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Forord

Miljoproblemen inom omrdden med férorenad mark, gamla avfallsupplag samt
fororenade sediment har pé senare ar fatt 6kad uppmérksamhet. Understkningar dr
nédvéndiga for att karakterisera potentiella efterbehandlingsobjekt, for att avgsra om
efterbehandling beh6vs och, i fsrekommande fall, for att ge ett underlag for val av
atgirdsmetoder. For att underlétta kommunikationen mellan bersrda parter behéver en
grundlaggande text om undersokningar finnas allmént tillgénglig. Hirmed skapas en
grund for att métningar och ddrmed forknippade arbeten utférs och redovisas paett
likartat sitt.

Denna végledning, som &r uppdelad i tva publikationer, skall vara ett hjalpmedel for
parter som pé olika sitt involveras i milj6tekniska markundersokningar; verksamhetsut-
ovare, markégare, konsulter, entreprendrer samt myndigheter som skall bedéma forslag
och vérdera utfort arbete.

De bada publikationerna utgér en sammanhéngande information. Del I, STRATEGI,
med en tyngdpunkt pa frigor om planering och utvérdering samt Del Il, FALTARBETE,
som huvudsakligen beskriver arbete som gdrs 1 filt, bl.a. provtagning av olika media och
installation av grundvattenrér.

Underlaget for huvuddelen av texten har utarbetats av Statens Geotekniska Institut (8GI)
pa uppdrag av Naturvardsverket. Forslaget har remissbehandlats, kompletterats och
bearbetats under medverkan av J & W Bygg & Anldggning AB. Bilagan om tdtning vid
installation av grundvattenr6r har gjorts vid Rambell, Hannemann & Hejlund A/S.
Projektledare vid Naturvardsverket har varit Olov von Heidenstam.

Solna i november 1994

Statens naturvardsverk
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Sammanfattning

Med den dkade miljomedvetenheten och den alit hardare exploateringen av framst
titorterna vixer ocksa kraven pa undersékning och sanering av férorenade markomraden,
sediment och avfallsupplag.

Fororenat material och avfall kan vid direkt kontakt innebéra en risk fér médnniskor,
vixter och djur. Aven for byggnader och andra konstruktioner utgér férorenade marker en
risk f6r materialpaverkan. Problemen kan ocksé spridas genom att féroreningarna lakas ur
och fors ivig med grundvattnet eller genom att de avgér i gasform eller som damm.

Fororeningssituationen och hur fororeningarna sprids méste kunna bedémas. Denna
vigledning behandlar milj6tekniska undersskningsmetoder och metodik samt andra
fragor som &r aktuella i sammanhanget.

Fororeningar i mark och sediment fordelar sig mellan jord, vatten och luft.
Fororeningarnas utbredning och den hastighet med vilken de sprider sig beror framfor allt

pa

° fororeningarnas sammanséttning och egenskaper
° omrédets geologi/hydrologi
] markens kemiska egenskaper.

Fororeningar kan sprida sig huvudsakligen via vatten eller luft. Vilket spridningssétt som
4r aktuellt har avgorande betydelse for planeringen av provtagningen. Man bor dven vara
uppmérksam pa att ytliga fororeningar kan ha foljt med déa fordon, ménniskor och djur
rort sig inom det belastade omradet.

Den geokemiska miljon paverkar framfor allt férdelningen mellan jord och vétska.
Transport ned till grundvattnet och spridning ger langvariga, ibland oldsliga problem.

Vid en bedomning av hur spridning av férorening i grundvatten kan ske maste hansyn tas
till:

] grundvattenstromning: riktning, hastighet, fléde och utspédning,

L kemiska-fysikaliska processer: fastlaggning/frigorelse vid jordpartiklarnas ytor,
utfillning/upplosning, oxidation/reduktion , avdunstning/kondensation samt

° biologisk nedbrytning: med eller utan lufttilltrade, produkter som bildas vid
nedbrytningen.

En plan for en miljoteknisk markundersékning bor utvecklas i flera steg eller faser.
Forst en orienterande fas, d& man samlar in bakgrundsfakta och gér antaganden om vilka
fororeningar som férekommer, i vilka former och med vilken utbredning. Den
orienterande fasen bor ocksé omfatta bedémning av arbetsmiljorisker och ge forslag till
skyddsutrustning for filtarbetet. Dérefter foljer en éversiktlig undersokning for att ta
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reda pd om det finns féroreningar i det aktuella omréadet och faststilla eller forkasta de
olika antaganden som gjorts. Den foljande detaljerade undersokningen syftar till att
avgrdnsa det fororenade omradet och kartldgga olika spridningsvigar samt ge visst
underlag for val av atgérder. Sedan foljer atgiirdsundersokningen och eventuella
atgdrder. Till sist behovs en kontrollverksamhet for att sikerstilla att atgirderna varit
effektiva.

Utformningen av planerna for provtagningen beror pa de antaganden man gjort om
fororeningen, dess killor och spridning. Det paverkar uppdelning i omraden,
provtagningsmonster, hur méanga prover som ska tas och var och hur de ska tas.
Provtagningsplanen méste ocksa ta upp var referensprover kan tas, kvaliteten pa
provtagningen, vilka analyser som ska goras samt berdra frigor runt provbehallare,
lagring, transport, analys och dokumentation.

Ett problem vid planeringen av miljotekniska markundersdkningar ér ofta att avgdra var
sediment och jordprover ska tas och var grundvattenrér ska placeras. F Orutséttningarna
belyses i den inledande orienterande fasen. Sannolikheten att proverna tas pa rétt stillen
kan Skas genom att utnyttja s k. scanningmetoder. Man kan pa detta sitt insamla ett stort
antal mitdata pa kort tid.

Det kan vara kostnadseffektivt att utfora ganska detaljerade avgrinsande undersokningar
infor perspektivet av en sanering for att minska kostnaderna for behandling eller
omhéndertagande av férorenade jord. P4 en allmén niva giller att undersdkningar méste
ge sidana svar att de stéllningstaganden som gors 4r hallbara. Ett verskattat problem kan
medftra betydande onddiga utgifter. Aven ett underskattat problem kan & andra sidan ge
vésentligt 6kade kostnader om saneringen maste goéras om.

Provtagning av férorenad jord, sediment, gas, vatten och av avfall kan medféra risker for
de som tar och hanterar proven. Fransett sjélva féroreningarna finns det allménna risker
(ras, buller, elektriska chocker osv). Personalen ska skyddas genom god planering och
lamplig skyddsutrustning. Fér &mnen som de ménskliga sinnena har svart att upptécka
(eller som &r skadliga redan vid nivéer ddr man inte kan uppticka dem) finns speciella
maétinstrument.

Det méste finnas en plan for vad som ska géras om miétningar visar att det foreligger en
hélsorisk eller om man missténker att det gor det.

Utviirdering av undersokningsresultaten ligger till grund for beslut om omrédet behover
efterbehandlas, om fortsatta undersdkningar eller vervakning behévs eller om ytterligare
atgarder inte behdver vidtas.

Utvérderingen bor innehalla savil en farlighetsanalys (inneboende farlighet hos dmnen
som ingér) som en riskanalys (belysning av sannolikheten for att ménniskor, djur eller
véxter drabbas).
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En unders6kning ska dokumenteras med en rapport som utg6r en syntes av arbetet och
som pa ett tillgingligt och korrekt sitt presenterar syfte, utgangslége, arbetssitt, metoder
och utfort arbete, undersokningsresultat, en analys av problemets omfattning och utvérde-
ring/riskbedémning. Rapporten ska dven ge rekommendationer i form av forslag pa
kompletterande undersdkningar, samt behov av 6vervakning eller efterbehandlings-
atgirder.
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1 Inledrﬁng

Kraven pé att understka och sanera fororenade omraden och deponier dkar i takt med
att titorterna exploateras hardare samt genom 6kad miljomedvetenhet hos savil
myndigheter och industrier som allménheten.

Fororenad mark 4r i sig en risk for t.ex. manniskor t.ex. lekande barn, for konstruk-
tioner pa grund av korrosion etc, fér vegetation som inte tal féroreningar eller tar upp
dmnen som anrikas vidare hos véxter och djur.

En annan risk med férorenade markomraden &r att féroreningarna kan lakas ut och
transporteras ner till grundvattnet och vidare till brunnar eller kinsliga ytvattendrag.
Den fororenade marken kan ocksa ge upphov till gaser, t.ex. explosiva eller toxiska
sédana, som under olyckliga omstandigheter letar sig in i byggnader. Férorenade
sediment kan komma att belasta sjéar och vattendrag med sadana fororeningar att
mdjligheterna for bl. a. fiske och vattentdkt begrinsas.

Samhaéllet maste ha beredskap och kunnande for att gora relevanta miljétekniska
markundersokningar. Ett visentligt syfte med dessa 4r att med avsedd sdkerhet
bestdmma natur och omfattning av en fororeningssituation, dess kélla eller killor,
rorelsen hos fororeningen och eventuellt sekundéra &mnen samt eventuella effekter
av fororeningen pa miljon. Normala geotekniska arbetsmetoder, fast med hogre
hygieniska krav, kan anvéndas. I askilliga fall 4r det dock dndamaélsenligt att dven
tillimpa nya miljotekniska metoder.

I denna rapport tas fradgor upp som savil bestéllare som uppdragstagare av miljo-
tekniska undersdkningar bor beakta. Fororeningarnas forekomst och rorlighet i
marken beskrivs i kapitel 2. Rapportens tyngdpunkt ligger i kapitel 3 om
undersknings- och provtagningsstrategi. Sakerhetsfragor tas upp i kapitel 4, kapitel
5 och 6 omfattar utvardering och rapportering av erhillna resultat.

Bilagorna i denna rapport omfattar en minneslista for bestillare av miljotekniska
markundersokningar, en exempellista dver féroreningar vid verksamheter med
typiska efterbehandlingsproblem samt vissa férkortningar och ett antal ord- och
begreppsforklaringar. Se dven bilagorna i SNV rapport 4031 del II med undertiteln
Faltarbete.

I bérjan av de flesta kapitlen finns en mycket kort inledande sammanfattning i vilken
dven anges en huvudreferens for att underlétta ndrmare studier.
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2 Fororeningars férekomst och
rorlighet 1 mark

Fororeningar 1 marken fordelar sig mellan jord, vatten och luft (gas). Beroende p4
den kemiska omgivningen kan denna fordelning forindras, dmnen fastliggas eller
transporteras ivdg. Spridningen av fororeningar beror pa geokemiska och
hydrogeologiska faktorer samt klimatet. Spridningen kan ske i vatten eller som
egen fas, i gas eller som damm. Transport av féroreningar till grundvattnet kan
orsaka langvariga problem.

Litteratur: Statens naturvardsverk, 1991a: Fororeningstransport i mark och
grundvatten. Naturvardsverket informerar, Mark och grundvatten, mars 1991.

Mark och sediment kan ha férorenats pa flera olika sitt. Utsldpp till luften via
skorsten kan ha orsakat kraftigt lokalt nedfall av féroreningar. Avfall kan ha grivts
ner, anvénts vid utfyllnadsarbeten eller helt enkelt bara tippats pa marken. Vitskor
kan ha lackt ut, sedimenterat, spillts eller dumpats pa marken, i gropar eller i diken
och vattendrag. Markf6roreningar kan laka ut till ytvattnet eller tringa ner till
grundvattnet och transporteras vidare med grundvattnet till brunnar eller kinsliga
ytvattenomraden. Manniskor, djur och vixter kan dirigenom komma i direkt kontakt
med fororeningen. Gasavgang fran markféroreningar kan orsaka problem om gasen
trdnger in 1 hus, framfor allt om hus med killare finns i nérheten.

Forekomst och fordelning

Fororeningen fordelar sig mellan de olika faserna i marken: fast fas, vatten, luft (gas)
och eventuellt en vitskefas icke-blandbar med vatten. Férdelningen mellan de olika
faserna &r avgorande for spridningsforloppet och for provtagningsstrategin. Amnen
med hogt ngtryck och 1&g vattenldslighet forekommer i huvudsak i gasfasen medan
dmnen med lagt angtryck och hog loslighet framfor allt forekommer i vattenfasen.
Amnen med relativt lagt dngtryck och lg 16slighet kan upptrdda som egen fas.
Féroreningar som framfor allt forekommer i markens fasta fas &r t.ex. tungmetall-
foreningar och hégmolekyldra opoléira &mnen som PAH och PCB. Exempel pa
dmnen som 1 huvudsak befinner sig i vattenfasen dr negativa joner som klorid och
nitrat samt enkla organiska &mnen som t ex alkoholer, fettsyror och en del 16snings-
medel. Vissa substanser, t.ex. oljor, kan férekomma som en egen fas i marken.
Provtagningsstrategin maste anpassas efter hur &mnet férdelas mellan faserna. Det
kan t.ex. vara obefogat att ta ménga prover i grundvattnet om fSroreningen har
mycket 1dg 1slighet, speciellt om utsldppet skett nyligen eller om grundvattnet ligger
djupt.
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Aven jordens sammansittning har stor betydelse for férdelningen mellan de olika
faserna. I lera forekommer t.ex. en mycket stérre andel av tungmetalljonerna bundna
till jordpartiklarna &n vad fallet &r i sand och grus. Generellt 6kar fastldggningen till
jorden med minskande kornstorlek. Aven jordens mineralogiska uppbyggnad har
betydelse. Sa har t.ex. inslaget av jarn- och manganoxider/hydroxider samt kalk en
positiv inverkan pé fastldggningen. Innehallet av organiskt material (humus) i
marken Okar fastldggningen av bade tungmetaller och organiska dgmnen. Mycket
tyder pé att fastldggningen av organiska opolira dmnen, vilket innefattar de flesta
organiska dmnena i miljdsammanhang utom fenoler, &r direkt proportionellt mot
innehéllet av organiskt material. Dragun (1988) presenterar flera ekvationer for att
berdkna denna proportionalitet.

