ”7-rér” och 3-
ror”. Hoger: Utdraget/ihoprullat ’7-rér” (Einarson och Cherry, 2002,
Solinst, 2006).

0.38-inch hole drilled 8
N into only one channel.
- !Iv.-ﬂn covered by

Figur 13 Bild till vénster visar typisk intagsport med grovfilter av rostfritt stdl
over hdlet, fastsatt med rostfria kldmmor. Hoger bild skiss med olika

provtagningszoner och tre centreringsdelar (centrering for tuben i roret)
(Einarson och Cherry, 2002).

10.2 Installation av multinivaror i Alingsas

Utifran resultaten fran M1 P-sondering och fran tidigare vattenanal yser installerades
2006 ett "nested” -ror (Gv 0613) och aret darpatva CMT-ror (Gv 0721 och Gv 0722).

| Alings3sinstallerades " nested” -réret 0613 av Ejlskov A/S som innehdll tre separata
delror dar varje ror/kanal hade en innerdiameter av 18 mm (se Figur 14). Dessa hade
vardera 1 meters filter och varje delror sattes s att filterniva motsvarande de djupnivaer
déar MIP-sonden gav signifikanta utslag. Mellan varje ror gjordes avskarmning med ben-
tonit (dock g vid filter).
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CMT-roren, som sattes av LMI Borrteknik, hade varderatre kanaler (" 3-ror”) och deras
filternivaer valdes ocksa utifran MIP-responser i nérliggande punkter som givit signifi-
kanta utslag. Roren transporteras fran fabrik i ca 90 mlangder i 1,2 mrullar. Filterni-
vaernadr ca5 cmlanga (hdleni roret & ca 1 cm men motsvarande filterniva och hal-
skydd utanp& hélen & ca’5 cm vardera). Aven hér avskérmades varje provniva med, for
CMT specifikt designad, avskarmningsdel (bentonitstavar). Bild pa CMT-ror som in-
stalleradesi Alingsas gesi Figur 15. Placering av Gv 0613, Gv 0721 och Gv 0722 gesi
Figur 16.

Figur 14 Grundvattror 0613 dr ett "nested”-ror och bestdr av tre separata, med
bentonit inbordes avskdrmade, grundvattenror i ett borrhdl.

Figur 15 Vinster: En kort bit av CMT-réor som nyttjades i Alingsds. Hoger: Installerat
CMT-ror pa plats i Alingsas.
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Figur 16.

Placering av Gv 0613, Gv 0721 och Gv 0722. Ddrtill visas alla ovriga
grundvattenror installerade mellan 2002 och 2007. Ror B2 och B4 dr
placerade under byggnaden inom omrddet for en konstaterad forore-
ningskdlla, "hotspot”.

10.3 Utvardering av multinivaroér i Alingsas

ErhdlInaresultat visar att CMT-roren Gv 0721 och Gv 0722 ger generellt storre skillna-
der i halter vertikalled jamfort med Gv 0613. Dettavisualiserasi Figur 17 for grundvat-
tenror 0613 och 0721 som ligger bara nagra meter ifran varandra. Figuren visar halten
av PCE under méttillfalet i maj 2009 pa de olika provtagningsnivaerna. Grundvattenror
0613, som har 1 m langa filter pAniva5,5-6,5m, 7,0-8,0 m och 8,5-9,5 m under mark-
ytan, uppvisar lagre halter av PCE an 0721 pa samma filterniva. Detta kan forklaras av
att fororeningen finnsi ett marklager som & smalarean 1 m.

Utifran dessa tester bedoms CMT-ror ge en béttre bild av den diskreta vertikala utbred-
ningen av klorerade kolvéten jamfoért med " nested”-rér. For att nyttja CM T-ror optimalt
bor dock sadan undersokning foregas av t.ex. MIP-sondering for att fa god indikation pa
var man ska placera provtagningsnivaernai CMT-roret.
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Figur 17 Skillnad i uppmditt halt i tvd olika typer av trippelror (0613 och 0721)
placerade néira varandra. Gv 0613 (rétt) bestar av tre separata, titt in-
tilliggande gv-ror, ddr varje ror har 1 meters filternivda. Gv-ror 0721 be-
star av 3-niva CMT-ror med mycket liten diskret provniva for varje prov-
tagningsdjup.

Andra starka indikationer som erhallits &r att multinivaror (3-nivaer) kan visa huruvida
klorerade alifater ligger i skikt i akviféaren, t.ex. ovanpatétalerlinser, samt hur inhomo-
gen utbredningen &r i vertikalled. Detta &r inte mgjligt med vanliga grundvattenror av
en-nivatyp/med ett filterintervall. Figur 18 och Figur 19 visar halter av PCE och TCE i
vertikalled i grundvatten som provtagits patre olika nivaer med dels CMT-rér (Gv
0721) dar filterniva @& max 5 cm och dels ror med tre kanaler (Gv 0613) dér varje filter-
nivaar 1 m. | tabell 2 redovisas jordlagerfoljden i en nérliggande punkt samt grundvat-
tenrorens filternivaer.
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MIP13 PCE/TCE i multinivaror 0721
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Figur 18 Analyserade halter av PCE och TCE i prov tagna pd tre nivder i Gv 0721
samt MIP-respons i nérliggande punkt(turkos linje).
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Figur 19 Analyserade halter av PCE och TCE i prov tagna pd tre nivder i Gv 0613
samt MIP-respons i ndrliggande punkt (turkos linje).
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Tabell 2. Beskrivning av jordlagerfoljden i Gv 0613. Samma jordlagerfoljd be-
doms dterfinnas i Gv 0721. Aven filternivderna for Gv 0613 och Gv 0721
dr markerade i tabellen.

Djup (m) Jordlager Gv 0613 (m u my) Gv 0721 (m u my)

0-0,15 Mull

0,15-0,65 Sand

0,65-6,05 Lera 0613-1: 5,5-6,5 0721-1: 5,9

6,05-9,95 Sand 0613-2: 7,0-8,0 0721-2: 7,4
0613-3: 8,5-9,5 0721-3: 8,9

6,95-10,15 Grus

10,15-10,20 Lera

Av figurerna framgar att MIP-sonden gav utslag parétt intervall men man ger inte den
variation av halter i vertikalled som erhalls med multinivarér. Vidare visade resultaten
att hogsta halter av fororening fannsi den mellersta delen av sandlagret.

CL:AIRE (2002) gjorde en jamforelse av kostnader for CMT-ror i 30 m djupa borrhd
med kostnader for konventionella flernivasystem med storre packers emellan (Waterloo
System och Westbay MP System), samt med klusterror och s.k. " nested” -ror relativt
antal vertikala provtagningsportar. Det visade sig att " nested” -ror var billigast da antal
provportar var max 5 men att CM T (som egentligen &r en variant av ” nested” -typen) var
billigast da 6-7 provportar nyttjades. Westbay MP System var generellt dyrast. Resulta-
ten redovisas diagrammassigt i Figur 20.

