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Forord

Klorerade 16sningsmedel har sedan 1930-talet anvénts i stor omfattning inom svensk industri.
Losningsmedlens egenskaper och upptriddande i mark har visat att konventionella angreppssétt
och undersokningsstrategier haft svart att besvara de fragor undersdkningarna haft som mal.
Svarigheten att karakterisera omraden fororenade med klorerade 16sningsmedel kombinerat
med ett stort antal fororenade objekt har utgjort incitament for att ta fram en skrift, med samlade
erfarenheter fran de senaste 5-10 arens gemensamma arbete i Sverige inom undersokning av
klorerade 16sningsmedel.

Rapporten riktar sig till handlaggare pa kommuner och linsstyrelser som handldgger drenden
dar klorerade 16sningsmedel &r aktuella, men riktar sig dven till verksamhetsutdvare som plane-
rar och genomfor undersokningar av dessa &mnen.

Fredric Engelke (Structor Miljo Goteborg AB) och Lena Torin (Golder Associates AB) har, med
stod av Peter Englov, Niklas Torneman (SWECO Environment AB) och Helena Branzén (SGI),
forfattat rapporten. Lennart Larsson (SGI) har granskat rapportens tekniska innehall och Klas
Arnerdal (SGU) har bidragit med véardefulla synpunkter. En referensgrupp har beretts mojlighet
att kommentera arbetet.

Projektet har finansierats av Svenska Geotekniska Foreningen (SGF), Naturvardsverket (NV)
och ingéende projektmedlemmar.

Stort tack till alla deltagare for era insatser!

SGF 2011

Foljande instanser har ingétt i referensgruppen:

Naturvardsverket, SWECO Environment AB, Sveriges Geologiska Undersokning, Electrolux,
Lénsstyrelsen i Skane, Lansstyrelsen i Ostergotland, Tvitteriforbundet, Geosigma samt
Virnamo kommun.

Ytterligare personer/instanser har beretts mojlighet att kommentera arbetet.
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Lasanvisning

I rapportens kapitel 1 ges en bakgrund till anvéindningen av klorerade 16sningsmedel och varfor
de som fororening utgdr ett problem.

I kapitel 2 beskrivs egenskaperna hos klorerade 16sningsmedel, hur de upptrader i mark och vad
som avses med killomrade och plym i samband med fororeningsutbredning. Vidare diskuteras
exponering och dvriga kéllor.

I Kapitel 3 tas hélsoaspekter upp, viktiga exponeringsvagar, skyddséatgiarder och bakgrundshal-
ter.

I kapitel 4 diskuteras vad som kan ar lampliga malséttningar med en undersdkning och hur
dessa mal kan formuleras.

I kapitel 5 beskrivs strategier som kan anvéndas for att besvara olika méalformuleringar. Kapitlet
ger en uppfattning om vilka undersdkningsmedier som bor dvervigas och vilka fragor de olika
provtagningarna bor kunna besvara.

I kapitel 6 redovisas nagra provtagningsmetoder som anvinds for provtagning av klorerade
16sningsmedel.

I kapitel 7 talas kort om provtagningsplaner och vad som kan vara speciellt med avseende pa
klorerade 16sningsmedel

I kapitel 8 ges avslutningsvis tips och rdd om vad som dr viktigt att tdnka igenom infor en
upphandling av en teknisk konsult for genomforande av undersokningar av klorerade 16snings-
medel.

Sist i rapporten lamnas en litteraturlista med hénvisningar till ett antal olika rapporter som moj-
liggér mer ingdende studier av undersdkning och sanering av klorerade 16sningsmedel.
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1. Inledning

Vad &r klorerade 16sningsmedel och varfér kan de bli ett sadant stort problem?

Klorerade 16sningsmedel har anvénts i stor omfattning och anvénds i viss mén fortfarande i
olika verksamheter. Vilkdnda och stora forbrukare har varit kemtvittar och verkstadsindustrier
med ytbehandling. I tabell 1 visas de vanligaste klorerade 16sningsmedel som anvénts samt
typiska anvindningsomraden. Trikloreten har varit det absolut vanligaste 16sningsmedlet som
anvints i svensk industri medan tetrakloreten har dominerat vid kemtvittar.

Tabell 1 Sammanstallning 6ver klorerade l6sningsmedel som anvéants i Sverige (NV rapport 5663)

Benamning Synonymer/férkortningar Huvudsaklig anvandning
Tetrakloreten Per, perkloretylen, PCE Kemtvatt

Trikloreten Tri, trikloretylen, TCE Metallavfettning, tidig kemtvatt
1,1,1-Trikloretan 1,1,1-metylkloroform, TCA Metallavfettning, lim mm.
Tetraklormetan Koltetraklorid, tetra, perklormetan tl%srglilr\]/gefl;n?ﬁg extraktionsmedel,
Triklormetan Kloroform tlobsgrigtg(])?i—eighmﬁétll;zktionsmedel,
Diklormetan Metylenklorid Fargindustri, Iakemedelstillverkning
1,1,2-Triklortrifluoretan | CFC113 Elektronikindustri, kemtvatt
Triklorfluormetan CFC11 Kemtvatt

Pentaklorfluoretan CFC111 Kemtvatt

Klorerade 16sningsmedel riknas till gruppen alifatiska kolviten och bestar av dppna kolvite-
kedjor med en eller flera kloratomer, se figur 1. De &r ypperliga 16snings- och avfettningsmedel
samt dr kemiskt tdmligen stabila och svéarantdndbara — samtliga egenskaper som ér bra i ett
industrisammanhang. Ur ett miljoperspektiv innebér detta ddremot att de dr svarnedbrytbara och
att de kommer att finnas kvar under lang tid i naturen. Deras férméga att trédnga in i olika medier
ar bra vid avfettning men innebér att ett betonggolv inte 4r tétt nog att std emot storre spill med
klorerade 16sningsmedel. Pa grund av dessa speciella egenskaper &r det snarare en regel 4n ett
undantag att klorerade 19sningsmedel patrdffas som fororening i mark dér &mnena hanterats.
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Bade klorerade 16sningsmedel och de produkter som bildas vid nedbrytning &r hélsofarliga.
Flera av @mnena &r cancerframkallande eller misstdnks kunna vara cancerframkallande.
Kommer de ut i mark och vattendrag kan véxter och djur skadas.

J

a) b) <)
Figur 1 Kemiska strukturformler for a) trikloreten med dubbelbindning (TCE), b) 1,1,1-trikloretan
(1,1,1-TCA) och c) kloroform (CF). Svart = kol, vit = vate, grén = klor

Jamfort med andra alifatiska kolvéten ar nivan pa riktviardena for klorerade 16sningsmedel laga
och mycket sma méngder 16sningsmedel kan gora att stora omraden betraktas som fororenade.
Till exempel kan ett utslapp pa en liter klorerade 16sningsmedel i vérsta fall fororena upp till
200 000 m* dricksvatten. P4 grund av att de klorerade 16sningsmedlen &r hélso- och miljofarlig-
het &r flera numera forbjudna medan andra fortfarande anvénds under kontrollerade former.

Alla provtagningar maste anpassas till den typ av foérorening som eftersoks. I kapitel 2 star
mer om klorerade 16sningsmedels upptridande och vad som ar viktigt att tinka pa nér ett
undersdkningsprogram skall tas fram.
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2. Klorerade l0sningsmedels
spridning i mark och grundvatten

Spridningen av klorerade l6sningsmedel i mark och grundvatten dr komplex. Losnings-
medlens egenskaper i kombination med den geologiska omgivningen gor spridningen svar
att forutse och en oforsiktig provtagning kan i virsta fall piskynda spridningen.

Vad hander nér klorerade I6sningsmedel slapps ut i marken?

Klorerade 16sningsmedel tillhor en grupp dmnen som i miljdsammanhang brukar bendmnas
sjunkare eller DNAPL (Dense Non-Aqueous Phase Liquids) eftersom de &r tyngre dn vatten

och har jamforelsevis lag vattenloslighet. Klorerade 1osningsmedel i vitskeform sjunker darfor
genom vattenmittad jord och kan, vid ogynnsamma forhallanden, spridas i mycket hoga
koncentrationer till stora djup. Losningsmedlen har samtidigt lag viskositet och en god intring-
ningsformaga som gor att de via mikrosprickor och diffusion kan spridas in i téta jordar eller in i
sma sprickor. De olika &mnena i gruppen &r dédrutover till olika grad flyktiga vilket medfor att de
kan férekomma i gasfas. I jord och grundvatten kan klorerade 16sningsmedel pétréffas som:

> Fri produkt (egen fas)

> QGas (foretrddesvis i markens porgas ovan grundvattenytan, dvs. i den omittade zonen)
> Lost i vatten (bade porvatten och grundvatten)

> Fast fas (bunden till jordpartiklar m.m.)

Den procentuella fordelningen mellan de fyra faserna avgors bade av egenskaper hos det
aktuella 16sningsmedlet och fysikalisk-kemiska egenskaper hos den omgivande miljon (jord och
grundvatten). I figur 2 visas hur tva olika kraftiga utsldpp av klorerade 16sningsmedel sprids i
mark samt spridnings- och fastldggningsmekanismer som bedoms vara styrande for fororening-
ens fordelning i mark. Fastldggningen i jord &r generellt sett ganska 14g, men kan i hog grad
forstirkas av kornstorlek och jordens organiska innehall. Tunna finkorniga geologiska skikt kan
exempelvis utgdra en mycket liten andel av jordvolymen men kan i kombination med organiskt
innehdll dnda uppvisa vildigt hdga fororeningshalter (se figur 3). Om egen fas dessutom fore-
kommer kan mycket ldngdragna fororeningssituationer uppsta. Fragan om egen fas foreligger i
jord eller pa annat vis, bor alltid ges stor prioritet. Aven storleken pa utslippet och den tid som
passerat efter utslédppet paverkar fororeningen forekomst i marken.

Klorerade 16sningsmedel som 16sts i grundvatten kan transporteras langa stréckor. En plymlangd
pé hundratals meter &r inte ovanlig och det finns fall dir man kunnat konstatera att klorerade
16sningsmedel spridits kilometer ut fran det fororenade killomrédet.