Den geokemiska miljon inverkar framfor allt p4 fordelningen mellan jord och vitska.
Lagt pH-virde innebér t.ex. att en storre andel av metalljonerna &vergér fran den
fasta fasen till vattnet. Redoxprocesser paverkar ocksa rorligheten av metalljoner.
Vid reducerande forhallanden &r t.ex. manga metalljoner bundna till sulfider medan
oxiderande forhéllanden innebér att rorligheten 6kar. Fér arsenik och krom kan
omvinda forhallanden gélla. Amnen som speciellt tydligt paverkas av redoxprocesser
dr t.ex. kvicksilver, jarn och mangan. Losligheten av organiska dmnen tkar drama-
tiskt om porvitskan utgérs av andra organiska &mnen. Det innebir t.ex. att PAH som
adsorberats till jordmaterial kan frigéras och transporteras ivig om losningsmedel
eller petroleum lécker ut i jorden vid en olycka.

Rorlighet i mark

Fororeningsspridningens hastighet och utbredning beror av:

° Fororeningens sammanséttning och egenskaper
® Omrédets geologi/hydrologi
° Markens kemiska miljo

Transport av fororeningar kan ske i vatten, gas eller som damm. Av dessa #r vanligt-
vis transporten i grundvattnet allvarligast ur miljésynpunkt. Amnen i vitskeform
eller utlakade fororeningar fran jord eller avfall transporteras genom den omittade
zonen ner till den méttade zonen (grundvattnet). Den ométtade zonens miktighet
varierar beroende p4 jordart och topografi. I grova jordar och hojdligen 4r den
omittade zonen storre 4n i finkorniga jordar och lagpunkter. Dessutom varierar
méktigheten med tiden beroende pa grundvattnets naturliga variation. Det innebir
t.ex. att grundvatten kan stiga upp och 16sa ut fororeningar fran den omdittade zonen.

Omittad stromning i homogena jordar #r vertikal. Om inhomogeniteter som lerskikt
finns nérvarande kan vattnet avldnkas i horisontell riktning. Strémningen &r ldngsam
och nedbrytningen av organiska dmnen och fastldggningen av dmnen kan vara god i

den omiittade zonen om vattenhalten 4r 14g. Vattenprover kan tas i den omittade
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zonen med speciell utrustning om vattenhalten inte &r alltfor 1ag. Ofta &r det dock
forenat med svérigheter att fi ndgot representativt vatten och att fa det i tillricklig
mangd.

Om fororeningen r en icke-blandbar vitska, t.ex. tjock olja, fyller den upp porerna i
den omittade zonen tills ett méttnadsvarde natts innan den rinner vidare. Om
utslédppet &r litet och den omittade zonen miktig kan all olja absorberas ovanfor
grundvattenzonen. Den 16sliga delen av oljan kommer efter hand att 16sas upp i
markvatten och transporteras vidare till grundvattnet.

Nér en fororening 1 vitskefas nar grundvattenytan transporteras den vanligtvis vidare
med grundvattenstrommen. Grundvattnets hastighet varierar frdn mindre 4n nigon
meter per ar till flera hundra meter per dygn. Hastigheten &r i forsta hand beroende av
jordens partikelstorleksfordelning samt lutningen pa grundvattenytan (gradienten).
Lera &r ett finkornigt och dérmed tétt material men den lera som ligger nirmast
markytan (ca 1-3 m) &r vanligen ombildad till en sprickig torrskorpelera med hog
genomsldpplighet. Grundvattnet strémmar fran hogre till ldgre potential, d.v.s. fran
hogre till lagre niva for ett 6ppet magasin med hydrostatiskt tryck. Hydrostatiskt
tryck innebdér att vattentrycket 6kar linjart med djupet. Beroende p4 topografi och
geologi kan avvikelser fran hydrostatiskt tryck vara stora. Inom dalomraden dér grus
eller sand 6verlagras av lera 4r det t.ex. vanligt att vattenstrdmningen delvis &r
uppatriktad.

Ur geohydrologisk synpunkt kan ett markavsnitt uppdelas i in- och utstrémnings-
omréden. I instrémningsomraden sker en nybildning av grundvatten, d.v.s. vatten
perkolerar ner frAn markytan och ner till grundvattenytan. Dessa omraden finns
vanligen i hojdlagen. I utstromningsomraden &r grundvattnets stromningsriktning
riktad upp mot markytan. Har sker ingen grundvattenbildning. Dessa omraden ar
oftast ldgpunkter i terrdngen, t.ex. sjdar. Laget for gransen mellan in- och
utstrémningsomraden kan variera under aret och dven mellan t.ex. ett torrar och ett
nederbdrdsrikt ar. I samband med milj6tekniska undersdkningar &r det ofta limpligt
att dela in det aktuella terrédngavsnittet i in- och utstrémningsomraden for att kartera
omréaden dér fororenat vatten tillférs grundvattnet och var det strémmar ut ur det
grundvattenforande lagret. Indelningen i in- och utstrémningsomréaden kan goras med
hjélp av topografiska och geologiska kartor. Om indelningen énskas goras med storre
noggrannhet maste grundvattenrdr installeras pa olika nivéer i de grundvattenfsrande
zonerna. S&dana zoner kan lokaliseras med hjélp av hydrogeologiska kartor fran SGU
(I kartblad 1993/94 kallde grundvattenkartor) Sddana finns publicerade 6ver flertalet
lan i de s¢dra landsdelarna.

Fororeningar i grundvattnet transporteras i huvudsak i grundvattenstrémmens
riktning. Det innebir att ett primért mél med undersékningarna blir att bestimma
grundvattnets hastighet och riktning. Fororeningar 16sliga i vatten kommer att
transporteras med samma eller lagre hastighet dn grundvattnet. Negativa joner som
t.ex. nitrat transporteras med ungefér samma hastighet som vattnet medan positiva
joner och organiska dmnen rér sig ldngsammare beroende pa adsorption och andra
kemiska processer i marken (figur 2.1). De kemiska processerna innebir framforallt
att froreningarnas spridning fordrdjs, inte att de forsvinner ur mark-vatten-systemet
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men kan ocksa innebdra omvandling och nedbrytning. En process som bidrar til] att
ursprungshalten minskar i systemet &r biologisk nedbrytning. Den biologiska
nedbrytningen innebdr att organiska &mnen omvandlas till allt enklare produkter for
att till slut helt omvandlas till koldioxid och vatten. Vid nedbrytningen kan det bildas
nedbrytningsprodukter som &r mer toxiska &n ursprungsprodukten. Exempel pa det &r
trikloretylen som vid nedbrytningen ger upphov till sex stycken flyktiga klorerade
kolviten bl.a. den &nnu mer toxiska vinylkloriden.

Figur 2.1 Den relativa mobiliteten hos enskilda kemiska joner
(SNV 1991a)

Det fSrorenade vattnets rorelse runt mineralkornen gér att féroreningen sprider sig
savdl i rorelseriktningen som &t sidorna och blandar sig med omgivande vatten.
Denna spridning kallas dispersion och &r storst i grundvattenflodets riktning. Disper-
sionens storlek beror av jordmaterialet och &r proportionell mot vattnets hastighet.
Dispersionen innebr att det fororenade vattnet spids ut och fororeningskoncentra-
tionen minskas. A andra sidan sprids fororeningarna ut Sver ett storre omrade.
Diffusionen (koncentrationsutjimning) i vatten &r i normalfallet visentligt mindre &n
dispersionen. I lera &r dock diffusionen viktig for spridningen.
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Sammanfattningsvis bér om méjligt foljande utvérderas i samband med fororenings-
spridning 1 grundvatten:

In- och utsstrémningsomraden
Strémningsriktning
Vattenhastighet
Grundvattenflode

Utspédning

Markgeologi
Kemiska-fysikaliska processer
Adsorption/desorption
Utféllning/upplsning
Oxidation/reduktion
Biologisk nedbrytning (aerob/anaerob, nedbrytningsprodukter)

Spridningsmonster och féroreningstyp

Den klassiska bilden av fororeningstransport i mark och grundvatten utgérs av en
jdmn spridning med vattnets rorelser, en s.k. fororeningsplym, vilket innebar att
fororeningskoncentrationerna fordelas jamnt (se figur 2.2a). I verkligheten tenderar
vattnet dock att stromma ldngs de mest lattframkomliga végarna, vilket ger en
geometriskt oregelbunden spridningsbild (se figur 2.2b). Hur denna exakt ser ut beror
1 stor utstrackning pa& materialet i marken, t.ex. om det dr grus, morén eller urberg.
Det faktum att heterogena forhallanden i allménhet rader, gér att det kan vara svart
att karaktirisera en fororeningssituation och forutsiga fororeningens spridning.

Figur 2.2 a Traditionell bild av fororeningstransport som visar jimt
Jfordelade fororeningshalter. Kdllan dr en rektanguldr
lackande tank.

b Tankbar bild av verklig spridning av fororenat vatten i

marken. (SNV 1991a)

2 14-1747
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Om fororeningen bestar av en med vatten icke blandbar eller f6ga blandbar substans,
som olja eller organiska 16sningsmedel, ror sig denna sjalvstandigt i forhéllande till
vattnet. Har kan vi skilja pa tva typer av vitskor som brukar betecknas LNAPL eller
pa svenska forslagsvis "flytare”, och DNAPL eller "sjunkare". LNAPL star for "light
non-aqueous phase liquids" och DNAPL f6r "dense non-aqueous phase liquids".
Flytare har en densitet som 4r ldgre 4n vattnets och kommer dérfor att flyta ovanpa
grundvattenytan, medan sjunkare har en densitet som &r hogre 4n vattnets och
kommer dérfor att sjunka igenom grundvattenmagasinet tills dess att ett tétt lager,
som tit lera eller titt berg, patréffas. Sjunkare kan transporteras vidare och djupare i
bergets sprickor och krosszoner. Trots att vitskorna bendmns "icke-16sliga” gér en
del komponenter i 16sning i vattnet. Aven mycket l4ga koncentrationer av oljor och
16sningsmedel kan vara toxiska eller ge lukt och smak &t vattnet.

Utbredningen av fororening och sarskilt féroreningar i grundvatten kan, beroende pa
typ av killa, uppvisa stora variationer. Figur 2.3 illustrerar tre olika typfall. I det
enklaste (a) bildas plymen da liackande féroreningar fran den omaéttade zonen nér
grundvattnet. I det andra fallet (b) &r killan en flytare, LNAPL, som orsakar en plym
av upplosta eller dispergerade fororeningar i vattenfasen. Kéllan fordndrar ocksa
form och kan utbreda sig i olika riktningar genom tyngdkraften. Det fall som &r
svarast att hantera (c) 4r nér killan, eller ej sillan kéllorna, 4r beldgna under grund-
vattenytan och langsamt frigor féroreningar och en oregelbunden plym uppkommer. I
DNAPL-fallen rér det sig ofta om djup och omfattande fororening, vilket forvarras
av att denna dgmnesgrupp omfattar relativt sett mer persistenta &mnen én de tva ovan
berorda. For vissa objekt av komplex natur kan de olika ovan beskrivna spridnings-
typerna behéva kombineras for att beskriva situationen.

Undersokningsmetodiken i samband med dessa tre typer, helt blandbara d&mnen,
flytare respektive sjunkare skiljer sig &t. Vid placering av grundvattenror ska filtret
(vattenintaget) placeras sa att det ticker in grundvattenytan i samband med flytare
och placeras strax ovan akviferens botten, eller ovan téta lager nér det giller sjunkare.
I samband med vattenlosliga fororeningar placeras filtret sa att det ticker hela eller
delar av akviferens méktighet. Har beror placeringen pa grundvattnets horisontella
och vertikala stromning och markens genomslépplighet. P4 grund av vertikala
skillnader i grundvattenkvalitén dr det séllan rationellt att lata filtret ticka in hela
grundvattenzonen eftersom det dé inte gér att upptécka avgriansade hégkontaminer-
ade lager.

Amnen med hogt dngtryck kallas littflyktiga amnen. Exempel pa det &r eten, bensen,
xylen och trikloretylen. Dessa sprids pa grund av diffusion i gasfasen, d.v.s. frdn
hogre koncentration till lagre. Vanligen transporteras de uppat mot markytan. Skikt
med grova jordmaterial som grus och sand kan avlidnka gasflodet sé att det ror sig
horisontellt. Gasflodet 6kar om avstandet mellan féroreningskéllan och markytan ar
litet, om jorden dr grov och torr samt om marktemperaturen &r hog. Lttflyktiga
amnen kan detekteras med hjilp av porluftprovtagning i jorden. Det géller speciellt
om dmnenas vattenldslighet dr lag. Om byggnader finns i nérheten kan det ocksa bli
aktuellt med gasprovtagning inomhus.
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Spridning med damm kan vara aktuellt for alla féroreningar som foreligger i fast
form eller 4r bundna till partiklar.
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Lackande avfallsupplag

Lickande tank
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i fri fas

Figur 2.3 Tre olika typer av grundvattenfororening med exempel pa ursprunglig
kdlla. (Efter Mackay et al 1993)

a) plymen bildas da ldckande fororeningar fran den omdttade zonen nar grund-
vattnet.

b) plymen vdxer efter hand fram fran den relativt sett i stort stationdra kallan av
LNAPL (flytare) beldgen vid grundvattnets éveryta.

¢) en oregelbunden plym utvecklas successivt fran en kaskad av uppkomna DNAPL-
kdllor (sjunkare) beldgna pa olika djup i grundvattnet.
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3 Strategi

En undersokning innehéller flera faser som bygger pa varandra. I den orienterande
fasen stills hypoteser upp angéende vilka féroreningar som kan forekomma samt
deras ténkbara utbredning. I den §versiktliga undersokningen verifieras eller
forkastas de uppstéllda hypoteserna. I den detaljerade undersokningen avgrénsas
féroreningen i plan och djup. Olika provtagningsménster presenteras. Hjdlpmedel
som scanningmetoder och modeller for spridningsforlopp tas upp. Utgangspunkter
ges for provtagning av jord, grundvatten och sediment.