8000 1

Cluster

0004 —aeem CMT
==—==Waterloo System
6000 4 ® MP System

5000 1

4000 1

Cost (£)

3000 1

2000 1

1000 4

Number of Ports

Figur 20 Jamforelse av totalkostnad for nagra olika multinivarér, relativt antal prov-
portar (number of ports) for 30 m langa ror (CL:AIRE, 2002).
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Jamforelsen mellan 3-niva CM T-rér med 5 cm filter och "nested” konfiguration med 1
m filter kan sammanfattas enligt foljande:

Provtagning patre diskreta nivaer (inom max 5 cm filterintervall) med CMT-ror
ger béttre beskrivning av lokala halter av klorerade alifater jdmfort med provtag-
ning med tre separata, tétt intilliggande ror som har 1 m filter.

Kortafilter ger betydligt battre mojlighet att tréffa vattenférande jordlager med
hdga fororeningshalter, jamfort med langre filter. Langre filterlangder, 1 till 3 me-
ter, ger ett medelvarde for det djup som filterlangden representerar.

Val av filterlangd har stor betydel se och &r beroende av syftet med undersdkningen.
| tidiga skeden da fragestallningarna ofta kan vara att konstatera om férorening
finns eller inte kan langre filterlangder vara att foredra. Nackdelen &r att ett tunt
vattenforande jordlager med klorerade |6sningsmedel kan riskera att missas, vid ut-
varderingen bor darfor hansyn aven tastill |aga halter.

K ostnaden for installation av de tva olika tre-niva systemen var ungefar densamma
som att installera ett vanligt grundvattenror. Sadva CMT-roret kostade dock mer &n
de tre separata réren.

Sammantaget fas foljande for- och nackdelar med CMT-ror.

Fordelar

enbart ett grundvattenror behovsi stédllet for flerafor provtagning upp till 7 nivaer
det kan mgjliggoéra provtagning ned till 60 m u my

relativt enkelt att tdta mellan roret och borrhd svaggen

Ger avsevart mer diskret provtagning an multinivaprovtagning med separata tétt
intilliggande rér eftersom de sistndmnda kan ge krosskontaminering (fororening
kan transporteras mellan/léangs med réren)

det &r flexibelt; provnivaerna kan forbestammas och roret kan kapastill 6nskad hel
langd vilket eliminerar behov av vattentédta skarvar i grundvattenroret

det kan enkelt foras ned for hand i grundvattenroret, d.v.s. snabb och enkel installa-
tion

totalkostnaden &r i niva med, eller ndgot hogre, for 3-rérs CMT, jamfort med tre
separata vanliga gv-ror. Detta beror dock pa provtagningsdjup, ju djupare desto for-
delaktigare & CMT-rér. For CMT 7-ror & totalkostnaden generellt avsevart 1agre
for provtagning pa sju nivaer, jamfért med totalkostnaden for installation och ror av
Sju separata gv-ror ned till sju olika nivaer, eller gu tétt intilliggande ror i samma
punkt.

Nackdelar

att materialet (HDPE) eventuellt kan sorbera/desorbera vissa féroreningar samt att
vissa fororeningar kan diffundera genom materialet; behov av inre rér av annat ma-
terial som kan vara dyrare kan da behdvas

smalainre kolonner som begransar typ av provtagnings-/pump-/utrustning/tid

det tar cirka dubblatiden att borralmontera/installera ett 7-kanals CMT grundvat-
tenror jdmfort med ett konventionellt ror.
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11 ANVANDNING AV WATERRA PUMPAR

11.1 Inledning

Provtagning av grundvatten i grundvattenror begrénsas av det provtagna rorets diame-
ter. Multinivaror, framst av typen CMT men dven " nested” -ror, har avsevart mindre inre
diameter an vanliga grundvattenror. | och med att bl.a. CMT-rér testadesi Alingsas tes-
tades s.k. Waterra pumpar som provtagningsutrustning.

11.2 Testad pump

Waterra pump bestar i princip ett munstycke med backventil, Figur 21. Tvaolika storle-
kar anvandes, 18 mm till de traditionella grundvattenroren och 9 mm till flernivardren.
En pump per borrhdl anvandes och pumparna kopplades direkt pa provtagningsslangen.
Slangen som anvandes vid provtagningen var av PE-plast, 16x18mm till de storre Wa-
terra pumparna respektive 6x8mm PE-slang till de mindre Waterrapumparnai flerniva
roren.

Figur 21 Till viinster visas de tre provtagningsslangarna som anvindes vid under-
sokningen, PE 16x18 mm, teflon ca 6x9mm och PE 6x8 mm. Till héger de
bdada Waterra-pumparna, 18 mm och 9 mm.

Pumpningen utférdes manuellt i Alingsas, d.v.s. med en pumprorelse hllandesi plast-
slangen. Om man onskar maskinell pumpning sa finns det pa marknaden en utrustning,
speciellt utformad for Waterra (Larsson, 2009). Den gar pa strom och utfor en rorelse
som gor att slang med Waterra munstycke automatiskt ror sig upp och ned i grundvat-
tenroret.

11.3 Utvardering av Waterrapump

Det var av naturliga skal 1&ttare att fa upp 6nskad mangd vatten fran de vanliga grund-
vattenroren jamfort med fran trippelréren, dd munstyckets och slangens diameter var
mindre i det senare fallet. Fran de smala grundvattenréren tog det ca 10-15 minuter att
erhdlla 6nskad mangd vatten.
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Né&gra for- och nackdelar som erfors med denna utrustning var:

Fordelar

» Enkelt system, fadelar.

» Acceptabel totalkostnad for att provta, da man tar hansyn till den kortatid det i falt
tar att séttaihop slang och munstycke och provta (jamfort t.ex. med bladderpumpar).

Nackdelar

e Engangssystem. Nytt munstycke och ny slang kravs for varje rér (for att undvika
korskontaminering).

*  Provtagningen kan bli stérd genom att man for munstycke och slang upp och ned i
grundvattenrdret (omrorning). Detta bor framst galla grundvattenrér med vanliga
filterintervall (1-2 m). Emellertid, i de fall man har multinivaror av typen CMT
(med ca 1 cm hal ut mot omgivning) med packers bor dettai mindre grad paverka
omgivande/utanfor befintligt vattens haltinnehall.

« | defall provtagning av grundvatten foregas av métningar med flodescell sa bor
man ténka pa att provtagning genererar relativt |aga floden da kanalerna har en liten
diameter (flodescellsmétningar plus provtagning for grundvattenanalyser kan ta
langre tid an beraknat).
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12 JAMFORELSE AV OLIKA SLANGMATERIAL

12.1 Inledning

HDPE-plast anses kunna binda vissa foreningar, t.ex. klorerade |6sningsmedel, eller
orsaka diffusion av dessa genom materialet. US EPA (1995) har bedémt HDPE som
"otillfredstéllande” (Unsatisfactory), teflon ”utmarkt” (Excellent-No effect) och nylon
(Nylon 6, 66) " motstandskraftig” (Resistant) i samband med provtagning av PCE i
grundvattnet.

