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Forord

Ett av riksdagens miljomal dr Giftfri miljo. I mélet ingér att efterbehandla och
sanera fororenade omraden. Brist pa kunskap om risker med fororenade

omraden och hur de bor hanteras har identifierats som hinder for ett effektivt
saneringsarbete. Naturvardsverket har dérfor initierat kunskapsprogrammet Hallbar
Sanering. Foreliggande rapport redovisar projektet “Efterbehandling av klorerade
I6sningsmedel i jord och grundvatten” inom Hallbar sanering. Den &r avsedd att ge
en introduktion till efterbehandling av klorerade 16sningsmedel, riktad till berérda
problemégare, myndigheter, konsulter och entreprenérer.

Rapporten innehaller en 6versikt 6ver efterbehandlingsmetoder, som kan till-
lampas pa klorerade alifatiska kolvéten, speciellt sidana som har anvints som
16sningsmedel i Sverige. De flesta metoder som redovisas har utvecklats och
kommersialiserats i Nordamerika. Nagra av dem tillimpas idag allméint i Vast-
europa. Utvecklingen av teknik for efterbehandling av klorerade 16sningsmedel har
skett snabbt under de tva senaste decennierna och en intensiv utveckling pagar
fortfarande. Flera nya tekniska 16sningar har introducerats pd marknaden under de
senaste aren och nya &r pa vég att introduceras.

I rapporten redovisas vidare en metodik for bedomning av lampligheten av
olika former av teknik och for val av efterbehandlingsalternativ for en viss given
plats. Rapporten innehéller ocksa en fallstudie for att exemplifiera arbetsgangen.

Det ar viktigt att framhélla att denna rapport inte kan nyttjas som enda underlag
for att bedoma olika metoders tillimpbarhet pa en viss plats. Detta maste baseras
manga platsspecifika faktorer. Behandlingstester erfordras ofta, och expertis inom
den aktuella tekniken bor involveras i det slutliga stdllningstagandet om efter-
behandlingsmetod. Det bor dessutom framhallas att den redovisade arbetsgangen
inte nodvéndigtvis passar i alla situationer.

Rapporten har tagits fram av SWECO VIAK AB i samverkan med konsultfore-
tagen GeoSyntec, USA/Canada och COWI A/S, Danmark. De personer som har
deltagit i arbetet dr Peter Englov (projektledare) och Jan Nilsen, SWECO VIAK,
Evan E. Cox and Neal D. Durant, GeoSyntec samt Jarl Dall-Jepsen och Torben
Hgjbjerg Jorgensen, COWI. Dessutom har Rune Wettstrom, RW Kemi & Miljo6-
fakta, bidragit med information om produktion och anviandning av klorerade 16s-
ningsmedel i Sverige. Den engelska arbetsversionen av rapporten har granskats
inom projektgruppen. Den Oversatta versionen har dérefter granskats av Johan
Helldén, Johan Helldén AB och Kenneth M Persson, SWECO VIAK och Lunds
tekniska hogskola. Kontaktperson for Héllbar Sanering har varit Krister Honkonen
pa Fastighetskontoret, G6teborgs Stad.

Naturvérdsverket har inte tagit stéllning till innehéllet i rapporten. Forfattarna
svarar ensamma for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Naturvardsverket mars 2007
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Sammanfattning

Klorerade alifatiska kolvdten har anvénts under flera decennier i stor omfattning
inom svensk industri for en rad olika dndaméal. Den bredaste anvindningen har
varit som l6snings- och extraktionsmedel inom verkstadsindustri, kemiteknisk
industri och elektronikindustri samt for kemtvétt. De 16sningsmedel som dominerat
har varit trikloreten, tetrakloreten, 1,1,1-trikloretan och diklormetan, men dven
1,1,2-triklortrifluoretan (CFC 113) har anvints i stor omfattning. Férbrukningen av
klorerade 16sningsmedel kulminerade i mitten av 1970-talet, da den uppgick till
sammantaget mer dn 20 000 ton/ar, varav trikloreten utgjorde hélften. Genom re-
striktioner och forbud har vissa medel helt fasats ut (t.ex. 1,1,1-trikloretan och
CFC-medlen) och andra minskat betydligt i anvandning. Under bérjan av 2000-
talet var den totala forbrukningen nere i storleksordningen 1 000 ton/ar, varav
tetrakloreten svarade for nédstan hilften.

