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Forkortningar och synonymer:
| detta arbete féorekommer foljande forkortningan ggnonymer:
Som synonymer for klorerade I6sningsmedel:
* Klorerade l6sningsmedel, klorerade alifater, klader etener, klorerade alifatiska
l6sningsmedel, klorerade alifatiska kolvéaten ellererade kolvéaten.
De forkortas aven med engelska férkortningar:
e CAH (chlorinated aliphatic hydrocarbons), CHC (Cirated hydrocarbons), VOC
eller CVOC (Chlorinated volatile organic compounds)
De klorerade amnen som behandlas hér:
* Perkloreten, tetrakloreten, PCE
* Trikloreten, TCE, Tri
* Dikloreten, cis-1,2-DCE (cDCE), trans-1,2-DCE (tDCE,1-DCE
» Kiloreten, Vinylklorid, VC
Passiva diffusionsprovtagare:
* PDB-provtagare (passive diffusion bag)
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1. Rapportens uppbyggnad

1.1. Inledning

Projektet ar ett 10-podngs examensarbete for K¥dmingen Markekologisk design,
Vasterbergslagens Utbildningscentrum och kommautfitas under 10 arbetsveckor varen
2010.

Idén till examensarbetet foddes i samband med naiktix pa lansstyrelsen i Vastra
Gotaland, da jag kom i kontakt med ett projekt gpide en fore detta kemtvatt i Lerums
kommun. Objektet ar fororenat med klorerade alifatd har i ett tidigare skede sanerats,
men det finns fortfarande fororeningar kvar pa kfgieoch en ny huvudstudie har inletts.
Inom ramen for huvudstudien kommer bade konvenliooé passiv provtagning att
anvandas och en ny typ av provtagare for inomhukbrhmer att testas. Under
diskussionerna framkom en énskan om att fa tihdt@n jamforelse mellan konventionell och
passiv provtagningsmetodik i ett riskbedomningsende, vilket ocksa blev amnet for
examensarbetet.

En riskbeddmning gors oftast med syftet att avginaden aktuella féroreningssituationen
innebar risker for manniska eller milj6. Riskbedéngen anvands sedan for att bestamma
vilka atgarder som kravs for att reducera dessarisil en rimlig niva. En riskbedomning
ska utféras med en acceptabel sakerhet och dariiat aiktigt att pa ett sakert och palitligt
vis fa tillgang till sa tillforlitiga data som miagt.

Klorerade alifater & &mnen med mycket specielenskaper, vilket gor att de kan rora sig
bade vertikalt, horisontellt, med- och motstromb &cofta tyngre &n vatten samt flyktiga och
kan diffundera in och ut ur byggnader. Egenskapgématt det finns en méangd olika satt
som de kan spridas i mark, luft och vatten, vilk&h tur kraver en stor mangd
provtagningsmedier och analyser for att kunna falasutbredning och spridningsrisker, ex.
under grundvattnet eller i inomhusluften. Dettavikrékostnadseffektiva metoder som &ar
enkla att utféra och dar faktorer som reliabilieh minimering av osékerhetsfaktorerna av
storsta vikt.

Traditionellt har provtagning skett med aktiva gemningsmetoder med utrustning som ofta
ar bade tung och stromkravande, men pa senare &a lkallade passiva provtagare kommit
in pa den svenska markanden. Det ar provtagareoggger pa metoder dar fororeningarna
diffunderar eller sorberar till ett provtagningsmad i en provtagare. Metoderna har anvants
i Norge, Holland och Nordamerika under en langitertien har annu inte fatt samma
genomslag i Sverige. Om det beror pa att metodetaar tillampbara har, pa traditioner

eller andra faktorer &r annu oklart, men dennaistk@ahske kan bringa klarhet i orsakerna nar
den ar genomford.



1.2. Syfte

Avsikten med detta arbete ar att gora en jamforsalika provtagningsteknikers
anvandningsomrade/férmaga for att fa fram releuaderlag for en riskbedomning pa ett
omrade fororenat med klorerade alifater framst lpegkylen (PCE).

Jamforelser mellan passiva och konventionella pigningstekniker i grundvatten.

» Vilken metodik bygger teknikerna pa och hur fungeie?

« Vilka for och nackdelar finns med olika typer avwiagare?

* Vilka &r metodernas begransningar? (ex. detekti@msgr, geologi, &mnen)

» Hur paverkas resultaten av yttre faktorer? (exptemalter, flode, mm.)

* Vad betyder analysresultaten och hur behandlagvde?analyseras, biotillganglighet,
jamférvarden osv.)

» Vilka felkallor finns och vilka méjligheter finngtasakerstélla reliabilitet? (dvs.
upprepbarhet och tillforlitlighet)

Om det ryms inom tidsramen for projektet kommer&en ske en jaAmforelse av
kostnadseffektivitet och gallande lagstiftning.

1.3. Avgransning

Undersokningen kommer att begransas till jamfordrigestallningar kring provtagning med
konventionella provtagare och passiva diffusiongi@gare i grundvatten. De @mnen som
kommer att undersokas ar klorerade alifater mettining pa PCE (perkloretylen).

1.4. Rapportens uppbyggnad

« Del 1. Innehaller en nulagesrapport om metodepfovtagning av klorerade alifater i
Sverige och sammanstallning av bakgrundsmaterniattdeskriva amnenas
egenskaper och dess rérlighet i mark och vatten.

» Del 2. Har finns teknisk beskrivning av konventibbmeh passiv provtagningsteknik
samt begransningar, for- och nackdelar med metadern

» Del 3. bestar av korta sammanfattningar av undeisgkr dar jamforelser mellan
olika provtagningstekniker gjorts.

« Del 4. Ar en jamforande analys av data fran tvReohtvattar i Sverige, dar det finns
analysdata fran passiv och konventionell provtagnin

* Del 5. Har kommer del 2-4 diskuteras och eventwgtlltsatser och rekommendationer
goras.



1.4. Metod

Arbetets 2 forsta delar har genomforts som errdittestudie dar nationellt och internationellt
tillganglig litteratur studerats. Urvalet till prtagningsmetoderna som presenteras i del 2 har
gjorts via en kort intervjuserie med ett antal digkniska konsultbolag spridda geografiskt
over landet. De har tillfragats om vilka metoderad@ander for provtagning av klorerade
alifater i grundvatten och hur de anvander demanirea intervjuserie har laboratorium och
anvandare fatt svara pa fragor om passiv provtagifilen passiva diffusionsprovtagaren
valdes for den var den enda, for kvantitativ prgatag av VOC, som finns i Sverige. | del 3
som ar en sammanfattning av jamférande rapporéenitvalet gjorts sa att de ska spegla
olika geologiska forhallanden och provtagningstk&niFor att knyta rapporten till Svenska
forhallanden har en jamférande analys av datatfr@mindersokningar i vastra Sverige gjorts
i del 4. De analysresultat som jamfors har tillhamallits av Structor Miljo i Géteborg och
SGI.



2. Bakgrund

| detta kapitel beskrivs @mnenas férekomst, eggreskapridning och nedbrytning samt en
kort sammanstallning av resultaten fran intervjigser

2.1 Nulagesbeskrivning

Detta material ar inte statistiskt sakerstallt utanenbart syftet att fa en uppfattning om vilka
metoder som &r de vanligaste vid provtagning axekémle alifater i Sverige idag.
Rundringningen gick till 15 konsulter frAn 10 olikansultbolag, fran Umea till Malmo. De
fick fragan; Om du ska ta prov pa grundvatten, soriérorenat med klorerade alifater, vilken
metod anvander du da och har du hort talas om/apassiva provtagare? Efter det fick de
ett antal féljdfragor och om de gav mer &n ett péarespektive fraga fick de vikta vad som
var vanligast hos dem. (Frageformular bilaga 1)

Alla utom en omsétter vattnet i grundvattenromggon man innan provtagning.
Omsattningens omfattning bestams med hjalp av $iéeleeller genom att omsatta 3
rérvolymer. De som anvander flodescell provtarldiréir basparametrarna stabiliserats och
de dvriga vantar mellan 1h och 2 dygn till provtiagstillfalle. For att f& upp vattnet ur roret
anvands olika typer av pumpar. Den allra vanligaateden peristaltiska pumpen
(vakuumsugpump) tatt foljd av olika typer av draakbpumpar. De drankbara fordelade sig
ungefar lika mellan bladderpumpen, elektrisk tryakyp och waterrapump. En av konsulterna
angav att passiva diffusionsprovtagare var denigaste och fyra sa sig anvanda
lagflodestekniken, vilket innebar att omsattning pcovtagning sker med ett flode pa mellan
0,1 — 1 lit/min.

Angaende multinivaprovtagning angav en konsulpatttagningen sker med multipla
passiva diffusionsprovtagare i ett ror och fyraanatt de aldrig provtagit pa olika nivaer vid
samma punkt. De alternativ som anvandes var nestedvs. ett knippe med flera rér med
filter pa olika nivaer men i ett och samma borrkéister, dvs. flera ror valdigt nara varandra
men med filter pa olika nivder, CMT-metoden, sonetéirér med flera kanaler som har
oppningar pa flera nivaer och provtagning med tigfkteknik i ett och samma rér men vid
olika nivaer.

80 % av de tillfragade kande till passiv provtagnav grundvatten, 50 % av dem kéande till
passiva diffusionsprovtagare och av de 50 % hadé a@vant tekniken.



2.2 Historik

Klorerade I6sningsmedel eller klorerade alifatigkévaten, som de ocksa kallas ar en grupp
av kolvaten dar en eller flera vateatomer byts ot kioratomer. Den grupp som kommer att
behandlas har ar omattade alifatiska kolvaten, tdthviir gruppen etener. Inom den gruppen
ar det framfor allt perkloreten och dess nedbrgsprodukter; trikloreten, dikloreten (har
flera isomerer) och vinylklorid. Klorerade lI6snimgsdel framstéalls genom att klorera de
lattaste alkanerna, alkenerna och alkynerna, vididigen erhalls fran petroleum. Vid
kloreringen erhalls en blandning av olika klorer&dévzaten som sedan maste destilleras for
att na onskad renhet.

De ar vanligt forekommande inom industrin och haramts i flera decennier, da framst som
flacklosare (kemtvatt), avfettningsmedel (metabdelch hudar), innehall i plaster och
fargborttagning. De manga anvandningsomradenadarfdrallt historiskt gjort att de

anvants mycket flitigt och forbrukningen kulmineeaghder mitten av 1970-talet da den
uppgick till 20 000 ton/ar [1]. Forbrukningen haadigt gatt nedat dels beroende pa battre
teknik med recirkulerande vatskor, &ndrad produlstieknik och andrade renlighetskrav och
dels beroende pa andrad kemikalielagstiftning. Baatkloreten och trikloreten ar forbjudna i
konsumentprodukter i Sverige pa grund av att deiksofarliga. De far anvandas med dispens
och finns inom industri och tvatteriverksamhet. 8&ed993 och fram till 2007 har
forbrukningen av TCE minskat fran dryga 4500 t801ton/ar och for PCE fran knappt 2400
till 300 ton/ar (fig. 1)[2]. Klorerade I6sningsmeder hanterats pa tusentals platser runt om i
Sverige, i allt ifrdn stora industrier till sma kstader. Detta har i sin tur lett till att det fan
manga omraden som idag ar fororenade med klordédadmgsmedelDess upptradande och
spridning i miljon orsakas av platsbunden verksarekepetroleumhantering och industri eller
genom olyckor vid ex. olje- och kemikalietransparte
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2.3 Egenskaper

Hur ett amne beter sig i naturen, i olika meditrdédland andra amnen beror pa dess
fysikaliska och kemiska egenskaper. For att kurppskatta risker och spridning maste dessa
beaktas i en undersdkning. De flesta kloreradangsmedel ar farglosa vatskor i
rumstemperatur och sa ar aven de som behandlasdubnndantag av vinylklorid, som &r en
gas i rumstemperatur. Vinylklorid och DCE &r myckedndfarliga och PCE och TCE ar
mycket svarantandliga. Amnena ar mycket flyktigh kallas darfor aven VOC, flyktiga
organiska &mnen. De har ofta en mycket karaktskisitaktig lukt och luktar just
l6sningsmedel. De tillhor férutom vinylklorid, grppn DNAPL (dense non agueous phase
liquids), vilket innebar att de har hogre densitetvatten. De kan forekomma i manga olika
faser; fri fas, I0sta i vatten, gasfas och sondreeadfas, bundet i marken. De manga
forekomstsatten och dess egenskaper gor att erefiing av klorerade I6sningsmedel blir
svar att kartlagga. De ar dessutom toxiska redaycket sma koncentrationer.

Henrys

Konstant
Namn Cas.nr Densitet Loslighet (atm-

(kg/l) 20T | (mg/l) 25T | m*/mol)
Perkloreten, 127-18-4 1,62 150 0,015
Trikloreten, 76-01-16 1,46 1100 0,0091
1,2-cis-Dikloreten 156-59-2 1,28 3500 0,0037
1,2-trans-Dikloreten | 156-60-5 1,26 6 300 0,0072
1,1-Dikloreten 75-35-4 1,22 2 250 0,018
Vinylklorid 75-01-4 gas 1100 0,315
Namn Angtryck | Log Kow Molekylformel | Koc (I/kg)
(mm/Hg)

Perkloreten, 17,8 2,6 C2Cl4 106,8
Trikloreten, 57,9 2,38 C2HCI3 67,7
1,2-cis-Dikloreten 208 0,7 C2H2CI2 43,79
1,2-trans-Dikloreten 324 0,48 C2H2CI2 43,79
1,1-Dikloreten 600 1,84 C2H2CI2 35,04
Vinylklorid 2 660 1,38 C2H3CI 24

Tabell 1. Kemiska och fysikaliska egenskaper f6rG/3,4,5]

| tabellen anges ett antal fysikaliska och kemisganskaper for klorerade I6sningsmedel.
Antal halogener paverkar amnets egenskaper. Fdeatkimer ger htgre densitet och mer
hydrofoba egenskaper (log,l) hos &mnena och farre kloratomer ger hogre fiyidighdgre
angtryck). Vinylklorid ar det enda amnet av ovaastie, som ar en gas vid rumstemperatur.
Hur molekylstrukturen ser ut paverkar ocksa egemeska. Isomererna av dikloreten har
exakt lika manga kol, klor och vateatomer, men bkt vattenloslighet, flyktighet och
hydrofobiska egenskaper.

2.3.1 Toxicitet och exponering

Manniskan kan exponeras for klorerade I6sningsmiedielen rad olika kallor. P& arbetsplats
genom direktexponering via huden eller genom inarglav gas, vilket kan ge yrsel och
illaméaende och pa sikt skador pa nervsystem oalanjDirektkontakt fran férorenad jord &r
inte sa vanligt, da fororeningarna ar flyktiga ¢ghgre an vatten, vilket innebar att de ror sig
nedat i marken och sprids med grundvatten, sonogjas sprickor. Gasen bildas bade vid



kallomradet och fran fororenat grundvatten. Expimgekan saledes ske via fororenat
grundvatten eller via gaser som tranger in byggnkiahgt ifran sjalva kallan.

Trikloreten och tetrakloreten ar potentiellt carficenkallande och bedéms som mutagena i
kategori 3, vilket innebar att de mojligen ger légé genotoxiska skador pa manniska.
Vinylklorid ar cancerframkallande och giftig medaf€E beddms som farlig vid inandning
och halsoskadlig. De klorerade I6sningsmedel senupg har ar samtliga skadliga for
vattenlevande organismer, vattenorganismer ocloksaka skadliga langtidseffekter pa
vattenmiljon [2].

Trots att l6sligheten i vatten for klorerade I6ggsmedel ar lag Overstiger de gransvardena for
dricksvatten avsevart. Riktvarden for grundvatteanwattenuttag saknas.

Amne Sverige USA Holland Loslighet

(no/ 1) (6] [7] [8] 25T

PCE 0,5* 5 40 150 000
TCE 0,5* 5 500 1100 000
cissDCE VS** 70 10**** 3500 000
trans-DCE VS** 100 10**** 6 300 000
1,1-DCE VS** 7 VS** 2 250 000
Vinylklorid 0,5 2 5 1 100 000

Tabell 2. Riktvarden for dricksvatten
*Dricksvatten anses otjanligt om sammanlagda halteper- och trikloreten éverstiger §g/l. **VS = véarde

saknas. ***Interventionvalues = om halten Gverstigérdet behover atgard utforas. Galler endast attmet ar

en dricksvattentakt. ***Gransvardet ar 2@/ och galler for summan ais- ochtrans-DCE.