12.2 Testade slangar

| Alingsas jamfordes utfallet att provta med vanlig HDPE slang och med HDPE slang
belagd med en teflonfilm painsidan, se Figur 21. Den sistnamnda var ca 10 ganger dy-
rare an slangen av PE-plast. | Gv 0613 (" nested”-ror) provtogs vid ett och sasmmatillfal-
le vatten pa mellannivan med Waterra pump med de tva olika slangtyper. Avsikten var
att understka om skillnaden av sorption av de olika materialen paverkar analysresulta-
ten.

Det kan hér namnas att manga av grundvattenroren installerade efter 2006 &r gjorda av
nylon. Grundvattenror Gv 0613 bestar dock av HDPE-plast.

12.3 Utvardering av teflonslang jamfort med HDPE slang

Analys av grundvatten fran mellannivan i Gv 0613 visade att det inte var ndgon halt-
skillnad mellan de tva olika slangtyperna, se Tabell 3. Sammantaget bedomdes att van-
lig HDPE-slang var likvardig med teflonbelagd HDPE-slang. Dock utférdes enbart tva
provtagningar och en langre métserie hade kanske gett ett annat resultat.

Tabell 3 Resultat frdan analyser av grundvatten provtaget med Waterra kopplat
till HDPE slangar med och utan invindig beldggning av teflon.

Gv-ror 0613-2 0613-2 | Gv-ror 0613-2 0613-2
Slangmaterial Teflonbelagd HDPE | Slangmaterial Teflonbelagd HDPE
Fororening\halt pg/L pg/L Fororening\halt pg/L pg/L

diklormetan <1,0 <1,0 tetraklormetan <0,20 <0,20
1,1-dikloretan <1,0 <1,0 1,1,1-trikloretan <0,20 <0,20
1,2-dikloretan <1,0 <1,0 1,1,2-trikloretan <0,50 <0,50
trans-1,2-dikloreten 14 14 trikloreten 2600 2500

cis-1,2-dikloreten 1600 1600 ] tetrakloreten 2300 2300

1,2-diklorpropan <0,50 <0,50 | vinylklorid <1,0 <1,0

triklormetan <0,20 <0,20 |J1,1-dikloreten 33 33
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13 PASSIVA PROVTAGARE

13.1 Inledning

Passiva provtagare har borjat anvandas fér understkning och kvantifiering av klorerade
alifater i fororenade grundvatten. Provtagning av grundvattnet utfors pa en specifik niva
och den efterféljande analysen motsvarar darmed samma djupniva.

Den passiva provtagaren stéller in sig efter rédande forhallande, d.v.s. det sker en diffu-
sion genom PE-plasten sa att en jamvikt med yttre miljo uppstar. Provtagaren ska place-
rasi avsett grundvattenrdr i ett forbestamt antal dagar beroende patyp av provtagare,
diameter pa grundvattenror (det finns olika storlekar pa provtagare for olika ror-
diametrar) och pa vilka substanser som ska analyseras. Nar provtagningen & klar tas
provtagaren upp ur roret och strumpan punkteras med en engangsplaststicka. Vatten-
provet sparasi dubbla vialbehdllare och skickasin for analys, vilket & motsvarande som
for traditionellt tagna prover.

| foreliggande fall var det av intresse att undersbka om analys av passiva provtagare
kunde likstéllas med analys av vanlig provtagning.

13.2 Test av passiva provtagare

| samband med provtagningarnai Alingsds & 2007 och 2008 testades passiva provtaga-
rei ndgraav grundvattenréren. Alla provtagningar foregicks av vanlig provtagning av
grundvattnet med Waterra pumpar. De passiva provtagarna var ca 35 cm langa och be-
stod av en LDPE-plast strumpa med skyddsnét av PE-plast pa utsidan, Figur 22. Strum-
pan fylldes med avjoniserat vatten. Ett sinkte respektive en hdllare fastesi botten re-
spektive toppen. Provtagaren placeradesi grundvattenréren under 14 dagar.

Figur 22 Passiv provtagare. Avjoniserat vatten hdlls en semi-permeabel plastpdse
i strumpan (innanfor det skyddande svarta plastndtet) som forsluts med
den réda korken. I botten fiists en tyngd for att fa ner provtagaren till rdtt
djup och i toppen fdsts ett snore i vajerupphdngningen.
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Under 2007 och 2008 placerades provtagare i de grundvattentr som finnsinnei bygg-
naden, B2 och B4. Grundvattenrér B2 gar ner till drygt 5 meter under markytan med en
uppskattad filterlangd pa 1 m, d.v.s. ca4,1-5,1 m under golvytan. Ror B4 gar ner nagot
djupare under golvytan med en filternivAmellan 4,3 - 5,3 m u golvet. Under samtliga
provtagningar i B2 med Waterrapump har haterna av PCE varit hoga (890-25000 ug/l)
medan halternai grundvattenrdr B4 har varit betydligt 1agre (59-820 ug/l).

Under 2007 placerades en provtagarei B2 och tvai B4. De tva senare placeradesi den
ovre respektive undre delen av filtret for att undersoka om det var nagon haltskillnad i
djupled. Under 2008 repeterades detta med tillagg att aven i B2 placerades provtagare i
Ovre och undre delen av filterintervallet.

Under 2007 utférdes aven passiv provtagning i tre av de nya grundvattenroren (Gv
0610, Gv 0612 och Gv 0616), varav i ett ror (Gv 0616) undersoktes bade den 6vre och
undre filternivan. Grundvattenror 0616 ligger i ett delomradei vilket |&ga halter PCE
har uppmaétts med vanlig provtagning. Orsaken till tva nivaer i det sistnamnda grundvat-
tenroret var att undersoka om en haltskillnad foreldg i 6vre och undre delen av dess fil-
terintervall.

13.3 Resultat och beddmning av passiva provtagare vs. vanlig
provtagning

Resultat fran analyser av dels pa vanligt sétt provtaget grundvatten, dels analys av de
passiva provtagarna, redovisasi Tabell 4 for & 2007 och i Tabell 5 for ar 2008. For B2
visade resultaten att passiv provtagning generellt gav hogre halter an vanlig provtag-
ning. Vidare minskade halterna med djupet inom filterintervallet. Aven fér B4 var hal-
ternahogrei de ovre filterintervallet jamfért med det undre samt hogre halter erhdlls
med passiv provtagning jamfort med vanlig provtagning.