Litteratur: Hortensius, D., Bosman, R., Harmsen, J. och Wever, D. 1990: Develop-
ment of standardized sampling strategies for soil investigation in the Netherlands.
Fran Contaminated Soil '90, Ed. Arendt F, Hinsenveld M och van den Brink W J.

Filtunderstkningar av potentiellt férorenade markomraden tar sikte pa att klarlagga
féroreningssituationen. De svar som behovs 4r:

L vilka &r fororeningarna

° i vilka halter férekommer de

° hur ser fororeningsutbredningen ut, horisontellt och vertikalt, volymer
fororenad jord eller grundvatten

° hur stora 4r féroreningsméngderna

° hur ser den pagéende och framtida fororeningstransporten ut.

Unders6kningarna kan forutom mark, vatten och sediment &ven behdva omfatta
avgang till luft eftersom vissa fororeningar fordngas. Dessutom skall forhallandena i
de byggnader som berors undersokas.

En strategi for undersokningarna bor utformas med mélet att optimera insatsen.
Vilket underlag behovs for att gora tillrickligt sdkra beddmningar av den aktuella
situationen och hur kan detta underlag tas fram p4 mest kostnadseffektiva sétt?

Utredningsfaser

Innan en undersdkning sitts igdng &r det viktigt att 14gga upp en undersokningsstra-
tegi. Det dr viktigt att klargora for sig sjdlv och 6vriga intressenter, bestéllare,
miljomyndigheter m.fl., vilka faser en undersékning bestar av, vilka mal de olika
faserna har och tidsplanen ser ut.
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En miljoteknisk utredning kan besta av foljande moment:

1 Orienterande fas

2 Undersokningsfas

2a  Oversiktlig undersokning
2b  Detaljerad undersokning
2c  Atgdrdsundersokning* 1

3 Atgirdsfas*

4 Kontrollverksamhet

" Denna végledning behandlar inte ndrmare fas 2¢ och 3. Utformningen av dessa faser kan variera
avsevirt till innehall och omfattning. Atgardsundersokningar avser bl.a. att ge ett underlag for val av
atgérder och kan innebéra vissa andra typer av undersgkningar 4n de i denna vigledning beskrivna,
t.ex. praktiska behandlingsforsok i delskala.

De olika faserna innebér en stegvis uppbyggnad av kunskaperna. Efter varje fas eller
delfas gors darfor en utvirdering for att avgdra om nista fas ska igdngsittas (och hur
den 1 s fall bor laggas upp) eller om undersokningen ska avslutas. Riskvirdering
behandlas dock endast mycket 6versiktligt i denna vigledning eftersom Naturvards-
verket forbereder en separat publikation om detta.

Syftet med den orienterande fasen ér att avgdra om det dr sannolikt att ett omrade ar
fororenat genom att insamla alla data som finns om omréidet sdsom industrihistoria,
omgivningsforhallanden och berdrda intressen samt att bescka omradet. Den
oversiktliga undersékningen har till syfte att avgéra om det finns fororeningar inom
omrédet eller inte. Syfte med den detaljerade undersckningen dr dels att lokalisera
och identifiera féroreningskéllor inom omradet, dels att nirmare belysa
féroreningsutbredningen och avgrinsa den i plan och djup. Om &tgérder ska vidtas
kan en dtgdrdsundersokning vara nédvindig for att dimensionera atgédrderna bl.a.
med hénsyn till milj6 och geotekniska forhallanden. Syftet med drgdrdsfasen ir att
genomfora atgérder sa att uppstillda saneringsmal klaras. Kontrollverksamheten
genomfors for att kontrollera atgirdsfasens effektivitet (eller kontrollera ett omrade
som inte sanerats).
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Generellt bor varje fas innehélla f6ljande moment:

Definiera problemstéliningen

Uppstéll méal med undersékningen

Informera berérda

Faststill former och omfattning pa rapportering
Sakerstill kvalitet

Utarbeta en undersokningsplan

Genomfor undersdkningen

Samla och presentera data

Utvirdera data

10 Utveckla slutsatser

11 Ange behov och inriktning av fortsatta undersékningar.

V-RE-LRES B W A

Kvalitetssdkring
[ alla faser ska atgérder vidtas for att sékra att undersokningens kvalitetsmal nés.

Bestillaren av miljotekniska undersékningar bor forvissa sig om att den som utfor
arbetet tillampar ett kvalitetssystem med kvalitetssékrade rutiner, utnyttjar labora-
torier som #r ackrediterade for de aktuella &mnena samt utf6r undersékningar,
provtagningar och analyser efter tillganglig standard och praxis. Vid allvarliga
fororeningar bér man gemensamt gé igenom en plan for hur kvalitetssékringen ska
dokumenteras i planerat arbete. Vid smérre fororeningar kan det rdcka med enklare
kontrollistor som signeras efterhand.

Standard f6r olika kvalitetssystem finns i SS-ISO 9001, 9002 och 9003.
Naturvardsverkets allménna rad om kvalitetssdkrad miljokontroll bér beaktas
(SNV 1992a).

Information

Utformning och omfattning av informationen &r ocksa en del av den totala strategin.
Det #r viktigt att informera alla berdrda, t.ex. niarboende, om att miljétekniska
undersokningar ska goras och vilken roll dessa har i ett stérre sammanhang. Aven
agare till ledningar (el, tele, vatten och avlopp, gas etc) ska underréttas sé att dessa
far mojlighet att markera ledningsstriickor pa markytan och godkénna valda
undersékningspunkter.

Orienterande fas

Innan nagra faltundersékningar gérs ska forutsittningarna klarlédggas i den orienter-
ande fasen.
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Den orienterande fasen kan karakteriseras som "arkivborrning", d.v.s. existerande
data och lattdtkomliga uppgifter om nuvarande och tidigare forhallanden samlas in
och virderas.

Fé6ljande moment bor beaktas:

) Agarforhallanden, nuvarande och tidigare

] Verksambheter pa platsen

] Nuvarande och planerad markanvindning

[ ] Kemikaliehantering, processbeskrivning och anvéndning av kemikalier

inom omréadet

] Faktablad kemikalier

. Uppgifter om lickage och olyckstillbud

) Deponier och utfylinader med upplysning om innehall

. Plan- och byggritningar fran olika byggskeden

L Koncessioner och &vriga myndighetsbeslut

. Geotekniska undersékningar (hos berdrda foretag, kommuner, konsulter m.m)

® Kartor (ekonomiska, topografiska, geologiska, sjokort)

® Flygfoton och 6vriga foton

° Meteorologiska och hydrologiska férhallanden

. Intervju av anstéllda, f.d. anstillda, nirboende, kommunens rdddningstjinst, personal

frin miljé- och hilsoskydd m.fl,

L Bestk pé platsen
® Uppgifter frén myndigheter, foretag, branschinstitut, massmedia etc
] Berorda intressen - mark, vattentikter, recipient och naturvard

Platsbestket 4r viktigt for att kunna planera filtunderskningarna. Vid platsbessket
bor man ldgga mérke till paverkad jord (firg eller lukt), vegetation, séttningar som
kan indikera avfallsfyllningar, upplagda jordh6gar, hardgjorda ytor, diken, byggna-
der, lastnings- och avlastningsomraden, lagringsplatser, tankar och ledningar m.m.

Geologisk och hydrologisk information som kan inhdmtas vid platsbestket 4r t ex
om det finns berg i dagen, uppgifter om topografin och markfuktighet, recipienter
m.m. Kartor som ger anvindbar geologisk information &r topografiska kartan (utges
av Lantmateriverket), jordartskartan, berggrundskartan och hydrogeologiska kartan
(den senare finns endast for ndgra kommuner). De tre sistndmnda kartorna utges av
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SGU. Det bor observeras att jordartskartan endast anger vilken jordart som fére-
kommer pa en halv meters djup. Fran SGU:s brunnsarkiv kan information fas om
bl.a. lage och kapacitet fér niarbeldgna brunnar och vissa uppgifter om grundvatten-
kemin. Uppgifter om vattenkvaliteten i nirbeldgna brunnar bor ocksa efterfragas hos
markégare eller kommun.

All information om platsen stélls samman och en &versiktlig bild av omradet
formuleras. Det innebdr att antaganden om fororeningstyp, utbredning, jordlagerfoljd
och grundvattenstromning gors. Aven antagna spridningsvégar och exponeringsrisker
bor anges. Utbytet av den orienterande fasen kan naturligtvis vara valdigt skiftande.
Om fororeningarna r gamla eller kartunderlaget bristfalligt kan utbytet bli knapp-
hindigt.

Ett syfte med den orienterande fasen &r att stilla upp hypoteser angéende vilken/vilka
féroreningar som kan vara aktuella att leta efter samt att forséka placera in omrédet i
nagon av nedanstdende klasser (Hortensius et al, 1990):

1 Ingen fororening forvintas
2 Homogen fororening forvintas (diffus férorening)
3 En eller flera punktkillor med kénd placering forvintas

4 En eller flera punktkéllor med okénd placering forvéntas.

Om den orienterande fasen visar att inga miljofarliga &mnen och kemikalier hanterats
inom omrédet kan hypotesen "ingen férorening forvintas” stillas upp. Om det visar
sig att pesticider spridits 6ver omradet eller att stoft fran en nirbeldgen skorsten fallit
6ver omradet kan en diffus fororening férvéntas, d.v.s. hypotes 2. Har det exempelvis
bedrivits industriverksamhet pa omréadet kan en eller flera punktkéllor férvéntas,
d.v.s. hypotes 3 eller 4.

Det bor observeras att ett och samma undersokningsomréade kan besta av flera
delomraden som klassas olika. Ett omrade som innehaller ett avfallsupplag, nagra
oljecisterner och i 6vrigt forhallandevis "naturlig" mark ska uppdelas 1 flera del-
omraden med olika hypoteser. En undersékning ldggs upp s att alla relevanta
hypoteser testas for alla delomradena.

Arbetssitten ovan 4r tillimpliga dven for sediment. Har kan t.ex. punktkéllor vara
avloppsledningar eller klart definierade dumpningsomraden medan diffusa utsldpp
kan orsakas av pesticidanvindning pa land, deposition av luftburna féroreningar eller
utslépp fran férorenade markomraden. I den orienterande fasen ska topografiska
kartor och eventuella sjokort studeras. Kénda eller troliga kéllor ska markeras. En

grov indelning av erosions- transport- och ackumulationsbottnar bor goéras
(SNV, 1986).
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Undersokningsfasen

Nér den orienterande fasen slutforts och en (eller flera) hypoteser uppstdllts vidtar
undersdkningsfasen. Det &r forst under denna som man ger sig ut i filt for att ta
prover. Det & mycket viktigt vid planerandet av undersskningsfasen att den orienter-
ande fasen genomforts pé ett professionellt sitt. Ju mer information som kommit
fram under den orienterande fasen desto effektivare (och billigare) blir
unders6kningsfasen. Undersdkningsfasen uppdelas normalt i en oOversiktlig- och en
detaljerad undersokning. Utplaceringen av provpunkter och genomforandet av
provtagning beskrivs relativt utforligt i avsnitten provtagningsplan, provtagnings-
mdnster och provtagning. I forekommande fall genomfors 4ven ytterligare underssk-
ningar i samband med projekteringen av atgéirder, hir kallat atgérdsundersskning.
Exempel pa en miljéteknisk markundersskning med kostnadsbild aterfinns i del II
Filtarbete (Rapport 4311, bilaga E).

Féroreningar kan spridas pé olika vigar, vilket illustreras i figur 3.1.
Vanligtvis 4r endast nagra av de i figuren angivna media/substanserna aktuella att
undersdka.

(
Ilnomhusluft*l )
Huskroppar™ Avfall Vixter och djur*
LPorluft ]K-tlnrd Ytvatten Sedimenq
Lakvatten
Grundvatten
. )

*/ Behandlas inte i denna vigledning

Figur 3.1 Fororeningutbredning i media/substanser. Utover vads som visas i figuren
kan t.ex. avgang ske till luf.

Parallellt med karakterisering av fororeningarna utbyggs kunskaperna betriffande
bl.a. de platsspecifika geologiska och hydrologiska forhallandena, vilka 4r visentliga
for fororeningstransporten i mark - jordlagerfoljd, permeabilitet, bergytans lige,
grundvattnets niva etc. Sérskild uppmérksamhet dgnas 4t att kartlégga tillskapade
anordningar som utfyllnader, rérgravar, ror, ledningar och andra undermarksanligg-
ningar.
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Oversiktlig undersdkning

Syftet 4r att skapa en 6verblick 6ver omradets fororeningsférhillanden for att ddrmed
kunna bekrifta eller forkasta den uppstillda hypotesen. Vid den &versiktliga
undersékningen tas vanligtvis férre prover 4n vid den detaljerade undersdkningen.
Om det rader osidkerhet om vilka &mnen som kan finnas i jorden, grundvattnet eller
sedimenten skall ett brett spektrum av analyser genomforas for att ticka in alla
intressanta &mnen eller &mnesgrupper.

Detaljerad undersdkning

Om négon av hypoteserna 2-4 kan beldggas vidtar den detaljerade undersdkningen,
vars syfte dr att avgrinsa och karakterisera det fororenade omradet och kartldgga
mdjliga spridningsvégar.

I jdmforelse med den 6versiktliga undersékningen tas under denna fas fler prov som
undersoks pa firre kemiska parametrar (de parametrar som aterfanns i den &versikt-
liga undersokningen). Avgransningsarbetet innebér i praktiken ofta att man utgér fran
att jordprov med halter dverstigande ett bestdmt virde bedoms som fororenade i
forhallande till den lokala omgivningen. Motsvarande géller for grundvatten och
sediment.