Angor och fororenad porgas i mark kan uppsté frin bade fororening bunden jord och férorening
16st 1 vatten. Vid ogynnsamma tillfdllen kan dven dessa spridas tiotals, kanske hundratals, meter.

UNDERSOKNING AV KLORERADE LOSNINGSMEDEL 11



Dar vatska i egen fas passerat kvarlamnas en rest
av egen fas, s.k. residual. Residualen kvarhalls
relativt hart i jorden eller berget genom kapillar-
krafter och kan endast mobiliseras i egen fas
genom kraftig pumpning.

Nar vatskan nér ett tatare skikt fortsatter
spridningen horisontellt tills en mer genomslapplig
transportvag nas eller vatsketrycket blir tillrackligt
hogt. | mark med skiktad geologi sker darfor ofta
en relativt omfattande spridning av klorerade
|6sningsmedel horisontellt, ovanpa de mindre
genomslappliga skikten. Med tiden kommer
fororening diffundera in i dessa skikt. (5).

Om andelen egen fas i porerna/sprickorna ar
tillrackligt hog sa ar vatskan potentiellt mobil, s.k.
fri fas. Fri fas kan rinna ner i ett grundvattenror
och pumpas upp. Ansamlingar av mobil fri fas
ovan ett tatt jordlager kallas pools pa engelska.
Om borrhal utférs genom ansamlingar med mobil
fri fas sker en snabb tyngdlagsdriven spridning
av vatskan. P4 samma satt kan markférlagda
installationer skapa spridningsvagar genom att
olika geologiska skikt penetreras.

4.

6.

Sorberad iill fast
partikel (fast fas)

Transporten av vatska i egen fas upphor nar den
aterstaende mangden egen fas kan kvarhallas med
kapillara krafter (som residual) eller nar den egna
fasen patraffar ett tillrackligt tatt skikt med tillracklig
storlek for att samla upp den mobila fria fasen.

Nar klorerade I6sningsmedel nar tatare/finkorniga
jordlager kan aven fororeningen spridas in

i dessa lager genom diffusion, som styrs av
koncentrationsskillnader. Diffusionsdriven
spridning gar langsamt bade vid intrangning

och vid sjalvrening/sanering. Detta innebar att
diffusionsférorenade finkorniga jordlager medfér
eller kan medféra mycket ihallande fororenings-
belastning till bade grundvatten och porgas.

Nar egen fas moter ett relativt tatt skikt (t.ex. lera
eller massivt berg) som lutar at ett annat hall an
grundvattnets flédesriktning, kan den egna fasen
spridas mot grundvattnets flodesriktning. Sadan
tyngdlagsdriven spridning sker i allmanhet inga
langre strackor eftersom bade jord och berg
generellt har sprickor eller svackor som avlankar
spridningen.

Figur 2 Konceptuell modell dver hur ett litet respektive ett storre spill av klorerade 16sningsmedel sprids i
mark. De skruvade pilarna symboliserar att spridningen sker tredimensionellt. Figuren &r ej skalenlig.
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Stora haltvariationer forekommer i samtliga medier men analys av porgas och grundvatten
beddms ge ett sdkrare matt pa fororeningsforekomsten jamfort med jordprov. Alla provtag-
ningsmedier kompletterar dock varandra och ger olika ledtradar i forsdken att karakterisera

en fororeningssituation. Férdjupad information om klorerade 16sningsmedels beteende 1 mark
aterfinns i bl.a. Héllbar sanering Rapport 5663 (2007), ESTCP (2008) och Environment Agency
UK (2003).

Figur 3 Forsok dar rodfargat 16sningsmedel (PCE) tillats droppa ut dver oméattade sandskikt. Bildens verti-
kala snitt &r ca 15 cm och visar hur féroreningen koncentrerats till enskilda skikt i sandformationen
(ES&T Research, 1992).

Naturlig nedbrytning sker langsamt

Klorerade 16sningsmedel kan brytas ned naturligt i mark. I vilken omfattning detta sker bestims
bland annat av syreforhéllandena, forekomst av ldmpliga mikroorganismer och naringsamnen.
Den naturliga nedbrytningen av klorerade 16sningsmedel gar mestadels mycket ldngsam och kan
ta upp till flera tiotals, kanske hundratals ar. Nedbrytningen leder sillan till fullstindig minerali-
sering och kan ibland ge upphov till nedbrytningsprodukter som dr mer miljo- och hélsofarliga
an ursprungsprodukterna. Ett sdédant exempel ar vinylklorid (VC) som &r en nedbrytningspro-
dukt till PCE och TCE. Fordjupad information om nedbrytning finns i SGI Varia 601 (2009) och
Hallbar sanering Rapport 5893 (2009).

Vad &r ett kdllomrade och vad ar en plym?

Utbredningen av en fororening brukar delas upp i kéll- och plymomraden. Uppdelningen ter sig
naturlig da bade hilso- och miljorisker samt metoder for undersokning och atgérd skiljer sig

at for dessa omraden. For klorerade 16sningsmedel ér begreppen sérskilt viktiga som ett led att
forklara, karakterisera och bedoma utvecklingen av fororeningssituationen. Med killomrade och
plym avses:

Killomrade: en markvolym som initialt innehaller fororeningsvétskor i egen fas (residual eller
fri fas), och som en fororeningsreservoar uppritthaller/matar en fororeningsplym i grundvatten
eller porgas. Detta innebir att killomraden ofta foreligger nira utsldppspunkten. Aven dif-
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fusionsfororenade finkorniga jordlager med hoga fororeningskoncentrationer kan utgora kéllom-
raden. Kéllomradets position och utbredning dr avgérande for bedomning av risker och man bor
darfor tidigt prioritera identifieringen av kdllomraden i en undersdkning.

Plym: det omrade dit klorerade 16sningsmedel spridits, antingen 19st i grundvattnet eller genom
forangning i porgas ovan grundvattenytan. Generellt har plymen en stdrre utbredning och jam-
nare fororeningshalt &n vad kiillomradet har. Aven i plymomradet kan klorerade 16sningsmedel
spridas via diffusion in i finkorniga jordlager eller in i omgivande bergmatris.
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3. Vilka halsorisker kan klorerade
losningsmedel i mark medfora?

Klorerade l16sningsmedel ir hilsofarliga imnen och dven mycket sma utslipp kan paverka
stora mark- och vattenomraden. For méinniskor ér de viktigaste exponeringsvégarna
inandning av fororenad luft eller intag av férorenat dricksvatten och dessa medier bor
dérfor beaktas vid misstanke om fororening. Ibland patriffas klorerade imnen som inte
har med en markfororening att géora utan orsakas av andra kéllor i samhillet.

Exempel pa exponeringsvagar

Det sannolikt vanligaste séttet att komma i kontakt med fororening av klorerade 16sningsmedel
ar genom att andas in luft som paverkats av angor fran jord- och grundvattenfororeningar.
Inomhusluften kan péverkas dven om sjdlva kéllomradet inte finns under eller omedelbart intill
en byggnad. Gasavgangen fran ett fororenat grundvatten, dvs. fran plymen, kan vara tillrackligt
hog for detta. En annan exponeringsvéig som kan vara betydelsefull dr anvindning av fororenat
grundvatten som dricksvatten, anvindning till bad eller bevattning och liknande. Konsumtion
av gronsaker som har odlats pa fororenad mark &r en mindre vanlig exponeringsvag men kan
forekomma. Det finns dven kénda fall dér klorerade 16sningsmedel tringt in i vattenledningar
som passerats genom ett fororenat markomrade. I figur 4 visas de mest betydande exponerings-
vagarna for klorerade 16sningsmedel.

Exponeringsvagar

Wluﬂ dricW
Klorerade
[ |6sningsmedel I T

Inandning viktig vid akut Fortaring
exponering

SR
Ly

Exponering av hud

Figur 4 Viktiga exponeringsvagar for klorerade I6sningsmedel (Hallbar sanering, Rapport 5663)
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For att bedoma vilka hélsoeffekter en exponering kan innebédra gors vanligen en jamforelse
mellan uppmiitta halter och olika hilsoriskbaserade referenskoncentrationer (den koncentration
av ett dmne en manniska tal att exponeras for). I Sverige finns generella riktvérden for jord,
griansvirden for dricksvatten frén Livsmedelsverket och hilsoriskbaserade referenskoncentratio-
ner for inandning av angor for nagra specifika klorerade 16sningsmedel. For flertalet klorerade
16sningsmedel saknas dock svenska jidmforviarden och man &r hinvisad till internationella
vérden. Det skall dock betonas att internationella rikt- och gransvérden varierar inom mycket
vida grénser, och det dr darfor viktigt att man kénner till de nationella prioriteringar som ligger
bakom. En halt som anses vara acceptabel i ett land kan anses vara oacceptabelt hog i ett annat
land.

Det finns flera sétt att minska exponeringen for klorerade 16sningsmedel. I slutet av kapitel 8
sammanfattas nagra viktiga erfarenheter rérande sanerings- och skyddsatgérder. En mer inga-
ende diskussion om atgérder finns i Hallbar sanering, Rapport 5663.

Andra kallor till klorerade I6sningsmedel

Det finns andra killor till klorerade 16sningsmedel i samhillet &n just utslédpp fran olika forore-
nande verksambheter. I stadsmiljo uppmiits ibland laga bakgrundshalter av klorerade 16sningsme-
del som inte kan hérledas till fororeningar frén en specifik kélla. Exempel pa sddana ar:

e Kloroform (triklormetan) bildas i sparhalter vid klorering av dricksvatten (<20 pg/l), och
kan dven bildas naturligt i marken och vissa barrtrad (om an i mycket laga halter).

e Tetraklormetan kan bildas naturligt i mark. Information tyder pa att bade triklormetan och
tetraklormetan som bildats naturligt kan tringa djupt ned i geologiska formationer och
orsaka métbara halter i grundvattenakviférer

» Kemtvittade klader och mattor, hushéllskemikalier, lim m.m., samt luftutslépp fran omgi-
vande industrier och kemtvittar kan ge utslag vid analys av inomhusluft

Att klorerade 16sningsmedel pétréffas vid en undersékning betyder darfor inte alltid att en
markfrorening finns. Detta maste beaktas vid provtagning och utvérderingen av undersdknings-
resultat.
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4. Mal och syften med en undersokning

I detta kapitel diskuteras generella mal med en undersokning och varfor det ir viktigt att
inblandade projektdeltagare ér inforstidda med undersokningens mal.