Generellt beddmdes vanlig provtagning motsvara ett medelvarde av helafilterinterval-
let. Emellertid, om filterintervallet till vissdel &r placerad inom ett tétt jordlager kan den
analyserade halten hypotetiskt avspegla vad som kan finnas i det mer permeabla lagret.

| 6vriga undersokta grundvattenror erhdlls inte nagon némnvéard skillnad mellan passiv
och aktiv provtagning, undantaget PCE i Gv 0612 som uppvisade hogre halt med vanlig

provtagning.

Sammantaget beddms passiva provtagare kunna ge en bild av den vertikala utbredning-
en av klorerade alifater. Huruvida passiv provtagning ger en béttre bild av den vertikala
utbredningen an vad t.ex. provtagning med CMT-ror har inte undersokts. Det bor hypo-
tetiskt vara sd att CMT-ror kan ge béttre beskrivning av den vertikala utbredningen ef-
tersom dess filterintervall & max 5 cm medan de passiva provtagarna motsvara 35 cm
(deraslangd).

Vidare visade undersokningen att i ett htgférorenat omrade gav passiv provtagning
hogre halter jamfort med vanlig provtagning. Om detta beror pa att passiv provtagning
ger hogre halter an vad som verkligen forekommer eller att vanlig provtagning ger en
utspadd halt av klorerade alifater kan inte avgoras.
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Passiv provtagning i ett fororenat omrade rekommenderas att inga som del i den arsenal
av olika provtagningsstrategier som bor nyttjas fér provtagning av grundvatten forore-
nade med klorerade aifater.

Tabell 4 Analysresultat av klorerade alifater i grundvatten, dels frdn passiv prov-
tagning under tvd veckor mellan oktober och november 2007 (i tabellen
bendmnd "Passiv”), dels fran ordinarie aktiv provtagning av grundvat-
ten (i tabellen bendmnd “Aktiv”), utford strax fore passiva provtagning-
en. Alla halter under detektionsgrdns satta till vardet 0. Ddrtill, inget av
proven inneholl 1,1-DCE och VC med detekterbara halter.

Forening PCE TCE cis-1,2-DCE Trans-1,2-DCE Summa

Enhet Hg/l Mg/l g/l Hg/l Hg/l

Provpunkt \

Provtyp Passiv | Aktiv | Passiv | Aktiv | Passiv | Aktiv | Passiv | Aktiv | Passiv | Aktiv

B2 21000 | 6200 58 13 16 6,6 0 0 21074 | 6220

B4 TOPP 790 190 24 1,7 1006

B4 BOTTEN 180 | 2%® [53 | %1 [64 | 1 [ 0 L 239 | 262

0610 011 (014 ] o 0 0 0 0 0 0,11 | 0,14

0612 420 | 1000 | 140 | 81 | 35 | 85 | 17 0 597 | 1090

0616 TOPP 0,73 0,98 0 0 1,7

0616 BOTTEN 073 | O 1 o 0 o 0 e 17 g

Tabell 5 Analysresultat av klorerade alifater i grundvatten, dels fran passiv prov-
tagning under tvd veckor mellan maj och juni 2008 (i tabellen bendmnd
“Passiv”), dels fran ordinarie aktiv provtagning av grundvatten (i tabel-
len bendmnd “Aktiv”), utford strax fore passiva provtagningen. Alla hal-
ter under detektionsgrdns satta till virdet 0. Ddrtill, inget av proven in-
neholl 1,1-DCE och VC med detekterbara halter.

Forening PCE TCE cis-1,2-DCE | Trans-1,2-DCE Summa

Enhet Hg/l Hg/l Hg/l Hg/l Hg/l

Provpunkt \

Provtyp Passiv | Aktiv | Passiv | Aktiv | Passiv | Aktiv | Passiv | Aktiv | Passiv | Aktiv

B2 TOPP 19000 42 29 0 19071

B2 BOTTEN 6000 | "0 | M [ | 7P 0 0 16067 | 2

B4 TOPP 470 180 17 1,2 668

B4 BOTTEN 14 120 23 29 0 3,9 0 0 16 153
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14 DATORBASERADE VERKTYG

Det finns modellerings-/berékningsprogram som specifikt ar utformade for att simulera
nedbrytningsprocessen av klorerade alifater i grundvattnet. | detta projekt har program-
men BIOCHLOR, REMChlor och dess nya tillaggsmodul PREM Chlor samt MAROS
och Mass Flux Tool Kit utvarderats. De tva férstndmnda programmen &r specifikt ut-
formade for klorerade alifater i grundvattnet, medan MAROS kan anvéndas for att ut-
varderafororeningstrender i grundvattnet och bedéma plymens masscentrum.

PREM Chlor &r ett tillaggsprogram till REM Chlor som beréknar det probabilistiska ut-
fallet av REMChlor. Mass Flux Tool Kit & ett program som méter massflux av 6nskade
klorerade aifater tvars genom ansatta vertikal a transekter i grundvattenplymen. Skillna-
den mellan massflux genom tva eller flera transekter ger mangden som naturligt sjavre-
nats mellan transekterna.

Alla program kan kostnadsfritt |addas ner fran Internet. BIOCHL OR och REM Chlor
stods av amerikanska naturvardsverket (US EPA) och gér att hitta pa deras hemsida.

Vid utvérderingen har indata fran Tvétteriet Alingsas anvants som underlag.

14.1 BIOCHLOR version 2.2

14.1.1  Allméant

BIOCHLOR &r uppbyggt i Microsoft Excel och syftar till simulera nedbrytningen av
klorerade alifater i grundvattnet. Programmet bygger pa att reduktiv deklorering sker
under anaeroba forhalanden och nedbrytningen foljer forsta ordningens forlopp. Data-
programmet kraver en hel del indata som t.ex. hydraulisk konduktivitet, effektiv porosi-
tet, andel organiskt kolhalt i jorden, fororeningskallans tjocklek i akvifaren etc. Det gar
att anvanda litteraturvarden men for flera parametrar rekommenderas platsspecifika
varden. | bilaga 2 ges en forklaring pa svenska rérande de ingaende parametrarna. Do-
kumentet ska ses som ett komplement till BIOCHLORs manual. | bilagan ges aven tips
hur man kalibrerar modellen.

BIOCHLOR ska anvandas som ett screeningverktyg for att fa en uppfattning om hur
langt fororeningsplymen stracker sig och om naturlig sjalvrening férekommer pa omré-
det. Programmet kan &ven visa hur stor del av den totala reduktionen som utgors av
mikrobiell nedbrytning och hur snabbt den mikrobiella nedbrytningen sker pa omradet. |
programmet finns ett frageformul & med ett antal fragor som kan hjépatill att bedéma
om mikrobiell nedbrytning forekommer eller inte pa omradet. Poangen fran frageformu-
laret delasin i fyrakategorier; fran " Otillracklig bevisning” till " Stark bevisning” att
anaerob nedbrytning av klorerade alifater sker. Detta frageformul & kan vara ett bra
verktyg for att fa en forstaelse for vilka parametrar som maste understkasi ett omrade
med klorerade alifater.