Amne Naturvardsverket* EU**
(ng/ 1)

PCE 3,5 10
TCE 20 10

Tabell 3. Riktvarden for ytvatten. * NaturvardsvetrR005 ** vattendirektivet 2000/60/EC [3].

2.4

Spridningsmekanismer

For att en spridning 6verhuvudtaget ska ske mastarkvara tillrackligt stor, marken maste
vara permeabel, det maste finnas vatten som karokis transportera @amnet och marken
maste kunna transportera vattnet i tillracklig otmimg. Hur stor spridningen blir paverkas av
en rad faktorer sdsom geologi, grundvattnets fidkkesng och hastighet, mangden
fororening, vattenloslighet, densitet, angtryckpsion och nedbrytning. Spridning av
féroreningen kan ske:

» som fri fas genom mark/vatten
* |0sti vatten

e genom forangning

* via sorption

* via nedbrytning

10



24.1 Fri fas

Icke vattenl6sliga fororeningar eller NAPL, Non Aspus Phase Liquids ar fororeningar som
inte eller till mycket liten del 16ser sig i vatt@eh om de finns narvarande i tillrackligt stor
mangd upptrader de som fri fas i vattnet [4]. Deng tva typer av NAPL, dels LNAPL

(Light Non Aqueous Phase Liquids), som har |agmsdet an vatten och dels DNAPL
(Dense Non Agueous Phase Liquids), som har hogreitde an vatten. Om féroreningen ar
en LNAPL, som ex. olja eller diesel kommer spridy@n ske ovanpa grundvattenytan och
foéroreningen kommer att flyta med och breda uthsigsontellt. Den lilla del av féroreningen
som loser sig kommer att folja med grundvattnetingvattenriktningen och bilda en
fororeningsplym med utgangspunkt fran kallan (FigurTransport av detta slag kallas
advektion [4]. Klorerade I6sningsmedel med undaataginylklorid ar sk. DNAPL och de
kommer féljaktligen att réra sig gravimetriskt gemeonarken tills de nar ett lager med mycket
lag permeabilitet. Detta lager kan vara tat leler &@n bergrund utan storre spricksystem. En
vatska som ar tyngre an vatten kommer att rorb&ite med och mot grundvattnets
flodesriktning och den kommer att kunna ackumulesgkor eller sprickor under
grundvattnet, vilket innebar att den kan spridakiai riktningar fran kallan. Den fria fasen kan
sedan fungera som en sekundar kélla och langsamsig till gas- eller vattenfas, vilket kan
paga under mycket lang tid. Den nedatgaende rareisdverkas av kapillarkrafter som
kommer att halla kvar en del av féroreningen i neaskporer. Den kvarhallna delen kallas
residualfas eller ganglia [5]. Hur mycket som héllar beror pa kornstorlek och
vatteninnehall.

Om berget ar sprickigt kan DNAPL sjunka ner ochdapsig via de stora sprickorna och
diffundera in i de mindre sprickorna, vilket got fitroreningen kan bli mycket svar att spara.
Det har visat sig i senare forskning att en DNARIL fas aven kan tranga ner i en lera med
hydraulisk konduktivitet pa < 10-4 m/s. Den frizéa, som utgor en koncentrerad organisk
vatska kan genom att den paverkar lerytans strekdmppbyggnad. Detta beror pa att den
dielektriska organiska vatskan paverkar lerytaektdkka laddning, vilket leder till en
omorientering av lerans partiklar, som yttrar sghaaminskande mellanrum mellan lerans
partiklar och lager samt flockning och évergang fndassiv till skivig struktur, vilket andrar
bulkvolymen och leder till att leran krymper ochisger. En DNAPL kan alltsa initiera egna
sprickor i leran genom vilka den kan spridas [9].

PIRN

Figur 2. Beskrivning av DNAPL-fgemingens transport i mark och grundvatten [10].
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2.4.2 Rorlighet i mark och vatten

En férorening som fastlaggs i marken loper inte kkor risk att spridas till skyddsobjekt eller
andra kansliga omraden. Ju hardare ett amne bimdskien desto mindre risk for spridning.
De klorerade l6sningsmedlen har lag I6slighet ferabch de ar vanligen hydrofoba. De
klorerade l6sningsmedlen ar giftiga redan vid l&gacentrationer och kommer trots sin laga
I6slighet att kunna fororena stora omraden. Vatigigheten varierar fran 150 mg/I (PCE) till
6300 mg/l (-DCE) [4], vilket innebar att 6kad nedbrytning géad potential for att I6sas i
vatten och darmed spridas. Dess hydrofoba egensélkpemed antalet kloratomer
(halogener) i molekylen och perkloreten ar saledeshydrofob an dikloreten. De klorerade
l6sningsmedlen ar mindre hydrofoba och mer vatsdigiéd an exempelvis polycykliska
aromatiska kolvaten eller polyklorerade bifenyleh @averkas darfor inte av sorption i lika
hog grad som de. Storleken pa adsorptionen styjerdens innehall av naturligt organiskt
kol. CAH kan i en akvifer med lagt innehall av ndiit organiskt kol och hdg hydraulisk
konduktivitet transporteras flera kilometer [3].okérade |I6sningsmedel adsorberas till fasta
partiklar som &r mindre poléra &n vatten, ex ldiklar och organiskt material [4]. Sorptionen
i marken sker vanligtvis till motsatt laddade makklar. De flesta markpartiklar ar laddade.
De flesta ar negativt laddade som ex. lerminerhlawra ar positivt laddade som exempelvis
aluminium- och jarnhydroxider och darfor finns flet positioner déar laddade partiklar kan
bindas an oladdade [11]. Om en molekyl/partikedladdad/opolar och hydrofob finns del
saledes valdigt fa platser att bindas till och diEnmer rorlig i marken, vilket ar fallet med
klorerade l6sningsmedel. Alla markpartiklar ar dadle laddade och manga hydrofoba
amnen binder till organiskt material i marken. \dissganiska material som ex. humusamnen,
som trots att de vanligen ses som anjoner, haredl@eegenskaper, som innebar att delar av
molekylen ar opolar och andra delar polar och vikdar sdledes ar hydrofila och andra &ar
hydrofoba [12]. De opolara klorerade 16sningsmedim binda till de hydrofoba delarna
genom hydrofob interaktion, dvs. molekylerna bipdsésas samman pa grund av dess
hydrofobicitet som reppeleras av de omgivande nattdekylerna eller genom Van Der
Waals krafter [13]. Laddningarna ar pH-beroende lnatmusamnenas polaritet avtar med
sjunkande pH darfor kommer ett lagre pH leda tilyte sorption av CAH [12].
Fastlaggningen i marken fungerar enbart som en $mode effekt och nar koncentrationen
avtar i por/grundvatten kommer desorption ske auheéha frigors igen.

2.4.3 Fordelning vatskefas - gasfas

Klorerade l6sningsmedel har ett hogt angtryck,etilkknebar att de ar flyktiga och kan evaporera
till omgivningen. Tyngre mer klorerade amnen (P@Ejnindre flyktiga &n monoklorerade @mnen
(VC). Klorerade alifater undantaget vinylklorid,ridessutom en tyngre gasfas an vattenanga
vilket leder till att gasen kan sjunka och laggas grundvattenytan dar den diffunderar till
vattnet. Amnen som tillhér gruppen VOC har en patential for volatilisering fran grundvattnet
till porluften i den oméattade zonen och luftrérelseonen drar med sig gaserna upp, vilket kan ge
spridning till atmosfar eller ovanliggande byggnaf#d. Betydelsen av volatilisering minskar ju
djupare ner under grundvattenytan fororeningembefi sig och redan efter 1 meter ar den
forsumbar [4]. Den gas som avdunstar fran grundeatich fri fas och den gas som diffunderar
fran residualfas, till porluften i den omaéttade eonkan foras till den méattade zonen genom att
|6sa sig i infiltrerande vatten och félja med némgrundvattnet. Férdelningen mellan fri- och
gasfas beraknas med Raoults lag och fordelningdlamgas- och vatskefas styrs av Henrys lag
(ekvation 1, bilaga 2) [5]. Den senare gor géllaatderid konstant temperatur kommer mangden
av en gas som l6ser sig i vatska vara proportionetlgasens I6slighet och gasens partialtryck,
dvs. halten i luften ar direkt proportionell mottea i vattenfasen. Konstanten &r beroende av
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temperatur och tryck. Om temperaturen 6kar eligket minskar kommer mer av amnet att
befinna sig i gasfas [13].

24.4 Fordelning fastfas - vatskefas

Hur mycket av ett &mne som kan forvantas finnagskefasen och hur mycket som sorberat
till fast material kan visas genom fordelningskang¢én ky (ekvation 2, bilaga 2). kar en
amnesspecifik konstant och paverkas darfor ineens eller sedimentets egenskaper.
Fordelningen som beréaknas med ekvation 2 ar logartar darfor ingen hansyn till att antalet
tillgangliga positioner att adsorberas till i manke

minskar med ékad adsorption [4]. Betraffande Koc Rorlighet
hydrofobiska organiska &mnen, som binder franist til | <50 Mycket hog
organiskt material, ar det mer rattvisande om rorlighet
fordelningen normaliseras till halten organiskt @) i | 50-150 HoOg rorlighet

matrisen (§) genom berdkning av(ekvation 3, bilaga] 150-500 Medel rorligt
2) [14]. Da Ky vardet beréknas utifran halten organisk{ 500-2000 | Lag rorlighet
kol, vilket styr adsorptionen, kan,kvardet anvandas 2000-5000 | Nagot rorligt
som ett matt pa amnets rorlighet. Ett hogtikdikerar | >5000 Ororligt
starkare sorption an ett lagt, exempelvis har PQteh
Koc an DCE och sorberas mer (fig. 3). Detta vis@na .\ oot i mark i forhéllande
att ett amne med hogre kloreringsgrad sorberaramett ' o vardet [16].

med lagre [15]. | tabell 4 anges rorlighet i fothabe till

Koc. De klorerade I6sningsmedlen som tas upp harth&,gvarde mellan varierar 24 och
106, vilket indikerar pa hog eller mycket hog rghlet i marken. Halten organiskt kol i
marken minskar med djupet och darfér kommer songfiirmagan ocksa att avta med okat
djup.

100
Kq och k. anvands till att konvertera Koc
kvalitetskriterier fran vatten till 80 |
kvalitetskriterier for jord och trots att
anvandningen av
fordelningskonstanterna (Koch Ky
ar allmant utbredd ar de faktiskt inte
ar konstanta utan kan variera med en
faktor 10 — 100. Denna variation
orsakas, for hydrofoba organiska 20 -
amnen, av sotinnehdllet i den fasta
matrisen. Variationen far ett mycket . . . . .
stort genomslag vid bedémning av 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
human- och ekotoxikologiska Organic Carbon Fraction (foc)
riskbedémningar, da den
biotillgangliga fraktionen far en Figur 3. Férdelningen mellan férorening bunderrdgn mot
felmarginal pa samma faktor. Enklaste férekomsten av organiskt i marken [15].
sattet att minimera felmarginalen i
beddmningarna ar att mata koncentrationen fritel@sganiska miljogifter i jordar (por- och
grundvatten), vilka sedan kan jamforas med vattalitetskriterier, som direkt har harletts
fran toxicitetstest. Organismer kan enbart ta ugiCHvia den fria vattenfasen, eftersom de
star i jamvikt med den omgivande vattenfasen. Ddmmidlgangliga del representeras av
koncentrationen fritt I6sta HOC [14].

=1,191 {Naph‘thalene)
Koc = 265 (PCE)

60

40

Percent Sorbed
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2.5 Nedbrytning

Nedbrytningen gar ut pa att den klorerade foromgainfar farre och farre kloratomer i
molekylen for att slutligen brytas ned till koldidxoch vatten alternativt till den ofarliga
molekylen eten. Processen sker naturligt, mentfdded ska vara effektivt kravs speciella
forutsattningar. Nedbrytning av klorerade kolvékan ske abiotiskt, co-metaboliskt eller
mikrobiellt. Vilka nedbrytningsreaktioner som skeror framst pa syretillgang,
redoxforhallanden, kolkallor och mikroorganismer.

251 Abiotisk nedbrytning

Den abiotiska nedbrytningen sker framforallt unaleaeroba och reducerande forhallanden
genom eliminations- eller substitutionsreaktiom®e.reaktioner med storst inverkan ar
hydrolys och dehydrohalogenation, vilka ocksa avaldigaste. | den senare sker elimination
av bade en klor- och en vateatom samtidigt ochitsraé en dubbelbindning och i hydrolysen
substituerar en kloratom mot en hydroxylgrupp. Analbiotiska reaktioner ar
diklorelimination och hydrogenolys [4].

2.5.2 Co-metabolisk nedbrytning

Co-metabolisk nedbrytning kan ske saval anaerabtaerobt. Det &r en relativt ovanlig och
mycket langsam process som sker slumpartat. Denetaboliska nedbrytningen ar en
mineraliseringsprocess med koldioxid som slutprodudten co-metaboliska nedbrytningen
har mikroberna ingen egentlig nytta av nedbrytnmddéér mikroorganismerna bryter ner en
kolkalla anvander de enzymer. Dessa enzymer binteebara ner den tilltdnkta kolkallan,
utan kan dessutom om enzymet kommer i kontakt rfikedesn, katalysera nedbrytningen av
den klorerade alifaten. Den har nedbrytningen gkan nagon energivinning for mikroberna
och &r inte enbart av godo. Nedbrytningsproduktén &lifaten kan hAmma mikrobernas
enzym sd att den normala nedbrytningen blir hAmmad.aeroba nedbrytningen &r en
process som har betydelse framst for |ag- till riddeerade alkener. Den anaeroba processen
ar mindre kand [1].

2.5.3 Mikrobiell nedbrytning

Den mikrobiella nedbrytningen kan ske anaerobplatezller via kometabolism och huruvida
de klorerade kolvatena fungerar som elektronaccepédler elektrondonatorer beror pa
syretillgangen. Klorforeningens oxiderade tillstdidir med antalet kloratomer, vilket
betyder att en PCE-molekyl har hogre oxiderattéiisl an en DCE-molekyl [1].

Oxidation sker framst under aeroba forhallandendicfungerar kolvatet som
elektrondonator. Oxidationen av lagklorerade kawnisom ex DCE och VC, vilka ar mer
reducerade, sker genom att kolvatet anvands sono&bleller energikalla av
mikroorganismerna. | processen mineraliseras fagam genom att de bryts ned till
koldioxid, vatten och klorid. Reaktionen gar snattbhaeroba miljoer, men kan ske vid ett
stort redoxintervall. Energiutnyttjandet for mikeaa blir samre ju lagre redox det &r och
darmed blir nedbrytningshastigheten lagre. Sammaxférhallande ger dock olika
nedbrytningshastighet for féreningar med olika bkitar. Snabbast bryts lagklorerade alifater
som vinylklorid ner [1].
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Reduktiv deklorering eller halorespiration, ar dektigaste nedbrytningsprocessen for
hogklorerade alifater. Processen innebar att mtdakykloratomer gradvis substitueras mot
vateatomer med hjalp av mikroorganismer. Den tegmanhiska energin, som skapas vid
deklorering ar hog och for mikroberna ar procedsmplad till celltillvaxt. Reduktiv
deklorering sker aven pa mattligt klorerade férgain men ju lagre kloreringsgrad molekylen
har desto mindre benagen ar den att fungera sdti@iacceptor, vilket goér den mer lamplig
for oxideringsprocesser. Nedbrytningsprocessewagdligtvis langsammare ju farre klor
foreningen har [3].

For att reduktiv klorering ska ske optimalt kravssa forutsattningar:

15

Det ska finnas tillgang till klorerade foreningdrdgt oxiderat tillstand ex. PCE, TCE.
Ju mer reducerad en forening ar desto mindre teynasdisk energi kan bakterier
utvinna och for att bakterierna ska finna det gammisatt reducera maste det finnas
tillgang till hogt oxiderade féreningar [17].

Det maste finnas reducerande bakterier. Olika igkteeducerar de klorerade
foreningarna olika langt. Det finns vanligtvisgding till bakterier som kan reducera
PCE till TCE och vidare tiltisDCE, men ofta saknas bakterier som kan redugera
DEC och VC vidare till eten. Vissa bakterier ar &léga for acetat, vilket bildas vid
lagt redox. Dehalococcoides ethenogenes reduc@frdRda ner till eten, ev. till etan

[1].

Det ska vara en syrehalt under 0,5 mg/| for attikidnen ska vara majlig. Det ar
dock inte troligt att reduktionen initieras redad den koncentrationen utan det bor
vara reducerande férhallande [4].