Klorerade 16sningsmedel har lagrats, hanterats och nyttjats pa tusentals platser i
Sverige. Nagon samlad bild 6ver anvéndningen finns inte, men flertalet platser
utgor sannolikt verkstadsindustrier, dér framst trikloreten anvénts for avfettning av
verkstadsprodukter fore ytbehandling och lackering.

De klorerade 16sningsmedlen, inklusive de klorfluorkarboner som anvénts for
avfettning, dr vitskor som &r tyngre dn vatten. De kidnnetecknas ocksé av hydro-
foba egenskaper, d.v.s. de dr svarlosliga i vatten. P4 grund av sina egenskaper
brukar de benimnas “’dense nonaqueous phase liquids” - DNAPLs.

Klorerade 16sningsmedel som kommer ut i omgivningen kan transporteras som
en separat (fri) fas genom jordlager och grundvatten, vilken bromsas upp forst nér
kapilldra krafter kan binda vétskan eller nir den hindras av ett titt lager. Trans-
porten av fri fas kan ske mycket snabbt och né stora djup. Efter passagen av en fri
fas kvarldmnas rester av 16sningsmedlet i porer eller sprickor i form av droppar och
tunna striangar. Sadana rester och eventuellt forekommande ansamlingar pa téta
lager utgor kdllomrade fran vilket langsam utlosning sker via diffusion till forbi-
passerande grundvatten.

Den vidare spridningen i grundvattnet av 16sta fororeningar av l6sningsmedlet
eller eventuella nedbrytningsprodukter sker relativt snabbt, eftersom klorerade
alifatiska kolviten binds generellt sett daligt till jordpartiklar. Aven om 15sligheten
i vatten &r 1ag kan paverkan pa grundvatten bli betydande. Naturlig nedbrytning
kan ske i grundvatten beroende pa de platsspecifika forhallandena. Nedbrytningen
ar dock vanligtvis mycket langsam, och om den dger rum kan den vara ofullstindig
och leda till ackumulation av toxiska nedbrytningsprodukter. Sammantaget innebér
detta att en fororening av klorerade 16sningsmedel kan ha stor uthallighet
(decennier till sekel) och leda till omfattande paverkan (féroreningsplymer pé
hundratals eller tusentals meter har observerats).

En annan viktig spridningsvig, vid sidan om grundvattentransport, r via gas.
Klorerade alifatiska kolviten har generellt sett hog flyktighet. Gasavgang av
betydelse kan ske inte bara fran kéllomradet utan ocksa fran en féroreningsplym i
grundvatten.
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Minniskor kan exponeras for klorerade 16sningsmedel och deras nedbrytningspro-
dukter genom en rad olika végar. Ofta aterfinns fororeningen pa storre djup, varfor
exponering genom direktkontakt med fororenad jord vanligtvis inte dr styrande for
riskerna. I stillet utgoér inandning av gaser en generellt sett storre risk. Gasavgang
kan ske inte bara fran kallomradet utan ocksa fran fororenat grundvatten. Gaser
med klorerade 16sningsmedel kan avgé fran grundvattnet och dérefter transporteras
genom jordlagren in i byggnader beligna 6ver det fororenade grundvattnet. Aven
intag av grundvatten som &r férorenat av 16sningsmedel kan vara en viktig
exponeringsvig.

Klorerade 16sningsmedel och deras nedbrytningsprodukter uppvisar varierande
grad av farlighet for ménniskors hilsa - frdn mattlig till mycket hog. Vinylklorid
har cancerframkallande effekter, medan vissa andra har potentiellt cancerfram-
kallande/mutagena effekter. Aven de ekotoxikologiska effekterna varierar inom ett
brett intervall.

Aven om klorerade l16sningsmedel har hanterats pA manga olika platser i
Sverige och sannolikheten &r hog att jord och grundvatten férorenats pa dessa
platser dr kunskapen om problemets omfattning bristfillig. Endast pa ett begransat
antal platser har mer systematiska undersékningar utforts. Pa ett fatal platser har
efterbehandlingsétgirder utforts specifikt inriktade mot klorerade 16sningsmedel.
Detta forhallande skiljer sig markant fran det som réder i flera andra europeiska
lander och Nordamerika, dér fororeningar av klorerade 16sningsmedel fatt en helt
annan uppmaérksamhet och prioritet i efterbehandlingsarbetet.