Foérankring av mal och syften

Nar en undersokning planeras ér det viktigt att tydliga mal stélls upp och att alla inblandade ar
inforstddda med dessa. Forst ndr mélet &r formulerat kan man bedoma vilken typ av information
som behdvs och vilken undersdkningsomfattning som krivs for att uppfylla malet. Mélet ska
vara relevant, men pa samma géng rimligt. For féroreningar med komplexa spridningsmonster
ar detta sirskilt betydelsefullt. Det &r till exempel séllan rimligt att en inledande undersékning
av klorerade 16sningsmedel har som mal att avgrinsa fororeningens utbredning. Mer realistiska
mal i ett inledande skede kan vara besvara fragor som: Finns det en fororening? Kan boende
vara utsatta for hélsorisker? Nér vl dessa fragor dr besvarade kan behovet av ytterligare insatser
beddmas.

En viktig roll for tillsynsmyndigheten &r att tillsammans med problemédgaren formulera nodvén-
diga men rimliga mal for undersokningen. Det dr problemégarens ansvar att ta fram underlagen
men utan forankring genom samrad riskerar man att hamna i stdndiga kompletteringar utan att
nagot egentligt avslut uppnas. Det dr forstas inte ovanligt att nya fragestéllningar uppkommer
som f6ljd av resultaten frén de olika provtagningarna.

For en privat bestéllare och vid mindre projekt kan arbetet med mélformuleringar upplevas
omstandligt. Generella malformuleringar kan vid dessa tillféllen anvidndas som ett diskussions-
underlag mellan konsult och bestéllare for att gemensamt definiera vad den upphandlade tjdns-
ten skall leda fram till.

Forslag till malformuleringar

I tabell 2 ges nagra forslag till generella mélformuleringar f6r undersdkning av klorerade 16s-
ningsmedel. Vissa mélformuleringar dverlappar varandra, dvs. de dr inte exklusiva. Inte heller
representerar malformuleringarna ett kronologiskt tillvigagangssitt motsvarande utredningssteg
med inventering, dversiktlig och fordjupad undersdkning o.s.v. Avsikten ér att mélformulering-
arna skall anpassas till befintlig kunskap och omsténdigheterna som rader, samt illustrera vad
man kan forvénta sig av en undersokning. Dessa malformuleringar for undersokning skall inte
blandas ihop med s.k. atgdrdsmal som mer definierar vad sjdlva omradet onskas anvdndas som.
Vigledning rérande atgérdsmél finns i NV Rapport 5978.
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Tabell 2 Forslag till malformuleringar for undersékning av klorerade l16sningsmedel

Malformulering

1. Férekommer féro-
rening med klorerade
16sningsmedel?

Omfattning/inriktning

Forsta provtagningen inriktas pa kanda
kallor, se exempelvis tabell 3.

Kommentar

Om ingen betydande férore-
ning patraffas sa bedéms
ytterligare provtagning inte
behovas.

2. Férekommer klore-
rade I6sningsmedel i
egen fas?

Undersokningen omfattar ofta en utred-
ning av var kéllomraden kan férekomma
och deras storlek. Om stora mangder
hanterats, tillampas mélformuleringen i
tidiga skeden.

Egen fas har stor paverkan pa
riskbeddémning och atgard.

3. Finns oacceptabla
hélso- eller miljérisker?

Undersokningen bor vara s& omfattande
att om ingen exponering pavisas sa kan
milj6- och halsoriskerna antas vara
acceptabelt laga.

Inandning av angor och intag
av dricksvatten ar viktiga
exponeringsvagar.

4. Hur och i vilken
omfattning sker expo-
nering? Effekter pa kort
och lang sikt?

Kvantifiering av exponering, halsorisker
och osakerheter. Bedémning av framtida
halsorisker med hansyn till nedbrytning,
andrad markanvandning etc.

Avser fordjupad riskbedom-
ning (inkl. recipienter,
exponerings- och effektanalys,
representativa halter och
osakerheter).

5. Sker férorenings-
spridning av betydelse?

Omfattning varierar med plats och féro-
reningshistorik. Spridning i berg ar mer
komplicerad att utreda jamfort med jord.

Spridning med grundvatten
och via markférlagda led-
ningar ar ofta dominerande
spridningsvagar.

6. Kan ett kéallomrade
avgrénsas och hur stort
ar detta?

Forhallandevis omfattande undersok-
ningar kravs. Dynamisk provtagning med
direktvisande instrument ar en fordel.

En detaljerad avgransning av
féroreningsutbredningen upp-
nas vanligen forst i samband
med att atgarder planeras .

7. Hur stor &r pavisad
féroreningsspridning?

Spridningen bor kunna kvantifieras (t.ex.
i kg/ar) och osakerheten bedémas.

Statistiska analyser och ut-
vardering av mangdfléde kan
vara till hjalp for att kvantifiera
spridning och oséakerheter.
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9. Undersokningsstrategi

I detta kapitel pétalas viktiga moment under forberedelseskedet och genomforandet som
kan bidra till en kostnadseffektiv undersokning och 6ka siikerheten i de bedomningar som
gors.

Vid planering av en undersokning dér klorerade 16sningsmedel foreligger bor sarskilt uppmérk-
sammas:

> Utarbetande av en konceptuell modell

> Ett stegvist genomforande och dynamiska angreppssétt

> Hur man avser hantera resultat fran en undersokning

> Provtagningsstrategier i forhallande till projektets malséttning

Strategin bygger delvis pa ett arbetssétt kallat TRIAD, utvecklat av det amerikanska naturvards-
verket och har tillkommit som ett led i att forsoka minska osékerheter i projekt och forbéttra
beslutsunderlag (USEPA, 2010). TRIADs tre hornstenar kan sdgas vara systematisk projektpla-
nering, dynamiska angreppssdtt och direktvisande mdtinstrument.

Konceptuell modell

I ett tidigt skede, redan innan provtagningar pabdorjas, bor man oavsett typ av fororening bygga
upp en teoretisk bild av fororeningssituationen, visa pa tinkbara spridningsvégar och troliga
exponeringsscenarier. For klorerade 16sningsmedel som forekommer i olika faser, har ett
komplext spridningsmdnster och stor spridningspotential, 4r en konceptuell modell ett viktigt
prioriteringsverktyg. Hur en konceptuell modell {6r klorerade 16sningsmedel kan byggas upp
redovisas bland annat i den danska rapporten "DNAPL i kildeomrader — konceptuelle modeller,
karakterisering og estimering af forureningsmasse” (DTU, 2010). Inledningsvis kan modellerna
vara Oversiktliga men for att lyckas med provtagningen méste man tidigt skaffa sig s mycket
information som mdjligt. Detta géller t.ex.:

*  Verksamhetshistorik med verksamhetens omfattning, kemikalieforbrukning samt kemikalie-
och avfallshantering

* Anldggningsforhéllanden (grundldggningsforhéllanden, ledningsnit, infrastruktur etc.)
*  Geologiska och hydrogeologiska forhallanden
»  Téankbara objekt som kan ténkas exponeras

Nagra vilkanda fororeningskéllor och omraden dér 16sningsmedel vanligen ansamlas illustreras
i tabell 3.
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Tabell 3 Potentiella féroreningskallor och majlig mobilisering av klorerade 16sningsmedel
(Hallbar sanering, Rapport 5663).

Fororeningskalla Mobilisering

Lésningsmedelscisterner och fatlager Spill i samband med pafylining av cisterner.
Lackage fran cisterner, fat och rérledningar.

Processutrustning, ledningar (avfettningskar, Spill vid hantering eller lackage fran processutrust-
kemtvattmaskin och liknande) ning och processledningar.
Avfallsupplag Lackage fran processavfall med I6sningsmedels-

rester som spillts eller tippats direkt pa marken
alternativt deponerats i lackande tunnor

Avloppsledningar Lackage fran avloppsledningar eller oljeavskiljare
(egen fas kan ansamlas i botten av oljeavskiljare)

Dagvattensystem Lackage fran sandfang i rannstensbrunnar (egen
fas kan ansamlas i sandfang)

Ventilationsutkast Kondensat fran ventilationsluft

Uppgifter om hur byggnader dr och har varit grundlagda dr en typ av information som kan vara
mycket viktig i sammanhanget. Exempelvis kan palar genom tjocka lerlager fungera som sprid-
ningsvégar i en i 6vrigt svargenomtringlig jordart. Geologiska och hydrogeologiska forhéllan-
den maste i Ovrigt kartldggas pa en forhallandevis detaljerad niva for att mojliggora identifiering
och prognoser av fororeningsférekomst och spridningsmojligheter.

Identifiering av skyddsobjekt &r en del i avgransningen av undersokningsomradet och bor
tidigt samrddas med tillsynsmyndigheten. For klorerade 16sningsmedel 4r vanliga skyddsobjekt
enskilda eller kommunala vattentikter, boende 1 omgivningen, vattendrag med mera. For dessa
méste man forsoka utesluta eller visa pa riskerna med fororeningen.

Med stod av insamlad information beddms sannolikheten att klorerade 16sningsmedel har kom-
mit ut i omgivningen, hur fororeningarna kan ha spridits samt vilka skyddsobjekt som riskerar
att exponeras. Kidnda och antagna forhallanden sammanstalls och illustreras i plan- och sek-
tionsskisser, exempelvis som i den konceptuella modellen i figur 2. En konceptuell modell kan
ocksa vara enklare utformad och besté av text eller flodesdiagram som visar hur fororeningen
kan spridas eller leda till exponering.

En konceptuell modell behéver inte ge en fullsténdig bild dver fororeningssituationen men det
skall vara den for tillfdllet mest troliga bilden 6ver fororeningssituationen. Modellen kan med
fordel anvindas for att reflektera over resultaten och gora rimlighetsbeddmningar. Beror halter
under detektionsgransen pa att omradet inte ar fororenat eller pa att proverna tagits pa fel niva, 1
fel medium, pa fel plats eller med fel metod?