Infor planeringen av den detaljerade undersékningen bér behov och omfattning av
statistisk bearbetning av erhallna data 6vervigas, se avsnitt 5.2 Variation och
statistisk bearbetning.

Materialet fran undersékningsfasen sammanstills och utvérderas. Statistisk bearbetning
av datamaterial kan vara ett hjdlpmedel. P4 basis av det utvdrderade underlaget gors en
riskbedémning och beslut tas om eventuella dtgérder, 6vervakning eller
atgdrdsundersokningar.

Provtagningsplan

Beroende pa vilken hypotes som uppstillts utformas undersékningen pé olika sétt. Om
féroreningen dr homogent spridd 6ver omrédet behdver t.ex. firre prov tas &n om man
antar att fSroreningen dr koncentrerad till killor med okind placering. I utarbetandet av
en provtagningsplan maste bl.a. foljande aspekter berdras:

- uppdelning av omradet i delomraden

- vilket provtagningsmdnster som ska anvéndas bl a i relation till statistisk bearbetning
av data och behov av modeller for spridningsfériopp

- omfattning av och anvindning av scanningmetoder

- hur ménga prov som ska tas

- hur ménga prov som ska analyseras och om samlingsprov ska anvéndas eller inte

- vid vilka djup proverna ska tas

- var referensprov kan tas som representerar bakgrundshalter
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- vilka analyser som ska goras
- kvalitetssdkring av provtagning, paketering, dokumentation, lagring, transport, analys

Provtagningsmonster

En hért fororeningsbelastad mark- eller sedimentvolym kallas i engelskt sprakbruk ofta
"hot spot" och avser nérmast fororening direkt associerad till jord. En "hot spot" kan
alltjdmt vara i kontakt med kéllan eller hunnit avldgsna sig fran denna.

En fororeningsbelastad vattenvolym innehéller upplést eller pa sma partiklar bunden
fororening och brukar beskrivas med ord som plym eller fororeningsfana.

Karakteristiska parametrar dé det géller att bel4dgga sddana "hot spots” 4r deras storlek
och form. Provtagningsménstrets utformning blir ddrvid av stor betydelse.

Forhéllandena vid en fororenad grundvattenvolym dr av mer tydligt dynamisk natur och
karakteristiska element blir dérfor huvudsakligen firdriktning, hastighet och utbredning.
Placeringen av provtagningspunkterna behdver darfor anpassas till spridningsménstret.
Det kan finnas anledning att gora sig en bild av hur spridningen sker, till en borjan
huvudsakligen pa kartmaterial och efter hand med allt fler vérden frén prover tagna i
filt. Se vidare nedan under avsnittet Modeller for spridningsforiopp.

Det forekommer en flora av monster efter vilka provtagning sker. Det 4r viktigt att vilja
ett monster som passar for aktuellt indamél. Ménstret viljs ocksa med hénsyn till den
vid tillfallet samlade informationen.

Text och figurer nedan behandlar i stort sett endast forhéllandena i plan, men det &r
viktigt att notera att dven djupdimensionen maste beaktas.

Allmént bor méjligheterna till statistisk bearbetning av data dvervigas. Sadan bearbet-
ning av data erhéllna frén provtagningen kan utgora ett virdefullt hjdlpmedel.

Principerna for detta belyses i kapitlet om utvérdering av undersokningsresultat i
avsnitt 5.2 Variation och statistisk bearbetning.

For- och nackdelar med olika provtagningsmdnster beskrivs nedan:

® Riktad provtagning innebdr att man sdrskilt tar fasta pa industrihistoriska uppgifter
som framkommit vid den orienterande undersdkningen. Metoden kan vara ldmpad i ett
inledande skede bl.a. for att beldgga forekomst av férorening. Metoden har en pataglig
nackdel - den medger ej statistisk bearbetning av data.

o Systematisk provtagning dr ett rationellt sétt att arbeta pa. Den utfors vanligen i ett
rektangulédrt rutnét. Triangulért nét dr sérskilt lampat for att fdnga in hot spots av
begrinsad storlek. Det finns tabeller ddr man kan fSrutbestimma sannolikheten for att
med s&dan systematisk provtagning finga in objekt av angiven minsta storlek. Ytter-
ligare ett alternativ 4r att utnyttja ett dubbelt rektanguldrt monster, dir hilften av
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punkterna dr forskjutna i forhallande till de 6vriga, s.k. Herringbone sample design
(fiskbensmonster). (Ferguson 1992).

Fordelen med systematisk provtagning &r att hela omréadet ticks in och att det &r litt att
lokalisera sina provtagningspunkter. En annan fordel 4r att interpolering mellan olika
punkter underlattas. Systematisk provtagning kan dock leda till systemfel pa grund av
val av utgingspunkt for koordinatsystem eller avstdnd mellan koordinatlinjerna.

® Slumpmdissig provtagning dr idealisk frin statistisk synpunkt, men kan innebira att
vissa delomréden inte undersoks.

® Systematisk slumpmdssig provtagning &r en variant som eliminerar manga av nack-
delarna med rent systematisk ellet slumpmaéssig provtagning och innebdr att en prov-
punkt placeras i varje enhetsyta, men med slumpmaéssig placering.
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Figur 3.2 Tre grundtyper for provtagningsmonster
a) reguljdrt, rektanguldrt monster
b) systematiskt slumpmdssigt
¢) slumpmdssigt
(Fergusson, 1992)
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Figur 3.3 Provtagningsménster

a) Systematisk provtagning, trianguldrt ndt
b) Systematisk slumpmadssig provtagning

¢) Stratifierad slumpmdssig provtagning
(USEP4, 1991)
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e Stratifierad provtagning innebér att omréadet delas upp 1 flera mindre delomraden som
provtas slumpmaissigt eller systematiskt. Stratifierad slumpmaéssig provtagning kan t.ex.
utformas for att ta hansyn till djupdimensionen.

En nagot udda metod &r snittmetoden som innebdr att provtagningen koncentreras
utmed nagra linjer genom omrédet. Detta satt medger €j ndgon statistisk bearbetning.

Det finns ytterligare angreppssitt som att variera provtitheten efter den bedomda
sannolikheten for att omradet kan vara paverkat - variable density sampling. Den kan
ses som en form av stratifierad provtagning.

I speciella fall kan man lagga upp provtagningsprogrammet med sarskild hansyn till
markanvindningen. Denna form av undersdkning bor utnyttjas endast i undantagsfall,
eftersom stora delar av féroreningen inte blir kdnd. Daremot ska alltid prov tas fran
omréaden dir bebyggelse planeras i kombination med ndgon av de ovan ndmnda
provtagningsmonstren.
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Tabell 3.1 Provtagningsmoénster - beddmningar i férhallande till syftet med provtag-
ningen (USEPA 1991)

Typ av provtagningsmonster

Syfte Riktad | Slump- | Stratifi | Syst. Syst. Syst. Snitt
massig | erad rutndt | slump- | triang.
maissig | nit

Faststilla att pro- | | 4 3 2a 3 3 2
blem foreligger

Identifiera kéllor | 1 4 2 2a 3 2 3
Avgrinsa utbred- | 4 3 3 b 1 1 1
ning av forore-

ningar

Utvérd. av 3 3 1 2 2 4 2

behandlings- och
deponeringskostn

Bekrifta utford 4 Ic 3 Ib 1 1 1d
sanering

1 - Lampligt tillvigagangssitt

2 - Acceptabelt tillvagagingssitt

3 - Méttligt acceptabelt tillvigagangssitt
4 - Minst acceptabelt tillvigagangssitt

a - Forutsitts anvdndas i kombination med kemiska féltanalyser

b - Lampligt endast da kdnda trender foreligger

c - Medger statistiskt stod for att bekrifta saneringsresultat forutsatt prov tagits dver
hela omradet

d - Kan fungera med hjélp av sérskilda blandningsférfaranden for prover och antagandet
att omrédet inte &r fororenat.

Med dagens erfarenheter 4r det svart att uttala sig om storleken pd maskorna i
provtagningsmanstret eller om hur manga prov som bér tas for att med sdkerhet kunna
bekrifta eller forkasta en uppstilld hypotes. En enkel atgird kan vara att vid behov 1
nésta steg fortdta provtagningsmonstret i en eller tva riktningar. Antal prov som bér tas
beror pa vilken spridning provresultaten uppvisar. Ar spridningen stor maste flera prov
tas medan férre prov tas om fororeningen 4r homogent férdelad inom omréidet. Redan
for ett mattligt komplicerat omrade bor dock en 6versiktlig undersskning innehélla
atminstone 5 punkter for jordprovtagning och en punkt for grundvattenprovtagning i
varje grundvattenmagasin.

Vid den detaljerade undersékningen tas prover foretrddesvis pé ett systematiskt sitt for
att avgrénsa det férorenade omradet. Om en punktkilla patréffats kan provtagningen
utgd fran denna i olika riktningar enligt t.ex. figur 3.4.
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Om en punktkallas placering &r okidnd och om arean dr mindre &n 10% av totala
undersokningsarean &r méjligheterna mycket sma att kunna hitta den med provtagning,
Bosman och Harmsen (1992). Oversiktliga undersskningar dven kallade scanning-
metoder som geofysik eller porluftsmitning maste dé provas, se nedan och i del II
Faltarbete (Rapport 4311, kapitel 1). Ett annat angreppssétt kan i sédana fall vara att
undersdka de omraden som anses mest kénsliga, exempelvis omréden dér daghem eller
lekplatser ska byggas.

Betriffande antal prov och analyser kan det allmént vara dndamalsenligt att, nir man
dnda &r pé plats, ta ménga prov och mycket material, men analysera i omgangar for att
hélla kostnaderna nere.

Figur 3.4 Exempel pa provtagningsmonster for att avgrdnsa en punktkdlla. Fyllda
ringar innebdr att jorden dr fororenad medan ofyllda innebdr att jorden
dar ren. I detta exempel mdste tva punkter efter varandra vara rena innan
provtagningen avslutas. Omradet utanfor avgrdnsningen kan da anses
vara rent. Avstandet mellan punkterna kan variera (ca 5 - 20 m). Detta dr
en tillampning av snittmetoden, vars begrdnsningar tidigare berorts.

Scanningmetoder

Ett vanligen forekommande problem #r att avgdra var jordprover ska tas och var
grundvattenror ska placeras. Det kan bli kostsamt om grundvattenrér placeras pa fel
stidlle och oriktiga slutsatser dras av undersokningen.

Metoder finns som snabbt ger viss 6versiktlig kunskap eller har kapacitet att ge métdata
pé kort tid. Sddana metoder kan underlétta utplacering av provtagningspunkter for jord
och grundvatten. Sddana s.k. scanningmetoder beskrivs ndrmare i del II Filtarbete
(Rapport 4311, kapitel 1) som omfattar geofysiska metoder, borrhalslogging, sondering,
porluftmétning, kemiska féltanalyser och "immunoassay"-metoder.

3 141747
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Scanningmetoder kan endera direkt eller med tilldmpning av matematiska modeller
underlétta utférandet av fortsatt provtagning.

7
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Jgrdvolyrr_\ ,J v Jordvolym vid
vid scanning 'c__’ provtagning i borrhél

Figur 3.5  Scanningmetoderna har en hog tdckningsgrad. T.ex. kan geofysiska
metoder "avldsa" mycket stora jordvolymer per tidsenhet i forhallande till
vad som kan nas med en enskild provtagningspunkt. Kostnaderna dr ocksd
helt olika.

— -

Modeller f6r spridningsforlopp

I borjan av en undersokning bor en begreppsmaissig modell 6ver grundvattnets flodes-
monster formuleras utifran resultaten av geologiska kart- och féltstudier (SNV 1991b).

En siddan modell av omréddets geologiska uppbyggnad och grundvattnets strémning kan
med fordel byggas upp med datorstdd. Med hjilp av datoriserade grundvattenmodeller
eller fororeningsspridningsmodeller kan stromningsriktning och transporthastighet
uppskattas. Utifran sddana berdkningar kan ytterligare grundvattenror installeras for att
verifiera eller forkasta modellen. Modellering kan ocksé anvindas for att med hjalp av
riktad provtagning vélja mellan olika hypoteser, s.k. modelldiskriminering. Med hjilp
av de nya data som framkommer forbéttras modellen successivt och placeringen av ror
optimeras.

Det dr dock viktigt att vara medveten om att matematiska modeller endast &r ett sitt att
kvantitativt uttrycka kunskap och att modeller alltid dr begrénsade av det faktum att de
bygger pa antaganden och forenklingar.



Provtagning
Fororeningstyper och provtagning

Olika fororeningar kan med hansyn till fysikaliska egenskaper delas in 1 grupper som ur
provtagningssynpunkt upptréder pa likartat sétt.

Tabell 3.2 Indelning av féroreningar utifrdn 6verordnade fysikaliska egenskaper
(Kirkegaard, 1994)

Egenskap Exempel pa dmnesgrupper

flyktiga, myc-:;et vatenlosliga fenoler, alkoholer

flyktiga, ndgot vattenlésliga aromater, klorerade l6sningsmedel, l4ttare
oljekomponenter

icke flyktiga, foga vattenlsliga metaller, "tunga" oljekomponenter, poly-

aromatiska kolvéten (PAH), pesticider
icke flyktiga, nagot vattenltsliga pesticider

icke flyktiga, mycket vattenlosliga oorganiska salter

En sadan grov indelning ar vasentlig for val av provtagningsmetod och ger underlag for
vilka medier som bor provtas. I bilaga C ges exempel pa beridknad procentuell fordel-
ning mellan luft, vatten och jord for ett antal olika organiska komponenter. Berik-
ningen forutsétter ett innehall av organiskt material pa 0,2 procent. Om andelen ir
mindre kommer en mindre del av fororeningen att knytas till jordens fasta bestands-
delar. Omvant kommer en storre del av féroreningen att vara bunden till de fasta
bestadndsdelarna, om det organiska innehéllet dr hogre. Det har i exemplet inte tagits
hénsyn till att fororeningskomponenterna &ven kan forekomma i fri fas.