Nitrathalt som understiger 1,0 mg/Il. Nitratredukprocessen anvander mycket vate
och det minskar vatgashalten i matrisen, vilkeh#&sgynnsamt for reduktiv klorering

[4].

Lag redoxpotential. Forst nar allt syre och niteatucerats och det trevarda jarnet
borjar reduceras istallet ar forutsattningarnadikligt bra for reduktiv deklorering.
Optimalt &r det dock forst nar de reducerande ftahdena blivit sa starka att
reduktion av sulfat och koldioxid sker [1].

Tillgang till extern kolkalla. Vid nedbrytningen @énds inte den klorerade foreningen
som kolkélla fér organismerna, utan det kravs eraarkalla ex. andra kolvaten eller
annat organiskt material [4].

Tillgang till vatgas som elektrongivare. Forutotgfing pa deklorerande bakterier
bor det finnas bakterier som kan producera vateet\fitoduceras genom fermentation
av organiska foreningar ex humus, naturliga ordgansyror eller antropogena
foreningar. Fermentation ar viktigast vid myckegdaedoxpotential [1].

Bast sker reduktionen om pH ligger mellan 5-9 azhgeraturen 6verstiger 4°C [4].
Den mikrobiella aktiviteten ar effektivast runt Z0°



Den reduktiva dekloreringsprocessen gar fran hagkdmle PCE via intermediarer med allt
lagre kloreringsgrad till eten eller koldioxid, tett och klorid. Processen beskrivs i figur 4.

PCE

ED Chionnes Alom

-7 Hydrogen Atom
— Single Chermecal Borwd
== Doulde Chemical Bond

Figur 4. Reduktiv deklorering RCE till eten/etan. Den mest forekommande
nedbrytningskedjan ligger sonraktt led i mitten och alternativa intermediarer
eller processer visas vid sidan exaden oxidativa process dar vinylklorid
mineraliseras till koldioxid, vett och klorid [1].

For att fa till en fullstandig nedbrytning behovéde aeroba och anaeroba forhallanden. |
inledningsskedet nar hogklorerade alifater skaceras kravs en starkt reducerande miljo,
men for total mineralisering maste ett redox skifia rum sa att anoxiska eller aeroba
processer (ex deklorering av DCE och vinylkloritdten) kan ske [1].
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3. Provtagningsteknik

For att mojliggéra en korrekt analys av fororenmgetbredning ar det viktigt att
provtagningsmetoden valjs sa att proverna bligitkligt manga, ger en representativ bild av
omradet, har hog reliabilitet samt kan utférasrgéelt och billigt som majligt. Malet med
sjalva provtagningen ar att samla in ett represehgrundvattenprov. Det innebar att
paverkan fran yttre faktorer som exv. turbiditeiptaminering, luftning eller gasavgang bor
minimeras Vid provtagning av klorerade alifatemnskan forekomma i s manga faser och
kan spridas i s& manga riktningar, sa ar det exttagt att metodiken anpassas till
fororeningens speciella egenskaper. De kan forekmsom fri fas ovanpa ett lagpermeabelt
lager i botten av akviferen och/eller finnas padflelika nivaer och ha spridits i flera olika
riktningar. Trots sin laga vattenldslighet kan kiade l6sningsmedel spridas flera kilometer
nedstroms. Fororeningsplymen blir da lang och naikrande tjocklek och
fororeningskoncentration. En kartlaggning av plyseanh féroreningens tredimensionella
utbredning kraver multinivaprovtagning eftersomaajocklek som bredd &r av intresse och
da fororeningskoncentrationer och intermediareievar 6ver areal och djup. En kartlaggning
av en grundvattenférorening som ska ligga till grdédr en riskbedémning behdver ett stort
antal grundvattenprover. Det &ar da bra att forstk@mera kostnader for utrustning,
etablerings- och provtagningstid sa att kostnad/piiv sa lag som mojligt utan att kvaliteten
asidosatts.

3.1 Vakuumteknik

Sugpump- pumpen skapar ett vakuum som suger upgevatl ytan. Sugpumpen kan
konstrueras enkelt och drivas av en gammal cyketponad vanda backventiler eller en
akvariepump med tryckkéarl [18].

3.1.1 Peristaltisk pump

Peristaltisk pump- bestar av en pumpenhet som kaasdelektriskt eller handhas med en
vev. En kortare mjuk flexibel slang tras runt rotaxch till denna fast en styv slang som fors
ned i roret. Det roterande hjulet som finns i punipen pressar ihop slangen medan det
roterar, sa att ett vakuum/undertryck uppstarrngda. Vattnet sugs da upp till ytan och kan
tas omhand i ett uppsamlingskarl. Njus rekommendefnbelagd polyetenslang [19].
Provet kommer enbart i kontakt med slangen octeBtidstigheten kan varieras genom att
reglera hastigheten pa hjulet. Uppstar bubblorfigkiet minskas [18].

4

Figur 5. Peristalitisk pump. Till vanster elektrigikump och till héger manuell pump med stativ [20].
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Begransningar:

* Den maximala lyfthéjden for en sugpump ar ca 7-8mech om provtagningen ska
ske djupare maste annan utrustning anvandas [1B9]21

« Vattnet utsétts for undertryck vilket kan leda gilsavgang, vilket inte gor den
lamplig for VOC, sVOC och andra luftkénsliga pararae[18, 21,19].
Laboratorietester har visat att peristaltiska punkaa ge 9 — 13 % negativ avvikelse i
forhallande till andra metoders resultat [22].

* Den mjuka slangen som anvands inne i pumpenhetaftaésorptionsbenagen, vilket
innebar det finns risk fér sorption av fororeningein del av slangen som ansétts av
rotorn. Sorptionen kan motverkas genom anvandnirgiteevakueringskarl for sjalva
pumpenheten [1].

» Flodeshastighet kan vara en begréansning om stdyeneo ska omsattas [21]

NJUS [19] anser att pumpen ej bor anvandas vidtpgming enligt lagflodesmetoden
(Low-flow sampling)

Fordelar:

e Enkel att handha [19].

e Lamplig i smala grundvattenror (27 ) [19].

« Grundvattenroret kan sugas rent fran material @&xd ®ch silt [18].

« Kan anvandas for bade omséattning och provtagnimg, &m ej lamplig for
omsattningspumpning av storre vattenvolymer ad@tial liter [18] e] heller for
andra amnen an oorganiska [19].

* Widemier anser att peristaltiska pumpar kan anvéffitaatt ta prov med minimal
stdrning genom att pumpa med lagt flode [21].

» Kan anvéandas for provtagning av oorganiska amn@j [1

* Provet kommer inte i kontakt med pumpen utan enadast slangen, som kan ligga
kvar i roret (dedikeras) eller bytas ut till ndptavtagning, vilket reducerar risken for
korskontaminering [19, 21].

» Ingen dekontaminering kravs, men slangarna masses loyellan provtagningarna njus

* Enkelt att koppla ihop med flédescell [21].

3.2 Tryckpump/drankbara pumpar

Det finns flera olika typer av tryckpumpar och dawander lite olika teknik for att fa vattnet
upp till ytan, exempelvis med hjalp av en kolv, noeam, kugghjul, spiral eller gastryck.
Tryckpumpen sanks ner i roret och trycker upp \ttil ytan. Pumparna kan trycka upp
vattnet fran ett djup av runt 100 m och med etldél@a upp till ett tiotal liter per minut. Det ar
praktiskt att anvanda drankbara pumpar om stongnwel vatten ska omsattas eller om det
ska ske pa djup over 7,5 meter.

3.2.1. Waterrapump/troghetslyftpump/inertial pump

Waterrapumpen kopplas direkt pa slangen. Pumpedarmsen envags backventil som ar fast
till styv matarslang. For att slangen ska sittaestikar bottenventilen en konisk géanga i ena
anden. | ventilen, som gors i rostfritt stal etigiton, finns en backventil/klaff i form av en
kula. Kulan fungerar som en pump genom att slasggakas sa att kulan ror sig i upp och ner.
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Det kravs en rorelse i vertikalled pa 15 -30 cmittivet lyfts upp till ytan av det nya vattnet
som trycks in nar slangen fors nedat (fig. 6). Slkagarna kan utféras manuellt eller
mekaniskt. Anvandning av motoriserad pumpmekanienstirre volymer. Det vanligaste
materialet for matarslangarna ar HDPE (high denmityethylene), men det finns aven i
teflon. Pumparna finns i manga olika dimension&n - 32 mm och de kan pumpa ner till
ca 60 m. Flodet ar en funktion av den i pumpen gaade kraften, vilket ar beroende av
provdjup, ventilstorlek, slanglangd och skakhastgliu mindre diameter pa& pump och slang
desto mindre flode.

For att provtagning av VOC rekommenderar tillvedtaatt pumpning sker till dess att ett
stadigt flode uppnatts och nar pumpandet upphomkenslangen att fortsatta rinna pa grund
av det gravitationella flodet kan lamna ostorda VV@@Gver [23]. Vid provtagning av VOC

bor HDPE-slangar undvikas och istallet bor nyldereeflon slang anvandas [1, 24].

4 14 4
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Figur 6. Till vanster metodik for waterrapun®3] och till hdger en schematisk bild av pumpen [1]

Begransningar och nackdelar:

» Skapar mycket turbiditet och stérning [19].

* Ger ett icke laminart fléde [19].

« Metoden kan ge VOC-forluster pa grund av den sttieningen, som de vertikala
rérelserna orsakar [5, 19].

« Arbetskravande att hantera manuellt vid hogre aptttare an 15 -20 m.

» Slangen kan vika sig och gora det svart att tagarpa storre djup [1].

« Anvands en motoriserad pumpmekanism kan vibratioppsta som kan leda till
forlust av pump ned i grundvattenroret [1].

« Vid anvandning i smala rér med lag aterhamtning \katitennivan sjunka markbart
och roret kan da bli luftat [19].

» Vissa anser att pumpen har en lag atervinningsdyadméangd uppumpat vatten i
forhallande till antalet upp och nedgaende roraélpempningen [1].
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Fordelar:

* Enkel att handha

» Metoden bra for flyktiga kolvaten da vattnet inteatts for luft [18].

e Underhallsfri.

» Pumparna ér billiga och kan anvandas som engangspioedikeras, vilket
eliminerar risken for kontaminering.

* Vid dedikering forsvinner arbetet med att dekontaama pumparna och det ar inte
nodvandigt med falt- och tvattblanker, vilket redrar tiden i falt [22] dock &r det
relativt enkelt att dekontaminera ventilerna vidhée [19].

* Kan anvéandas for organiska och oorganiska &mnen.

3.2.2 Membran/blas/bladderpump

Membran/blaspump: pumpen bestar av en flexibel magiska blasa, ofta av teflon, vilken ar
inkapslad i en stal- eller teflonbehallare. Blaszgleras med hjalp av gas, som flédar ner i
den yttre behallaren via en slang. Kontrollenhatén vid markytan och regleras med
kompressorluft eller kvavgas fran gasflaska. Bldsampa sa satt omvaxlande tommas sa att
vatten kan komma in genom den nedre ventilen Bilias sa att vattnet trycks upp genom
den 6vre ventilen och trycks vidare upp i roretn@&re ventilen forhindrar att vattnet rinner
tillbaka in i bldsan. Vattnet pumpas stotvis uppaye slangen och frekvensen regleras genom
kontrollenheten [19]. Den vanligaste bladderpumienllicroPurge-pump [1]. FI6det kan
justeras till att bli mycket lagt och metoden arsknlagflédesmetod, vilket innebéar att den
teoretiskt sett suger in vatten enbart vid denmid@n sitter [22]. Pumparna kan dedikeras till
roret genom att de far sitta kvar i roret, pa ohslap mellan provtagningarna.

REFILL DISCHARGE

Pump
Section

Bladder

Figur 7.Metodik for bladderpumpar till vanster ddhhoger exempel pa design [25].
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Begransningar och nackdelar:

« Eftersom pumparna sanks ner i vattnet kommer purmkentakt med vattnet pa bade
in och utsidan, vilket krdver omfattande rengorretigr dedikerade pumpar annars ar
risken for korskontaminering stor [21]. Det ar enlpumpar med engangsblasa som
kan rengoras i falt enligt gallande metodik [19].

» Dedikerade pumpar skapar storre kostnader.

» Beroende pa vilket djup och med vilka floden, sawvpt ska tas kan stora pumpar
behdvas, vilka kraver storre grundvattenbrunnal.[21

» Stora djup kraver tillgang till mycket gas [19].

Fordelar:

* Kan anvéndas for alla &mnen.

« Paverkan pa VOC &r liten (undantaget den som dniad gas och som har
direktkontakt gas-vatten) [18].

» Det laga flodet gor att influensradien blir mindieh prov kan tas med minimal
storning. njus.

« Om pumpen kan regleras sa kan den anvandas badm$attningspumpning och for
provtagning [18].

* Fungerar i djupa brunnar [21].

« Kan anvandas for provtagning av bade organiskaboofianiska amnen

» Enkel design och palitlig teknik. | SGI V601 nanatsen bladderpump varit nere i ett
grundvattenror i 20 ar och fortfarande ar fullt genande [1].

« Pumparna finns i manga olika storlekar.

3.2.3 Drankbar elektrisk motorpump

Grundfos MP1 ar en kombinerad enhet med bade motopump, som éar tillverkad i inert
material. Vattenprovet som pumpas upp kommer emaaati kontakt med rostfritt stal eller
teflon. Pumpen ar av tvastegsmodell med en ceg#ifpump och en impeller.
Pumpkammaren finns inuti en behallare som ar kaptillaen stromkabel, vilken kan kopplas
till elnatet eller en generator. For att undvikarsfar finns kabel i fasta langder som passar
pumpens maximala verkningsdjup. Utanpa insugersitt filter som ska hindra partiklar
fran att sugas in och blockera pumpen. Till strobaa ar det mojligt att koppla en flexibel
slang, ett matarror eller en hallare for att fagtarwiren. Motor och lager har ett internt
kylsystem bestaende av demineraliserat vatten,sk@nsmorja och forhindra éverhettning.
Lagren bestar av tungstensstal och keramer, viddarara motstandskraftiga for slitage och
ha en lang livscykel. Pumphastigheten styrs avognrkllenhet med reglerbar
frekvensomvandlare och ligger runt ¥mpa 70 meters djup [26]. For att inte riskera
korskontaminering rekommenderar aterférséaljarnakeeade pumpar.
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Figur 8. Till hoger drankbar elektrisk pump fr&nu@dfos [26] till vanster schematisk bild [19].

Begransningar och nackdelar:

Beroende pa vilket djup och med vilka floden, sawvpt ska tas kan stora pumpar
behdvas, vilka kraver storre grundvattenbrunnal.[21

Kan anvandas till lagflodesprovtagning, men vid ketdaga floden/hertz kan motorn
stanna. For att starta om den kravs en initialtinéigvens/flode, vilket kan orsaka
mobilisering av material fran den omgivande formagin [19].

Vid dekontaminering ar pumpen relativt latt att deviera, men det ar manga olika
delar som ska rengoéras och risk finns att delaviéner i falt. For att spara tid vid
provtagning kan sedan tidigare dekontamineradetegkglar, anvandas sa att enbart
vissa delar behéver rengoras i falt [26].

Kostnaderna 6kar med dedikerade pumpar.

En odnskad temperaturokning kan ske vid provtagostgomséattning med lagt flode
[19]

Fordelar:
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Kan anvandas for alla &mnen.

Pumpen ar mangsidig, har liten vikt och gar desauti demontera for
dekontaminering. [19]

Pumpen kan astadkomma ett laminart flode med miniistafor gasavgang [26].
Pumpen kan regleras sa kan den anvandas bade $attaimgspumpning och for
provtagning [18].

En reglerbar enhet pa markytan for finjusterindlésleshastighet sa att den kan
anvandas till 1agflodesprovtagning [19]

De mindre pumparna (som passar ett 5" ror) fumgdmaunnar upp till 90 meter [21].