Den konceptuella modellen dr ocksa ett viktigt hjalpmedel i kommunikationen mellan inblan-
dade parter da den sammanfattar fororeningssituationen och riskbilden. Nér modellen verifierats
med analysresultat och uppfattas som tillrickligt sdker kan den utgora grund for vél under-
byggda riskbeddmningar och atgérdsutredningar.
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Stegvis undersokning och dynamiska angreppssatt

Genom ett stegvist férfarande kan undersékningsinsatser delas upp for att ge utrymme for efter-
tanke och bearbetning av resultat. Mélformuleringar och hypoteser om foéroreningssituationen
revideras da allteftersom nya resultat tillkommer och eventuella kompletterande provtagningar
inriktas pa de osdkerheter som foreligger. En stegvis undersokning kan t.ex. inledas med en
separat utredning av verksamhetshistorik och ddrefter en avstimning av vad informationen
innebar f6r kommande provtagningar. En forsta undersékning kan fokusera pa om férorening
forekommer eller inte och nista steg pa att bedoma omfattning och eventuell spridning fran
denna. For att undersokningarna skall bli kostnadseffektiva och kunna anpassas efter succes-
sivt inkommande information maste uppdragsgivaren kunna hantera avsteg fran anbudet, dvs.
kontraktet mellan uppdragsgivaren och den som utfor undersdkningen maste mojliggora forand-
ringar i provtagningsinsatsen.

For undersokningar med malséttningen att avgrinsa utbredning i kidllomraden har det visat sig
effektivt att utnyttja s.k. dynamisk provtagning med direktvisande instrument i falt. Provtag-
ningarna anpassas dé dels till tidigare utférda provtagningar men ocksa till kontinuerliga resultat
fran den pagéende filtmétningen. Exempel pd dynamiska provtagningstekniker ar falt-GC, MIP-
sondering, Sudan IV och FLUTe, PID-instrument m.m. (mer om dessa metoder i kapitel 6).

Hur avser man att hantera resultaten av undersékningen?

Innan man paboérjar en undersokning av ett omrade bor tre grundldggande fragestéllningar
overvigas:

> Hur gér man vidare om endast begrénsad fororening kan pavisas i marken?
> Hur gér man vidare om det visar sig att det finns betydande fororening i marken?
> Hur stor sdkerhet méaste man ha i bedomningen?

For klorerade 16sningsmedel med stora variationer i fororeningskoncentration finns alltid en
sannolikhet att provtagningspunkter missar fororening. Undersokningsunderlaget maste darfor
vara s pass omfattande att sannolikheten att missa betydande fororening halls péa en lag niva
(eller en niva som alla inblandade parter kan acceptera). Om betydande fororening inte kan
pévisas, hur sékert behover underlaget vara for att ytterligare provtagningar inte skall behdvas?
Trots att fragan kan vara svér att besvara ér ett klargorande viktigt for bade problemédgare och
tillsynsmyndighet. Om krav pa sédkerhetsmarginaler diskuterats fore provtagning kan strategi
och omfattning i basta fall utformas sa att en andra provtagningsomgéang kan undvikas.

Om betydande fororeningar upptédckts kommer i manga fall kompletterande provtagningar att
behovas. Dessa bor da inriktas mot osdkerheter och kompletterande fragestdllningar som den
forsta provtagningen ringat in. I vissa fall kan resultaten krdva kommunikation med boende som
utstts for fororening, exempelvis hélsorisker via angintrangning eller fororenat grundvatten i
privata brunnar.

Exempel pa provtagningsstrategier baserat pa olika malformuleringar

I det foljande ges nagra forslag pa dvergripande provtagningsstrategier som kan anvindas for att
besvara olika malformuleringar som presenterades i tabell 2, kapitel 4:

1. Forekommer fororening med klorerade losningsmedel?
Riktade provtagningar i flera olika undersokningsmedier, sa som porgas, grundvatten, och
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eventuellt inomhusluft rekommenderas (var dock uppmérksam pa bakgrundskéllor och
reflektera Gver hur resultatet skall hanteras). Jordprov kan anvéndas som ett komplement,
men bor inte anvindas som det enda provtagningsmediet. Provpunkterna placeras lampligen
pa de platser dér sannolikheten for forekomst av féroreningar dr som storst, se dven tabell 3.

Forekommer klorerade losningsmedel i egen fas?

Det dr sillsynt att man vid provtagning direkt stoter pa klorerade 16sningsmedel i egen fas.
Flera indirekta metoder och tumregler kan tillimpas for att uppskatta om egen fas klorerade
16sningsmedel forkommer dven om man inte lyckats lokalisera exakt var i jordlagren de
finns.

Grundvatten: Om man i grundvattenprov konstaterar halter 6ver ca 1 - 5 % av de klorerade
l16sningsmedlens effektiva 16slighet sa kan man med stor sannolikhet utga fran att det fore-
kommer klorerade 16sningsmedel i egen fas uppstroms provtagningspunkten. Losligheten
for de flesta klorerade 16sningsmedlen ligger kring 1 000-10 000 mg/!1 (for PCE endast ca
150 mg/1) och vid halter mellan 1 och 10 mg/1 ar det saledes rimligt att anta att klorerade
16sningsmedel i egen fas forekommer i ndrheten av grundvattenprovet.

Jord: Aven jordprov kan anviindas for att beddma om egen fas férekommer, men provet
maste da triffa exakt den del av lagerfoljden ddr den koncentrerade vitskan har passerat

och fér inte heller spadas for mycket av omkringliggande opaverkad jord (dvs. undvik
samlingsprov). Platsspecifika jordegenskaper kan paverka jordens kvarhéllande effekt pa
fororeningen, men om man vid jordprovtagning patréffar halter 6ver ca 50 mg/kg ér detta en
indikation p4 att egen fas kan forekomma. Halter i prov fran geologiska skikt ddr det finns
en rorlig fri fas av klorerade 19sningsmedel dr dock ofta en eller flera tiopotenser hogre.

Kan det finnas oacceptabla miljo- eller hiilsorisker?

Frégan beror i de allra flesta fall hilsorisker. Klorerade 16sningsmedel ar starkt toxiska och
dven 1dga koncentrationer fororening kan utgora hélsorisker om ménniskor exponeras under
en langre tid. Klorerade 16sningsmedel i hdga halter kan dven ha negativa effekter pa de
ekologiska systemen, framforallt ytvattendrag.

For att bedoma om ménniskor utsétts for klorerade 16sningsmedel rekommenderas provtag-
ning av de vanligaste exponeringsvigarna, dvs. vatten och luft. Ravatten ger den sékraste
uppskattningen av fororeningsforekomsten i grundvattenakvifdren, medan kranvattnet visar
exponeringen nirmast skyddsobjektet. Pa liknande sétt kan porluft i jord under ett hus ge ett
virde pé fororeningsforekomsten medan provtagning av inomhusluft istéllet méter den fak-
tiska exponeringen ndrmast ménniskan. Provtagning av dessa exponeringsvagar visar vilken
exponering som &r aktuell vid provtagningstillfdllet och en beddmning bor alltid géras om
exponeringen kan forandras pa sikt eller variera med érstid.

Hur och i vilken omfattning sker exponering? Vilka effekter kan exponering medfora
pa kort och lang sikt?

Dessa malformuleringar utreds vanligen under den s.k. riskbeddmningen av férorenings-
situationer. For att utreda hur en pavisad eller bedomd exponering kan foréndras pa sikt,
krdvs vanligen omfattande kunskap om hur platsen kommer att nyttjas i framtiden, hur
fororeningssituationen ser ut, egenskaper hos fororeningen och platsspecifika faktorer som
nedbrytning m.m. For att kunna utreda risker pa langre sikt kan det vara nddvéndigt att
bedoma om nedbrytning sker och vad som eventuellt begrinsar nedbrytningen. Vidare vag-
ledning rorande riskbedomning av fororenade omraden finns i NV Rapport 5977 (2009).
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5. Sker betydande fororeningsspridning av klorerade 16sningsmedel?
Det dr inte ovanligt att en fororeningsplym med klorerade 16sningsmedel dr betydligt storre
an vad man fran borjan forvintat. Provtagningar inleds vanligen néra ett killomrade for att
vid kompletterande provtagningar utdkas i de riktningar dér indikationer pa fororenings-
spridning finns.
Med hénsyn till att spridning av klorerade 16sningsmedel kan vara svar att forutse kan det i
manga fall vara lampligt att placera provtagningspunkter dir 16sningsmedel inte omedelbart
forvéntas (inom rimliga avstand fran kéllomradet). T.ex. kan tidigare uttag och pumpning
av grundvatten innebdra att fororeningar patréffas men att spridning mot saidana omrade inte
langre sker.

For att utreda spridning av fororeningar med grundvattnet utnyttjas vanligen installerade
grundvattenror, befintliga brunnar i jord och berg samt dagvattensystem i de fall systemet
drénerar grundvatten. Ovan grundvattenytan kan fororeningsspridning dven ske genom por-
gas. Sdrskilt viktigt &r detta att beakta om sjédlva markytan 4r hirdgjord men underliggande
jordlager dr genomsléppliga. Via porgas kan exempelvis byggnader pa avstind fran forore-
ningen utsittas for gasintrdngning fran underliggande mark. Analys av porgas och tridved
kan i liknande situationer vara effektiva verktyg i forsoken att kartlagga fororeningar i den
omdttade zonen eller i ytliga delar av ett grundvattenmagasin.

6. Hur stort ir killomradet?
Kaéllomrédets storlek och avgransning dr i manga fall avgorande for riskbedomning,
spridningsberédkningar och atgirdsutredning. En grov skattning av kéllomradets horisontella
utbredning i ytndra skikt kan goras tidigt 1 undersokningsskedet genom provtagning av
porgas, jord och grundvatten mm. Att detaljerat avgrinsa ett kidllomrade bade vertikalt och
horisontellt krdver dock omfattande provtagning och métning av porgas, grundvatten och
jord samt dven en mycket noggrann kartlaggning av geologiska lagerfoljder. For att forsta
och kunna genomfora en kostnadseffektiv undersokning av killomraden ar det viktigt att
den konceptuella modellen stindigt uppdateras.

Detaljerade kartldggningar av ett kdllomréade sker vanligen efter att det beslutats att en sane-
ringsétgird skall ske. Omfattning samt utformning av kartliggningen styrs ddrmed till stor
del av vilken typ av dtgérd som planeras.