Undersokning och efterbehandling av féroreningar av klorerade 16sningsmedel
innebér storre utmaningar dn undersékning av t.ex. féroreningar med petroleum-
kolviten. Svarigheterna &r bland annat att lokalisera och avgransa fororenings-
killan och spridningsviagarna. Vid efterbehandling &r den ofta stora utbredningen
och fordelningen i olika medier en komplikation, som medfor att en enda metod
séllan racker for att astadkomma 6nskvérda atgérdsresultat. Det dr inte ovanligt att
olika metoder maste tillimpas for killomrade i omittad zon respektive i méttad
zon. Vidare kan kompletterande atgérder erfordras i féroreningsplymen for att
forhindra eller begrinsa transporten s att acceptabelt skydd kan uppnas.

Det finns stora valmojligheter nér lamplig efterbehandlingsmetod ska identi-
fieras och slutligen viljas. Vissa metoder som anvinds for efterbehandling av pe-
troleumkolviten och andra typer av organiska féroreningar kan ocksa anvéndas for
klorerade 16sningsmedel, men flera metoder dr mer eller mindre specifikt an-
passade for klorerade 16sningsmedel. En omfattande forskning och teknikutveck-
ling med inriktning pa efterbehandling av klorerade 16sningsmedel har skett sedan
slutet av 1980-talet. Aven kunskapsuppbyggnaden kring I6sningsmedlens beteen-
den i jord och grundvatten har varit omfattande. Sarskilt géller detta kunskapen
kring de naturliga nedbrytningsprocesser och de faktorer som styr nedbrytningen.

Utvérderingsprocessen, som syftar till att identifiera och vérdera lampliga
atgdrdsalternativ, bor ske stegvis. I det inledande steget formuleras platsspecifika
atgiardsmal, som beaktar skydd av ménniskors hilsa och miljén och andra 6ver-
gripande mal som giller for den aktuella platsen. Mélen maste specificeras for
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varje fororening, exponeringsvig och skyddsobjekt av betydelse. Nar man formu-
lerar atgardsmal for féroreningar med klorerade 16sningsmedel i fri fas bor man
vara medveten om att fullstandig sanering till bakgrundsnivaer séllan ar mojlig.
Atgirdsmal som avser killomraden bor dirfor vara realistiska och fokusera pa att
reducera killstyrkan sa langt som mojligt och att skapa kontroll 6ver spridningen.

Nér atgdrdsmalen har formulerats bor generella atgirdsinsatser identifieras och
bedémas som utgangspunkt for den fortsatta utviarderingsprocessen. Generella
atgirdsinsatser 4r strategier eller kategorier av atgdrder som bedéms ha foérutsitt-
ningar att uppfylla atgidrdsmélen. De dr specifika for varje relevant medium och
omfattar foljande kategorier: Ingen atgard (nollalternativ), administrativa skyddsét-
gérder, tekniska skyddsatgarder, langtidsuppf6ljning, 6vervakad naturlig nedbryt-
ning, inneslutning och massreduktion.

I nista steg i processen bor tinkbara metoder inom varje atgirdskategori/stra-
tegi identifieras genom en inledande screening f6ljd av en fordjupad analys av
utvalda metoder. I det slutliga steget bor atgirdsalternativ stdllas samman och ut-
virderas individuellt, sa att det mest lampade alternativet for platsen kan identi-
fieras. Varje alternativ kan omfatta enstaka metoder eller en kombination av
metoder. For klorerade 16sningsmedel dr det vanligt att en uppséttning alternativ
stdlls samman for efterbehandling av kdllférorening och en annan uppséttning fér
fororeningsplym.

De tekniska atgérdsslosningar som kan vidtas omfattar fyra huvudgrupper:

e Tekniska skyddsatgirder f6r inomhusmiljé
¢ Inneslutning och avskérning

e Fysisk massreduktion

e Nedbrytning in situ

Tekniska skyddsatgarder avser i forsta hand atgérder for att forhindra eller be-
grinsa paverkan pa inomhusluften i byggnader dér intrdngning av gaser sker. Detta
kan atgidrdas med etablerad teknik, sdsom den typ av atgirder som anvinds for att
forhindra radonintrangning eller olika former av ventilationstekniska losningar.