3.3 Lagflodesteknik (Low-flow)

Lagflodestekniken ar inte en provtagningsmetod iussan den utfors med hjalp av
konventionell utrustning som ex, bladder-, perigka- eller drankbara elektriska pumpar.
Lagflodestekniken syftar till att forflyttningen @rundvatten fran formationen genom
rorslitsen ska vara sa langsam att flodet intenggon avsankning (max +/- 30 cm) [1], inte
skapar turbiditet eller ger nagra kemiska férarghirpa vattenvolymen. For att det ska vara
mojligt att ta prover med réatt flodeshastighet bagon slags berakning eller test av
grundvattnets flodeshastighet goras. Provtagniisgenefter det att de kemiska
basparametrarna (pH, konduktivitet, temp osv.)iksalbats. Stabilisering anses vara nar
parametrarna varierar med hogst +/- 10 % [27].Ratearna kan matas med hjalp av en
flodescell som mater kontinuerligt pa det uppumpaattnet. Flodet varierar, men ligger
vanligtvis mellan 0,1 — 1 liter/minut och beror ggdutformning, platsspecifika egenskaper
och geologi [27]. Fl6det bor kontrolleras regelbeindnder provtagning och omséttning.
Skillnaden mellan traditionell omséattning och légliéstekniken ar att det stagnanta vattnet
utanfor filteromradet inte paverkas av omsattnindg®en enda omsattning som kravs vid
lagflodesprovtagning ar omsattning av volymen insjélva pumpen och slangen [28].
Genom att vattnet ovanfor och nedanfor filtret ipéerkas kan turbiditet pa grund av
bottensediment eller fran formationen samt riskigruftning av provet minimeras. For att
flodet genom roret ska vara representativt for etionen kravs att réret ar designat,
konstruerat och monterat enligt gallande norme}.[18

Begransningar och nackdelar:

« Da flera olika pumpar kan anvandas har lagflodeskek samma begransningar som
de anvanda pumparna, ex begransat djup, risk &avggng, problem vid laga varvtal
oSV.

» Lagflodestekniken bor inte anvandas for provtag@nddNAPL och LNAPL [27].

« En hogre initial kostnad pa grund av dedikeradegam

» Langre etableringstid i falt

« Senare studier har visat att metoden paverkarfiiteldangden vid pumpning och
darfor representerar ett medelvarde av koncentratidver filterlangden [29]. Det
storsta flédet ar vid toppen och botten av filoet inte formationen ar mycket
heterogen da flodet &r storst i det mest permdabtat (fig.9) For filterlangder upp
till 6 meter ar floadesmonstret oférandrat oavdéddshastighet och filterlangd. Det
har dessutom ingen betydelse var pa filterlangdemgumpen placeras. [30].

« Aven om tekniken skapar mindre storning vid driéa slen inte anvandas for
provtagning innan formationen haft majlighet tileéhamtning och basparametrar
stabiliserats, vilket ar minst 24 timmar [31].

« | riktigt lagpermeabla formationer har metoden Begad anvandning [31].
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Figur 9. Beskrivning av flodet vidgfddespumpning av heterogen formation [30].

Fordelar:

« Kan anvandas for provtagning av organiska och guosga amnen och ger ett
representativt prov for den rorliga delen fororgan (I6st och kolloidal form)

« Kraver sma omsattningsvolymer, 3 x filter- och pwaigm eller tills parametrarna
stabiliserats.

« Kan utféras med mindre pumpar da flodet inte maata kraftigt, forutsatt att
flodeshastigheten i pumpen kan finjusteras.

» Det laga flodet minskar risken for gasavgang odmiing.

» Skapar liten storning i formationen, vilket avemskar behovet av provfiltrering.
Detta ger mojlighet att kvantifiera den totala ntaliéroreningsbelastningen,
inklusive kolloida partiklar [32].

» Tekniken ger 6kad tillforlitlighet och precisionmstireducerar variabiliteten, genom
minskad paverkan pa formationen, reducerad mixaaigutspadning.

» Dedikerade pumpar med lagflédesprovtagning skapaa gorutsattningar for
repeterbarhet.

3.4 Passiv diffusions provtagare (PDB)

Metoden bygger pa Ficks lag om diffusion. De foramgar som forekommer utanfor
provtagaren finns i hogre koncentration an de sanmsfinuti eftersom den enbart innehaller
avjoniserat vatten. Sa lange som det forekomméoanentrationsgradient kommer systemet
strava efter jAmvikt och féroreningarna difftundeganom membranet (fig.11). Om
koncentrationen blir lagre utanfér kommer fororg@n vandra i motsatt riktning istallet tills
ny jamvikt installt sig. Resultatet representeréide kemiska forandringarna som skett under
den senaste tiden av jamviktsperioden, oftast mdi§x166 timmar beroende pa
vattentemperatur och férorenande amnen.
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En PDB provtagare bestar av en 30 - 50 cm landsiéag) av polyetylen med lag densitet,
LDPE (low density polyethylene) som ar forslutdsdda andar. Slagen fylls med avjoniserat
vatten och forsluts med en skruvkork. For att slkaydrbvtagaren fors den in i ett nathélje av
polyetylen. Detta skydd anvands aven till att fgstastagaren vid ett férbestamt djup, till en
tyngd eller till en annan PDB-provtagare vid muitigtagning. Den vanligaste diametern for
brunnar med en storlek pa 50 mm &r runt 30 mm reefddekommer aven i andra storlekar
for att passa in i andra brunnar. Normalt ar déomenenderade vantetiden 2 veckor for att
alla amnen ska ha natt jamvikt och for att brunsiemha stabiliserats sig fran stérningen vid
nedsattningen. Jamviktstiden kan dock vara lan@rstbrre provtagare [33]. PDB-
provtagaren sanks ned i grundvattenrdret fastin@noch positioneras vid brunnens filter
eller dppna del med hjalp av en tyngd eller gentrfaatas pa ett stelt ror. Nar
jamviktsperioden ar 6ver hissas provtagaren uppettattelprov fran provtagaren overfors till
en vial genom att sticka hal i slangen med ett plastror. Vialen forseglas och skickas till
laboratorium for att sedan analyseras med standsodiar for grundvattenanalys.

o o 1)

Fill with

PDB- provtagare “._b a_rfd mrsed

PDB-provtagare monterad pa
bailerbotten [ 2]
Insert the

plug

©

Attach the
weight

PDB-provtagare b
med skyddande L
nat

o

Ready for
use

Leave for
2 weeks or
until next
sampling
event

Sampling
into VOC vial

Figur 10. Till vénster PDB-provtagare och till hdgesas stegvis handhavande av provtagaren [34]

Polyetylenet i slangen har |ag densitet och slarfigegerar som ett semipermeabelt membran
med en porstorlek p& 10 A, vilket innebér att degribart den losta fraktionen som
analyseras. For de VOC, som ar listade nedan, kerd@€-koncentrationen i vattnet inuti
provtagaren att f& samma VOC-koncentration sormeatttanfor provtagaren inom
jamviktsperioden. Den tiden det tar innan jamviat mstallt sig beskrivs i Ficks Lag, vilken
sager att diffusionshastigheten genom en yta (gjaportionell mot koncentrationsgradienten
(Cp-Cy) dividerat med avstandet (membranets tjocklek) separerar dessa olika
koncentrationer (L):
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J=D (G-Cy ~L,darD ar
proportionalitetskonstanten/

=
[-]
diffusionskoefficienten [35]. ¥ Aefore
§ equilibration
=
6
Parameter Diffusionskoefficient c
m?/s__(vid 10C) 2 -
PCE 5,61*10™° £ equilibration
TCE 6,23*10™° z
DCE 7,08*107° 8
vC 8,34*10™
Tabell 4. Diffusionskoefficienter for PCE Figur 11. Beskrivning av diffusion genom
och dess intermediarer VA< [36]. semipermeabelt membran [35].

Diffusionshastigheten/jamviktstiden varierar bem@&pa amne och temperatur (tab. 4). | en
laboratorieundersokning med blandade VOC, uppnaddesgkt for PCE, TCE och cis-DCE
inom 48 timmar vid 21°C och vid en temperatur p&Cl8addes jamvikt for PCE och TCE
inom 52 timmar. Fér samtliga DCE-isomerer naddewjét inom 93 timmar och for
vinylklorid inom 166 [33].

Hur effektivt en PDB-provtagare ar beror pa fleaktbrer, om det ar ett horisontellt flode
genom brunnen och om kvaliteten pa detta vatteagiesentativt for det vatten som finns i
den omkringliggande akviferen. Om det finns veltikKéde i grundvattenroret, om flera lager
I formationen bidrar till grundvattnet eller om teaha av klorerade alifater varierar i h6jdled
bor multiprovtagning med flera provtagare satta®. €litsen ar langre an 3 m finns storre
potential for vertikalt flode inne i brunnen ochr fadjligheten att se stratifikation av
féroreningen an i brunnar med kortare slitsar.

Undersokningar har gjorts om huruvida sjalva prgatan paverkas negativt av hoga
koncentrationer VOC eller av att vara nedsanktVec fororenad miljé under lang tid. | ett
fall satt provtagaren i en brunn med TCE-konceiunar 6ver 500 ppm i 3 manader i taget
och i en annan satt provtagaren nere i brunnedr iutan att ndgon negativ effekt syntes pa
provtagaren [33]. P& en flottbas i San Diego Coptdgerades PDB-provtagaren i en hink
med fri fas koncentrerad organisk l6sning i 2 ma&nadan att nagon negativ effekt kunde
pavisas. Se vidare undersokning 5 [37].

Fordelar med Passiva diffusionsbagar

* Fungerar for de flesta fororeningsmassigt intrelss®¥QOC, vilka finns listade i tabell
5.

» Ger mdjlighet till langtidsovervakning av VOC i guvattenbrunnar pa ett
kostnadseffektivt och lattarbetat satt.

* Metoden har potential for att kraftigt reducerae#liminera mangden rensvatten som
uppkommer vid konventionell provtagning.

* Provtagarna ar billiga.

* De ar enkla att satta ut och hamta in.
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Det finns ingen risk for kontaminering, eftersomatengangsmaterial.

Kraver minimalt med faltutrustning, vilket reduceta och kostnader.

D& metoden kraver mycket lite utrustning och tidl provtillfalle och upphamtning
lampar den sig mycket bra for provpunkter dar dewvart att komma till och vid
tillfallen da diskretion ar onskvard exv. vid badsamraden, affarsgator eller hart
trafikerade gator dar avstangning kravs.

PDB-provtagare kan med fordel anvandas for mulliprevtagning da de kan ta
diskreta prov. Genom att sétta flera provtagaeamma brunn kan en eventuell
stratifiering av fororeningen upptéackas och tillsaams med borrhalsdata kan de
fororenade lagren identifieras. (Analyskostnader lkallas nere genom att gora ett
forsta provurval med en PID eller liknande.) [33].

Tack vare att porstorleken pa polyetenet (LDPEpi/fagaren inte & mer an 10
angstrom passerar inget sediment in till provtagaviket gor den okanslig for
turbiditet. Dessutom kan inget VOC-lackage franypt#net eller nagon annan skadlig
effekt frAn provtagarens material, som kan pav®i®&-provet, pavisas i insamlade
data.

Passiva diffusionsprovtagare ar inte begransadetiindning i grundvattenbrunnar
utan ar lampliga aven for provtagning i ytvattedeh miljon ar koncentrationerna
ofta laga sa en lang jamviktstid &ar en klar fénddldenna typ av provtagning.
Provtagningen kan ske for att identifiera var emoféning nar recipienten eller vilken
belastning ett specifikt objekt har pa recipienggnom att placera provtagare
uppstroms och nedstroms undersokningsomradet.

Begransningar for passiva diffusionsbagar
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Om syftet med provtagningen ar att fa ett represantprov vid en specifik tidpunkt
fran en brunn dar koncentrationsskillnaderna flekdm snabbare an PDB-provtagarna
nar jamvikt ar denna metod inte lamplig, eftersan der ett
koncentrationsmedelvarde Gver en langre tid.

For att fa ett representativt prov fran den irgigi@ande akviferen kravs en horisontell
grundvattenrdrelse genom brunnens slitsar som &asegpa PDB-provtagaren. Med ett
horisontellt flode kommer grundvattnets VOC-koncatibn att speglas i provtagaren
och visa de lokala forhallandena. Om rorets dlits &r lika permeabel som akviferen
eller sandfiltret, kan flodet avledas runt rorédliet och flodet genom roret blir for
litet eller avstannar, vilket leder till att proviete ar representativt for akviferen och
det kan handa vid felaktigt satta ror eller vidrigéttning pa grund av pavaxt av
jarnbakterier.

De VOC-koncentrationer som visas i provtagaren Ispetp lokala forhallandena pa
det valda djupet i brunnen. Detta blir en begramgim féroreningen ligger over eller
under slitsen, eftersom det da ar stor risk attrdasas helt eller visar for laga
koncentrationer. En situation med felaktigt valtisdjup kan krdva pumpning med
kraftigt flode for att fa in féroreningen i rored att provtagning kan ske.

Om det 6ppna intervallet eller slitsarna passegel med olika hydraulisk
konduktivitet eller med vertikalt stratifierade é@eningar kan en enda PDB-
provtagare inte vara tillrackligt fér att ge enmegentativ bild av
fororeningssituationen. Detta kan dock avhjalpasgeatt anvanda multipla
provtagare i samma brunn fast pa olika hojderetitkd kan ge svar pa bade om det
finns vertikalt flode och pa vilken niva den hog&ieoreningskoncentrationen finns.
Multipla provtagare kan aven anvandas for att ifierd fororeningsmaximum i
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brunnar dar grundvattenytan fluktuerar pa grundattenuttag eller
sasongsvariationer.

Vattenfyllda PDB-provtagare ar inte lampliga folasgimnen. Ex. metyl-tert-butyleter,
aceton, styren och de flesta SVOC, ftalater sandtradydrofila &mnen (ex
oorganiska joner). Trots att metyl-tert-butyleteh@ceton tillsammans med de flesta
semiflyktiga &mnena passerar in genom polyetesar Vaboratorietester att
koncentrationen inne i provtagaren var lagre anfigtaDet finns manga faktorer som
paverkar formagan att diffundera genom polyetylemim@net exv. &mnets
hydrofobicitet och molekylens form och storlek. p@rstorleken pa
polyetylenmembranet inte ar stérre &n 10 A kan dnmed en diameter som
overstiger 10 A (ex. humussyror) inte passera mandir Vroblesky, US Geological
Survey,[33] visade i laboratorietester att PDB-pagarna troligen kan avge ftalater
da resultaten visade pa hogre koncentrationeriipnevtagarna an i det omgivande
vattnet.

Vid tvivelaktigheter i analys eller prov ar deténnojligt att ga tillbaka dagen efter for
att ta ett nytt prov.

Amnen som visar god korrelation i laboratorietest (medelavvikelse p& 11 % eller
mindre mellan PDB-provtagarens vatten och vattnet i testkarlet).

Benzen 2 Klorvinyleter cis-1,2-Dikloreten 1,1,1-Trikloretan
Bromdiklormetan| Dibromklormetan |trans-1,2-Dikloreten 1,1,2-Trikloretan
Bromoform Dibrommetan 1,2-Diklorpropen Trikloreten
Klorbenzen 1,2-Diklorbenzen | cis-diklorpropen Triklorfluormetan
Koltetraklorid 1,3-Diklobenzen | 1,2-Dibrommetan 1,2,3-Triklorprpoan
Kloretan 1,4-Diklobenzen |trans-1,3-Diklorpropen | 1,1,2,2-Tetrakloretan
Kloroform Diklordifluormetan| Etylbenzen Tetrakloest
Klormetan 1,2-Dikloretan Naftalen Vinylklorid
1,1-Dikloreten Toluen Total Xylen

mer).

Amnen som visar dalig korrelation i laboratorietest (medelavvikelse pa 20 % eller

Aceton

Metyl-tert-butyl

Styren

Tabell 5. VOC som visat god respektive mindre godelation i laboratorieundersdkning [35].



3.5 Multinivaprovtagning

Det egentliga syftet med den har rapporten varatttgmfora multinivaprovtagning. Det
metoder som beskrivs har ar med for att fa endkblvilka alternativ som anvands mest i
Sverige dag och hur de fungerar i forhallandeattllanvanda passiva diffusionsprovtagare till
multinivaprovtagning.

Ett utslapp av ett DNAPL-amne ger en fororeningsispmg i vertikalled och darifran i
horisontalled i vilken riktning som helst beroemfegeologin. For att fa en battre bild av
fororeningens utbredning behdvs provtagning pafievaer i akviferen.
Multinivaprovtagning kan ge en tredimensionell kil spridningen genom att visa bade
vertikal och horisontal utbredning av féroreninggmdersékningar gjorda pa
fororeningsplymer har visat att de ofta ar bade#uoch mycket stratifierade [38]. En
provtagning i flera nivaer kan da aven ge en bilék@ncentration och nedbrytning i
fororeningsplymens olika skikt. Det finns alltid sk att skapa nya vagar for fororeningen
att spridas vid borrning och multinivateknikenti it reducerar den risken betydligt.
Multinivaprovtagning kan ske genom kluster, negtadeller flera provtagare i samma
borrhal med eller utan avgransande bentonitlagekéoa (fig. 12). Traditionellt har detta varit
en relativt dyr och ofta mycket tung process metboer som USGS BjtWestbay- och
Waterloosystem, vilka kravt specialutbildade bagrach operatérer [1].