Av bilagan framgdr att det dr mycket stor skillnad mellan olika féreningar da det giller
vilken fas de primdrt aterfinns 1 och ddrmed maste olika krav stéllas pa provtagnings-
metod och provhantering.

Fororeningstypernas fysikaliska egenskaper och risker for kontaminering styr vilka
medier som bor provtas och hur detta bor ske. En ¢versiktlig sammanstillning redovisas
1tabell 3.3. I denna har bl.a. beaktats de anvinda analysmetodernas detektionsgrénser.
Gréansen &r som regel betydligt lagre for vattenprover dn for jordprover, varfor detkan
vara l4ttare att identifiera komponenter i vattenfasen dven om de i huvudsak kan
forvantas vara knutna till jordpartiklarna.
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Tabell 3.3  Val av provtagningsmedium (Kirkegaard 1994)

Amnets egenskap Omiittad zon Mittade forhallanden
Luft Vatten  Jord Vatten Jord

Flyktiga, mycket
vattenlosliga XX x? XX x?

Flyktiga, ngot

vattenlosliga X X X XX X
Icke flyktiga, .
foga vattenlosliga X XX x° X

Icke flyktiga, ndgot

vattenldsliga X X XX X
Icke flyktiga,
mycket vattenlosliga XX Xt XX X

XX  primért provtagningsmedium

X mediet kan anvéndas med forbehall

a det skall sakerstéllas att vatten frén jorden inte avrinner vid provtagningen

b vissa metaller och de mest vattenldsliga organiska komponenterna kan vara
relevanta

c det kan t.ex. vara tal om utfillningar bl.a. vid speciella redoxbetingelser

Jordprovtagning

Koncentrationen av fororeningar varierar med djupet beroende pé typ av férorening och
forekommande jordarter. I vissa fall 4r det bara intressant att underséka jordens ytskikt
(0-0.2 m) medan det i andra fall krdvs djupa borrmingar (>3 m). I manga fall har dock
fororeningen sitt ursprung i eller ndgot under markytan. For att f& en god uppfattning
om variationen med djupet bér man i allménhet ta jordprov fran minst varje halvmeter.
Speciella iakttagelser och lukter kan naturligtvis gora att prov tas med kortare eller
langre intervall. Prov ska inte tas si att olika jordarter blandas, d.v.s. vid gransen
exempelvis mellan sand och lera ska prov tas 6ver och under jordartsgrénsen. Prover
ska tas ner till det djup ddr jorden inte dr fororenad eller ner till grundvattenytan. Detta
kan ibland géras med hjélp av lukt eller synintryck, men det &r bittre att anvinda
métmetoder som ger svar direkt pa platsen sdsom porluftmétning (PID) eller
rontgenfluorescens-teknik (XRF). Om det inte 4r mojligt att pa platsen avgdra om
jorden &r fororenad tas prover ner till fem meter under markytan eller till grundvatten-
ytan. Provtagningen bor inledas med de omraden som troligen 4r minst fororenade och
avslutas med de mest fororenade omradena. Detta gors for att minimera riskerna med att
overfora fororenat material till renare omraden.




37

Hal som tas upp 1 jorden och innebir risk for att fororeningsspridning mellan olika
grundvattenmagasin underléttas ska titas pa lampligt sitt, t.ex. med bentonit.

Referensprov av jord som representerar bakgrundshalter b6t tas inom eller i nirheten av
omradet. Det &r viktigt att jordarten i referensprovet dr densamma som i den fororenade
jorden. Bakgrundshalter av metaller 4r t.ex. hogre i leror och organisk jord 4n i sand-
jordar.

I allménhet 4r det bra att ta sa stora prov som mdjligt eftersom man hirigenom "jamnar”
ut jordens heterogena sammansittning. Ju mer heterogen och grovkornig materialet 4r
desto stérre provméngd bor tas. Erforderlig provstorlek beror ocksa pa vilka analyser
som &r aktuella. For bestdmning av kornstorleksfordelning kan det behévas flera kg
prov (0.3-2.0 kg) medan det rdcker med ett gram for att bestimma totalhalten av ngon
metalljon. Provstorleken bor avgoras i samrad med analyslaboratoriet.

Samlingsprov innebir att en delméngd fran flera prov blandas ihop och analyseras for
att representera en viss jordméngd, t.ex. ett specifikt djupintervall. Detta gors av
ekonomiska orsaker, eftersom det kan bli vildigt kostsamt att analysera méanga prover.
Samlingsprover bor tillverkas pa laboratoriet dar méjligheterna for provdelning och
homogenisering &r béttre &n vad de &r i félt. Det méste understrykas att homogeni-
seringen dr mycket viktig nér flera jordprov blandas samman. Enligt (NVN, 1991) bér
inte fler &n 10 delprov ingé i ett samlingsprov. Fler prov gér att ett prov med hég halt
inte upptécks om det blandas med mer 4n nio "rena" prover. Samlingsprov bér inte
tillverkas av prov innehallande lattflyktiga kolvéten eftersom dessa litt avgar vid
blandningen. I stillet kan, efter extraktion, extrakten blandas om sa 6nskas. Det bor
observeras att kravet pa detektionsniva vid analys av samlingsprov bor vara hardare &n
for stickprov.

Samlingsprover kan sammanstéllas for delomraden for att representera vissa jordlager,
vissa djup eller hela jordprofilen. Om man missténker vertikal spridning bor samlings-
proven innehélla jord frén olika nivaer fran samma borrhal. Om horisontell spridning
forvéntas bor samlingsproven sammanstillas av jordprover fran en viss niva fran olika
borrhél. Ett samlingsprov bor inte tillverkas sa att det representerar en alltfor stor delyta
av undersokningsomradet eftersom det doljer variationerna inom omradet.

Delprovet, d4r material fér samlingsprov uttagits, bor alltid sparas for att underlitta
senare analys av separata prover.

Grundvattenprovtagning

Grundvattenrdr ska installeras om det finns anledning att befara att grundvattnet
fororenats. Dér grundvattnet dr ytligt (inom fyra meter fran markytan) och jorden &r
genomsldpplig ska alltid grundvattenrér installeras. Det innebir att det inte i forsta hand
ir nodvéndigt att installera grundvattenrr inom omraden med maktig, tit lera (ej

torrskorpekaraktir). Speciellt inte om fSroreningen &r oloslig i vatten, ytlig och relativt
farsk.
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Ror ska installeras for att bestimma kallstyrkan och for att avgrinsa grundvatten-
fororeningen. Det innebér att minst ett ror ska placeras inom det eller de mest foro-
renade omradena. Dessutom installeras det antal rér som behdvs for att bestimma
grinsen mellan fororenat och rent vatten (eller grénsen dér ett uppsatt gransvirde
overskrids). Minst ett ror ska placeras uppstroms fororeningen for att ge ett referens-
vérde (bakgrundshalter). Minst tre rér maste dock installeras for att man dversiktligt ska
kunna bedéma grundvattnets strémningsriktning. Réren ska placeras med filtret i det
eller de lager dér fororeningstransporten #r storst. Atgérder bor vidtas for att forhindra
att installation av ror underléttar eller orsakar fororeningsspridning mellan olika
grundvattenmagasin.

Kénnedom om omrédets hydrogeologi 4r en forutsittning for att kunna placera roren ritt
1 h6jd- och sidled. Det 4r dérfor viktigt att skapa sig en bild eller modell av omradets
geologiska uppbyggnad och grundvattnets strémning, se ovan under modeller for
spridningsférlopp.

Provtagning av grundvatten ska goras under olika yttre klimatbetingelser s att
haltvariationen under 4ret kan beskrivas. Detta géller speciellt vid provtagning av
enskilda organiska faser som flyter ovan grundvattenytan. Hir kan fasens tjocklek
forandras kraftigt med variationer i grundvattensténdet

Sedimentprovtagning

Om f6roreningarna med ytvatten har transporterats ivig fran nigon killa inriktas
provtagningen mot ackumulationsbottnar, d.v.s. omrdden med lugnvatten dér partiklar
sedimenterar kontinuerligt. Vanligtvis finns sentida fororeningar ackumulerade i de
Oversta centimeterna av sedimenten. Om féroreningspéaverkan ir av dldre datum och
sedimentationen &r stor finns den stérsta ackumulationen av féroreningar langre ner i
sedimenten. Bottenprover ska dérfor tas sa att olika skikt kan analyseras separat.
Proverna skall tas till sddant djup att okontaminerat material kan forvintas i de nedre
delarna av proven.

Om avfall dumpats i vattnet tas prover for att bestimma det fasta avfallets utbredning
och spridningen av fororeningar till omgivande sediment. For att avgora avfallets
méktighet maste prov tas genom avfallet ner till naturlig botten. Provtagningen kan
kompletteras med sondering, t.ex. sticksondering i grunda omréden. Fér att avgora
utbredning, och ibland miktighet av avfallet kan ocksé geofysiska metoder som ekolod
georadar eller sonar anvindas.

b

Samlingsprover &r ett sétt att minska kostnaderna vid den kemiska analysen.Vid
sedimentprovtagning &r det lampligt att sddana erhalls ur enskilda prover genom
sammanslagning av material fran ett i hojdled vil definierat skikt.

Biologiska metoder kan vara ett bra komplement till kemiska analyser for att bestimma
status for ett bottenomrade.
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Analysparametrar

Upptagna jord- och bottenprover ska benamnas och redovisas enligt SGF:s
klassificeringssystem, som presenteras i bilaga F. Nya redovisningssymboler for
miljogeotekniska undersékningar har tagits fram, se bilaga F. Representativa prover,
eller samlingsprover, kan behgva siktas eller undersokas pa annat sétt for att kunna
klassificeras. Bestdmning av jordens torrsubstanshalt och organiska halt &r viktig bl.a.
for spridningsberdkningar. Om man inte har nagot underlag for att bestdmma vilka
dmnen som finns i jorden dr det lampligt att i ett forsta steg analysera foljande:

° Tungmetallhalter (totalbestimning)

] Halten opoléra alifatiska kolviten (mineralolja)

° AOX (adsorberbar organisk bunden halogen) eller EOX (extraherbar organisk
bunden halogen)

Om négon av dessa parametrar uppvisar hdga halter kan lakforsck utféras sé att riskerna
for att dessa ska 16sas ut skall kunna avgoras. Jordens pH bor bestdimmas om det finns
misstanke om att den dr onormalt hogt eller lagt. Om sediment analyseras bor undersok-
ningen kompletteras med vattenkvot och organisk halt for att underlétta jamforelser
mellan prover.

Grundvattenprover ska alltid analyseras enskilt och aldrig som samlingsprov.

Analyserna ska goras pa de dmnen som férorenat omréadet och eventuellt pa
nedbrytningsprodukter. Om det inte finns nagot underlag for att bedéma fororeningens
art dr det lampligt att inleda en grundvattenanalys med f6ljande parametrar:

- pH och elektrisk konduktivitet

- Tungmetaller (totalbestdmning)

- COD (kemisk syreférbrukning)

- AOX eller EOX

- BTEX (bensen, toluen, etylbensen, xylen) eller eventuellt opoladra alifatiska
kolviten.

Om COD, AOX eller opoléra alifatiska kolvaten visar forhojda varden bor detaljerade
organiska analyser goras.

Nir det giller metaller rekommenderas en s.k. ICP-analys eftersom den simultant ger
analyssvar pa 10-20 metalljoner. Motsvarande for organiska dmnen 4r att géra en
GC/MS-screening vilket innebér en bestimning av ingdende organiska dmnen med
gaskromatograf och masspektrometer.
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4  Sidkerhetsfragor

Kapitlet beskriver vilka risker som personalen kan utsttas for vid provtagning.
Personalen kan skyddas nir sa behdvs med olika typer av skyddsutrustningar. Fér
gaser m.m. som ménskliga sinnen har svért att upptécka finns speciella matinstru-
ment. Om hilsorisk foreligger eller befaras ska regler finnas betriffande skydds-
utrustning, avsparrningar och métningar.

Litteratur: Center for labor education and research, 1990: Worker protection during
hazardous waste remediation, Ed: L P Andrews, Van Nostrand Reinhold.

Arbetarskyddsstyrelsen, Schaktning i jord, ASS 1987, H13.
Arbetarskyddsstyrelsens forfattningssamling, AFS 1989:6. Storskalig kemikalie-
hantering.

Hygieniska gransvérden, AFS 1993:9.

Risker vid provtagning

Provtagning av fororenad jord, gas, vatten och avfall kan innebdra hdlsorisker for
personal som tar prover. Det &r av storsta vikt att arbetsmiljofrdgorna uppméarksammas i
ett tidigt skede av undersékningen. Den inledande orienterande fasen bor ge information
om vilka arbetsmiljorisker som kan uppstd och foreslé lampliga skyddsétgérder.
Riskerna &r storst 1 samband med provtagning av vétskor med okénd sammansittning
fran tunnor, tankar och andra slutna behéllare samt vid saneringsatgirder dér stora
méngder material hanteras.

Man skiljer pa allménna risker med filtarbete (utomhusarbete) och speciella risker med
faltarbete 1 samband med férorenade omréden. De allménna riskerna ar:

Buller

Virme och kyla
Elektricitet
Maskiner
Markforhallanden

Risker pa grund av markférhéllanden kan vara haligheter under markytan i form av
gamla bassinger och cisterner eller instabila avfallsutfyllningar. Sadana risker bér
noteras i den orienterande fasen av en undersékning. Planritningar 6ver omradet och
intervjuer med personal kan ge vérdefull information om vad som doljer sig under
markytan. Risker i samband med provgropsgravning tas upp i ref. (ASS 1981, ASS
1987). Den alilménna risken for elektricitet kan i ménga fall vara storre vid undersékning
av industriellt férorenade omraden &n for andra fédltundersokningar. Det beror p4 att det
kan finnas elektriska installationer dels i mark och dels i luft inom industriomraden.
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Innan borrning sker ska utsittning av kablar och ledningar géras. Om det inte gar att
avgdra om det finns strémkablar maste handgravning eller forsiktig maskingriavning
vidtas for att faststilla kablarnas existens och lige.