Inneslutning och avskérning kan ske antingen som fysisk inneslutning av foro-
reningen innanfor tétspont/slurrybarriér eller hydraulisk inneslutning och kontroll
genom pumpning och behandling. Fysisk inneslutning kommer i fraga framst for
kallféroreningar, medan pumpning och behandling kan tilldmpas for savil kall-
som plymf6rorening.

Fysisk massreduktion innebér att fororeningen avlégsnas genom urschaktning
eller genom olika in situ-metoder. Efterféljande behandling ex situ krévs. In situ-
metoderna omfattar:

e Luftinjektering, dér fororeningar under grundvattenytan avdrivs genom
luftinblasning

e Porgasextraktion, dér féroreningar i den ométtade zonen sugs upp genom
ett vakuumsystem

10
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e Flerfasextraktion, som &r en kombination av pumpning/behandling och
porgasextraktion

e Jordtvittning in situ, dér féroreningar mobiliseras med hjilp av vatten-
spolning eventuellt i kombination med l6sningsmedel eller tensider

e Termisk behandling in situ, i vilken avdrivningen paskyndas genom upp-
varmning antingen med anga eller elektricitet

Fysisk massreduktion tilldimpas vanligtvis i forsta hand for sanering av kéllforo-
reningar. Luftinjektering, porgasextraktion, flerfasextraktion och termisk behand-
ling in situ med anga dr vl beprovade metoder, medan jordtvéttning in situ och
termisk behandling med elektriska metoder dr nyare och for narvarande mindre
tillimpade 1 full skala.

En rad olika metoder kan tillimpas for destruktion in situ av klorerade 16s-
ningsmedel. Dessa metoder 4r i forsta hand inriktade pa féroreningar i den méttade
zonen. De viktigaste metoderna ar:

e Stimulerad bionedbrytning, dir anpassade bakteriestammar och/eller
lampliga substrat tillsétts for att initiera eller paskynda mikrobiell ned-
brytning. Vanligtvis tillimpas anaerob reduktiv deklorering

e Metallkatalyserad reduktion, dér metalliskt jérn (granulat eller pulver i
mikro- eller nanoskala) nyttjas for att katalysera nedbrytning

o Kemisk oxidation, dér oxidationsmedel (permanganat, persulfat, ozon
eller Fentons reagens) nyttjas for kemisk nedbrytning

e Vixtsanering, dédr vixter nyttjas for att finga upp och ackumulera eller
bryta ner féroreningarna

e Overvakad naturlig nedbrytning, som &r en form av langtidsuppféljning
med syfte att dokumentera och kvantifiera naturliga nedbrytnings-
processer

Kemisk oxidation och metallkatalyserad reduktion med mikro- eller nanojarnpulver
tillampas i forsta hand i kdllomraden, medan de 6vriga frimst anvinds i foro-
reningsplymer. Stimulerad bionedbrytning tillimpas dock i 6kande omfattning
dven 1 kédllomraden. Metallkatalyserad reduktion med mikro- eller nanojarnpulver
4r en ny och oprovad metod. Aven vixtsanering ér en relativt oprovad metod for
behandling av klorerade 16sningsmedel. Ovriga metoder ir vil beprévade.

11
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Summary

Large amounts of chlorinated aliphatic hydrocarbons have been used for industrial
purposes during a number of decades in Sweden. The most common use for these
compounds has been as solvents and for extraction purposes within the mechanical
industries, chemical engineering industries and electronics industries. Another
major use has been within the dry cleaning industry. The most frequently used
compounds have been trichloroethene, 1,1,1-trichloroethane and dichloromethane.
1,1,2-trichlorotrifluoroethane (CFC 113) has also been used in large amounts.

The handling of chlorinated solvents peaked in the mid 1970s when more than
20 000 tons were used annually of which trichloroethene constituted half that
volume. The advent of restrictions and prohibitions has resulted in a total phasing
out of some of these compound (1,1,1-trichloroethane and CFCs for instance)
while the utilization of other chlorinated solvents has decreased substantially over
the years. At the beginning of the 21st century the total annual consumption was
1 000 tons of which tetrachloroethene constituted half.