Nested (single borehole)

Short-Screened Clustered (separate boreholes)
Long-Screened (> 6m) \ . rﬂ%e ‘ytilevel
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!
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/
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T : bedrock
s o : 5

: : -EE---
! : S =

DMAPL pool
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Figur 12. Beskrivning 6ver olika metoder att séttafor multinivaprovtagning samt
vikten av provtagning pa flera djup for att kunreatkigga spridning i alla led.
[38].
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351 Grundvattenror

Ett grundvattenror kan ha olika langa filter. Tok med kort filter raknas roér med filter vars
langd ar mindre an 6 meter och rér med langt fidtede med filter som éverstiger 6 m.
Multinivaprovtagning kan ske genom att satta t¥@relera ror, i ett och samma borrhal, med
filter pa olika djup, vilket kallas nested-ror ellgenom att satta flera ror nara varandra, men
med filter pa olika djup i ett sk. kluster. Det&en mojligt att anvanda rér med langa filter
eller ett borrat hal i en bergsakvifer, for attadtera provtagare i samma borrhal med eller
utan avgransande anordning. Avgransningarna kansxilande (bentonit), uppblasbara
packers eller naturliga avgransningar genom ad¢t iggnetrerar tata lager i formationen.

Anvandning av rér med langt filter kan gora séhatirauliska och kemiska variationer éver
kortare distanser kan missas helt. Prov som tabkamedelvarden 6ver hela filtret eller
snedvridas mot de dominerande forhallandena itmerinen, ex ett starkt fororenat och
vattenforande lager, vilket kan leda till att turenaner férorenade lager blir osynliga eller
misstolkas pa grund av utspadning. Langa filter &aen skapa vertikala floden och
omdistribution av féroreningar genom att roren pearar lager med olika hydrauliska
konduktivitet. En férorening och/eller grundvattsym inte kunde spridas vidare genom det
tatat lagret kan da rinna in i filtret pa en nivdhainna ut pa nagon annan niva och vidare i
formationen, vilket ger bade vertikala floden oghidning av fororening. Den storsta
fordelen ar att ett [angt filter okar potentialeghfaroreningen finns inom filterdelen.

Flera ror intill varandra minimerar risken for demblandning som provtagning pa flera djup
i ett ror kan ge, forutsatt att pumpen ar dedikeretd formationen fatt tid att aterhamta sig
efter installationen. Till skillnad fran multinivépvtagning i ett rér kan anvandning av ror-
kluster ge hydrogeologisk information som till exgghom det finns zoner med olika
hydraulisk konduktivitet. Den informationen gar féttiven i ett ror men da kravs det en
flodesmatare eller annan geofysisk utrustningEtff multinivasystem kan dock identifiera
zoner som inte &r mer &n 15 mm tjocka [38].

3.5.2 CMT, Continuous Multichannel Tubing

CMT ar ett system for multinivaprovtagning som bggpa att ett ror med flera kanaler kan
penetreras vid vald niva. Systemet kan designastuliskreta nivaer eller ha flera 6ppningar
pa samma niva. CMT-ror bestar av ett 43 mm (yttyed@PE-ror, som har 3 eller 7 (inre -@
13 mm) invandiga kanaler [1]. Hela systemet byg@yplpts ovan jord och réren kommer i
stora rullar som kapas till 6nskad langd. Ett kriaggmtimeterstort hal borras vid dnskat djup
och utanfor 6ppningen fasts ett filter for att fitwdra intrAngande av partiklar.

Efterat tatas kanalen nedanfor provtagningspunkigeett litet hal med en smalt
polyetenplast. Alla kanalerna utom de mitterstag&ven i botten. Inne i
multikanalprovtagaren tas provet med konventionalimptekniker, ex. peristaltisk pump
eller bladderpump. Mellan de olika nivaerna tatastilet med bentonitsackar som fasts runt
roret och far félja med nar CMT-réret sanks neoia fodrade grundvattenror. Fodret dras
undan och nar vattnet rinner till svaller bentomieeh pa sa satt tatas halet mellan nivaerna
[39].

Begransningar och nackdelar:
« HDPE-ror kan ge felaktiga resultat, med avseendéyktiga hydrofoba foreningar,
pa grund av diffusion genom materialet. Dessutomdidet risk for
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sorption/desorption av féroreningar, ex aromatén fnaterialet. Ovanstaende
problem kan férhindras genom anvandning av indenétlagda ror i kanalerna [1].
Diffusionen kan aven ske mellan de olika kanal@ciadarfor paverka de andra
proven negativt [40].

Finns risk att tatningarna i kanalerna och utaigpétiinte ar helt tata [39].

De relativt smala kanalerna i CMT-roren ger begnégar i vilken typ av utrustning
som kan anvandas samt paverkar tiden for omsattghgprovtagning [1].
Tillverkaren Waterra rekommenderar peristaltiskenpar vid provtagning. Detta ar
dock inte tillradigt vid VOC problematik da US ERite rekommenderar anvandning
av peristaltiska pumpar [40].

Jamforelser mellan CMT och konventionella metoder kara svart da de inte tar
diskreta prov utan ger prov som representeratd@ttesintervall i brunnen. Detta
innebar aven att historiska data blir svara atfg@an[40].

Figur 13. Till vanster installation av CMT-ror [dth till hdger bild pa filter, 7-kanals rér, rorhut med
specialventil for gasprovtagning och en schemadtilkpa installation i marken [41].

Fordelar:
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| Forhallande till manga andra multinivasystem éirldga kostnader och relativt
enkelt att installera. (Det ar mgojligt att instadleutrustningen for hand). Enligt
tillverkaren installeras ett 7-kanalssystem avpeésoner pa 3 timmar, [41] vilket ar
dubbelt sa lang tid som det tar att installeravatiligt grundvattenrér (dock utan
fordelarna med flera diskreta provpunkter) [1].

Systemet kan anvandas ner till 60 m djup [1].

Systemet ger mojlighet till flexibel design direk#lt, dvs. 3 eller 7 kanaler, 1 eller
flera Gppningar pa samma diskreta niva, provtaggsfilter pa valfri niva, osv. [41].
Det behdver enbart tatas runt ett ror trots atvgagning sker pa olika nivaer och
tatningen sker enkelt vid anvandning av utvandigiatdnit- och sandpackers (3-kanal)
eller med efterfyllnad av sand- och bentonitlagek&nal) [22].

Risken att orsaka nya spridningsvagar for fororgamblir mindre med ett hal an for
flera [22].
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Finns majlighet att ta prover pa flyktiga gaser emaspecialventil i en férseglad kanal
[41].

Kan stanga till en eller flera av kanalerna genginmgektera fogbruk med lag
viskositet, som sedan far stelna [22].

Kan anvandas for sparamnesforsok



4 Sammanfattning av undersokningar

Har borjar den tredje delen av arbete dar ett amdérsokningar valts ut for att belysa olika
sidor av problematiken vid provtagning. Det finamjftrelser mellan flera olika tekniker och
anvandningsomraden. Syftet ar inte att redovisa hetlerstkningarna utan att ta upp
exempel pa resultat och tolkningar av avvikelsen Bérde delen &r undersokning 6 och 7,
som ar tva i rapporten utforda analyser och janigéramellan passiv och konventionell
provtagning med data fran tva fd. kemtvattar i yer

4.1 Undersokning 1

Diffusion samplers as an inexpensive approach toitmang VOCs in ground water.
Av Don A. Vroblesky och Thomas Hyde [42].

Bakgrund:

Platsen for undersokningen ar en fd. fabrik faveilkning av gasturbiner i Greenville, South
Carolina, USA. Grundvattnet ar fororenat med VQ@nist PCE och dess
nedbrytningsprodukter. Geologin i omradet bestéaprolit ovanpa en akvifer av sprickigt
berg och grundvattenytan gar uppe i saprolitenvtBgmingsperioden lopte fran oktober 1995
till januari 1996.

Utformning:

Till undersékningen anvandes 2 brunnar i den sg&ckerggrunden och 3 brunnar med
slitsar i saproliten. | saprolitroren var slitsage|3 meter langa och PDB-provtagarna
placerades i mitten av slitsen. PDB-provtagarnaooesv forslutna plastpasar med en volym
pa 300 ml, inneslutna i nylonnéat. Placeringen ddpna brunnarna avgjordes med hjalp av
flodesmaétare och borrlog. Provtagaren i brunn P\@-Blacerades i ett
genomstromningsomrade med ett vertikalt flode meNa sprickzoner och i brunn WQ-40B
mitt i en sprickzon. Provtagarna lamnades i brumaanellan 11 och 54 dagar varpa de
hamtades upp och vattnet 6verférdes till vialer émmserverades med saltsyra och
forseglades. Provtagningsdjupen varierade mellach545 meters djup. PDB-provtagarnas
resultat jamfordes med resultat fran; bladderpuropan foregdende omsattning, provtagning
med drankbara Grundfospumpar med féregaende onmggtioh slutligen omséttning med
Grundfospumpar och provtagning med bladderpumijudien testades aven effekten av olika
tjocka (3 resp. 4mm) polyetylen bagar samt hur katrationen av VOC paverkades av
luftbubblor i provtagaren.

Provtagningen skedde enligt féljande metodik: PD8vfagare fastes i botten av en
Bladderpump och sénktes ned i brunnen. Dar lamrdele84 dagar och nér det var dags for
upphamtning pumpades forst tre pump- och slangveiygenom bladderpumpen och sedan
togs ett prov. Direkt efterat hamtades hela utingam upp fran brunnen och vattenprov fran
PDB-provtagarna 6verfordes till vialer.

PDB-provtagare sanktes ned i réret och lamnad@gadar, hAmtades upp och ett prov togs.
Darefter sanktes en drankbar Grundfospump ned malatbe 3 rérvolymer, varpa ett prov
togs upp med en flodeshastighet pa mindre an®ja (< 1 gallon). Grundflospumpen
ersattes sedan med en bladderpump som tog ethpaitemed samma flodeshastighet. Vid
ett provtillfalle utvarderades aven effekten awbubblor i provtagaren och en av de 2
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provtagarna fylldes med en tredjedel luft innan dénktes ned. Duplikat togs for nastan alla
prover.

Resultat:

Resultatet visade pa ett stort spann av VOC-konagmer i vattenproven.
Koncentrationerna varierade fram@/l i helt okontaminerade brunnar till brunnar médC-
koncentrationer pa runt 200@/l. Generellt visar de olika provtagningsmetodestua
samstammighet och det skiljer endast 11 % mellaB-P@vtagare och proven som tagits
efter omséattning med drankbar pump och provtagmiad bladderpump (fig. 14), 9,1 %
mellan PDB-provtagare och proven som tagits mea@&ospumpen (fig. 14) samt 11,5 %
mellan de PDB-provtagarna och de proven som taggts bladderpumpar utan omsattning
(fig 15). Skillnaderna mellan de olika tjocka pdiylenbagarna var sma (fig. 14 och 15).
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Figur 14. Jamférelse mellan prov tagna med Figur 15. Jamférelse mellan prov tagna med
3mm och 4mm membran mot prov tagna 3mm och 4mm membran mot prov tagna med
genom omséttning och provtagning med dedikerad bladderpump utan omséttning i

dréankbar elektrisk pump och mot prov tagna brunn PW-34C
genom omséttning med elektrisk pump och

provtagning med bladderpump i brunn WQ-

40B.

Skillnader i individuella provtagna @mnen visadeepéviss variation mellan prov tagna med
PDB och bladderpump. Medelkoncentrationen for P&E28 % hogre och for TCE var den
14 % hogre i diffusionsprovtagare an fran bladdeypar. Differensen kan komma av att det
stora djupet kravde ett hogre tryck pa bladderpumpitket kan ha orsakat en viss forlust av
VOC under provtagningsforfarandet. Att diffusionsgagaren visar pa ett hogre varde i
denna situation tyder pa att den visar en mer sgptativ koncentration, da den inte paverkas
av nagon ny yttre faktor beroende pa djup.

| de diffusionsprovtagare som prévade effektenudtblibblor fanns ingen luft kvar i ndgon

av provtagarna da de hamtades upp efter 34 dafgars@mn gas kan diffundera bade ut och in
ur provtagarna har luften diffunderat ut under jéktstiden. 2 prov fran varje pase togs ut och
3 av 4 prov visade pa liknande VOC-koncentratiomam det 4 visade nastan hélften av de
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andra. D& det handlar om ett duplikat sa berolsiden troligen pa forluster av VOC vid
Overforandet till vial.

Slutsatser:

Resultaten visar att en passiv diffusionsprovtagarege representativa VOC-
koncentrationer fran saval saproliten som berg$aten utan omsattning. De koncentrationer
som tagits fram med PDB-provtagarna visar dess@toiora verensstdmmelse med prover
tagna med: 1. omsattning och provtagning med di@nédektrisk pump; 2. omsattning med
drankbar elektrisk pump och provtagning med blagdgep; 3. provtagning utan omsattning
med en bladderpump som funnits pa plats i brunikaridnge som diffusionsprovtagaren.

Kommentar:

Undersodkningen valdes for att belysa likheter ddtheter i en bergsakvifer med mycket
genomslapplig saprolitoverlagring och pa stora diMetoderna i undersékningen har
jamfoérts med och utan omséttning. Dessutom hargéetder gjorts mellan olika
materialtjocklek pa diffusionsprovtagarna och dat indersokts huruvida luftbubblor i
provtagaren ger ndgon negativ effekt.
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4.2 Undersokning 2

Investigation of Polyethylene Passive Diffusion $nfor Sampling Volatile Organic
Compounds in Ground Water at Davis Global CommuitinaSacramento, California,
August 1998 to February 1999. USGS Open-File Reép»R07

Av: Don A. Vroblesky, James W. Borchers, Ted R. @hell and Willey Kinsey [43].

Bakgrund:

Studien utférdes pa Davis Global Communicationdr&aento, Kalifornien, USA. Basen,
som har funnits sedan 1950, ar ett annex till M&eAir Force Base. 1985 hittades 3
underjordiska branslecisterner som lackte dieseli@amband med den undersékningen
hittades klorerade I6sningsmedel, vars urspruregdnkant.

Geologin bestar av en gammal flodslatt med finkgtravamsediment (lera och silt), med en
mindre mangd linser av ndgot grovre sandigt grudigiediment. Borrloggen indikerar att
vissa av silt- och lerlagren ar sprickiga, vilkeapat forutsattningar for vertikal spridning.

De flesta brunnar i den hér studien gav lite vatteim aterhamtade sig langsamt, vilket tyder
pa en lag hydraulisk konduktivitet. Grundvatteneivach flodesriktningar har
sasongsvariationer pa grund narliggande brunnarsorattag for bevattning. Under tiden
som undersokningen gjordes har sanering sketgtiitinebar att aven inne pa omradet finns
brunnar med ett stort uttag.

Utformning:

14 brunnar utrustades med passiva diffusionspravéa. i ror med kort filter och multipla i
ror med langre filter). Av de 14 hade 6 styckenfikerlangd pa dryga 3 meter (10ft) och 8
hade filterlangder pa knappt 7 meter (20ft). Raérexd langt filter undersoktes med
floadesmatare och annan geofysisk logteknik inngattriing for att identifiera sprickor och
vattenbarande lager. Darefter placerades runt IB-pvtagare anda mot &nda i ett langt led
ner i réret. | varje brunn placerades aven en drangump direkt ovanfor filtret. Geofysiska
basparametrar mattes under tiden som roret pumpBBé&sprovtagarna fick vara kvar i

réren 25-30 dagar, innan de hamtades upp och prdes over till vialer. Direkt efter upptag
omsattes réren med 3 rorvolymer med hjélp av enktidr elektrisk pump och vattenprov
togs sedan med en bailer. Fran varje ror togsrett fpan respektive teknik ut for
laboratorieanalys. De 6vriga PDB-provtagarna fraitimivaprovtagningen analyserades med
en Photovac gaskromatograf och halterna i demragts mot det analyserade provet.