I de amerikanska rapporterna USEPA 2009 och den lite dldre och inte helt uppdaterade
ITRC 2003 ges vigledning rorande undersdkningsstrategier for avgriansning av killomrédden
med fororening av klorerade 10sningsmedel.

7. Hur stor idr pavisad fororeningsspridning?
Fororeningsspridningens storlek maste ofta uppskattas genom en sammantagen bedomning
av spridning i olika medier. Genom att méta fororeningskoncentrationer och berdkna eller
ansétta rimliga floden kan médngden fororening som sprids uppskattas i exempelvis antal kg/
ar (s.k. miangdflode/belastning, pa engelska mass flux”’). Vanligast dr det att mangdfloden
beriknas for grundvattenspridning, men mangdfiddet for porgasspridning in i en byggnad
kan ocksé berdknas. Spridningsbilden, och dérmed dven i vissa fall méngdfiddet, kan dock
forandras om grundvattenflodena fordndras (t.ex. dndrat vattenuttag i en brunn) eller om
ledningar proppas.

I ménga fall kan grova uppskattningar ricka, men ibland krdvs mer noggranna berékningar
av hur mycket férorening som sprids med t.ex. en grundvattenplym. Mer noggranna
mangdflodesberdkningar kan utforas med flera olika metoder, se ITRC 2010 for detaljerad
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végledning rorande detta. Flera av metoderna kréver att grundvattenror installeras pa
olika platser och nivaer i en féroreningsplym, helst i en rad vinkelrdtt mot grundvattnets
stromningsriktning (s.k. transekt). I vissa fall kan man ocksa behdva anvinda numeriska
grundvattenmodeller for att gora berdkningarna, men detta kréver god information om
grundvattnets hydrauliska egenskaper.

Infor riskbedomning bor det dven ingd en beddmning av om spridningsplymen nétt ett
stabilt jamviktsldge, expanderar eller om den minskar i storlek. Har kan det eventuellt dven
vara nodvéndigt att gora en bedomning av om nedbrytning sker och vad som begrénsar
denna.
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6. Provtagningsmedier och metoder

I foljande avsnitt beskrivs olika undersokningsmedier och provtagningsmetoder med
fokus pa vilka resultat som kan forvintas och vad som kan vara avgorande for att uppna
bra resultat. Inledningsvis visas hur olika malformuleringar kan kopplas till undersok-

ningsmedier samt tidsméssig och rumslig variation.

Tabell 4 visar pa hur malformuleringarna i tabell 2, kapitel 4, kan kopplas till provtagning av
olika medier. I tabellen visas ocksa vanligen tillimpad detektionsgrins, omvandlad till pg/l.
Storleken pa detektionsgrinsen speglar i manga fall vilka féroreningskoncentration som kan
innebira en hélsorisk i ett medium. Till exempel har inomhusluft och inandning mycket lag
detektionsgrins. For andra dmnen dr detektionsgrénsen begridnsad av laboratorietekniska skél,
som t.ex. for jord. I tabellen visas ocksd beddémd rumslig och tidsméssig variation avseende
fororeningskoncentration.

Tabell 4 Sammanfattning av vilka provtagningsmedier som ar Iampliga att undersoka for de olika mal-
formuleringarna, rumsliga respektive tidsmassiga variationer pa fororeningen i mediet samt storlek pa
detektionsgranser.

Medium Vid malformuler- Rumslig variation Tidsmassig Vanlig
ingarna*: 9 variation detektionsgrans
Grundvatten, Samtliga Liten (medel /stor | Liten (medel/stor vid | 0,1-1 pg/l
drickvatten vid kéllomrade) kallomrade)
Porgas 1,2,3,4,(5) och 6 | Medel (stor i tata Medel Beror av prov-
jordar) tagningstid, ofta
0,001-1 pg/l
(1-1000 pg/m?)
Inomhusluft 3och4 Medel/liten Stor 0,00001-0,001ug/!
(0,01-1 pg/m?3)
Jord 2 och 6 Stor Liten Ca 200-2000 pg/!
(0,1-1 mg/kg)
Dag-, spill- 1,50ch 7 Medel/liten Medel/stor 0,1-1 pg/l
och dréne-
ringsvatten
Trad 1 och5 Liten Stor (sdsongs- Indikativ metod
beroende)

* | = Forekommer fororening med klorerade losningsmedel? 2=Forekommer klorerade
losningsmedel i egen fas? 3= Finns oacceptabla miljo- eller hdilsorisker, 4= Hur och i vilken
omfattning sker exponering? Pa kort och ldang sikt? 5= Sker fororeningsspridning av betydelse?
6= Kan ett killomrdde avgrdnsas och hur stort dr detta? och 7= Hur stor dr pdvisad forore-

ningsspridning?
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Grundvatten

Spridning med grundvatten dr en av de viktigaste transportviigarna ut fran ett kéllomrade och
en plym med klorerade 19sningsmedel i grundvatten kan stricka sig flera kilometer fran killom-
radet. I grundvatten dr haltvariationerna vanligen stora ndra killomrédets narhet, men minskar
ju langre ut fran kdllan man kommer. For att karakterisera kédllomradet och plymens utbredning
maste man tinka tredimensionellt eftersom klorerade 16sningsmedel i egen fas sprids vertikalt
ner genom akviférer. Det innebér att grundvattenprov helst bor tas frén flera olika djupnivéer,
eftersom koncentrationen djupledes kan skilja stort, framforallt inom och invid kéllomraden (se
bland annat figur 5). Provtagning i olika nivéer eller undersokning av tredimensionell spridning
kan goras genom multinivaprovtagare (ett samlingsror med flera filter for intag av grundvatten),
eller genom att placera grundvattenror intill varandra med filterintag pé olika nivaer. Ett annat
sdtt dr att utta vattenprover pa olika nivéer dr att gora det direkt genom sondstalet, samtidigt
med neddrivningen.

Vanligen anvénds slitsade filter for intag av grundvatten pa 1-2 m i langd, men dven 3 m liksom
korta filter < 10 cm forekommer. Det finns bade for- och nackdelar med att anvénda langa filter
vid provtagning av klorerade l6sningsmedel. Langa filter 6kar chansen att férorening pévisas,
man bor dock vara forsiktig vid utvdrdering av halterna och vara medveten om att halterna i de
olika jordlager som filtret gér igenom kan vara bade betydligt hogre och betydligt lagre. Vid
forekomst av vixellagrade tdta och mindre tdta geologiska lager bor man forsoka placera filtret
for grundvattenintag vid 6vergangen fran ett mindre tétt till ett tétare jordlager.

Flera korta Langt Verklig koncentra- Uppmiitt kencentra-
filter filter tion av klorerade tion av klererade
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Figur 5 Principsektion som visar halter av klorerade l6sningsmedel i olika jordlager. Bilden illustrerar vilka
olika halter som kan uppmatas i ett enda langt filter jamfort med tre kortare filter i samma provtagnings-
punkt.
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Det dr ofta mojligt att utnyttja befintliga bergborrade eller jordgrivda brunnar. En nackdel med
befintliga brunnar &r att det kan vara svart att veta i vilka geologiska lager grundvattnet kommer
ifran. Sdrskilt energibrunnar har ibland visat sig besvirliga att provta da de ofta ar vertickta
med jord och virmeledningar/kollektorslangar kan gora det svért att fa ner provtagningsutrust-
ning. I ett forsta skede bor ravatten fran brunnar provtas. Om sedan fororening i ravatten pavisas
kan eventuellt kranvatten fran anslutna brunnar provtas.

Porgas

Eftersom klorerade 16sningsmedel dr flyktiga &r provtagning av porgas ofta en bra och effektiv
undersokningsmetod. Ett porgasprov kan sdgas representera fororeningssituationen inom nagon
meter till flera meters avstdnd. Den rumsliga variationen kan vara stor i téta eller i heterogena
jordar och den tidsméssiga variationen kan vara stor i ytndra jordskikt (inverkan av lufttryck
m.m.). Detektionsgrinsen dr generellt god men beror pa provtagningstid och provtagnings-
metod. Vid analys av porgas stravar man efter att analysera i intervallet 1-1000 pg/m?. For
féltmétningar, med exempelvis ett PID- instrument som miter totalhalten flyktiga kolviten i
luft, motsvarar 1 ppm grovt ndgra mg/m?®, men varierar beroende av amnet man mater. Detta
innebdr att ett PID-instrument kan anvéndas for en grov avgrinsning av kidllomraden men inte
vid métningar med storre krav pa precision sd som vid beddmning av risk for angintrangning
m.m. Ett PID-instrument skiljer inte mellan olika flyktiga &mnen sasom petroleumkolvéten och
klorerade 16sningsmedel och vissa amnen, som t.ex. kloroform och 1,1,1-trikloretan, detekteras
inte med ett PID-instrument av standardtyp.

Vid direkt provtagning for analys pa laboratorium samlas luft i en gastét pase/behallare som
sdnds till laboratoriet for analys och vid indirekt provtagning leds luften 6ver en adsorbent vars
innehéll sedan analyseras. For porgas dr indirekt provtagning vanligast. Vid indirekt aktiv prov-
tagning pumpas en bestdmd luftvolym 6ver adsorbenten och vid indirekt passiv provtagning
exponeras adsorbenten for luft under en ldangre tid (ofta flera dagar) utan att pumpning sker. Pas-
siv provtagning dr mindre vanlig vid porgasmétning men har vissa fordelar som att téta jordarter
kan undersokas och inverkan frén storningar vid installation halls till ett minimum.

Luft kan dven analyseras direkt i filt med hjélp av en s.k. filt-GC (gaskromatograf). Falt-GCn
kan kopplas till luftpumpar eller till MIP-sonder (se vidare under MIP-sond nedan).

For att undersoka forekomst av fororenad porgas och dngor som riskerar att tringa in i bygg-
nader kan porgas métas under byggnaders grundldggning. Att méta direkt under byggnaden
anses generell ge ett battre matt pa risk for angintrdngning jamfort med att méta i porgas utanfor
byggnaden. Detta beror bl.a. pa att det finns skillnader i mikroklimatet under, respektive utanfor,
byggnaden (hogre temperatur, torrare jord samt att spridningen under en byggnad paverkas av
luftstrommar fran ventilation, lufttryck etc). Mdtmetoden dr forhéllandevis billig och gor liten
averkan pa byggnader. Koncentrationer kan dock variera stort pa kort tid vid ytliga porgasprov-
tagningar (timmar) och métningar pa djup storre dn 2 m ger stabilare métvérden.