Chlorinated solvents have been stored, handled and used at thousands of
locations in Sweden. There is no comprehensive picture describing the usage all
over Sweden although the most common application is probably mechanical
engineering industries where these compound have been used for degreasing of
manufacturing materials prior to electroplating and painting.

Chlorinated solvents, including the chloroflourocarbons that have been used for
degreasing purposes, are denser than water. They are also characterized by hydro-
phobic properties meaning that they are somewhat insoluble in water. Due to these
properties, chlorinated solvents in the subsurface are often referred to as dense
nonaqueous phase liquids (DNAPLSs). The end result of these properties is that
chlorinated solvents in the environment will be transported as a free phase through
the soil and groundwater until they reach dense layers or until capillary forces
cause the fluid to adhere to soil particles. Free phase transport can be a rapid
process that reaches very deep down into the soil. After free phase chlorinated
solvents have migrated through the soil layers it may leave behind residuals as
droplets or strings. These residuals and any accumulation on low permeability
layers may constitute source areas from which the contaminants may slowly
diffuse into passing groundwater.

Further migration of dissolved compounds or degradation products via
groundwater transport occurs relatively fast since chlorinated solvents have a
relatively low affinity for soil particles. Even though the solubility is relatively low,
the impact on the groundwater may be severe. Natural degradation in the ground-
water may occur depending on site specific conditions, although this process is
typically very slow, can be incomplete, and may result in the accumulation of toxic
intermediate degradation products. Taken together, this means that any pollution by
chlorinated solvents may be very recalcitrant in subsurface environment (decades
to centuries) and give rise to considerable consequences (contaminant plumes of
hundreds to thousand of meters have been observed).

12
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Another major exposure pathway, besides groundwater transport, is through gas
migration because chlorinated aliphatic compounds generally have a very high
vapor pressure. Gaseous transport of magnitude may not only occur from the
source area but also from the contaminated groundwater.

There are a number of pathways through which human beings can be exposed
to chlorinated solvents and their degradation products. Chlorinated solvents are
most commonly found at such depths in the soil that direct exposure through
contact with soil does not constitute a major risk. Instead, exposure through inhala-
tion is generally considered to be the most prevalent exposure pathway. Evapora-
tion and gaseous transport do not exclusively occur in the source area, but also
above a contaminated groundwater from which chlorinated solvent vapors can be
transported through the soil layers and into overlying buildings. Exposure through
contaminated drinking water may also constitute an important exposure pathway.

There is a high variability between different chlorinated solvent compounds
regarding their human health hazards. The hazards range from moderate to very
high. Vinyl chloride is a known carcinogen while others are potentially carcino-
genic. Ecotoxicological hazards also have a high variability within this group of
compounds.

Even though chlorinated solvents have been handled at numerous sites across
the country, with a high probability of soil and groundwater contamination as a
result, there is very limited knowledge regarding the scope of the problem in
Sweden. Thorough and systematic on site investigations and remedial actions
focusing on chlorinated solvents has only been performed at a very limited number
of sites. This stands in contrast to the situation in several European countries and
North America where the problem of chlorinated solvent contamination has
received more attention and higher priority when planning remedial actions.

Site investigations and remedial actions used for these contaminants involve
bigger challenges compared to e.g. petroleum hydrocarbons. One of the major
challenges during the investigation phase is to localize and delineate the con-
taminant source and migration pathways. During remediation, the extensive cover-
age of contamination and the distribution between different environmental media
has the consequence that no single method is usually sufficient to reach predeter-
mined remedial action objectives. The usage of one method within the source area
and another within the plume is not unusual. Furthermore, complementary remedial
actions may have to be considered that prevent or limit groundwater migration so
that an acceptable risk reduction level can be achieved.

There is an abundance of technologies to choose from when considering the
most appropriate remedial technology for a given site. Some methods that are
commonly used to treat fuel hydrocarbons and other organic contaminants are also
applicable to chlorinated solvents remediation, while a number of other methods
are more specifically designed for chlorinated solvents. There has been significant
research and development of chlorinated solvent remediation technologies since
the late 1980°s. The knowledge base regarding the fate and behavior of chlorinated
solvents in soil and groundwater has also been considerably expanded. This is
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particularly true when it comes to understanding natural degradation processes and
the parameters controlling natural degradation of chlorinated solvents.