Resultat:

| de flesta brunnar korrelerade koncentrationeraa PDB-provtagare val med
bailerprovtagningen. | halften av réren med en koti@tion fran detektionsgransen (Qgyl)
och upp till 31.6ug/l var skillnaden sa liten somu@)/l eller mindre mellan metoderna, vilket
ar negligerbart (fig.16) Av dessa var 4 ror medytfilter och 3 med korta. | 3 av réren
kunde ingen VOC detekteras i nagon av metoderti@tinnebar att LDPE-materialet inte
sjalv avger VOC till provet. | de dvriga 4 rérernrvasultatet blandat. Fér TCE var differensen
mellan 4 - 8,7.g/l, vilket ligger inom felmarginalen for duplikaen for PCE var

differensen mellan 14 - 3@y/l. De multipla provtagarna visade pa hogst VOC-
koncentrationer pa samma djup som borrlogen indideett sandlager (fig. 17). Detta kan
bero pa att zonen under sanden var tatare ocheftirgen stannade kvar och forflyttade sig
inom det mer vattenbarande lagret. Vad skillnademelan provtagningsmetoderna beror pa
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ar inte klarlagt. Det kan vara att den intensivenpaingen drog till sig fororeningar fran den
mer fororenade zonen ovanfor den sprickiga lerdketwesulterade i hogre halter fran
bailerprovtagningen, det kan vara tillfalliga skdder i den hydrauliska konduktiviteten pga.
vattenuttag i andra brunnar, otillracklig jamvikds¢ller sa har metoderna fangat upp vatten
fran olika kallor.

—

SN BN O
T

B 1,1-Dichloroethene .

Micrograms Per Liter

6 o @ e &5 e 9w @ @ o
= = = = = = ! 9 .
S = =2 5§ = § S = g
3 a a & B B & % 2z 2z &
z A 2
o 8
5’_‘; 6L Icis-l,2-Dichloroethenc‘ ]
g C ]
o 2r ]
S ot : : D o -
= N N 10 e L5 o0 = 0
2 2 = = B 2 ! §
s 5 5 5 5 5 §
- & & & A& A& B £ =2
8 5 =
=
ﬁd—«; 160 - | Tetrachloroethene ‘
E 10| 4
&b
)
S It 1
= N S 0 i & o i ¥ fer
2 2 2 2 =2 2 : e
S £ 3 2 = E : 2
@) @) =) a =) a = E E
5 @)
s |
5 30 F -
A 25+ |Trichloroethene 1
v 20 - ]
g 15 [ ]
%D 1(5) - I o
§ 0 i [ IIH T T T .TD_.'I'D_-TD_.lIj T .1I:| |
= § 9o 9% ¢ 5§ ® I 9 9 ¥ 2
= = 3 =2 B2 2 . 9 9 .
s 5 5 5 5 5 § 5 = g
a a a a a A 2 E E E =
(@) [a)
EXPLANATION
I Diffusion Sampler
[ Purge-and-Sample
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forhallande till geologin i prov tagna med multii#®B-provtagare.

Slutsats:

Metoderna ger i det stora hela jamforbara resultata fran den multinivaprovtagningen
visade att vertikala variationer i VOC-koncentraga fanns inom filterlangden. Om
skillnaden mellan koncentrationen beror pa vattaget i extraktionsbrunnarna, kan
flodesmatare i kombination med PDB-provtagare adaarior att optimera influensradien,
inom vilken brunnarna har potential att fanga upofenat vatten.

Kommentar:

Denna studie valdes for den gjort jaAmforelser metleetoderna i en blandférorening, med
multinivaprovtagning i finkornigt material med vationer i sdval grundvattennivan som
geologi. Trots att ingen av de tillfrdgade angawatanvande bailer for provtagning av
klorerade alifater ar det en metod som traditidraglvants mycket.
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4.3 Undersokning 3

Comparison of Passive Diffusion Bag Samplers ariahfusible Pump Sampling Methods
for Monitoring Volatile Organic Compounds in Grouthter at Area 6, Naval Air Station
Whidbey Island, Washington.
Av: Raegan L. Huffman [44].

Bakgrund:

Omradet ar en marin flygbas som fortfarande dukbEn del av basen bestar av ett
utfyllnadsomrade, som varit en kommunal deposititats for farligtavfall och hushallssopor.
Grundvattnet under den gamla deponin &r fororerat WYOC, da framst TCA, DCA, TCE,
cDEC, DCE och VC. Geologin i den mattade zonendbest glaciofluvialt material, med fin-
medium sand, som gradvis blir finare och siltigawed djupet. | akviferen finns &ven tunna
grusiga linser. Syftet med understkningen varéatifpra prov tagna med vattenfyllda PDB-
provtagare med prov tagna med konventionell prowitagsteknik med lagflodesteknik med
drankbar pump.

Utformning:

I 11 brunnar installerades PDB-provtagare i enlighed Users manual [33]. Pdb-provtagarna
var 50 mm i yttre-@, varmeforseglade 300 ml, poligtslangar med ett utanpaliggande nat. |
ror med filter som var 3 meter (10ft) eller kortptacerades provtagarna i mitten av filtret
och i réren med langa filter (20ft eller mer) pleades de i mitten av varje 3 meters sektion
till hela filterlangden var tackt. | brunnarna médg slits gjordes aven undersokningar for
eventuell stratifikation. For att kunna jamforaukaten fran multinivdprovtagningen med
nagonting sa sattes drankbara pumpar, pa tre ninderavgransande uppblasbara packers, i
ett av roren. | undersékningen fanns brunnar medl sa

hoga som laga koncentrationer av VOC.

PDB-provtagarna fick ligga i réren 20 dagar varpéhdmtades in och vattenprov fordes over
till vialer med konserveringsmedel och utan headspmom nagra fa dagar efter upptag togs
prover med drankbar pump fran ca 3 meters djupetRinsattes med 3 rérvolymer eller till
de geofysiska basparametrarna stabiliserat sigefi@@isdnktes pumphastigheten och prov
samlades in och 6verfordes till vial enligt ovamd Yrovtagning med nya metoder &r det
viktigt att utféra kvalitetssadkring och det utfosdeed kall-, transport- och faltblanker samt
duplikater fran 10 % av proven fran bada metoder.

Resultat:

Resultaten fran duplikaterna varierade inom enma&tginal for bagge metoderna, vilket ar
inom den statistiska felmarginalen. De prov somlades in fran réren med de korta filtren
visade pa liknande koncentrationer for bagge prog&ilnaden mellan proven var i medeltal
endast 7,7.g/l, med en avvikelse pa 6,8/l. | 2 av brunnarna var TCE- och cDCE —
koncentrationerna hogre i prov tagna med lagfldaesken. Detta kan bero pa att
pumpningen inducerade ett flode fran en mer formderon medan PDB-provtagaren inte
paverkade formationen.

| jamforelsen mellan multinivdprovtagarna var réstgin samstammiga. Bada teknikerna
visade pa stratifikation i roren, men lagflodestk&n gav inte samma upplésning som PDB-
tekniken. TCA-koncentrationen i en av brunnarnaevade mellan 240 -1g/l 6ver en
vertikal stracka pa 3 meter. | en av brunnarna ktinda vertikala koncentrationsskillnader
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pavisas, vilket kan bero pa att det inte fanns n&atifikation eller att det férekom ett
vertikalt flode inom rdret. Ju langre filter destidrre potential for vertikalt flode, eftersom

risken att penetrera zoner med olika hydrauliskligrat blir storre.
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Nar det galler tolkningen av resultaten fran eneépkovtagning och en
multinivaprovtagning, s ger en provtagning paafleivaer en mycket tydligare bild 6ver den
vertikala distributionen av féroreningen. Ett reatiper rér tolkas som férdelningen ar
likadan over hela filtret, vilket kan ge en fordelyp enligt figur 18a och flera resultat per ror
ger istallet en annan fordelning av féroreningemige Figur 18b.

| den har studien gjordes aven en kostnads- osfatidorelse mellan de olika metoderna.

Med passiva diffusions provtagare kunde en persama lav 6 brunnar (12 prov) per person
och dag och med lagflodestekniken kunde en perswa &v 2,5 brunnar per person och dag.
For den forstndmnda producerades 1 gallon (3,&k) omsattningsvatten och fér den senare
producerades 200 gallon (760 lit) omséattningsvattdndessutom var kostnaden per enhet
mindre for PDB-provtagarna. Detta sammantaget eisadPDB-provtagarna var mer
kostnadseffektiva.

Slutsats:

De tva olika teknikerna gav ett samstammigt resédtarér med kort filter. Resultaten visade
att PDB-provtagarna gav ett mer diskret prov maéanltatet fran prov med
lagflodestekniken tyder pa att en blandning avnedtskett vid provtagning, vilket ger ett
medelvarde over filterlangden. | rér med langa&fikisade prov fran multipla passiva
provtagare pa stratifikation. Multinivdprovtagnimg@ed passiva provtagare gav ett tydligare
resultat &n pumparna med avseende pa stratifilationh darmed fordelningen av
fororeningen i formationen. En fordel PDB-metoden éiver den konventionella ar att den tar
mindre falttid i ansprak, kostar mindre och gerimialt med omsattningsvatten. Dessutom &r
det mojligt att satta flera provtagare i sammautan nagot stérre extra arbete och pa sa vis
fa en bild 6ver fororeningens vertikala variatiaiet. | den har studien visas att passiva
diffusionsprovtagare ar ett palitligt, effektivtiomindre kostsamt alternativ till konventionell
pumpteknik.

Kommentar:
Studien valdes for att visa skillnaden i resulstetkning beroende pa om det ar en niva som
provtas eller flera. Dessutom kvalitetstestadedesha och en kostnadsjamforelse gjordes.
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4.4 Undersokning 4

Comparison of temporal trends in VOCs as measui#dRIDB samplers and Low-flow
sampling methods. Av Philip T Harte [45].

Bakgrund:

Platsen for undersokningen ar férorenad med i hsakigierkloreten och foremal for
saneringsatgarder. | den har understkningen jarfiiémsgagan hos PDB-provtagare och
provtagare for lagflodesteknik, att detektera teFricen akvifer dar koncentrationen av PCE
varierar over tid. Syftet ar att utreda om en PD8vpagare, som ligger i en grundvattenbrunn
och diffunderar under lang tid, kan ge jamférbasuitat med en lagflodesmetod, som tar
momentana prover. Akviferen ar permeabel och deindwiska kontakten mellan slitsarna
och akviferen ar god, vilket visades genom att akséingen av grundvattenytan, vid
pumpning av flera rérvolymer, var marginell.

Utformning:

| tva brunnar med tva olika langder pa slitsarttes@m var 1,5 m (B95-13) och ett som var 3
m (B95-15) langt placerades PDB-provtagare pajeft som motsvarar mitten av slitsarna.
Provtagningen har skett éver en tidsperiod av f.dch totalt har 8 prov fran varje teknik
tagits i roret med 1,5 meters slitsen och 6 prém frarje tagits i réret med 3 meters slitsen.
Foéljande ar ett exempel som beskriver hur proviaggm gatt till; en PDB-provtagare sanktes
ned i roret i maj-98 och dar fick den sitta tillij@8, da den hamtades upp och ett lagflodes
prov togs. Dérefter séanktes en ny PDB-provtagadeooé fick sitta till nasta
provtagningstillfalle, da ett nytt 1agflodesproyg®och samma procedur upprepades.
Jamforelsen har sedan gjorts mellan resultat feddiP®B-provet som suttit i roret och resultat
fran det nyss uppumpade provet.

Resultat:

Bada provtagningsmetoderna visade den stora \ar&tipa PCE-koncentrationen som skett
fore och under saneringsatgarderna och de foljcendaa val. Detta resultat stods av
Vroblesky och Campell (skriv in siffra pa ref. elifuiium, stability osv 2001) som har visat
att PCE kan na jamvikt i PDB-provtagaren pa un@etichmar. | brunn B95-15 (1,5 m slits)
visade koncentrationerna en variation med en tepobch i brunn B95-13 varierade de med
en tredjedels tiopotens.

| B95-15 (fig. 19) visade PDB-provtagaren hdgredamntrationer vid 6 av de 8 provtillfallena
och koncentrationsskillnaden varierade mellan 002y/1, vilket gav en variation pa mellan

0 - 60 % (RPD). Den storsta relativa procentutldrmden (60 %), som uppmattes i april-
99, var fran det enda tillfallet da det var meaimmars skillnad mellan upptag av PDB-
provtagare och provtagningen med lagt flode, vitigder pa att PCE-koncentrationen i
brunnen har hunnit &ndras mellan provtagningdtiifiéa. Bortsett fran detta prov stammer de
resterande 7 provparen val éverens och visar pénaanend. Vid 3 av de 8 provtillfallena
Oversteg koncentrationsskillnaderna de 11 % masraavikelse som faltduplikaten visade.
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| B95-13 (fig. 19) visade 3 av 5 provtillfallen k@gkoncentrationer fran PDB-provtagarna &an
fran lagflodespumpningen och skillnaden i PCE-komiegionen varierade mellan 0-306/1,
vilket gav en relativ procentuell skillnad pa 06;3. Skillnaden mellan provparen lag
samtliga under 11 RPD, som var max for faltdupkkat juli-98 togs 3 prov med olika
flodeshastighet med lagflodespumpen och det hdlgstat gav den hégsta PCE-
koncentrationen. Denna variation i koncentratiorobade pa flodeshastighet tyder pa att det
finns en heterogenitet i koncentrationen dverrigtegden. Det prov som togs med samma
flodeshastighet som tidigare provtagning stammeovérens med resultatet fran PDB.

Slutsatser:

Resultatet fran denna undersokning visar att baetader kan anvandas for att visa pa
temporara trender i PCE-koncentrationer pa demplaésen. Trots att PDB-provtagarna har
suttit i roren i manader, visar de pa i storlekaarden likadana koncentrationer och
variationer som resultaten fran de momentana ldgfiprovtagningarna.

Kommentarer:

Valet av denna undersokning gjordes pa grund adestjamférde férmagan att tydliggora
trender i en akvifer med hog permeabilitet, darrddan fran borjan var kant att
koncentrationerna kommer att variera pa grund aersagen.
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4.5 Undersotkning 5

Diffusion Sampler Testing at Naval Air Station Noisland, San Diego County, California,
November 1999 to January 2000. USGS Water-Resoumegestigations Report 00-4182
Av Don A. Vroblesky och Brian C. Peters [37].

Bakgrund:

Undersokningsplatsen ar en marin flottbas, sont varuk sedan 1917 och anvants som
flygplats, hamn och traningsomrade. Aktiviteterdabasen har resulterat i blandade
grundvattenféroreningar, som ex. klorerade I6smmegel och petroleumkolvaten samt
jetbransle och Stoddardldsning i fri fas. PDB-pagarna bestod av 50 mm yttre-@, LDPE-
material, som var forseglade i bagge andar ochettexkyddande nathoélje. Syftet med
undersokningen &r att utreda om passiva diffusimwagare kan anvandas som alternativ till
konventionell provtagning pa basen. Jamforelsetand?DB-provtagare och lagflodesteknik
med bladder- och peristaltisk pumpning utférdes.

Metodik:

PDB-provtagare placerades i 15 brunnar och 2 hiftked koncentrerat jetbransle och
Stoddardldsning). Vid respektive PDB-provtagaregtades dppningen pa slangen fran en
peristaltisk pump. Pa vissa platser anvandes eddBlaump, da fastes PDB-provtagaren vid
intaget till Bladderpumpen. En plastslang (Tygdoefufastes vid resterande PDB-provtagare,
fran provtagaren till ytan pa roret for att skygtavtagaren fran paverkan vid provtagning
med den peristaltiska pumpen.

Tvéa av brunnarna inneholl LNAPL, bestaende av dekbStoddard 16sning. For att skydda
provtagaren vid nedsattning konstruerades en rgekapilken det var majligt att sanka ner
provtagaren utan att vidrora LNAPL. Roret fick véxer till upptaget. PDB-provtagaren var
nedséankt i 65-71 dagar. Nar det var dags att hépyuaP? DB-provtagaren togs ett prov med
den dedikerade bladderpumpen. Omséattningen gjoneesett flode pa 120ml/minut till
basparametrarna stabiliserats, vilket tog runt &tuter per brun och med en
omsattningsvolym pa mindre an 1 gallon (3,8 liter).

Ett antal olika metoder anvandes vid upphamtningmovtagning; 1. Nar jamviktstiden gatt
ut togs ett prov med den dedikerade baldderpumplearefter hAmtades bagge provtagarna
upp. 2. Provtagning med peristaltisk pump bredegpektive PDB-provtagare fore
upphamtning. 3. Ett prov togs med peristaltisk purgdvid den passiva provtagaren, som
darefter hamtades upp varpa ett nytt prov togs hedtlerpump pa samma niva.