Porgasmitningar kan inte utforas under grundvattenytan och fungerar déligt i téta jordlager,
vilket innebér att akvifdrer som ér tickta med lera inte kan undersdkas med metoden.
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Figur 6 Pumpad indirekt provtagning av porgas pa adsorbentrdr, fran mark under en byggnads
grundlaggning (Foto: Golder Associates). Notera tatningen vid slanggenomdragning.

Vid provtagning av porgas maste man vara uppmérksam pa att tita slanggenomforingar mot
inldckage fran atmosférsluft vilket, se figur 6. Tatmaterialet skall vara neutralt och far inte avge
gaser som kan paverka métningen. Eventuella ldckage i installationen kan kontrolleras genom
spardmnestester eller genom att halterna syrgas och koldioxid jimfors mellan provpunkterna

(en mindre siker bedomning). Vid pumpning utan inldckage skall halten koldioxid dka samtidigt
som halten syrgas minskar. Omedelbart under byggnader rader dock ofta samma forhallanden
som i atmosfarsluften och fordndringar i syrgas-koldioxid forhallandet kan vara marginella.

Om den omittade zonen dr méktig, dvs. mer dn ca 2 m, bor métningar utforas pa flera nivaer,
precis som for grundvatten. For att erhalla maximala halter i framforallt ytlig porgas bor mét-
ningarna om mdjligt utforas under foljande forhéllanden:

e Vid sjunkande lufttryck, eftersom lufttryckstrenden bestimmer om ett luftflode ar pa vig
in (stigande, porgas trycks nedat) eller ut (sjunkande, porgas trycks uppét) i den omattade
zonen.

e Islutet av torrperiod/vid ldga grundvattennivaer, eftersom fukten i jorden minskar forore-
ningstransport i gasfas. Av samma anledning bor porgasmétningar utanfor bebyggda eller
asfalterade ytor inte utforas nédra inpa héftigare regn (ca 10 mm).

*  Vid tjdle, eftersom tjélen utgor ett lock som hindrar porgas fran att lacka ut ur marken.

Inomhusluft

Mitning av inomhusluft ger ett svar pd om och i vilka halter ménniskor exponeras for klorerade
16sningsmedel. Vidare kan métning ske utan forstorande ingrepp. Den rumsliga variationen i
fororeningshalter &r vanligen mattlig eller liten, men den tidsméssiga variationen kan pa grund
av faktorer som ventilation, lufttryck och tjdle (se avsnittet om porgas) vara stor, framfor allt i
de fall det ror sig om gasintrangning frén en fororeningskélla i mark. Detektionsgrinsen i inom-
husluft beror av métmetod och mattid, men brukar ligga mellan ca 0,01-1 pg/m’.
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Innan métning av inomhusluft genomfoérs bor en inventering av byggnaden med avseende pa
kemikalier, ventilation och boendes levnadsvanor goras for att utesluta effekter av bakgrunds-
halter. Risk for bakgrundshalter &r ocksé en av anledningarna till att métningar av inomhusluft
forst utfors efter det att undersdkningsresultaten visat att porgas, jord eller grundvatten i anslut-
ning till byggnaden faktiskt dr fororenade. Liksom for dricksvatten dr det en god id¢ att i forvig
ta fram en handlingsplan angdende fortsatt arbete och hur berdrda skall informeras om forhdjda
halter pavisas.

Pa grund av effekter av ventilation, lufttryck och tjile rekommenderas att inomhusluftsprovet
samlas in under en ldngre tidsperiod (ett till flera dygn) eftersom tillfélliga variationer da jamnas
ut. Hogst halter uppmats vanligtvis under uppvarmningssidsongen (januari till mars), vid fal-
lande lufttryck, vid avslagen ventilation samt vid minimal vadring.

Samma provtagningsmetoder som for porgas forekommer for inomhusluft. Fér inomhusluft
dominerar dock passiv diffusionsprovtagning, eftersom den tillater lingre méttider och har laga
detektionsgrinser.

Inlackagepunkter for porgas till byggnader kan sparas med flera olika métinstrument. Vanliga
inldckagepunkter &r sprickor i bottenplattan, rorgenomdragningar och golvbrunnar.

Mer vigledning rorande undersdkning av inomhusluft finns i den danska rapporten ”Indeklima-
sager — strategier og gode rad till undersegelserne” (Videncenter for jordforurening, 2010).

Jord

Stora rumsliga koncentrationsvariationer i jord gor jordanalyser svarbedomda och medfor att
forhéallandevis stora dataunderlag kan behdvas for att beskriva fororeningsfordelningen i jord.
For att uppna sa ’sanna” koncentrationer som mojligt maste man ta hansyn till risk for forang-
ning vid provuttag och hantering samt se till att provet inte spads genom att samlingsprover
uttas. Eftersom fororeningen ofta finns i tunna skikt kan provuttag for varje halvmeter (som

ar vanligt vid provtagning av andra typer av fororeningar) underskatta forekomst av hoga
koncentrationer. Fororeningsforekomsten kan dven missbedomas vid provtagning under varma
dagar eller om jord fran huvudsakligen torra och grovkorniga jordar analyseras. Att erhéllna
fororeningskoncentrationer i jord i méanga fall underskattar vad som faktiskt forekommer i mark
ar en av anledningarna till att undersékningar inte enbart bor besta av jordanalyser, samt att
méngd- och volymsuppskattningar av klorerade 16sningsmedel i jord &r svara att géra. For att

i efterhand kunna bedoma eventuella hanteringsforluster dr det viktigt att sjilva provtagnings-
proceduren ér vil dokumenterad.

En vil genomford undersdkning med noggrant dokumenterad och utford provtagning av jord
kan ge trovirdig och vérdefull information om hur féroreningen foreligger i marklagren. For
kéllomraden med genomgéende hdga halter och procentuellt sett mindre rumslig variation kan
t.ex. underlaget anvéndas for att gora en grov skattning av fororeningsméangden i jorden samt
anvéndas for att bedoma jordens fasthallande formaga.

Detektionsgréanser for klorerade 16sningsmedel jord ér betydligt hogre jamfort med grundvatten
och porgas. For jordprov ligger detektionsgriansen generellt kring 0,1-1 mg/kg, dock finns analy-
ser med ligre detektionsgrins.

Pa storre jorddjup eller under grundvattenytan dr jordprovtagning genom skruvborrning i dppet
hél generellt inte att rekommendera. Risken for korskontaminering dr stor och osidkerheten om
vilken niva provet kommer ifrén vixer med borrdjupet. Det finns andra borrmetoder som lampar
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sig béttre och som dessutom medfor att forangningen fran jorden blir mindre jamfort med
skruvborrning (exempelvis ddr jordprovet hdmtas upp inuti ett foderrér eller i ett eget ror). Med
hénsyn till &mnenas flyktighet samt att de ofta finns framst under grundvattenytan ar jordprov-
tagning i provgropar inte att reckommendera och absolut inte om gropen grivts en tid fore sjélva
provtagningen.

Liksom vid placeringen av filter och provtagning av grundvatten rekommenderas att nivaprover
tas 1 Overgangen fran ett mer genomsléppligt till ett titare jordlager.

Andra provtagningstekniker som lampar sig séarskilt fér undersékning
av klorerade I6sningsmedel

Nagra provtagningsmetoder har utvecklats speciellt for undersdkning av platser férorenade med
klorerade 16sningsmedel. Metoderna utvecklas hela tiden samtidigt som nya tillkommer. Nagra
av de metoder som idag finns tillgdngliga ar:

e MIP-sond (Membrane Interface Probe): Sond som drivs ned i jordprofilen med kon-
stant hastighet och som vérmer upp fororeningarna sé de férangas och sedan fors upp till
markytan. Vanligen méts angorna med tre olika typer av indikativa instrument, varav ett ar
sarskilt anpassat for klorerade &mnen. Det finns dven MIP-sonder som &r kopplade till en
filt-GC med MS-detektor (gaskromatograf utrustad med masspektrometer) vilket innebér
att uppmatta halter i &ngorna kan specificeras per &mne. Storleken pa utslagen beror inte
bara av féroreningsnivan, utan dven av jordens genomslépplighet m.m. Métningarna bor
kompletteras med uttag av jord- och grundvattenprover. MIP-sonden ér véletablerad och
anvinds i stor omfattning internationellt. Till fordelarna rdknas att man far en kontinuerlig
profil dér ursprungsdmnen och nedbrytningsprodukter kan detekteras i tunna skikt, man far
en siker vertikal positionering av provtagningspunkter i jord och grundvatten, samt fler och
relativt sett billigare analyser utan hanteringsforluster. MIP-sondens kontinuerliga profiler
ger information som dr svaruppndelig med annan teknik och som dr mycket vardefull, bade
vad det géller riskbedomning och atgirdsutredning. I blockiga och steniga jordar, som
exempelvis morédn, kan sonden dock inte komma ner.

e Sudan IV och FLUTe (Flexible Liner Underground Technologies Everting): Bada
metoderna anvénds for att identifiera forekomst av egen fas. Sudan IV ér ett hydrofobiskt
fargmedel som skakas med ett missténkt jordprov, varvid eventuell egen fas fargas rod.
Metoden fungerar inte om den egna fasen dr morkfiargad. FLUTe ér ett adsorbentband med
samma fargmedel 1, vilken antingen kan pressas mot jordprov, borrkérnor eller schaktviggar
for att sedan avlédsa lager med egen fas. For att FLUTe skall fungera maste den egna fasen
vara sd mobil att den sprids till bandet. Det forekommer dven att metoden ger falskt positiva
resultat, dvs. att en indikation pa egen fas erhalls trots att det inte finns i provet.

e Passiva provtagare for flera medium: Pa senare tid har det kommit flera passiva provtaga-
re som kan anvindas 1 bade luft, jord och vatten och som sitter ute ca 1-2 veckor. Endast ett
fatal av dessa kan anvéndas for klorerade 10sningsmedel av vilka ”Gore” (fd. GoreSorber)
och Beacon ér de kommersiellt tillgdngliga som funnits langst. Dessa provtagare kan anvin-
das for att indikera klorerade 16sningsmedel i luft, porgas och for "Gore” dven i vatten. Som
standard ges resultatet som total médngd fororening i provtagaren men om vissa forhallanden
ar kdnda i marken sé kan resultaten rdknas om till halt i luft etc. Flera andra passiva provta-
gare for framforallt luft och porgas har nyligen kommit ut pa marknaden.