Speciella risker med féltarbete i samband med férorenade omréaden ir:

Kemikalier
Explosion och brand
Syrebrist
Radioaktiv stralning
Biologisk smitta

Kemikalier kan utgéra akuta eller kroniska risker for omgivningen. For personal som
arbetar med undersékning av fororenade omréaden &r troligen de akuta riskerna storst,
medan risken for kroniska effekter ofta kan bedémas som liten. Akuta effekter kan vara
rinnande 6gon, huvudvirk och illaméende. For akuta effekter férsvinner symptomen nir
exponeringen upphor. Personal kan exponeras for kemikalier pa olika sitt, t.ex. genom:

° Inandning

° Intag via munnen
° Ogonkontakt

° Hudkontakt.

Exponering for damm och gaser kan ske genom inandning. Damm kan dels virvlas upp
frén mark och fran avfallsupplag pa grund av stark vind och dels kan det komma fran
sjélva borrningsarbetet. Vid borrning 4r det speciellt metoder som sprutar upp borrkax
som ger dammproblem. Borrning med tryckluft kan vara direkt oldmplig ur denna
synpunkt om inte atgérder vidtas for att omhénderta borrkaxet. Aven vid provgrops-
grdvning kan dammproblem uppsta dels i gropen och dels vid upplaggningen av de
uppgrévda massorna. Upplag med torra finkorniga restprodukter eller avfall utgér ocksa
en stor risk f6r dammbildning. Speciellt damm innehéllande tungmetaller och cancer-
framkallande 4mnen bor uppmérksammas.

Vid olje- eller I6sningsmedelsférorenade omréden finns det risk for gaser som kan
framkalla huvudvirk och illaméende. Svavelvite 4r en annan hilsovadlig gas som kan
uppsta i organiskt avfall om svavel finns nérvarande. I regel uppkommer det inga
hélsovadliga koncentrationer vid markytan p4 grund av den stora utspidning som sker.
Déremot kan halterna bli kritiska i slutna utrymmen som kulvertar, killare, provgropar
m.m. Aven i daligt ventilerade borrfordon eller gravfordon kan halterna bli ohilsosamt
hoga. Metan utgér ett undantag eftersom dess explosionsintervall 5-15% i luftblandning
kan uppsta dven i ventilerade utrymmen.

Intag genom munnen kan ske genom att smutsiga héinder eller klider férorenar mat,
godis, snus och cigaretter. Det kan ocksa ske genom oftrsiktig torkning kring munnen.

Direkt hudkontakt med fororeningar som syror och baser kan ge hudirritationer. [ virsta
fall kan man komma i kontakt med &mnen som har férmagan att tringa igenom huden.
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Risken for explosion och brand &r normalt inte speciellt stor vid provtagning av fasta
material. Storst 4r risken i omraden férorenade med petroleumprodukter, 16sningsmedel
och i avfallsupplag innehallande metangas. Dessa gaser kan anténdas eller explodera vid
gnistbildning. Vid borrning med tryckluft 1 anaeroba organiska avfall, t.ex. hushalls-
avfall, kan aeroba processer igangséttas. Detta kan innebéra kraftig virmeutveckling och
eventuellt brand.

Syrebrist kan uppkomma pé grund av att syre forbrukas vid kemiska reaktioner eller pa
grund av att syret trdngs undan av andra gaser. Exempel pa detta 4r nér en tyngre gas
som kolmonoxid tranger undan luften i en schaktgrop. Riskerna f6r syrebrist ar storst 1
laglanta omrdden och i slutna utrymmen. Om det finns skél att misstdnka att det dr
syrebrist i ett utrymme ska detta kontrolleras innan man betrdder utrymmet eftersom
syrebrist inte kan upptickas av ménniskor innan symptom upptréder.

Radioaktiv stralning i hilsovadliga doser dr ovanligt om inte radioaktiva kéllor gravts
ner.

Biologisk smitta, d.v.s. patogena bakterier, dr ocksd ovanligt. Det kan eventuellt
forekomma om réslam (ej rétat slam) fran reningsverk eller om smittat slakteri- och
sjukvardsavfall deponerats.

Skyddsétgérder

For att minska arbetssmiljorisker vid provtagning och andra borrningar ska man léra sig
vilka mitmetoder som finns samt vilka skyddsutrustningar som finns. Forfarandet vid
storskalig kemikaliehantering regleras av Arbetarskyddsstyrelsen (1989) och andra
referenser man hénvisar till ddr. Féljande métinstrument finns att tillga for att métning 1
luft (Center for labor education and research, 1990):

Syrgasmétare

Katalytiska detektorer
Flamjonisationsdetektor, FID
Fotojonisationsdetektor, PID (Figur 4.1)
Indikatorror

Radioaktivitetsmatare

E I S R I
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Figur 4.1 Exempel pa fotojonisationsdetektor, PID.,

Brénnbara och explosiva gaser kan detekteras med katalytiska detektorer. Halten av
brénnbara gaser kan anges i procent av den ldgsta nivan vid vilken explosion kan ske.
De &r gjorda for att fungera i normal syrgasatmosfér. Vid onormalt lag syrgas-
koncentration visar métaren for laga virden. Aktuella grinsvirden sétts i samrad med
miljoskyddande myndigheter.

Toxiska organiska gaser kan detekteras med flamjonisationsdetektor (FID),
fotojonisationsdetektor (PID) eller indikatorror. FID-detektorn reagerar pa praktiskt
taget alla gaser med kol-vite bindningar eller kol-kol bindningar. Mitaren anger
koncentrationen av totalt organiska gaser. Den &r kalibrerad mot en speciell gas t.ex.
bensen. Om gasen vid mitpunkten inte 4r bensen kommer den av mitaren angivna
halten att vara antingen for hog eller for lag. Om det &r ként vilken gas det 4r kan
madtarens utslag omrédknas till en korrekt koncentration.

PID-detektorn reagerar framfér allt pa organiska gaser som vanligtvis forekommer i laga
koncentrationer och anger summan av dessa gaser. Den reagerar t.ex. inte pa gaser som
kvéve, syre och koldioxid. Enligt (Siegrist, 1991) minskar kénsligheten for Littflyktiga
kolviten om metanhalten dr hog. Mitaren kalibreras vanligen mot bensen. Om det dr
ként vilken gas som férekommer vid métpunkten kan mitvirdet omriknas till en korrekt
koncentration. PID-detektorn 4r mycket kénslig for fukt, vilket kan leda till ver- eller
underskattning av méatvirdet. Vid blst viderlek kan méatvirdet bli mindre 4n det
verkliga.
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Indikatorrér 4r ror vars innehall andrar farg nér en viss gas sugs genom roret. Réren dr
specifika for olika kolvéten. Roren har sdmre precision och noggrannhet 4n 6vriga
metoder.

Forutom de ovan ndmnda métinstrumenten finns det personliga aktiva och passiva
mitmetoder som anvinds vid arbetsmiljoundersckningar.

Det ska finnas en klar strategi for vad som ska géras om métinstrument, syn- eller
luktintryck indikerar att riskerna nérmar sig oacceptabla nivaer. Arbetet kan t.ex.
avbrytas tills halterna sjunkit pd grund av utspadning eller tills personlig skyddsutrust-
ning satts pa.

For att férhindra att féroreningar sprider sig ut fran det mest fororenade omradet kan
arbetsomradet delas upp i olika skyddszoner, se Figur 4.2. Det mest férorenade omréadet
avskdrmas fysiskt med t.ex. stangsel. Inom detta omrade kan krav pa speciell
skyddsutrustning stéllas. In- och utgéng frén detta omrade sker via en eller ett par
bevakade utgangar. Vid dessa finns saneringsutrustning for personlig rengdring och
rengdring av utrustning. Ombyte till/fran personlig skyvudsutrustning sker hir. Foro-
renade overaller m.m. fors ej utanfor dessa utgéngar.

Stangsel eller annnan tydlig avgransning

Kontrollplats
Eventuell sluss
fdr kidadbyte etc

Avgrinsat omrade

Figur 4.2 Uppdelning av provtagningsomrade i skyddszoner.

Personlig skyddsutrustning ar utformad for att forhindra att personal exponeras for
kemikalier via inandning, mun, hud- och 6gonkontakt samt for att skydda mot fysiska
skador. Beroende pa riskerna, som kan vara svara att férutse beroende pa vilket
bakgrundsmaterial som finns om platsen, viljs ett skydd som med god marginal svarar
mot riskerna. Minimiskydd &r: Overall, handskar och arbetsskor. Utrustningen komplet-
teras med hjdlm, 6gonskydd och/eller partikelfiltermask kan om det bedoms nédvindigt.
Om det finns risk for att komma i kroppslig kontakt med giftigt eller hdlsovadligt
material bor kemiskt resistent overall och mask med luftreningsfilter anvindas. Den
hogsta skyddsnivén innebér att heldrakt och friskluftsmask bars.
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Man bor inte vélja en hogre skyddsniva &n vad som 4r motiverat ur risksynpunkt. Det
beror pa att det &r mycket arbetsamt och dértill svart f6r en ovan person att arbeta med
skyddsmask och skyddskldder. Det kan till och med medftra en 6kad risk for fysiska
skador pé grund av de svarigheter det medfor att arbeta med skyddsutrustning. Kost-
naderna for borrningsarbetena 6kar betydligt pd grund av att arbetet tar ldngre tid.

Kostnader for att omhénderta skyddsutrustning efter arbetet maste ocksa medtas i
kalkylerna. Engdngsmaterial och starkt kontaminerade persedlar destrueras vid godkind
forbranningsanlaggning. Ovrigt material tvéttas rent med tvitt- och 16sningsmedel.

Nir det géller arbete i gropar eller slutna utrymmen bor speciella forsiktighetsmatt
vidtas. Oppen eld och rokning &r forbjuden. Gaser i utrymmet bér métas och eventuellt
ventileras bort och/eller personlig skyddsutrustning som friskluftsmask eller heldrikt
patas. Det maste finnas sdkra och snabba végar {or att ta sig ut ur utrymmet. Det maste
alltid finnas en kollega pa markytan som kan bitrdda i en nddsituation.
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5>  Utvérdering av undersoknings-
resultat

Syftet med utvérderingen av undersdkningsresultaten &r att avgéra om atgirder
behover vidtas for att efterbehandla omradet, om 6vervakning beh&vs, om dataunder-
laget dr otillrackligt och ytterligare undersdkningar behévs eller om inga atgérder
behover vidtas. Vigledande vid utvarderingen &r att avgora i vilken mén ménniskor,
djur och véxter kan paverkas av féroreningarna i omradet, nu eller i framtiden.

Allmint

Undersdkningsresultaten ska presenteras i form av text, tabeller, diagram, plankartor
och sektioner. Utbredningen och koncentrationen av fororeningarna i jord, vatten och
porluft (och eventuellt andra substanser) ska framga av plankartor och sektioner i
lamplig skala. Om utbredningen &r oséker ska det framgé av ritningarna. Ett sétt 4r att
strecka osékra grénser och att gora heldragna linjer dér utbredningen &r sikrare. For att
ge en uppfattning om osdkerheter 1 dataunderlaget bér orsaker till variation inom
resultaten kommenteras.

Nér undersékningsresultaten finns tillhanda och presenterade pa ett dverskadligt sitt ska
en farlighetsanalys och riskanalys utféras. Farlighetsanalysen innebir att den innebo-
ende farligheten for det eller de &mnen som ingér i féroreningen virderas. Riskanalysen
innebir att sannolikheten for att skada ska uppsta virderas.

Vid farlighetsanalysen analyseras primért om @mnena &r toxiska, persistenta och
bioackumulerbara. Hér 4r det lampligt att konsultera litteratur och/eller experter inom
omréadet. Koncentrationer i jord och vatten kan ocksa jamforas med bakgrundsvirden,
orienteringsvarden, bedémningsunderlag m.m., se Bilagorna J, K och L. Dessa jim-
forelser tjanar endast som utgangspunkt fr en bedémning och bér anvindas med
forsiktighet. Har méaste man observera skillnaderna mellan samlingsprov och enskilda
prov. Om ett samlingsprov uppvisar en halt som inte dverstiger ett orienteringsvirde kan
4nd4 enskilda prov som ingér i samlingsprovet ha klart férhdjda halter.

Vid riskanalysen analyseras sannolikheter for effekter p4 minniska, djur och vixter. I
Figur 5.1 framgér spridnings- och exponeringsvigarna. Fororeningarna sprider sig ner
till yt- och grundvattnet i 16st form och in i bostadshus via porluft.
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¢ Hudkontakt ¢ Vatlenutvinning

Hudkontakt
o . Srtin Inandning av angor
Fértiring av jord Fortiring . . . .
och jordParti;dar * av grodor o Inandning och jordpartiklar

av angor

o Exponering av
vaxter och djur

Figur 5.1 Spridnings- och exponeringsvagar fran fororenade markomraden. Efter
Miljostyrelsen (1992).

Exponeringsvigarna &r:

Intag av fororenat grundvatten och ytvatten

Intag av fororenad jord (framfor allt barn och djur)
Hudkontakt med jord

Inandning av jordpartiklar

Inandning av gas

Intag av férorenade grédor

Nir riskanalysen ska goras med avseende pa grundvatten &r det viktigt att geohydro-
login 4r vl undersokt. Brunnar och recipienter i nirheten av det fororenade omradet ska
markeras pa kartor. Berdkningar ska goéras for att bedéma om det finns nigon risk att
féroreningarna ska na existerande eller sannolika framtida brunnar och recipienter. Har
dr det viktigt att dels ta hinsyn till existerande grundvattenféroreningar dels majliga
framtida grundvattenfororeningar. Framtida problem kan uppsta om féroreningar lakas
ur fororenad jord till grundvattnet.