F6r multinivaprovtagning anvandes bade peristaltisk bladderpump vid olika nivaer. |
nagra brunnar placerades en peristaltisk pumptaid gch en vid botten, ett prov togs och de
forflyttades till nasta niva till de méttes i mittav roret.

Resultat:

Prov insamlade med PDB-provtagare och dedikeradd®igpump visade den stérsta
Ooverensstdmmelsen (metod 1). 1,1-DCE och TCE levaéé bra mellan metoderna, med en
variation pa 3-12 procent, vilket ar lika stor diffns som det var mellan duplikaterna (12%).
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For TCE var differensen mellan metoderna 7 % medhdgre koncentrationen i PDB-
provtagaren. Resultatet tyder pa en viss omblamgdminvattnet vid bladderpumpningen och
ett mer diskret och representativt prov fran PDBvpagaren.

En jamforelse i ett annat ror (MW-12) visade parémestammelse mellan TCE-
koncentrationen, men avvek for cDCE. Koncentratiovar sa mycket som 78 % lagre i
PDB-provtagaren. Avvikelsen kan bero pa att stkatifonen i brunnen var kraftig och att
bladderpumpen provtog i ett annat skikt, vilketstav resultaten fran multinivaprovtagning i
samma brunn. (fig. 20)

| vissa fall har en eventuell omblandning vid pemytingen storre effekt for vissa
intermediarer an for andra, pa grund av att komaénhsgradienten inte behover vara i
samma storleksordning for enskilda intermediaren brunn férandrades koncentrationen av
cDCE med en faktor 26 (fran 100-260@/1) 6ver en stracka pa drygt 1m, men for TCE var
forandringen inte storre an en faktor 4,6 (17000781) pa samma stracka.
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PDB-provtagaren, som placerats i en hink med jatdesoch stoddardlosning i fri fas, i tva
manader visade inga strukturella forandringar a®EBmaterialet. De VOC som fanns i
l6sningen fanns ocksa i PDB-provtagaren. Jamfaretsdian VOC i PDB-provtagaren fran
hinken, gjordes med en provtagning av VOC i frifids grundvattenréret. Samma VOC-
amnen detekterades fran bada metoderna dock ikmikeentrationer beroende pa att den ena
var en akvatisk 16sning och den andra en koncererganisk 16sning.

Slutsatser:

De prover som togs med PDB-provtagare och dedikgiabtierpump visade generellt pa en
god korrelation. Skillnaden mellan metoderna foiEl@:h cDCE var inte mer &n 3-12 %.

| de brunnar dar skillnaderna var stérre kundeedéifisen harledas till mixning av vattnet fran
pumpning med bladderpumpen. Vardena var medelvargdian de tvd PDB-provtagarna
som var placerade ovanfor och under.

Nar det galler jamforelse mellan lagflodesteknikdrperistaltisk pump och PDB-provtagare
pa multipla nivaer resulterade det generellt i nd&gre halter fran den peristaltiska pumpen,
men metoderna understodjer anda varandra nar et gdvisandet av stratifikation i
formationer. | flera brunnar fanns tydliga koncatitnsgradienter med stora skillnader 6ver
korta avstand. | vissa brunnar dkade koncentratioespektive minskade den med djupet.
Narvaron av stratifiering leder till att resultabdir mycket olika beroende pa vilken niva som
provtas.

Provtagarna tal att utsattas for hdga koncentratiam VOC utan att forstoras och utan att
tappa formagan att ge adekvata prov. Resultatetdeana undersokning visar att den passiva
diffusionsprovtagaren tillhandahaller ett tillfdligt alternativ for de flesta brunnar.

Kommentar:

Studien valdes ut for att den jamforde olika tifa@dngssatt vid jamforelser, provtagning
med utrustningen bredvid den andra, provtagning ¢i@h efter den andra,
multinivaprovtagning med en eller flera dedikeradenpar och pa olika satt samt hur
stratifikationen paverkade resultatet. Studien uilde dessutom paverkan och resultate fran
PDB-provtagare med hoga saval som laga VOC-koratsorer.
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4.6 Undersbkning 6  Lerums kemtvatt

Bakgrund:

Pa omradet har en av Vastsveriges storsta kemtvaitia belagen. Pa anlaggningen
hanterades klorerade alifater, framst PCE. | sachibaed att fastigheten bytte dgare och
byggnaden skulle géras om till gymnasium undersdktarken. Det framkom att bade mark
och grundvatten var férorenade med PCE och dessrnietliarer. En sanering med
vakuumextraktion samt grundvattenpumpning medféffande rening och aterinfiltration
utfordes fran 1999 fram till 2002, da projektet @tb. Hosten 2009 paborjades en ny
huvudstudie och darifrdn kommer de data som presenhar[46].

Geologin bestar av ca 1m fyllnadsmassor och dansal8 meter skiktade silt, sand och
gruslager samt mindre lerlinser. | denna zon fiven grundvattenytan, som ligger pa 4 -5
meters djup. Under detta finns ca 10 meter lerasoderlagras av grus.

Utformning:

| 4 befintliga pumpningsbrunnar har provtagningtskeed saval passiv- som konventionell
provtagningsteknik. | varje brunn installeradesa8giva diffusions provtagare (PS VOC) vid
3-4 m, 5-7 m och 8 -11 m djup. Provtagarna ficgdigrnedsankta i 14 dagar och darefter
hamtades de upp och prov fordes 6ver med etrditetll vialer. Direkt efter togs ett prov
med peristaltisk pump enligt lagflodestekniken.déigéhastigheten var mellan 0,1-0,3 ml/min
och proverna togs mitt i vattenpelaren vid 6 - &retjup. Vid jamfoérelsen har inte det
exakta analysvardet anvands utan vardet + 15 %idasnycket som osdkerheten i
analyssvaren. FOr analysdata se bilaga X.

Resultat:

PCE-koncentrationen varierade mellan 2,8 — 3@§0och TCE mellan 10 -170@/I i de

fyra brunnarna. cDCE och tDCE detekterades i treramnarna och varierade mellan 8,6 -98
ug/l resp. 1,6 - 3,@g/l. Vinylklorid detekterades endast i en brunn delm varierade mellan
1,6 — 14ug/l. | halften av analyserna var halterna fran pred peristaltisk pump hogre an
koncentrationerna fran PDB-provtagarna. Det fanga igenerella distributionsmonster i
brunnarna; | V1 och V3 fanns det en liten men djigystratifikation, i V2 dkade
koncentrationen med djupet och i N var halternatlagitten av brunnen. Den hogsta
koncentrationen som uppmattes for PCE (36§10 i V2 och den kraftigaste
koncentrationsgradienten var for TCE i brunn N, sikade med en faktor 36, fran 47 — 1700
ug/l over en vertikal stracka pa 2,5 meter.

For 13 av de 18 proven var samstammigheten + 18e¥oneindre. Av de resterande 5
analyssvaren kan 3 bero pa omblandning vid i otdguav utrustning, da vardena i dessa i
ovrigt ar lika, men de ovriga 2 skiljer sig valdigicket och det finns ingen naturlig
forklaring till det. For de 2 &r, koncentrationetiel prov som pumpades upp med peristaltisk
pump 100 % hogre an motsvarande koncentrationifiiistbnsprovtagarna. Det skiljer sig
fran resultat fran andra undersokningar da VOC-katrationen fran de peristaltiska
pumparna generellt legat lagre an de fran PDB-pgama. Trots att pumpningen gjordes
med lagflodesteknik paverkar den hela filterlangdeim de hoga koncentrationsskillnaderna
kan bero pa att VOC desorberat fran formationentdminering av prov, analysfel eller att
mer fororenat vatten flutit in vid pumpning.
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FigurX. Till vanster jamforelser med felmarginal a5 % inlagd och till hoger jamforelse med trénjel
utan felmarginal.

En statistisk utvardering med hjalp av WilcoxonsiR&um Test har gjorts pa de data som
presenterats har for att fa en uppfattning om hahysdata fran de 2 metoderna forhaller sig
till varandra. Resultatet blev att P >0,05, vilketyder att det foreligget 5 % risk att saga

att det existerar en skillnad mellan jamférda vardeir det i sjalva verket inte gor det. P-
vardet varierar mellan 0 och 1, vilket innebaijattigre p-varde desto storre
Overensstdmmelse mellan vardena. Wilcoxons Rank-Bast ar ett test som anvands for att
gora jamforelser mellan tva stickprov fran en kouérlig fordelning. Det ar ett sa kallat icke
parametriskt test [56].

Slutsats:

| jamforelsen mellan peristaltisk pumpning enl@gflodestekniken och passiv
diffusionsprovtagning visade det sig att metodemhet stora hela var val 6verensstammande.
Varfor vissa av koncentrationerna avvek sa myckatté klarlagt och kan bero pa en mangd
faktorer. De passiva provtagarna visade tydligtlattfanns koncentrationsgradienter i
brunnarna och att det & mgjligt att ta diskretavpned PDB-provtagare.

Kommentar:

Studien utfordes i Sverige i en mycket heterogesiagg mitt i vintern. Den kan anvandas for
att applicera tidigare studier till Svenska foraatlen. En faktor som diskuterades i
inledningsskedet var om grundvattnet i Sverige,exttem kyla, skulle vara kallare an de
10°C, som PDB-provtagarnas jamviktstid ar berakm&d studien varierade grundvattnets
temperatur mellan 7,4 -8°C och jamviktstiden 14atamvandes.
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4.7 Undersokning 7 Alingsas kemtvatt

Bakgrund:

Verksamheten vid Alingsas fd. kemtvatt (1964-197&) orsakat fororening av klorerade
alifater i grundvattnet. SGI bedriver sedan 200&ietersokning av klorerade alifater i mark
och grundvatten samt ett projekt som syftar tillutteda huruvida objektet ar [ampligt for
naturlig kontrollerad sjalvrening [47].

Geologin bestar underifran av en bergrund av gsmjs dverlagras av lera (2-6m) som i sin
tur 6verlagras av komplext skiktade lager med sdtd och lera. Langst upp narmast
markytan ar det runt 0,5 m sandiga fyllnadsmassor.

Utformning:

Jamforelsen ar mellan provtagning utférd med Wagarmpar och passiva
diffusionsprovtagare (PS VOC). Waterrapumpar hagads till bade omséattning och
provtagning. Omsattningen gjordes med hjalp aVdaescell och fortgick till dess att de
geokemiska basparametrarna blivit stabila. Ur vieingoumpades ung 20 -30 lit i ca 10 min,
vilket blir en flodeshastighet pa 2,5 lit/min. (B&nad flodeshastighet 25/10 = 2,5) Efter det
att prov tagits med pumparna sanktes de passiftsidifisprovtagarna ned i roren och fick na
jamvikt under 14 dagar. PDB-provtagarna placera@egundvattenbrunnar. | B2 och B4
placerades tva PDB-provtagare och i de dvriga (06@02 och 0616) sattes 1 provtagare i
respektive ror. De erhallna vattenproven har belaamtlka for bagge metoderna, vilket
innebar overforing till vialer och analys pa laktoraum. | B2 och B4 befann sig en del av ena
PDB-provtagaren utanfor filterlangden och i 0612 ivala provtagaren placerad utanfor filtret
och darfor kommer den inte tas med har.

Resultat och diskussion:

| B2 var koncentrationen av PCE, i PDB-provtagd@¥000ug/l) mycket hégre an i det
pumpade provet (62Q@y/1). For TCE-koncentrationen var variationen insamma

magnitud, men dubbelt sa hdg vid bada tillfallgmdv fran PDB. cDCE féljer samma
monster och tDCE kunde inte detekteras vid nalifilee med nagon av metoderna.
Skillnaden i uppmatt VOC-koncentration kan kommatwdet pumpade provet togs fore det
passiva och koncentrationen har hunnit férandrattalstammer val 6verens med tidigare
trender i detta ror dar variationer inom roret varycket stora, ex fran dec-06 (190@/1) till
maj-07 (2500Qug/l) andrades koncentrationen med en faktor 13 aRatysdata se bilaga X.

| B4 var bade PCE- och TCE-koncentrationen frarpdetpade provet vid bada

provtillfallen, som ett samlingsprov mellan de RAB-provtagarna och visade matchande
koncentrationer i den storlek som kunde forvarskdlnaden i VOC-koncentrationen mellan
topp och bottenprov visar pa att det finns enifittation inom filterlangden och det innebér
att det blir vitt skilda resultat beroende pa vartinnen provet tas. Historisk har TCE-
koncentrationen i roret varierat med upp till ektéa 14. For cDCE var halterna fran
pumpprovet 1/3 av de i PDB-provtagaren, vilket wamdre 4n man kunde forvantas sig. Over
aret har dock cDCE-halterna varierat och legatGmignkoncentrationer an det nu uppmatta
med PDB-provtagaren.

Multinivaprovtagningen visade att koncentrationsiigater fanns i bagge testade ror (B2 och

B4) och att halterna var hogre vid toppen av filtne vid botten. | B4 hade den analyserade
gradienten en faktor 33 for PCE och faktor 78 f@ET Detta kan dock vara nagot
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missvisande, eftersom en del av provtagaren vaepa utanfor filtret och darfor kan
koncentrationen varit for laga. Vad galler 06 1@ér jamforbara PCE-koncentrationer vid
bada tillfallen och for TCE, cDCE och tDCE var ingancentrationer detekterbara i nagot av
proven med undantag for maj-08 da det pumpade pkovele detektera en mycket lag
tDCE-koncentration. F6r brunn 0616 ar enbart i passiva provtagaren som en PCE- och
TCE-koncentration kunde detekteras, men inga hixfiarde 6vriga intermediarerna kunde
upptackas med nagon metod. | andra undersoknirgatehpassiva provtagarna kunnat
detektera lagre koncentrationer an de pumpade prove

Slutsatser:

Trots att koncentrationerna fran PDB-provtagarna var direkt jamforbara med waterra-
proven, holl de sig inom rérens koncentrationsvanmer. De passiva provtagarna kunde visa
att det fanns stratifikation inom filterlangdene téstade réren, dock kanske med en mindre
gradient &n resultatet visade. Provtagningen kaslslte ha visat mer 6verensstammande
VOC-koncentrationer om det pumpade provet tagter efet att de passiva provtagarna fatt
na jamvikt. En metod som Waterra gor att det artsathveta exakt var i roret provet tas upp
och med séa pass hoga flodeshastigheter bor vatibret blivit kraftigt paverkat. Enligt vissa
ar Waterrapumpar inte lamplig for provtagning av®,@a den orsakar mycket stérning och
det finns risk for gasavgang [19, 5].

Kommentar:

Studien visade inte pa en bra korrelation mellaalboluta VOC-koncentrationerna vid den
aktuella provtagningen, men de visade pa reswtatstammer val éverens med den
storleksordningen inom vilken de analyserade ammariarat tidigare och senare i samma
ror.
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5. Analys/diskussion

Nedan analyseras yttre faktorer som paverkar grattetvyprovtagningen, men som inte
nodvandigtvis ar metodspecifika. Dessutom diskstegaultaten fran de tidigare avsnitten.

Omsattning, flodeshastighet vid provtagning, paaerkan turbiditet och det eventuella
behovet av filtrering har lange varit kontroversiespekter av grundvattenprovtagningen.
Grundvattenfléden ar mycket varierande och dardirfldidet genom den slitsade zonen
ocksa variera. Vissa brunnar har hogt flode ochiaahdr Iagt och dessutom blir det stora
variationer beroende pa nederbdrd och sasongsfl@dket i sin tur skulle innebara att prov
tagna i samma brunn vid olika tillfallen skulle kianha olika mangd stagnant respektive
farskt vatten. Traditionellt har omsattning med BBs/olymer ansetts vara nédvandigt for att
astadkomma ett representativt grundvattenprov, seeare forskning har visat att det kanske
inte &r nodvandigt och att det till och med kareMaontraproduktivt. Fragan ar om bevisen
som stoder ickeomsattningsmetoden ar tillrackligtkes och om det alltid kan forutsattas att
flodet genom brunnarna &r lika trots platsspecifikatsattningar. Ar det i sé fall mojligt att
bortse ifran att en viss procent av datamangdemiamatt vara felaktiga? Barcelona et al
visade att &ven om pumpningen skedde med lagfiékiaigtvar det skillnad pa prover som
tagits fore och efter omséttning [48]. De finnssden havdar att skillnaden vid provtagning
av VOC (pa grund av andra yttre faktorer) andasster att den differensen som blir med
eller utan omséattning ar forhallandevis liten.