30 UNDERSOKNING AV KLORERADE LOSNINGSMEDEL



Ovriga provtagningsmedier och metoder

Dag-, spill- och dréneringsvatten

I verksamheter som hanterat klorerade 16sningsmedel &r det inte ovanligt att fororenat spillvat-
ten sldppts ut i spillvattenledningarna. I vissa fall kan utslépp till och med ha skett till dag-
vattenbrunnar. Klorerade 16sningsmedel kan orsaka skador pa plastledningar och tétningar och
fororenat mark- och grundvatten kan liacka in i otéta ledningar (vanligen dag- och dranvatten-
ledningar). Aven sandfang i réinnstensbrunnar kan utgdra lickage/infiltrationspunkter. Av dessa
anledningar kan provtagning av dag-, spill- och dréneringsvatten inom det missténkt fororenade
omradet i vissa fall ge ledtrddar om omradet dr fororenat eller inte.

AAN

Figur 7 Foto pa dagvattenbrunn med ett diffust inlackage av grundvatten
(Foto: Golder Associates)

Nir det géller provtagning av spillvatten inom verksamheter som fortfarande hanterar, eller ny-
ligen hanterade, klorerade 16sningsmedel kan resultaten misstolkas. Sddana férhallanden medtas
och dvervigs lampligen i samband med utarbetandet av den konceptuella modellen.

Trad

Tradprovtagning &r en relativt ny undersokningsmetod som utvecklades i USA under slutet av
1990-talet. Metoden gér ut pa att halten klorerade 16sningsmedel i ett trdds kdrnved aterspeglar
halten i de versta metrarna av mark och grundvatten dar tridet star (det omrade rotterna ticker
in), under forutsittning att grundvattenytan inte ar alltfor djupt beldgen. Trddvedsprovet tas

ut med en vanlig tillvéxtborr, placeras i en tét vial och sdnds till laboratorium. P4 laboratoriet
analyseras gasen i vialen.

Metodens fordelar &r att inga stora ingrepp krévs och att stora omraden kan ”skannas” av till en
relativt lag kostnad i och med att provtagningen gar mycket snabbt. Metoden visar inte vilka
halter som foreligger i mark och grundvatten, utan kompletterande provtagning maste utforas i
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nérheten av nagra av de provtagna triaden for att kunna utvdrdera haltindikationerna i tradveden.
Resultaten maste tolkas forsiktigt, eftersom tita jordlager, grunda rétter eller fel sdsong kan
innebira att markfororeningen inte detekteras i tridet. Generellt erhalls de hogsta halterna under
tridets tillvixtperiod (var-sommar) samt efter torrperiod. Tradstorlek, och i vissa fall dven
tridart, kan paverka metodens kénslighet. I vissa fall har féroreningar dnda nere pa 10 m djup
indikerats i trdden och i andra fall har halter kring nadgot mg/kg i jord alternativt nagra ng/l i
grundvatten kunnat pavisas i trad. Naturliga bakgrundshalter kan forekomma, se kapitel 3. For
mer information se den amerikanska rapporten fran Vroblesky, D.A. (2008).

Figur 8 Provtagning av tradved i provtagningsvial med krymptang for forslutning (Foto: Golder Associates)

Vattendrag

Om vattendrag forekommer néra det fororenade omradet bor dven ytvatten och sediment i dessa
provtas. Med hénsyn till att halterna i ett vattendrag kan variera stort med tiden ar det att foredra
att provta under en ldngre tidsperiod, t.ex. genom att anvinda passiva provtagare. Vid dags dato

forekommer endast korttidsprovtagare for klorerade alifater pa den svenska marknaden (egentli-
gen framtagna for grundvatten, s.k. ”passive diffusion bags -PDB).

Byggnadsmaterial

Om byggnaden som de klorerade 16sningsmedlen hanterades i star kvar kan dven golvet i denna
provtas. Sddan provtagning brukar dock inte utforas i samband med den forsta undersékningen
utan snarare i samband med att byggnaden skall rivas eller omstéllas. Det forekommer fall da
uppmiitta halter i inomhusluft och ytlig porluft kommer fran fororenat byggnadsmaterial och
inte frdn marken. Med hénsyn till &mnenas flyktighet sa foreligger eventuell fororening i ett
golvbjilklag inte ytligt, utan snarare i underkant av golvet.

Vattenledningar

Av kapitel 3 framgér att det finns fall dir klorerade 16sningsmedel har diffunderat in i
plastdricksvattenledningar. Av denna anledning kan provtagning utmed dricksvattennétet
overvigas om ledningarna gar genom ett omrade fororenat av klorerade 16sningsmedel. Innan
sadan provtagning sker bor en beredskapsplan tas fram for hur eventuell pavisad férorening i
dricksvattnet skall hanteras. Klorering i vattenverket ger ofta upphov till spar av trihalometaner
(bl.a. kloroform) i dricksvattnet.
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7. Provtagningsplan

I en provtagningsplan beskrivs bland annat varfér provtagningen utfors, var provtagning
skall genomforas och hur provtagningen i filt skall utforas. I detta kapitel poiingteras
nagra aspekter av provtagningsplanen som ér av betydelse nér det giller undersokning av
klorerade losningsmedel.

Ett generellt utformande av provtagningsplaner for undersdkningar beskrivs bland annat i
Félthandbok, Miljotekniska markundersokningar (SGF, rapport 1:2004) och Vigledning for
miljotekniska markundersokningar, Del 1: Strategi (NV Rapport 4310). Grundldggande aspekter
som alltid bor bemdtas 1 en provtagningsplan dr; malet med undersdkningen, forutséttningar, en
konceptuell modell, strategi, undersdkningsmetoder och kvalitetsniva.

Moalet med en undersékning, en konceptuell modell och undersokningsmetoder har berérts tidi-
gare. Forutsdttningar kan avse sadant som platsspecifika forhallanden (exempelvis anlédggningar
i mark), tilltrdde till omradet och tidsaspekter medan kvalitetsnivder kan avse sadant som krav
pé ett noga beskrivet provtagningsforfarande. Nér det giller strategiska fidgor kan foljande ha
betydelse for undersokning av klorerade 16sningsmedel.

Strategi

En av de allra viktigaste erfarenheterna fran de undersokningar som genomforts ar att provtag-
ning av klorerade 16sningsmedel maste inriktas pa flera olika medier, sd som jord, grundvatten,
porgas, inomhusluft och i dag-/spillvattenledningar, for att tillrdckligt sikert padvisa och avgransa
fororeningsforekomsten. Jord &r, som tidigare ndmnts, svarbedomt som ett enskilt provtagnings-
medium samtidigt som forekomst av egen fas 1 jord dr mycket viktig att utreda. Information frin
olika medier kan séigas komplettera varandra och utgora olika delar i beviskedjor (s.k. lines of
evidence) i en utredning.

Provtagningsplanen bor vara flexibel och den som utfor provtagningen bor ha mojlighet att for-
andra utforandet beroende pa l6pande resultat fran faltarbetet (dynamiskt angreppssitt). Direkt-
visande instrument dr saledes virdefulla hjdlpmedel. Féltinsatsen kan effektiviseras ytterligare
om bestillare, och kanske tillsynsmyndigheten, &r tillgédngliga for fragor under sjélva insatsen.
Beaktas ekonomiska forutsittningar och kostnadseffektivitet kan det dven vara lampligt att
gora stegvisa och successivt mer komplicerade insatser med avstdmning och tid for eftertanke
daremellan. Exempelvis kan provtagningen inledas med provtagning av befintliga brunnar eller
provtagning av porgas.

Om man redan i forvag har goda grunder att forvinta fororening kan det vara badde bedémnings-
miéssigt virdefullt, men ocksé kostnadseffektivt, att medta undersdkningsparametrar som kanske
inte dr nddvéndiga for att beskriva fororeningsférekomsten men som tillfér information om bla.
grundvattnets allmédnna status och potential for nedbrytning, pagaende nedbrytning, och atgérds-
tekniker m.m. Strategiska analysparametrar som kan dvervigas dr exempelvis:
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e Nedbrytningsprodukter i grundvatten och porgas samt icke klorerade nedbrytningsprodukter
som eten, etan och metan i grundvatten (pdgaende nedbrytning)

*  Grundvattnets status med hansyn till redoxforhallanden, pH- och buffringsegenskaper. Att
korrekt méta redoxforhallanden och syrgas med direktvisande féltinstrument dr svart och
vid inledande undersdkningar finns inte alltid ett behov av detta. For att sdkrare bedoma
redoxforhallandena vid fordjupade undersokningar kan hjélpanalyser utforas, t.ex. 10st jarn
och mangan, kvéve- och svavelkomponenter samt organiska kol/syreforbrukande d&mnen.
For vidare vigledning rorande redoxforhéllanden, se Héllbar Sanering Rapport 5893 (2008)
och SGI Varia 601 (2009).

Provhantering

Aven provhantering bor avhandlas i provtagningsplanen. Eftersom klorerade 16sningsmedel ar
flyktiga maste det i beskrivningen av filtarbetet ingad hur provuttag och provhantering skall go-
ras. Det dr till exempel viktigt att grundvattennivéer stabiliserats innan provuttag, att pumpflodet
halls pa en lag niva, att gasforluster undviks vid pafyllandet av provtagningsflaskor och vid
hantering pa laboratorium, samt att vil avgrinsade (diskreta) jordprov tas. Exponering for luft
och virme bor minimeras.
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8. Rad vid planering och upphandling

Genom Naturvirdsverkets arbete med efterbehandling och Miljodepartementets avsit-
tande av bidragsmedel for att driva arbetet med fororenade omriaden har ett stort antal
offentliga upphandlingar av markundersokningar genomforts de senaste 10 aren. Upp-
handlingarna har framfor allt genomforts av landets kommuner och linsstyrelser.