14.1.2 Utvardering och begransningar

BIOCHLOR kan anvandas for att i stora drag fa en uppfattning om fororeningstrenden,
plymlangden och nedbrytningshastigheten av enskilda klorerade alifater. Den uppskat-
tade plymlangden kan anvéandas for att planera var nya grundvattenrér ska placeras.
Programmen visar pa ett enkelt sétt hur vissa produkter bildas och nér andra bryts ner.
V& bedomning &r att halter och tider som genereras av programmet inte kan anvandas
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paen detaljerad niva, vilket heller inte & meningen med programmet da det &r ett s.k.
screening program.

| BIOCHLOR uppger man om kallans utbredning ar avtagande eller konstant. Hur en
avtagande kélla ska beskrivas i modellen framgar daligt i manualen. Exempelvis be-
skrivs det inte tydligt vad som menas med kéllans koncentration. Det troliga &r att det
som efterfragas & koncentrationen i kallpunkten nér utsldppet skedde, alltsa vid t=0. |
mangafall (som t.ex. Alings3stvétten) maste koncentrationen vid t=0 uppskattas efter-
som métningar inte startade férran 1angt senare.

En begransning med programmet, vilket &ven framgar i manualen, & att BIOCHLOR
bygger pa forenklade antagandet som t.ex. samma grundvattenflode i hela plymen och
samma retardationsfaktor for alla klorerade foreningar. Dessutom kalibrerar man model-
len mot ett enda méttillféalle (se Figur 23) i plymens centerlinje vilket gér modellen
kanglig. For Alingsastvétten, dar de hydrogeol ogiska férhadllandenainte & homogenai
hela plymen fungerar modellen sémre. Nedbrytningen av klorerade alifater vid Aling-
sastvétten gar langsammare i BIOCHLOR é&n vad de utférda berékningarna visar, se
Figur 24. Uppfattningen &r att programmet & utformat for, och fungerar bast pa, omra-
den med en konstant féroreningskalla och med homogena, helst ocksa stora, forore-

ningsplymer.

Distance from Source (ft)
PCE 0 £0 100 150 200 250 300 | 350 400 450 500

. Monib.sring We.lll i .[ﬁ]
| I

Field Data from Site| 6200 | 2300 | o001 | [ | | [ | |

=i DegradatonProduction = Sequential 15t Order Decay B Fiskd Data from Site
10 000

1.000 J‘

0.100

See PCE

See TCE

See DCE

Concentration (mg/L)

Al

0010 + 300
0,001 l 1 H
100 200 300 400 500 GO0

Distance From Source (ft.)

Figur 23. I kalibreringfasen forsoker man anpassa den bla kurvan (mikrobiell ned-
brytning) till referensvirden. For Alingsastvdtten anvindes Gv B2, 0613 och
061, i plymens mittlinje, som referensvirden.
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Figur 24. T= 80 ar efter att utsldppet skedde. Enligt simuleringen stricker sig PCE-
plymen ca 500 feet (ca 150 m) fran kdllan. I verkligheten dr féroreningsply-
men kortare samt att de teoretiska berdkningarna visar att nedbrytningen av
TCE i kdllomrddet gar snabbare.

BIOCHL OR modellerar de reduktiva processerna som sker i en anaerob miljo. De lag-
klorerade aifaterna kan &ven brytas ner genom oxidativa processer vilket inte foljs upp i
BIOCHLOR. Dettainnebéar att plymlangden for t.ex. DCE och VC i BIOCHLOR é&r
langre an vad de kan varai verkligheten.

BIOCHLOR anges vara ett screeningverktyg och anvander sig av en ganska grov mo-
delleringsteknik. Trots det satar det tid att kalibrera modellen och man maste ha kun-
skap om sitt fororeningsomrade sa att man inte ansétter orimliga varden. | kalibrerings-
fasen skulle det vara anvandbart om de gamla bildernalagradesi visningsfonstret. Detta
skulle forenkla forstael sen av vad som sker nar enskilda parametrar andras. Programmet
& bra pa sa sétt att man far en grov uppfattning av ungefarlig storleksordning pa den tid
det kan tatills onskade saneringsmal nés.

142 REMCHLOR

14.2.1 Allmant

REM Chlor (Remediation Evaluation Model for Chlorinated Solvents) &r ett beréknings-
program som framforallt syftar till att visa effekter av aktiv sanering. Det gar att anvan-
da programmet &ven utan aktiv sanering pa omradet. Det finns dartill méjlighet att upp-
skatta hal soeffekter (vid exponering av intag av férorenat grundvatten eller inandning
av angor) i forhallande till avstand fran kallan. Programmet gor det mojligt att ansétta
olika nedbrytningskonstanter beroende patid och rum. Totalt 36 olika nedbrytnings-
konstanter kan anvandas (9 zoner for 4 olika parametrar), se Figur 25. REM Chlor kan
anvandas for att studera hur t.ex. forstarkt galvrening under ett par ar paverkar nedbryt-
ningshastigheten.
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Figur 25. I REMChlor dr det mdjligt att anvinda olika nedbrytningskonstanter i olika
zoner. Zonerna definieras med avstdnd fran kdllan och tid frdn ndr utsldppet
skedde (REMChlor User Manual, Version 1.0).

Precis som BIOCHL OR forutsétter REM Chlor att reduktiv deklorering sker under an-
aeroba forhallanden och nedbrytningen foljer forsta ordningens forlopp. Sammatyp av
indata som i BIOCHLOR krévsi REMChlor dvs. vetskap om omradets hydrauliska
konduktivitet, effektiv porositet, andel organisk kolhalt i jorden och kunskaper om ut-
sldppets ursprungliga halter. | bilaga 3 ges en forklaring pa svenska rérande de ingaende
parametrarna. Dokumentet ska ses som ett komplement till REM Chlors manual. | bila-
gan ges a@ven tips hur man kalibrerar modellen.

14.2.2 Utvardering och begransningar

Programmets berakningsmodel| forutsétter homogena férhallandena med lika grundvat-
tenhastighet, porositet och retardationsfaktor i hela omradet. Daremot finns det en stor
valmajlighet att anvanda olika nedbrytningshastigheter i olika zoner.

REMChlor ska, precis som BIOCHLOR, anvandas for att f6lja nedbrytningsprocessen i
generelladrag. Det & ett bra program om man vill studera hur olika efterbehandlingsat-
garder paverkar den totala nedbrytningshastigheten och var ndgonstansi plymen som
det ger storst effekt att utfora en sanering.