Varljen havdar att provtagningsmetoder som pumpmed hogt fléde, bailers och
vakuumteknik inte ska anvandas vid provtagning &C\pa grund av for stora variationer
inom respektive metod. Dessutom ger manga felaétégignade och placerade
"standardbrunnar” en onddigt stor variation averd mmetoder som ar lampliga for
provtagning av VOC. Bara att satta en grundvatiemior en formation ar en stérning av
flodet och ger en artificiell situation och varférerdriva utmaningen med att fa tillstand ett
representativt prov ytterligare genom att introdacGanu en ny variabel genom
ickeomsattning, da det inte ar bevisat att detsfigih representativt flode genom alla
grundvattenrér. Om flodet genom grundvattenroréier far matbart och kontinuerligt skall
omsattning inte vara nodvandigt. Att ett sadarddl@xisterar i sdval htg- som lagpermeabla
formationer stods enligt Varljen av flera andrast@re [49]. Forfattaren vidhaller dock att
narvaron och storleken pa flodet maste sakerstatlawverifieras fore provtagning. Icke-
omsattningsteorin bygger pa antagandet om ettetifiide genom rorets filter som inte
paverkas av det omgivande stagnanta vattnet. Foeidfiera detta flode gjordes ett
sparamnesforsok i ett simulerat borrhdl. Ett anilsattes i ett diskret intervall Over en del av
filterlangden och spridningen fotograferades madhid intervall. Trots att amnet enbart
tillsatts 6ver ett kort intervall hade hela rorvaolgn blivit omblandad och darmed férorenad
efter endast 4 dygn. Fororeningens intradespunkdéunte korreleras med
fororeningskoncentrationen vid samma niva inneeéttvilket skulle innebara att ett sadant
flode inte finns [38].

Om detta fléde inte finns eller ar obetydligt hanmpvattnets uppehallstid i réret stor
betydelse. Varljen menar att uppehallstiden fonduattnet, da det ar i kontakt med ett
artificiellt sandfilter och grundvattenrér, och d#d har potential fovolatiliseringav VOC

och syrgasutbyte via vattenytan i roret, varieranforunn till brunn. Da blir den relativa
paverkan mellan roren olika, vilket gor ickeomsiatismetoden inkonsekvent. [49]. Denna
paverkan genom en artificiell struktur i formationgtdds av Barcelona, som presenterat data,
som visar att vattnet i den omedelbara narhetabrat har en hégre andel 16st syre an det
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omgivande grundvattnet och att stillastaende vatteninteragera med rérets material, vilket
kan ge icke representativa prov [48]. Nugin [4]e&riatt gasutbytet fran grundvattenytan ar
obetydligt redan vid en meters djup, vilket da &kinnebara att de uppehallstids- och
paverkansfaktorer, som Varljen talar om enbarteggliov tagna mindre &n en meter under
grundvattenytan. Detta antagande st6ds av Keam,msenar att vid ett horisontellt flode
genom rorets filterdel, paverkas inte det stagneatimet ovanfor eller under, vilket innebéar
att den enda mojligheten for atomsfariskt utbytgaser ar via diffusion genom det
ovanliggande vattnet. Pa en san liten yta kommeengan fran diffusionen att vara
férsumbar [32].

For provtagning av metaller i grundvatten har tditeten en negativ paverkan genom att hog
turbiditet ger en skevning at hogre halter, pa drawm metallers starka bindning till
markpartiklar. Paul & Puls har studerat om turlgitigaverkar kvaliteten pa ett VOC-prov pa
liknande satt. Enligt Paul & Puls ar den acceptalnaiditeten 5 NTU (nephelometric
turbidity units) annars kravs justeringar genomnepelvis filtrering, rérdesign, kornstorlek
pa sandfiltret eller flodeshastighet. Vissa metagirmer turbiditet &n andra, exempelvis ger
prov tagna med bladderpump en hégre turbiditei€var mellan 4,7 och 37,6 NTU) &n prov
tagna med drankbar elektrisk pump (varierar mell@®woch 5,4 NTU) (Grundfos). Dessutom
overstiger den naturliga turbiditeten i vissa hyggrologiska miljéer 5 NTU med stor marginal
[50]. For att minimera mobilisering av kolloidalanpklar och darav felaktiga analyser, bor
pumpflodet understiga 100 ml/min, vilket ska fodhia desorbering fran formation och
lagpermeabla zoner. Vid pumpning med det flodetdetrkravas sa mycket som 10 — 20
rorvolymer innan en stabil kolloidal koncentratikam nas, vilket skulle ta mellan 3 och 6
timmar att utféra [32]. Bara genom att sdnka naxsihingen i roret kommer turbiditeten att
vara foérh6jd i minst 24 timmar i en permeabel fotioraoch for en finkornig formation
kommer det ta &nnu langre tid for stabilisering] [32

Resultatet fran turbiditetsstudien [50] visadef@tfTCE var koncentrationen vid hog
turbiditet nagot lagre an vid lag, men det var mgtatistisk skillnad. For VC och cDCE var
det ingen skillnad i de uppmatta halterna mellavtan partiklar och prov med tillsatta
partiklar. Slutsatsen blir att turbiditeten intevpékar kvaliteten pa grundvattenprov som ska
analyseras for VOC. Det innebar dock inte att afaktorer som ar forknippade med
turbiditet sa som okad turbulens kan ge paverkaomeskad gasavgang eller storning av
stratifikationen [50]. Kearl rekommenderar i Suggdsmodifications to ground water
sampling procedures.. dedikerad provtagningsutinggtingen omsattning fore
provtagningen, lag flodeshastighet och ingen filtig allt for att erhalla basta méjliga
grundvattenprov [32].

| lAagpermeabla formationer kravs ett extremt |&gde (< 0,1 I/min) for att inte riskera att
pumpa torrt [31]. Begransningen ar inte provtagsieigniken utan den begransade
vattentillgangen [51]. Detta kan krava upprepadgamgar med pumpning respektive vantan
for aterhamtning och pumparnas flodesjusteringsh@garsamt dess palitlighet vid laga
flodeshastigheter blir extra betydelsefull. Seaval enenar att lagflodesteknik orsakar for
kraftig avsankning i lagpermeabla formationer, ®tlkesulterar i onddig transport av
kolloider och jordpartiklar [52]. En pumphastiglseim fungerar i en formation behdéver inte
nodvandigtvis fungera i en annan och da kan dddtsrigi en for stor avsankning. Om
avsankningen ar sa stor att vattenytan hamnar ditidedppningen kan det bli en
"fontaneffekt”, dvs. det vattnet som rinner tilirduftat och far forandrade kemiska
egenskaper. Foljaktligen kan lagflodesmetoden vpraktisk i lagpermeabla miljer.
Svérigheten med att fa till ett representativt #den dessutom ge en underskattning av VOC
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med konventionell provtagning [31]. En PDB-provtagsitter nere i roret en langre tid och

har da mojlighet att komma i jamvikt med det genwémmande grundvattnet och varken
paverkar eller paverkas av formationen, darforeir plassiva provtagningstekniken mer
lamplig [52]. Puls och Barcelona havdar att i bEdgpermeabla formationer och i sprickigt
berg &r passiva provtagare det alternativet sondgfemest representativa provet. Nar de
vattenforande sprickorna identifierats med flodetsmggeller annan geofysisk utrustning kan
provtagning ske med pump, med avgransande packensrs kan det bli ett samlingsprov
over ett storre omrade alternativt att féroreningessas pa grund av utspadning. Det sékraste
alternativet blir da multipla PDB-provtagare, soamka diskreta prov direkt vid de
identifierade sprickorna [31].

Aven om det &r mojligt att spara mycket stora pepgdaatt minimera mangden
omsattningsvatten ar det viktigt att papeka at-{ioknsattningsmetoden inte kom till for att
spara pengar utan som en extra bonus i sékandeeefimetod som kan ge ett representativt
grundvattenprov med minsta mdjliga stérning [51].

En invandning mot PDB-tekniken &r att det ar sg Méntetid, men det enklaste ar att helt
enkelt lAmna provtagaren i roret vid roretabletifiglet &r dags att ta prover och i samband
med upptaget placera nya provtagare i roret tdtmgang. Aven konventionell teknik har
gangtid. Dedikerade pumpar behover minst ett djgmit stabiliseras och Puls och Barelona
havdar att det tar minst en vecka for en brunatathamta sig med avseende pa turbiditet och
basparametrar vid nedsattning av utrustning [31juwemtionell teknik kraver minst tva
faltdagar med behov av personal; ena dagen omsgitiégen efter provtagning inklusive tid
for upp och nedmontering av utrustning samt trartsptid anvandning av dedikerad
lagflodesteknik kan omsattningstiden minimerassrefim tekniken kraver sa lite omsattning
och om en flodescell anvands kan prov tas omedetftar stabilisering.

Hur utformningen av provtagningen gors har stoydetse for vilket svar som erhalls. Att
regelmassigt ta prover pa ett visst sétt enbaitaalition eller pa grund av en viss egenskap
kan ge valdigt missvisande resultat. Provtagning PiBB-provtagarna visade pa manga
olika stratifikationsmaonster i brunnarna. De fadesmed 6kande koncentrationer mot djupet,
de med minskande mot djupet och de med hdgst ktnatiemer i mitten osv. Att da ta ett
prov i botten pa ett ror enbart pa grund av attri@ningen ar en DNAPL ger inte alltid de
svar som soks. Resultatet kan bli att fororeningessa helt eller att den bedéms som mindre
farlig pa grund av laga koncentrationer. Undersidgaina har visat att
koncentrationsgradienten kan variera med en fé8@agller mer, pa en mycket kort stracka
och beroende pa var i stratifikationen ett proy kas skillnaden bli sa stor att resultatet kan
tolkas som allt ifran "mindre allvarligt tillstandill "mycket allvarligt tillstand”, vilket i sin

tur paverkar den riskbedomning som utfors [53]€thb bilaga 3).

Vid provtagning ska det alltid finnas en stravatereatt minska osékerhetsfaktorerna. For att
en metod ska anses ha hog reliabilitet kravs atthde formagan att ta prov med minsta
mojliga osakerhetsfaktorer. En metod med fa efigairorliga delar som drivs utan
stromkalla ar en palitligare metod, i den meningtrmen inte kan raka ut for mekaniska eller
elektriska fel. Ju lattare en metod &r att anvéatetio mindre tid gar det at till montering och
handhavande och ju farre moment som ingar i prontagn desto mindre risk att nagot
moment blir fel eller gors olika beroende pa vermsafér provtagningen. Reliabiliteten
sakerstalls genom kvalitetssakringar (QC) och skatialla prov som sakerstaller kvaliteten
pa utrustningsmaterial och ser till att ingen kamiteering sker under transport, utséattning,
upphamtning och lagring samt analyser. Duplikaenid provtagning, falt-, transport- och
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utrustningsblanker bor inkluderas i analyskostnddeatt sakerstalla kvaliteten pa
provtagningen. For en passiv diffusionsprovtagae &ven en PRC-"spike” tillsattas, dvs. en
performance reference compound, ett &mnen sonfimm i grundvattnet naturligt och darfor
kan anvandas som referens till om diffusion skataden av diffusion kan da beréaknas och ge
genom information om amnets upptags kinetik ing&t].

Jamforelser mellan metoder kan variera stort otlaudEitt att tro att en metod ar mindre
palitlig an andra. Variationen inom metoderna kaokdvara lika stor som mellan dem Det &r
inte bara metoden i sig som varierar utan det &n &wra oséakerheter i analyserna.
Acceptansgransen for avvikelser vid VOC-analyseiopdreparerade prov pa laboratorium i
USA ar for koncentrationer < 1@/l £ 40 % och>10 ug/l = 20 % [55]. | Sverige ligger
analysosakerheten runt 15 %. Skillnader mellantpgningstekniker och analysmetoder ar
viktiga att ta hansyn till, men den naturliga véidaen inom samma borrhal &r ibland mycket
hogre an mellan olika tekniker. | vissa fall haissdra skillnader som en faktor 10 uppmatts
for organiska &mnen under en 4 timmars pump octiggaingsperiod och for stabila &mnen
som kalcium, natrium och klorid har skillnader péfaktor 2 uppmatts [32].

| de jamforelser som gjorts har har skillnaden #ase@ra stor om den legat pa 40%, vilket
egentligen kanske skulle ha ansetts vara en nosnigtion i ett dynamiskt system.

Vid jamforelser mellan lagflodesprovtagning och kentionell 3-volyms omsattning visade
26 av 32 prov en samstadmmighet inom en 5 % felmatgich de resterande hade varierande
grad av avvikelser [32] ska det tolkas som en miygke korrelation eller ar resultatet
nedslaende och vilken metod &r i s fall sann? Awemlet inte skulle finnas ndgon variation
alls mellan metoderna kan variationer i formatiogermissledande information, da det inte
nodvandigtvis ar mojligt att skilja pa den varia@m och den inom metoden.

En annan svarighet med jamforelser ar att det iomnplats i ett grundvattenror. | ett storre
ror kanske flodet blir annorlunda &n i ett mindof @& kan resultaten inte 6verforas.
Utrustningen kan inte placeras pa exakt samma ptatsmaste placeras ovanfor eller under
och om platsen ar samma &r provtillfallet ett anBatkoncentrationsgradient kan fa stort
utfall med provtagare pa olika niva. Det finns mangpdersckningar dar det gors jamforelser
mellan olika metoder. Fragan ar om det ar lamplfygora det. | alla fall inte
direktjamforelser da olika tekniker tar prov p&kalisaker och darfor inte bor jamforas. Vidare
ar fragan om det ar noédvandigt att en provtagnirgschbehover kunna ta prov for alla
amnen om det redan ar klarlagt vilket &mnen sode#férorenande. Att enbart valja en
metod for undersdkning av en fororening, ar sonemiart valja ett verktyg vid byggnationen
av ett hus. Det finns inget rimligt skal till atbiga det och med vetskap om varje metods
fordelar och begransningar kan provtagningen skéyd utefter det undersokta objektets
speciella férutsattningar.
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6 Slutsatser

Materialet i rapporterna tyder pa att peristaltipkanpar inte ar lampliga fér provtagning av
VOC, pa grund av risken for gasavgang. Provtagnied bladderpump ar den metod som har
bast dverensstammelse med PDB-provtagarna, meltatesbor tolkas pa olika vis. En
bladderpump ger ett medelvarde av VOC-koncentratidiver filterlangden medan en passiv
diffusions provtagare ger ett diskret prov frandvaiva med ett medelvarde over en kort
period (48 — 66 h). PDB-provtagarna ar tack varméigan att ta diskreta prov ett bra verktyg

| kartlaggningen av stratifikation i roret. Undekaingarna har aven visat att PDB-provtagare
kan ta upp mycket laga koncentrationer och klarm#jber med extremt hoga
koncentrationer utan att ta nagon skada. Att PDRA4pgarna ar engangsartiklar eliminerar
behovet av dekontaminering och minimerar riskerk@iiskontaminering.

En rekommendation ar att i initialskedet av en usdlening alltid bérja med en teknik som
kan ta prov pa alla amnen, som exempelvis en ldgfprovtagning med en bladderpump
eller drankbar elektrisk pump for att kartlaggeof@ningssituationen. Nar det ar klarlagt att
det handlar om en fororening av VOC/klorerade tdif&kan det vara lampligt med att
anvanda en PDB-provtagare i nasta skede. Genan\gihda passiva diffusionsprovtagare
som multinivdprovtagare, kan saval den horisontalasom vertikala distributionen i
formationen tydliggtras och darfor kan de varadtkvat verktyg for information till en
riskbedéomning.

For slutsatser om provtagningsmetodiken och desind@ undersokningarna se under
respektive rubrik.
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Bilaga 2
Ekvation 1

Henrys lag

e o

Cvatten

H = Henrys konstant (atm¥mol)

Cgas= koncentrationen i gasfas (atm)
Cvatten= koncentrationen i vattenfas (mol?ym
Ekvation 2

Kq = Fordelningskonstant mellan koncentrationen afoersrening adsorberad till marken
och koncentrationen av féroreningen IGst i vatten.

Kd= Fordelningskoefficient [ml/g]

Ca= Koncentration av foérening adsorberad till markeg/g]
Ci= Koncentration av férening I6st i vattngigfml]
Ekvation 3

koc ar férdelningskonstanten mellan organiskt labi vatten.

C
K oc= EIO_C

Coc = koncentration av ett amne sorberat pa organiskemaa{mg/kg TS)
Ci= Koncentration av férening I6st i vattnggfml]

Ekvation 4

Normalisering av K genom k.och . (galler for §.> 1 %)

Kd =koc *foc

Kq= Fordelningskoefficient [ml/g]

foc= andelen organiskt kol i jorden
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