1 foljande textrutor uppsummeras erfarenheter och rad fran tidigare kapitel. Informationsrutan
om organisation dr i mycket anpassat till en offentlig bestéllare, dér tillsynsmyndigheten i vissa
fall ingar, och dér ekonomi och ansvar kan vara uppdelat pa flera aktorer. Dessa bestéllare utgor
ofta en aktiv part i efterbehandlingsprojekt och besitter i regel kunskap om bade férorening och
den typ av verksamhet som lett fram till fororeningssituationen. For en privat bestdllare med ett
stort fororeningsprojekt dir allménna skyddsobjekt hotas, kan organisationen i princip vara den
samma som for offentliga bestéllare.

For en privat bestéllare, dar fororeningsundersokningar ar en engéngsforeteelse och av mer
begrinsad karaktir, kan det vara besvérligt att handla upp en teknikkonsult och bestimma
undersokningsomfattning och samtidigt kinna att de har kontroll 6ver projektet. Sist i kapitlet
summeras nagra rad som sarskilt riktar sig mot dessa bestéllare.

Organisation

> Skapa en projektorganisation som kan hantera och ta beslut i forhallande till generellt
végledningsmaterial och besluta om avsteg fran det upphandlade arbetet. Projektorga-
nisationen behdver inte enbart besta av kommunal personal utan att delar av projektor-
ganisationen kan besta av upphandlade konsulttjénster, t.ex. projektledare och tekniskt
bestillarstod.

> Tillse att projektorganisationen kommunicerar med de olika forvaltningarna, exempelvis
miljo, teknik och planavdelning vilka alla besitter virdefulla kunskaper for projektet
(ledningsinfo, védgar, exploatering, skyddsobjekt och dricksvatten).)

> Tillse att projektorganisationen kan kommunicera med berdrda parter, exempelvis boende.
Klorerade 16sningsmedel kan fororena dricksvatten och trdnga in i byggnader, ménniskors
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Malformuleringar och férvédntningar

> Diskutera och forankra undersdkningens malséttning. Anpassa malen efter identifierade
potentiella risker och vilket undersokningsskede projektet ér i. Undvik omdjliga mél och
rdkna med att frdn bérjan ambitiésa mal kan behdva justeras for att med tiden bli mer
konkreta och realistiska.

> Det dr oftast inte mdojligt att besvara alla malformuleringar (omfattning, risker, atgérder)
med en enda undersokning. Stegvisa insatser dér inledande resultat styr efterfoljande
provtagningar dr vanligen mer effektivt.

> Overvig att dela upp upphandlingen for att undvika for stort fokus pa volymarbeten och
for litet pa historisk genomgéng, forarbeten och planering.

> Diskutera vilka osidkerheter som kan accepteras och hur beslutet om att ga vidare eller
avsluta utredningen skall tas.

> Planera in avstimningar med utforaren av undersokningen for att i god tid informeras av
hur vl undersokningen ser ut att kunna besvara de fragestdllningar som avsetts (eventu-
ella kompletteringar bor medtas i rapporten for att undvika onddig hantering av en rapport
som dnda dr ofullsténdigt).

Undersdkningsstrategi och undersékningsmedium
> Efterfrdga en konceptuell modell och se till att modellen accepteras av alla berérda parter.

> Var observant pa att provtagningsplanen, som svarar pé frdgorna var, hur och varfor, dven
redogor for hur den anpassats till just klorerade 16sningsmedels egenskaper och upptra-
dande.

> Tillse att flera olika medier provtas och analyseras. Var forsiktig med analys av jordprov
samt syftet med PID-métningar. Var dven uppmaérksam pa att syftet med provtagningen
tillgodoses vid provtagning med konventionella metoder sasom skruvborrning etc.

> Provtagning, och sérskilt i de fall d& dynamiska angreppssitt tillimpas, skall helst vara
flexibel och kontraktet bor mojliggora fordndringar, flytt av borrpunkter, extra provtagning
m.m. Exempelvis kan man handla upp intervall av antal analyser, tillimpa a-priser etc.

> Klorerade 16sningsmedels egenskaper i kombination med mer avancerade sétt att efter-
soka dem kan i forhéllande till andra fororeningar innebéra hogre kostnader. Att inte
tillgripa dessa avancerade metoder leder dock sillan till kostnadsbesparingar eftersom ett
bittre underlag samtidigt ger béttre och sdkrare bedomningar.

> For justeringar av provtagningsplanen i falt utifran féltresultat krévs att faltpersonalen &r
erfaren och har vana av fororeningstypen.

> Om provtagning sker av inomhusluft eller dricksvatten, bor en handlingsplan ha tagits
fram i forvag rorande fortsatt arbete och hur berérda informeras om forhéjda halter
pavisas.
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Privata bestéllare

> Skapa en projektorganisation med en engagerad projektledare fran den egna organisatio-
nen med ekonomiskt ansvar och befogenhet att ta beslut. Projektledaren bér vara tillgang-
lig under faltinsatser. En enkel organisation kan besta av verksamhetsutévare, teknisk
konsult och tillsynsmyndighet.

> Undersokning av klorerade 16sningsmedel i marken stéller hoga krav pa en teknisk
konsult och det rekommenderas att du véljer en konsult som ér inriktad pé fororenade
omraden och helst dven har erfarenhet av att undersdka mark fororenad av klorerade
16sningsmedel. I det fall projektledaren inte sjélv besitter fordjupade kunskaper inom
amnet, dr det en god idé att be om referenser pa liknande uppdrag fran den konsult som
skall utfora arbetet. Overvig majligheten att kontrollera myndighetens erfarenheter med
konsulten. En kunnig konsult kénner till vilka fragor och eventuella krav en tillsynsmyn-
dighet kan tdnkas ha angdende kvalitet och omfattning pa undersékningen. Krav avseende
efterbehandling ar svarare att forutse.

> Forsok att finna en medarbetare inom den egna organisationen som har erfarenhet av den
verksamhet som orsakat fororeningen och se till att konsulten far tillgang till denna person
samt historisk information, kartmaterial etc.

> Handla gérna upp etappvis. Det kan kosta lite mer men tydliggdér momenten och kan
underlétta planering, avstimning och utvdrdering. Du far successiv kunskap och dr mer
“med pa taget”. Successiv upphandling medger dessutom byte av konsult. Se dock till att
efterféljande rapporter inte &r till halften upprepningar av tidigare utredningssteg, utan
hénvisar till varandra. Du skall inte kdpa rapporten tva ganger.

> Var beredd pa att gora kompletteringar. Det d4r mycket svart att vid inledande undersok-
ningar lyckas med att bade identifiera och avgrinsa en fororening med klorerade 19snings-
medel. Efter varje utredningssteg bor konsulten redovisa eventuella behov av fortsatta
undersokningar.

> Tink pa att ett &mne som kan trdnga djupt ner i marken ockséa kan vara mycket svart att
sanera, dvs. underskatta inte omfattningen pa undersdkningsmoment och avgriansning av
fororeningens utbredning innan en sanering paborjas.

> Onskar du vara involverad, be om flera avstdimningsmdten, uppmuntra kommunikation.
Onskar du veta mer, anviind de referenser p4 litteratur som ges i rapporten eller sok pa
internet.
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Rapporten omfattar inte olika atgdrdsmojligheter men det finns nagra generella erfarenheter
kopplade till dtgirder som kan vara av vérde att kénna till. Nagra av de viktigaste punkterna
formuleras nedan:

e Det dr tekniskt svart eller ibland till och med omojligt att helt avldgsna de klorerade
16sningsmedel som kan finnas i jord, berg och grundvatten i ett férorenat omréade. Rest-
fororeningar maste i de flesta fall accepteras och hanteras pa ett riskméssigt acceptabelt
sitt. Vidare dr bedomningar av vilka resultat olika atgérder leder till behéftade med stora
osikerheter. Darfor kan en fornyad riskbedomning behdva goras efter det att en atgérdstek-
nik drivits tills den inte ldngre dr effektiv. Utifran den fornyade riskbeddmningen kan sedan
beslut tas om ytterligare atgirder krdvs.

e I Sverige har forhallandevis fa saneringsatgirder av klorerade 16sningsmedel utforts jamfort
med t.ex. USA och vi bor darfor dra lardom fran andra landers lyckade och mindre lyckade
saneringsatgérder. Vidare gar teknikutvecklingen snabbt vad géller s.k. in situ atgérds-
metoder (dvs. dd marken behandlas utan att grivas upp). Av denna anledning kan det vara
en mindre bra idé att lasa sig vid en viss atgérdsteknik i ett tidigt skede. Det kan istéllet
vara bittre att ta beslut om vilken ambitionsniva atgédrden skall strdva mot, dvs. med vilken
sikerhet skall nuvarande och framforallt eventuella framtida risker atgérdas.

* [l avvaktan pa sanering, eller i kombination med saneringsatgarder, kan ibland skyddsat-
gérder tillaimpas. Exempel pa skyddsatgarder kan t.ex. vara att en fastighet forses med ny
vattenforsorjning eller att vatten renas genom t.ex. kolfilter. Exponering via intréngning
genom bottenplattan kan minskas genom liknande atgérder som anvénds for att minska
exponering for markradon. Sddana dtgirder kan bestd av 6kad ventilation, tidtning av bot-
tenplatta, installation av “radonsugar” for att skapa undertryck under huset m.m. I samtliga
fall maste man dock vara siker pa varifrdn fororeningen kommer. Gemensamt for de flesta
typer av tekniska skyddsatgérder &r att de dr forenade med driftskostnader och att de kréaver
aterkommande funktionskontroller. I det langa loppet kan de bli dyrbara och, framfor allt,
ger de ingen bestaende saneringseffekt.

e Att forhindra spridning av betydande mangder klorerade 16sningsmedel till skyddsvart
grundvatten dr 1 manga fall komplicerat, kostsamt och en stor teknisk utmaning. Detta
innebdr dven att det &r mycket svart, och 1 manga fall omdjligt, att med dagens teknik och
kunskap aterstilla en fororenad dricksvattentékt i jord eller berg inom rimliga tidsramar. Det
kan darfor vara kostnadseffektivt att utreda och atgéirda befintliga féroreningar som riskerar
att fororena vérdefulla dricksvattentdkter innan dessa drabbas.

» Tidsaspekten kan ha stor betydelse for val av dtgérdsteknik (dvs. hur snart behover sane-
ringen vara klar), men ocksa fordndringar av riskbild och framtida kostnader.
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