Vi bedomer det svart att skapa en modell som & rimlig bade i datid och nutid, utifrén
data som vanligtvis foreligger fran ett fororenat omrade (begrénsad historik). Véra be-
domningar av rimliga uppskattningar gallande koncentrationer och volymer padet ur-
sprungliga l&ckaget modellerade programmet till alldeles for htga koncentrationer idag.
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Figur 26. Plymens utseende pa Tvdtteriet Alingsds 60 dr efter utsldippet. Vinster:
Simulerad efterbehandling under 5 dr (t=50 till t=55). Hoger: Ingen efterbehand-
ling sker pd omradet. Pa y-axeln visas koncentrationen(ug/l) och pd x-axeln strdck-
an(m).

| Figur 26 redovisas tva olika simuleringar pa Tvétteriet Alingsas 60 ar efter utslappet. |
den vanstra figuren har htga nedbrytningskonstanter lagtsin under 5 ar (t=50 till t=55)
for att ssimulerat.ex. forstérkt naturlig gavrening. | den hoga figuren simuleras det van-
liga nedbrytningsfrloppet. Simuleringen visar hur koncentrationen av framforallt PCE
minskar av en efterbehandlingsinsats. Dock &r det inte en tillracklig insats eftersom hal-
terna efter 5 & inte har minskat till acceptabla halter.

REMChlor och BIOCHLOR liknar varandra i uppbyggnad men BIOCHL OR upplevs
som mer anvandarvanlig. Vid fleratillféllen var BIOCHLOR och dess manual behjélp-
lig, t.ex. kan retardationsfaktorn beréknas i BIOCHL OR som sedan anvéands i REM Ch-
lor. Aven andra anvéndbara litteraturuppgifter sdsom porositet och nedbrytningshastig-
heter hamtades fran BIOCHL ORs manual. REM Chlor manual en upplevs som knapp-
handig och den forutsétter att anvandaren & val insatt i terminologin. Onskvért vore om
det framgick i programmet vad som &r rimligaintervall for vissa parametrar. For en
nyborjare kan det vara svart att veta vad som &r rimligt antagande for t.ex. dispersionen.

14.3 PREMChlor

14.3.1 Allmant

PREM Chlor (Probabilistic Remediation Evaluation Model for Chlorinated Solvents) &r
ett nytt kostnadsfritt program som kom ut 2010. Det & en komplettering till REM Chlor
och togs fram gemensamt av Clemson University, GSI Environmental Inc och Purdue
University (allai USA) inom ramen for Environmental Security Technology Certifica-
tion Program (ESTCP Project ER-0704).

Programmet, som innehdller en probabilistisk saneringsmodell/modul till REM Chlor,
har tagits fram for att simultant kunna utvardera effektiviteten av efterbehandling av
béde kalla och plym, med beaktande av osakerheter i alla huvudsakliga parametrar.
Grunden i detta program &r alltsa REM Chlor (se avsnitt 14.2) som &r en betydande for-
béttring av tidigare modellprogram i det att programmet fokuserar pa/kopplar bade kéla
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och plym (med analytisk berakning baserad pa endimensionell advektion med tredimen-
sionell dispersion.

PREM Chlor innefattar dartill en specialmodul som alltsa beréknar osakerheternai utfal-
let. Dettainnebéar att modellen kopplar REM Clor med ett Monte Carlo modelleringspa-
ket kallat GoldSim, viaen FORTRAN Dynamic Link Library (DLL) applikation. Alla
osakerheter i indata behandlas som stokastiska parametrar, i form av " Probability Densi-
ty Functions’. Utdata genereras som sannolikhetsbaserade distributionsfdrdel ningar
samt med summering av statistiken bakom fordelningarna. Vidare finns en modul i pro-
grammet som gor en kostnadsanalys for vanligt férekommande saneringstekniker som
fokuserar bade pa kallomraden innehdllande DNAPL samt pa plymer innehallande mot-
svarande |6sta fororeningar. PREM Chlor &r alltsa ett program som samtidigt utvarderar,
och beréknar osdkerheter i, dvervakad naturlig galvrening, risk bedémning och efterbe-
handlingskostnader.

Stochastic Input Parameters - |/\\ -
5Y SAMPLING FROM PROBABILISTIC DISTRIBUTIONS

Stochastic

Random Events Paisson
BY SPECIFYING OCCURRENCE RATE Process

RandomEvent

Iil - - Random Choice
5Y SPECIFVING PROBASILITY OF OCCURRENCE
JRandomChoice|

Monte Carlo Method 274 Markov
RN MULTIPLE REALIZATIOS EmDiay Procass

Latin Hyper Cube _/\/\/_ Random Walk
Sampling GENERATING STOCASTIC HISTORY
HistGenerator

Figur 27. Principbeskrivningar av berdkningsstrategin i programmet PREMChlor.

| PREMChlor finns 86 parametrar att ansétta som indata. Av dessa & 17 deterministiska
och 68 stokastiska. Deterministiska parametrar har vanligtvis liten eller ingen variabili-
tet, t.ex. de tva parametrarna starttid och sluttid for sanering. Dessa brukar vara fastlag-
dandr man designar en atgérd. Stokastiska parametrar daremot &r vanligtvis associerade
till stora osakerheter, som t.ex. hydraulisk konduktivitet. Infér simuleringen far man
ansétta hur enskilda osdkerheter kan fordela sig, t.ex. triangulért, normalt, log-normalt
eller i form av beta-férdelning. En triangulér fordelning & definierad som ett min-vérde,
ett mest troligt medelvéarde samt ett max-vérde. Normal fordelning definieras som ett
medelvarde och en standardavvikel se, log-normal férdelning som ett geometriskt me-
delvérde och ett geometriskt standardavvikel se och beta-fordelning definieras som min-
varde, medelvarde, och en geometrisk standardavvikel se.
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14.3.2 Utvardering och begransningar

Modulen har inte utvéarderas baserat pa dei REMChlor utforda modelleringarna, da vi
bedomt att modulen kréver detaljkunskaper inom probabilistisk modellering, kopplat till
Monte Carlo simuleringar, for att kunna utvardera utfallet. Det bor ocksa pdpekas att
anséttning av lampliga fordelningar for upp till 68 parametrar samt full simulering med
Monte Carlo kan varatidsddande och kraver god forstéelse av varje parameters osaker-
hetsfordelning.