Nir det géller riskerna for direktkontakt med den férorenade jorden eller porluft r det
viktigt att analysera riskerna med hénsyn till den avsedda markanvindningen. Risken
for direktkontakt 4r t.ex. betydligt stérre om omrédet anvinds till lekplats 4n om det
finns en asfalterad parkeringsplats p& omradet.

Naturvérdsverket forbereder en separat dokumentation om riskvérdering. En bild av
efterbehandlingsomrédets utvecklingsldge framgar av (SNV 1994 ), dér dven riskvirde-
ring 6versiktligt berérs.
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Variation och statistisk bearbetning

Orsaker till variation

Nir man tolkar undersokningsdata, t.ex. for att berdkna utbredningen av ett férorenat
omrade, bér man vara medveten om att resultatet av en miljéteknisk provtagning &r
behiftad med osdkerheter sdsom att:

° marken dr geologiskt inhomogen sa att fororeningen kan brytas ned eller
fastlaggas i olika omfattning pa olika stéllen inom det undersékta omrédet, och
ddrmed upptrdda mer eller mindre fldckvis

° marken dr mekaniskt inhomogen (sprickbildningar och héligheter) vilket
innebér att fororeningen ddrmed kan férekomma flackvis

° varje prov endast representerar tillstdndet inom en mycket begrdnsad volym
och vid en viss tidpunkt.

For att fullstandigt beskriva variationen och kunna uttala sig med 100% sdkerhet krévs
en i princip odndlig uppséttning med provpunkter. Ekonomiska och praktiska forutsétt-
ningar saknas naturligtvis for ett sadant forfarande. I syfte att nedbringa antalet prov-
punkter och for att fa ett matt pa de osékerheter som &r férknippade med den utfoérda
provtagningen, kan en statistisk bearbetning av materialet vara ett vérdefullt instrument,
exempelvis med sé kallad kriging.

Exempel p& metod for statistikbearbetning

Kriging 4r uppkallat efter D. G. Krige, den sydafrikanske ingenjor som utvecklat
metoden. Kriging anvdnds exempelvis for att uppskatta malmforekomst, hydraulisk
konduktivitet och nederbérd pé platser dar inga métningar finns. Metoden forutsétter att
det finns ett samband mellan métdata vid narliggande punkter, ndgot som &r mer eller
mindre sant i det enskilda fallet.

En statistisk bearbetning med kriging innebdr att (okénda) vérden mellan provtagnings-
punkterna interpoleras fram. Detta medfor att ett viktat medelvirde erhélls for de okénda
punkterna, genom att vikter tilldelas de kdnda méatpunkterna 1 férhallande till avstindet
mellan de okinda punkterna och omgivande provtagningspunkter. Det finns médnga sétt
att beridkna viktade medelvirden pa. Generellt baseras dessa pa avstandet mellan den
sokta punkten och ett antal kidnda punkter.

Kriging dr en metod som ger en statistiskt sannolik bild. Detta uppnés genom att
samtidigt som virden for de okédnda punkterna beréknas, s& berdknas och minimeras
variansen (osikerheten) i de okdnda punkterna. Att variansen for alla punkter automa-
tiskt erhélls vid kriging dr en fordel, eftersom en kdnnedom om denna ger en indikation
om var osikerheterna &r stora. Varianserna utgor darfor en hjélp vid val av nya
provtagningsstéllen.

4 141747
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Metoden kriging bevarar de kinda métpunkterna, till skillnad fran vissa andra sitt att
berékna viktade medelvirden. Detta sker genom att de kinda mitvirdena kan ges
variansen noll. Det finns méjlighet att ange en varians som 4r stérre 4n noll for upp-
mitta punkter om man har underlag for att uppskatta osdkerheten i métningarna. Det ar
dock vanligast att de uppmitta virdena ges variansen noll.

En nackdel med kriging jamfort med andra metoder #r att metoden kriver stor dator-
kapacitet och att dtgangen av datortid for berdkningarna stiger mycket snabbt da antalet
métpunkter Skar. For att andé kunna anvinda kriging i de fall d4 antalet provpunkter &r
stort kan det intressanta omradet delas upp i delomraden som beriknas separat och laggs
samman efter att osdkerheten minimerats inom de individuella delomradena.

For att illustrera pa vilket sitt krigingmetoden uppskattar en egenskap i positioner dér
ingen métning finns, visas i Figur 5.2 verkliga uppmiitta féroreningskoncentrationer pa
nio olika mitpunkter. I Figur 5.3 visas de interpolerade virdena som erhalles, berdknade
som viktade medelvirden, da inverkan av omgivande punkter avtar linjért med av-
stdndet. Detta skall jamforas med resultaten som erhalls om de interpolerade punkterna
bestdms med kriging istéllet for med linjar interpolering, se Figur 5.4. Det &r tydligt att
de vérden som beraknas med hjélp av kriging ger ett mer "naturligt" intryck.

60 — L .
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Figur 5.2 Osdkerhet i resultat.
Exempel belysande statistisk bearbetning.
Verkliga uppmditta fororeningskoncentrationer. Numeriska virden,
radvis, 47, 153, 37 rad tvé. 86, 87, 149 och rad tre 142, 170 och 154.
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I Figur 5.5 visas osékerheten (variansen) for data i Figur 5.4. Osdkerheten ar skalad pé&
ett sadant sétt att noll motsvarar de varden som &r kéinda, medan variansen ett anger att
de sokta virdena dr helt oforutségbara.
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Figur 5.5 Osdkerhet i resultat.
Osdkerheten (variansen) for virden i Figur 5.4.



6 Rapportering

Omfattningen pa avrapporteringen av en miljoteknisk markundersékning kommer av
naturliga skl att variera beroende pa understkningens omfattning och inriktning.
Nedan ges nédgra generella radd i form av en checklista med exempel pa tinkbara
rubriker och dmnesomraden att avhandla.

Sammanfattning

Uppdrag och syfte

Bestéllare
Bakgrund och syfte. Undersékningens mél anges och den valda
strategin beskrivs och kommenteras.

Omradesbeskrivning

Lige, dgarforhdllanden

Recipient och vattenintresse

Markens nuvarande och framtida anvdndning
Forhéllanden i omgivningen, t.ex. skyddsobjekt

Mark-, grundvatten- och sedimentforhallanden

Topografi

Geologiska uppbyggnaden beskrivs och illustreras med ldmp-
liga snitt

Grundvattenforhallandena beskrivs. Grundvattenmagasin
redovisas

Sedimentens karaktér beskrivs

Eventuell datamodellering
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Historisk redogorelse

Beskrivning av omréadets industrihistoria
Dag- och spillvattenledningar

Industriella processer och hanterade dmnen
Avfallshantering

Utforda undersékningar

Tidigare utférda undersékningar

Borrentreprenér

Utforda faltarbeten beskrivs, tekniska detaljer kan lampligen
foras till bilagor

Analyslaboratorier

Utférda analysarbeten

Provkarakterisering och analyser i tabell eller diagramform,
kan ocksa foras till bilagor

Fororeningarnas omfattning

Patraffade féroreningar

Fororeningarnas utbredning och koncentration, redovisning kan
bl.a. ske i grafisk form

Primérmaterial som tabeller och laboratorieprotokoll och dylikt
samlas i bilagar

Eventuella statistiska bearbetningar
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Utvirdering/Riskbedémning

Spridningskillor

Spridningsvégar och recipienter

Datamodellering

Statistik

En samlad vérdering gors av féroreningsbilden samt hur
fororeningarna sprids inom och kring det aktuella markomradet
Hélsoeffekter och eventuella riktvirden

Exponering

Samlad riskbedomning

Rekommendationer

Forslag till kompletterande undersdkningar
Forslag till 6vervakningsprogram
Forslag till efterbehandlingsétgirder

Referenser

Bilagor och figurer

Oversiktsplan visande bl.a. omradets beldgenhet och recipienter
Situationsplan visande bl.a. nuvarande och tidigare bebyggelse
Va-ledningar i mark

Borrplan redovisande provtagning, sondering, grundvattenrér och andra forhall-
anden enligt SGF:s standard (SGF 1987)

Underlag till industrihistorik

Hanterade &mnen inom fastigheten

Hilsoeffekter och riktvirden for hanterade/patriffade &mnen

Profil kring varje grundvattenrér, skala 1:100. Beskrivning av rértyp
Jordprovstabeller enligt SGF:s standard (SGF 1987)

Tabeller for analysresultat/analysprotokoll

Analysmetoder, detektionsgrinser, referensnivaer/grinsvirden
Dokumentation av kvalitetsuppf6ljning

Resultat fran statistiska bearbetningar och datamodellering.
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Bilaga A

Minneslista for bestéllare av miljotekniska markundersékningar - att
beakta vid forfragan, anbudsgranskning, bestiillning och rapportut-
védrdering

Allmant

Arbetet med en utredning pébdrjas redan genom den skriftliga eller muntliga forfragan
som bestéllaren tillstéller en eller flera konsulter. Om forfrdgan, anbudsgranskning och
upphandling genomfbrs pé ett kompetent sétt har en god grund lagts for det fortsatta
arbetet. Nedan redovisas négra rad for upphandling av miljétekniska mark- och
sedimentunders6kningar.

Vid upphandling géller f6r myndigheter, kommuner m.fl. lagen om offentlig upphand-
ling (SFS 1992:1528).

Forfragan

Allmiéint: I forfrdgan definierar bestéllaren sina 6nskemal betriffande uppdragets
genomforande. Generellt géller att ju mer uppgifter och material bestillaren tillhanda-
héller redan i anbudsskedet ju battre blir offerterna och det dérav resulterande arbetet.
Antal anbudsgivare: Det 4r 1dampligt med flera anbudsgivare.

Val av anbudsgivare: Om bestillaren inte sjélv har kdnnedom om lampliga kompe-
tenta konsulter kan ofta kommunens miljémyndighet alternativt l4nsstyrelsen ge forslag

pa sddana.

Syfte: Ange uppdragets syfte, t.ex. dversiktlig - alt. detaljerad undersokning infor
planerad dndrad markanvandning.

Geografiskt lidge: Ange undersokningsomrédets ldge och utbredning ldmpligen
illustrerat med en ritning som bifogas forfragan.

Bakgrund, historik Ange tidigare industriverksamhet, férvéntade fororeningar, tidigare
miljoutredningar m.m.
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Omfattning: Om det & md&jligt for bestillaren att ange omfattningen och nog-
grannheten pa undersokningen (antal undersdkningspunkter, laboratorieanalyser etc) bor
detta goras for att erhalla anbud med samma ambitionsniva. Om detta inte 4r mojligt
maste varje konsult sjalv definiera innehéllet i sitt anbud. Begér arbetsbeskrivning.

Redovisning: Ange att redovisning skall ske i enlighet med dispositionen som ges i
kapitel 6 "RAPPORTERING" samt att sammanfattningen skall vara skriven sa att dven
icke fackmin kan ta till sig informationen.

Av bestillaren tillhandahallet material: Ange vilket material bestéllaren tillhanda-
haller, t.ex. ledningskartor, transparent kartmaterial, uppgifter om fix- och polygon-
punkter, dldre undersdkningar m.m. Det &r en férdel om bestéllaren som kénner till
omrédet sjilv tillhandahaller s& mycket som mdjligt av det erforderliga arbetsmaterialet.

Tid: Ange nir offerten senast skall vara inlimnad och nir undersékningarna senast skall
redovisas.

Allménna bestimmelser: Ange vilka bestdimmelser som kommer att anvidndas som bas
for uppdraget - t.ex. ABK 87 (Allménna Bestammelser fér Konsultuppdrag) eller dess
efterfoljare (omarbetning pagér).

Upphandlingsform: Ange vilken upphandlingsform som kommer att utnyttjas, t.ex.
forenklad forhandling.

Ersittningsform: Olika typer av erséttningsformer &r ténkbara, exempelvis fast pris,
16pande rakning mot budget, incitamentsavtal m.fl. - jmf ABK 87.

Daé arbetet med miljotekniska markundersékningar ofta inte dr mojligt att bestdimma i
detalj i forvag dr ofta 16pande rakning mot budget en lamplig ersittningsform. Det
innebér att konsulten i anbudet definierar ingdende arbetsuppgifter och utldgg samt ger
en budget for detta. Konsulten skall samtidigt ange med vilka timpriser personalen
debiteras, a-priser pa maskinhyror for provtagningsutrustning, laboratorieanalyser, etc.
Om sedan behov av ytterligare insatser, t.ex. kompletterande provtagning och
laboratorieanalyser uppkommer, kan den tillkommande kostnaden beriknas direkt och
resultera i en §verenskommelse om ett tilldgg till budgetpriset. Denna 6verenskommelse
bor ske innan arbetet utfors.

Ar uppdraget av ringa omfattning och/eller méjligt att definiera i detalj kan fastpris eller
incitamentsavtal tillimpas.

Analyser: Ange att ackrediterade laboratorier skall utnyttjas for laboratorieundersok-
ningar for att sakerstilla kvalitén pa laboratoriearbetet. Ange 6nskad analysnoggrannhet.

Referenser: Om bestillaren &r osaker pé konsultforetagens erfarenhet inom omradet bor
man begira att féretagen ldmnar referenser pa likartade uppdrag. Referenser bér vara
knutna till den foreslagna personalen (som skall vara namngiven i offerten) girna som
s.k. CV:n (meritforteckning, curriculum vitae).
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Kvalitetssystem: Vid stora eller speciellt komplicerade arbeten bor bestéllaren begéra
en kortfattad redovisning av konsultforetagens kvalitetssystem samt hur det kommer att
tillimpas 1 det aktuella uppdraget.