Vi har gjort en prelimindr bedémning av vad modulen kan anvandastill dels utifran
givnaexempel i programmets medfoljande vagledning, dels utifran den video-
undervisning som ges gratis pa Internet (Goldsim, 2010). Modulen beddms vara ett bra
hjalpmedel for att klargora osakerheter i bade indata och utdata, i utfall av riskbedom-
ning av olika scenarion samt avseende osékerheter i efterbehandlingskostnader for olika
valda metoder. Modulen synes vara mycket anvandarvanlig, inte minst da man kan vi-
sualisera paverkan pa utfal fran olikaindata och faktorer med hjélp av enklainfluens-
skisser. Modulen synes dartill vara speciellt [ampad for tidsberoende/stokastiska forut-
séttningar som t.ex. naturlig g@vrening av klorerade alifater. Dess probabilistiska simu-
leringsverktyg ger styrkai att forstd hur bakomliggande faktorer paverkar de osikerhe-
ter som ligger doldai olika utfall modellerade med REMChlor. | Figur 28 ges exempel
pa detta, baserat pa stokastiska indata med angivna osakerheter och férdelningar.
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Figur 28. Vinster: Exempel pd utfall av TCE halt i grundvatten som funktion av tid da
ursprungsdmnet dr PCE, modellerat med REMChlor. Héger: Utfallet med

hdnsyn till bedomda osdikerheter i in- och utdata, modellerat med PREMCh-
lor.

14.4 MAROS

1441  Allméant

MAROS (Monitoring and Remediation Optimization System) &r ett beslutsverktyg upp-
byggt i Microsoft Access. Med hjalp analysresultat och hydrogeol ogiska data fran om-
radet kan analysresultatet utvarderas statistsikt. MAROS visar &ven hur onskad okad
sakerhet kan erhdllas med ett minimum av ytterligare atgarder. Vidare kan MAROS
foresla vilka grundvattenrér som skaingai ett fortsatt kontrollprogram samt vilken
provtagningsfrekvens som &r 1amplig. Med hjalp tva olika statistiska metoder, Mann-
Kendall analys och linjér regressionsanalys, gors en statistisk utvéardering med avseende
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pa variationskoefficienter och konfidensintervall. Utifran resultaten gar det att utvardera
trender i analysresultaten for enskilda fororeningar och for enskilda grundvattenrér. Det
ar &ven mgjligt att utvérdera hur plymens masscentrum varierar mellan olika méttillfél-
len och darmed fa en uppfattning om fororeningsplymen okar eller minskar i omfatt-
ning. Vidare kan MAROS ge fordag pa vilka grundvattenrér somingai en fortsatt kon-
trollmétning och frekvensen pa matningarna.

14.4.2 Utvardering och begransningar

Programmet ska anvandas for att utvardera métresultat fran en grundvattenprovtagning
under en langre méatserie. For att anvanda MAROS kravs underlag fran minst fyraun-
dersokningstillféllen. Totalt fem parametrar kan utvarderas vid sasmmatillfalle.

For att utvardera MAROS anvandes indata fran Tvétteriet Alingsas. Analysresultaten
for PCE under fem mattillfallen (2007-2009) anvandes. Provpunkterna sattes in ett en-
kelt lokalt koordinatsystem déar kéllan, B2, &r belagen i origo. De statistiska utvarde-
ringarnai MAROS visade varken pa en 6kning eller en minskning av PCE-halten i
grundvattenroren. Trenden i analysresultaten var stabil alternativ kunde ingen trend pa-
visas. Det finns dock olika sétt att berakna trender pa. Ett annat sétt, som anvandes vid
utvarderingen av Tvétteriet Alingsas, var att berékna totalt antal mol av PCE i 20 pro-
ver/méttillfale. Med detta angreppssétt noterades ett svagt avtagande trend av PCE pa
omradet.

MAROS gav aven en approximativ bild pa hur masscentrum forandrades 6ver tiden, se
Figur 29. Figuren visar att masscentrum har rort sig mot nordvast i grundvattnets rikt-
ning mellan & 2007 och 2009. Masscentrum i maj 2009 beddms vara ungefér vid koor-
dinaterna-50, 75 vilket motsvara léget for grundvattenrér 0612.

Programmet &r |attforstaligt med tydliga anvisningar. Nar man har ett stort dataunderlag
kan det vara svart att fa struktur pa sinaresultat och da & MAROS anvandbart. Initialt
tar det tid att importera data till MAROS eftersom man maste ordna sinaindatai en spe-
cifik struktur. Forutom analysresultaten ar det endast ett fatal hydrogeol ogiska uppgifter
som t.ex. grundvattenriktning, grundvattenhastighet, porositet och akviférens djup som
skaforasini MAROS.

MAROS & uppbyggt i en kedjestruktur dér man maste ga igenom vissa steg for att na
sitt mal. En nackdel &r att det inte gar att spara kontinuerligt utan bara efter vissa se-
kvenser. Om man gér in och ut ur huvudmenyn far man borjaom panytt igeni sin ked-
ja. Dettainnebar en hel del klickande innan man nar dit man dnskar.
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Figur 29. Det approximativa masscentrum har berdknats vid varje mdittillfille.

145 Mass Flux Tool Kit

14.5.1 Inledning

Begreppet mass flux anvands vanligen for att beskriva den hastighet ("rate”) som for-
orening transporteras genom en vertikal transekt av plymen, i enheter av massa per tid
passerade genom transekten.

Det finns flera metoder att uppskatta/berékna massflux, var och en med sinafordelar
och nackdelar (t.ex. Mass Flux TK, ”Extraction well capture och ”In-situ flux meter”).
Den mest vanliga metoden &r att berdkna massflux utifran innehdl i grundvattenrér pla-
cerade pa minst tvalinjer vinkelrata (transekt) mot grundvattenriktningen samt hydrau-
lisk karaktaristik i dessa, Figur 30. Mass Flux Tool Kit baseras pa denna metod.
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Figur 30. Principbild over placering av transekter i Mass Flux Tool Kit.

Mass Flux Tool Kit, version 1.0, kom ut 2006. Det &r ett Excel-baserat program, desig-
nat for Excel 2000/X P, och beraknar/uppskattar alltsd mass flux genom vertikala tran-
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sekter i en fororenad grundvattenplym. Programmet togs fram &t “ The Environmental
Security Technology Certification Program (ESTCP), USA” av S.K. Farhat, och C.J.
Newell, badainom Groundwater Services, Inc., Houston, Texas, USA.

Programmet multiplicerar erhallna haltvarden med motsvarande del-fl6desarea (del av
en transekt), resulterande i flux genom motsvarande fororenad del-grundvattenarea vin-
kelrat mot grundvattenriktningen. Resultaten fran alla del-flux-areorna summeras for
varje transekt, resulterande i flux genom hela transekten. Resultat fran minst tva sadana
fullatransekter jamfors for att erhdlainformation om den naturliga sj@vreningen mel-
lan dessa tva transekter. Mal séttningen med programmet &r att kunna presentera mass
flux data som visar utvecklingen av naturlig gélvrening i en férorenade plym.

Programmet Mass Flux Tool Kit bestar av f6ljande moduler:

1/ Berdkning av Mass Flux

Denna modul anvands for att berdkna mass flux 1angs med en eller fleratransekter i en
fororeningsplym samt plotter mass flux vs. avstand. Detta kan anvandas for att fa upp-
skattning av hur stor den naturliga sjiavreningen &r. | dennadel ingar tre olika osaker-
hetsanalyser: 1/ Osdkerhetsintervall orsakat av underliggande interpolering 2/ Osakerhet
orsakat av variation in indata; har nyttjas en Monte-Carlo liknande berdkning, 3/ Analys
av osdkerheter som visar hur osakerheten i berdknad mass flux beror av indata frén varje
maéatpunkt.

2/ Effekt av mass flux
Denna modul gor det mojligt att utféra utspadningsberakningar for plymer som narmar
sig t.ex. en 56 eller en pumpbrunn.

3/ Mass flux information

Denna modul innehaller information som kan varatill hjap att bedoma utfallet i berak-
ningarna. Den innehdller bl.a. & en del-modul som ger information om olika metoder
for att berékna mass flux b/ information om huvudsakliga parametrar/faktorer som van-
ligtvis genererar osakerheter i mass flux berékningar, ¢/ artikel om nya metoder, d/ och
e/ info om alternativa metoderna Extraction Well Capture och In-Situ Flux Meter, f/
info om hur modellerna Bioscreen, Biochlor kan anvandas for att uppskatta mass flux.
o/ info om det Internet-baserade programmet APl Groundwater Remediation Strategies
Tool.

Programmet &r konstruerat sa att man forst fokuserar pa den transekt ("grid”) som &
narmast kallan samt pa upp till tva olikaforeningar och erhaller da hur mycket av amnet
eller amnenai gram/dygn som passerar just den transekten. Déarefter gors samma berdk-
ning for nasta, nérmast liggande, transekt. Skillnaden i méangd/dygn som passerat de tva
transekterna & davad som har blivit naturligt salvrenat (nedbrutet, fastlagts, avgatt i
gasfas etc.). Dettainnebdr att eventuell utspadning inte tas med utan endast vad som i
mangd férsvunnit mellan tva eller flera transekter.

14.5.2 Utvardering och begransningar

Programmet kréver minst tvatransekter som ska vara vinkelréta mot grundvattenrikt-
ningen. Vardena for den forsta transekten narmast kéllan maste generera hogre total-
mangd som passerar &n genom narmast foljande transekt. Applicering av reella mét-
punkter och véarden fran provtagningar vid Alingsas Tvétteri ger inte optimalt utfall med
detta program. Det beror pa att grundvattenroren inte placerades utifran att detta pro-
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gram skulle nyttjas. De placerades inte ut sa att de bildade transekter/vinkelrata linjer
mot plymens riktning. Vidare, om négra transekter eventuellt skulle approximativt kun-
naléaggas 6ver omradets befintliga grundvattenror sa &r inte halterna sddana att de gene-
rerar transekter med minskande mangd som funktion av avstand till kallan. Dartill, for
att erhdlla relevanta mass flux varden kravsi allménhet att provtagning utforts pa flera
nivaer i varje punkt. | annat fall kan osakerheten i berakningarna bli alltfor stor for att
kunna nyttjas pa ett relevant sétt.

Internationell erfarenhet visar att det & sdllan som ett ndtverk av grundvattenrér samt
deras filternivaer &r placerade pa ett for detta program optimalt sitt. Man har altsdi de
dlraflestafall inte utgatt fran att detta program ska styra placeringen. Istéllet brukar
grundvattenrdren vara placerade efter andra platsspecifika forutséattningar. Dartill brukar
flertalet av réren vara satta innan man vet utbredning av fororeningsplym, filternivaerna
brukar inte pd, ett optimalt satt, avspegla fororeningsutbredning samt att kunskapen om
den hydrauliska karaktéristiken vid varje grundvattenror (t.ex. bestdmda med slugtest)
ofta & okand. Harav, for att kunna erhallatillrackligt bra underlag for mass flux berdk-
ningar krévs ofta avsevard komplettering med nya grundvattenrér, analyser etc.

Det ska dock ségas att detta program &r ett ypperligt verktyg for att klargéra hur stor
mangd/tidsenhet av fororening som reellt forsvinner i det fororenade omrédets akvifar,
forutsatt att grundvattenroren &r placerade och designade utifran vad detta program kré-
ver.

Mass flux berakningar kan alltsd generera signifikanta osakerheter om underlaget ar
otillrackligt (Kavanaugh m.fl., 2003). Exempelvis jamforde Fraser m.fl., (2005) utfall
from olika antal métpunkter i en férorenad plym. Det enafallet innehdll 1,7 métpunkter
/m? och det andrainnehéll 0,7 punkter/m? Intervallet, beraknad som standardavvikelse,
okade med 6ver 50% fran 1,7 punkter till 0,7 punkter. Guilbeault m.fl.. (2005) visade att
75 % av totalamass fluxen i tre fororenade plymer skedde inom 5% -10% av den totala
transektarean samt att en del grundvattenplymer behdvde métas/provtasi punkter med
avstand mindre &n 15 cm — 30 cm for att kunnaidentifiera zoner med hdga halter. | sa-
danafall kan detta Mass Flux TK varatill hjdp eftersom det inkluderar en del som upp-
skattar osakerheten i berékningarna.

Sammantaget, programmet Mass Flux Tool Kit har i stort foljande begransningar:

» Programmet forutsétter att anvéndaren & familjar med grundl&ggande grundvatten
transport och massbal ans koncept.

» Programmet antar ett enhetligt flode och koncentration genom varje berékningscell.

» Programmet forutsétter att plymens utbredning (topp , botten, sidor) &r kanda.

» Programmet forutsétter att ndtverket av provpunkter ar tillrackligt tétt for en relevant
karaktérisering av plymen. Som indikerats ovan behover sadant nétverk ha ett
tillrackligt stort antal provpunkter for att kunna fanga heterogeniteten i en plyms
vertikala plan (gdler inte minst for klorerade alifater).

» Programmet innehdller en Monte Carlo liknande analysdel och anvandaren maste
kunna uppskatta vilken typ av statistisk fordelning som béast passar input data samt
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vilka parametervarden som bast beskriver denna fordelning. Vanligtvis foreligger inga
underlagsdata for att kunnata fram lamplig fordel ningstyp samt motsvarande varden,
varvid anvandaren maste vélja varden utifran tillrackligt god vetenskaplig/teknisk
kunskap.

 Programmets Monte Carlo liknande analysdel kan inte behandla plymdata som inte
ingdr i plymens kontrollprogram. Reella mass flux véarden kan komma att ligga utan
for det rapporterade intervall av mass flux berédknad med den Monte Carlo liknande
anaysdelen (t.ex. nya provdata kan visa zoner innehdllande hogre halter an vad som
uppvisades fran tidigare analyser av vattenproven).

» Programmet ger endast information for den zon-utbredning som initialt ansétts.

| Bilaga 4 ges information om utfall vid kérning av programmet med indata frén Aling-
Sas tvétteri.
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