Anbudsutvirdering

Allmint: De inkomna anbuden kommer med stor sannolikhet att variera betrdffande
omfattning och kostnad. Ett inte ovanligt hjalpmedel vid anbudsutvirderingen dr da att
gora ett betygssystem fran t.ex. 1-5 och betygsitta varje anbudsgivares offert punkt for
punkt. Detta medf0r att inte bara priset utan dven andra viktiga kvaliteter beaktas vid
utvdrderingen. Négra sddan punkter anges nedan.

Anbudets utformning: Ar anbudet klart och redigt uppstillt med erforderliga specifice-
ringar och klarldgganden?

Uppdragets genomforande: Uppfyller anbudet de krav som stéllts i forfragan?

Kompetens och erfarenhet: Har foreslagen personal erforderlig kompetens och
erfarenhet?

Tid: Kommer arbetet att hélla sig inom givna tidsramar? - Kontrollera dven mot
eventuella reservationer.

Pris: Vilket pris har respektive offert? - Var speciellt vaksam om prisskillnaden &r stor.
Sannolikt har man d4 inte offererat samma produkt, vilket kan ge sig tillkdnna i form av
t.ex. reservationer.

Reservationer: Forsok virdera vad de olika offerternas eventuella reservationer kan
innebéra for kvalitén i utredningsarbetet och for totalkostnaden.

Kvalitetssdkring: Genomfors kvalitetssakringen pa ett tillfredsstéllande satt i falt, pa
laboratorium och i utredningsarbetet?

Sidoanbud: Om négon konsult ldmnat in dven ett eget forslag till upplaggning av
undersdkningarna, som visentligt avviker fran férfragningsunderlaget, bor bestillaren
av etiska skil ej lamna ut detta forslag till 6vriga anbudsgivare. Utvérderingen av detta
s.k. sidoanbud gérs p4 samma premisser som dvriga anbud.

Upphandling

Allmént: Den formella upphandlingen av en av anbudsgivarna &r i praktiken en
bestdllning av vissa arbetsuppgifter. Det dr siledes viktigt att upphandlingen sker i
skriftlig form och s& noggrant specificerat som méjligt. Exempelvis kan detta ske
genom att utnyttja de fortryckta konsultkontrakten baserade pa ABK 87 eller dess
efterfoljare som givits ut av Teknikkonsulterna. P4 dessa kontrakt finns utrymme att
fylla pa med f6r uppdraget erforderliga specifikationer. (Observera att da det i kontraktet
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hénvisas till olika handlingar, t.ex. forfrdgningsunderlag och , anbudshandlingar, giller
den forst angivna handlingen framfor en senare angiven handling).

Information: Att informera myndigheter, kringboende, press m.fl. pa ett sakligt och
pedagogiskt riktigt sétt &r en mycket kénslig och viktig del av arbetet. Ange sdledes hur
information om utredningsresultaten skall ske och till vem. Lampligen sker all sadan
information via bestéillaren. Resultaten bor aldrig undanhéllas berdrda parter.

Rapportutvirdering/Leveranskontroll

Allmiént: Omfattningen av bestillarens rapportutvérdering kommer av naturliga skal att
variera med bl.a. uppdragets art och bestéllarens kompetens. Bestillare som sjélva &r
kunniga inom omradet miljotekniska markundersokningar har naturligtvis forutsitt-
ningar att gora en mer omfattande kontroll av undersékningarnas genomftrande,
resultatens rimlighet m.m. &n icke lika kunnig bestillare. Nedan ges nigra generella rad
for rapportutvérderingen.

Omfattning: Kontrollera att de i bestallningen angivna arbetsuppgifterna har genom-
forts.

Redovisning: Kontrollera att redovisningen omfattar alla tillimpliga delar av disposi-
tionen som ges i kapitel 6 "RAPPORTERING"

Genomforande: Kontrollera speciellt att provtagningen utforts pa ett riktigt sitt och att
analyserna genomforts med erforderlig analysnoggrannhet.

Presentation: Begir dven en muntlig presentation av arbetets genomfdrande, erhallna
resultat, utvirderingen, rekommendationer samt hur kvalitetssikringen dr genomford.

Rimlighetsbedomning: Gor en egen rimlighetsbedémning av erhallna resultat.



Bilaga B

Exempel pa fororeningar som ir vanliga vid verksamheter med
frekventa efterbehandlingsbehov

Bransch Typiska fororeningar
(exempel)
Gruvor metaller, cyanider, aromater, olja

Metallurgisk industri

Ytbehandl. av metall

Verkstadsindustri

Skrothandel och
bilskrotning

Bensin- och
servicestationer

Gasverk (nedlagda)
Kemtvittar
Garverier
Traimpregnering

Avfallsupplag

Kloralkaliindustri

Fiberbankar ned-
stroms skogsind.

metaller, fluorider, cyanider, klorerade och icke klorerade
16sningsmedel, olja, PAH och PCB.

metaller, cyanider, fluorider, aromater, klorerade
16sningsmedel

metaller, olja, 16sningsmedel

olja, metaller, aromater, klorerade 16sningsmedel, glykoler,
batterisyra, PAH och PCB

olja, aromater, metaller, PAH, klorerade
16sningsmedel, glykoler

PAH, aromater, fenoler o cyanider, eventuellt metaller
klorerade 16sningsmedel

krom och 16sningsmedel

krom, koppar, arsenik, zink, PAH, fenoler och pentaklor-
fenol

metaller, 16sningsmedel, klorerade kolvéten, olja och nér-
salter etc

kvicksilverhaltigt avfall och grafitslam med dioxiner.

avsatt organiskt material (fibersediment) férorenat
med kvicksilver och i vissa fall PCB
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Andra branscher med problem é&r elektronisk industri, tryckerier, textilindustri, tillverk-
ning av lim, lack och maélarfarger, plastproduktion, gummiproduktion, lagring av
bekampningsmedel etc. Aven ytterligare branscher eller enskilda industrier som ej har
ndmnts hir kan ha problem.

Pa senare tid har samhillet gjort klart att anvandningen av vissa dmnen skall begrinsas
eller pa sikt upph&ra. Exempel pé sddana d&mnen &r kvicksilver, bly, kadmium, arsenik,
krom, klorerade organiska l6sningsmedel samt klorfluorkarboner (CFC).

Emellertid har i samband med hanteringen av sddana och andra miljofarliga &mnen skett
spill s& att mark férorenats och avfall uppkommit som, dar det finns deponerat, sekun-
dart fororenar omkringliggande mark etc.

Vissa uppgifter finns att hdmta i KEMI Rapport frin kemikalieinspektionen 10/90,
Begransningsuppdraget, Bilaga Amnesredovisning.



Bilaga C

Exempel pa beriiknad procentuell fordelning pa grundval av
fugacitetsprincipen fér nagra fororeningstyper i jord.
Kirkegard 1994.

Berikningen dr gjord under forutsittning av ett innehall om 0,2 procent organiskt
material. Om andelen 4r mindre dndras fordelningen s att en mindre del av forore-
ningen knyts till jordens fasta bestindsdelar. Omvint kommer en storre del av forore-
ningen att vara bunden till de fasta bestandsdelarna, om det organiska innehallet &r
hogre. Det har i exemplet inte tagits hansyn till att féSroreningskomponenterna dven kan
forekomma i fri fas. (Provtagningsmassigt dr problemstallningen da fri fas forekommer 1
princip densamma som utan fri fas. Men &r det t.ex. tal om mycket flyktiga foreningar
som vinylklorid, kan jimvikten #ndras sa mycket under provtagningen, att analys-
resultaten blir avsevirt missvisande.)

Namn | Benzen Xylen Naftalen Fenantren | Vinyl- Triklor- Isopro-
klorid  etylen panol

Brutto- | C.H, CH,,  CiHp C.Hy CH,Cl  CHClL C,H;0

formel

M-vikt 78 106 130 178 62 130 60

Omittade férhallanden: 20% luft, 20% vatten och 60% jord, varav 0,2% organiskt innehdll

Luft 4,5% 0,6% 0,1% 0,002% 90,7% 7,2% 0,02%
Vatten 42% 6,6% 4,8% 0,3% 1,5% 30,9% 98,9%
Jord 53,5% }92,8% 95,1% 99,7% 7,8% 61,9% 1,1%

Mittade forhallanden: 40% vatten och 60% jord, varav 0,2% organiskt material

Vatten 61% 12% 9% 0,7% 27% 50% 99,4%
Jord 39% 88% 91% 99,3% 73% 50% 0,6%

Som framgér #r det stor skillnad pa i vilken fas exempelvis fenantren och vinylklorid
primart aterfinns och dédrmed maste olika krav pa provtagningsmetod och provhantering
stdllas.

Fenantren ir till helt dvervigande delen knuten till jordens partiklar och &r ddrmed
relativt okénslig for val av provtagningsmetod.
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Vinylklorid ddremot kommer i den omittade zonen till Overvigande del att finnas i
luftfasen, varfor en traditionell provtagning av jord kommer att ge helt felaktiga resultat.
Hér behover porluften provtas. I den mittade zonen kommer vinylkloriden huvud-
sakligen att vara bunden till jordpartiklarna, men det #r hir mycket viktigt att jordprover
inte kommer i kontakt med luft.

1. Kirkegaard C, 1994: Krav till miljgboringer i fremtiden. ATV made om milje-

boringer nu og i fremtiden. ATV Komiteen vedrerende Grundvandsforurening.
Scheeffersgarden 9 juni 1994.

2. Mackay D, 1981: Calculating fugacity. Env Sci & Tech 15 no 9, september 1981.
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Ord- och begreppsforklaringar

AB92 Allménna bestdammelser for byggnads-,anldggnings- och entreprenader.
Svenska Teknologforeningen

ATD Automatic Thermal Desorption, provtagningssystem av gasformiga
dmnen pa adsorbent

AOX Adsorberbar organisk bunden halogen

BTEX Bensen, Toluen, Etylbensen, Xylen

COD Kemisk syreforbrukning

CPT Spetstrycksondering

CPT[U] Kombinerad spets- och portrycksondering

DGP Drivable Ground Probe

DNAPL Se sjunkare

EOX Extraherbara organisk bunden halogen

FID Flamjonisationsdetektor

GC Gaskromatograf

ICP Multielementanalys av metalljoner

IR Infrar6dspektrofotometri

KAB Klorerade alkylbensener och styrener

LGAS Lookheed gas analysis system

LNAPL Se flytare

MS Masspektrometer

ODEX Excenterborrning for foderr6rsséttning

PAH Polyaromatiska kolviten (tjardmnen)

PCB Polyklorerade bifenyler

PE Polyeten

PID Fotojonisationsdetektor

PP Polypropylen

PTFE Polytetrafluoretylen, (teflon)

SGF Svenska Geotekniska Foreningen

SGI Statens geotekniska institut

SGU Sveriges Geologiska Unders6kning

SNV Statens naturvardsverk

SS Svensk standard

VOC Lattflyktiga kolvidten

XRF Rontgenfluorescensanalys

Ackumulationsbotinar

Upptréader dér finmaterial med en falldiameter <0.006 mm deponeras. De #r den enda
typ av bottnar ddr materialdeposition forekommer kontinuerligt.

Adsorption

Koncentrering av ett &mne till ytan av en vitska eller fastdmne till f61jd av adhesion.



Akvifer
Geologisk bildning som &r s& genomsldpplig att grundvatten kan utvinnas ur den i
anvindbar mingd.

Diffusion
Spridning eller finfordelning av ett 4mne i ett annat, t.ex. fororening fordelas inom en
vattenmassa.

Dispersion
Spridning av ett 4mne i ett annat genom molekylirrorelser.

Erosionsbottnar
Upptréader dér finmaterial ej deponeras.

Flytare
Latt, med vatten ej eller féga blandbar vitska. Férkortningen (LNAPL) av det engelska
uttrycket light non-aqueous phase liquids.

Hydrostatiskt tryck
Trycket av den vitskepelare som befinner sig ovan den punkt man betraktar.

Korskontaminering
Overforing av férorening mellan provtagningsnivaer och provtagningspunkter (-
cross-contamination i amerikansk litteratur).

Perkolera
Langsam rorelse (hos vatten) genom lager av pordst material.

Redoxsensitiva dmnen

Amnen som ir kinsliga for reducerande respektive oxiderande férhéllanden.
Redoxsensitiva element upptar eller avger elektroner beroende pa framfor allt tillgangen
pa syre. Redoxsensitiva &mnen &r t ex jdrn, mangan, kvive och krom.

Sjunkare

Tung, med vatten ej eller féga blandbar vitska. Forkortningen (DNAPL) av det engelska
uttrycket dense non-aquous phase liquids.

Transportbottnar
Upptréder ddr finmaterial deponeras diskontinuerligt.
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MILJOPROBLEMEN KRING FORORENADE markomriden, gamla
avfallsupplag och fororenade sediment uppmirksammas allt mer.
For att kunna bedoma vilka risker for hilsa och miljo som ett
sddant omrdde innebir och f6r att vilja atgirdsmetoder, krivs
undersdkningar av marken och féroreningarna.

Naturvardsverkets vigledning for sidana marktekniska
undersokningar dr uppdelad 1 tva delar. Denna rapport, ”Del I;
Strategi”, beskriver en strategi for utredning och undersékning
av omradet. Olika provtagningsmetoder tas upp 6versiktligt. Har
berors dven sikerhetsaspekter, utvirdering och rapportering.

”Del II: Filtarbete” ( rapport 4311) beskriver provtagning av
jord, sediment, vatten och porluft. Aven borrning och installation
av grundvattenror tas upp. Ett viktigt avsnitt handlar om metoder
for ate snabbt och till 1ag kostnad samla in stora mingder 6versiktlig
data genom s kallade scanningmetoder.
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