The evaluation process by which remediation alternatives can be identified,
developed and evaluated should be conducted step-by-step protocol. The initial
step identifies and develops appropriate site-specific remediation goals to protect
human health and the environment and to meet other potential site-specific goals,
and must specify the contaminant(s), the exposure route(s) and receptor(s) of
concern. When setting remedial action objectives for chlorinated solvent DNAPL it
is critical to understand that complete restoration to background levels may not be
possible. Consequently, the objectives for DNAPL source areas should be realistic
and may focus on mass reduction and controlling subsurface migration of the
contaminants.

Once the remedial actions have been developed, then site-specific general
response actions should be developed to aid in evaluating appropriate remedial
technologies. General response actions are media-specific actions that may have
the ability to meet the remedial action objectives, including: no action, institutional
controls, engineered controls, long-term monitoring, monitored natural attenuation,
containment and mass reduction.

The next step in the process involves identification and evaluation of poten-
tially suitable remediation technologies and process options for each general
response action, followed by a detailed evaluation of individual technologies and
process options. In the final step, remedial alternatives should be assembled and
evaluated individually to identify the most appropriate alternative for the site. Each
alternative may involve a single technology or multiple technologies. For chlorin-
ated solvent sites, it is common that one set of alternatives will be assembled for
source zone remediation and another set of alternatives for plume control.

Technologies applicable for remediation of chlorinated solvents comprise four
main groups, namely:

e Engineered controls

e Containment

e Physical mass reduction
¢ In situ degradation

Engineered controls involve primarily measures to prevent or reduce impact on
indoor air quality, where migration of contaminated vapors into buildings can
occur. The technologies in question are well proven like sub-slab recovery of radon
gas or different kinds of manipulation of indoor air ventilation.

Containment technologies involve physical containment of the contaminant
within vertical barriers (i.e. sheet piles or slurry walls) and hydraulic containment
by pump and treat. Physical containment is generally used for source control, while
pump and treat can be applied for both source and plume control.

Physical mass reduction contaminants involve reduction or removal of
contaminant mass from the treatment zone by excavation or various in situ-
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technologies. Ex situ treatment of the removed contaminants is necessary. The in
situ technologies include:

e Air sparging, where volatile contaminants are stripped from the saturated
zone by air injection

e Soil vapor extraction, where volatile contaminants are extracted from the
vadose zone by application of vacuum

e Multi-phase extraction, which is a combination of soil vapor extraction
and pump and treat, where contaminants are removed from the subsur-
face by high vacuum

e In situ flushing, where contaminants are mobilized or dissolved by water
flushing in some cases amended with co-solvents or surfactants

e In situ thermal treatment, that use heat (steam or electric heating) to
facilitate contaminant removal

Physical mass reduction is usually applied for source area remediation. Air
sparging, soil vapor extraction, multi-phase extraction and in situ thermal treatment
based on steam enhanced extraction are mature technologies, while in situ flushing
and in situ thermal treatment based on electrical heating are emerging and, at
present, not used commonly at full scale.

A number of technologies can be applied for in situ destruction of chlorinated
solvents. These technologies generally address contaminants in the saturated zone.
The main technologies are:

e Enhanced in situ bioremediation, that uses either naturally occurring or
introduced microorganisms to degrade target contaminants, often in
combination with the addition of appropriate substrates to enhance the
degradation rate. In most cases anaerobic dechlorination is applied for
chlorinated solvents treatment

¢ In situ chemical oxidation, that uses oxidants (permanganate, persulfate,
ozone or Fentons reagent) to destroy target contaminants

¢ In situ metal catalyzed reduction, which uses zero valent iron (granular or
nano- and microscale powder) to catalyze biotic and abiotic degradation

e Phytoremediation, that uses plants to remove and accumulate or destroy
the contaminants

e Monitored natural attenuation, which is a form of long-term monitoring
that is used to document and quantify natural degradation processes

In situ chemical oxidation and in situ metal catalyzed reduction with nano- and
microscale powder are generally used for source area treatment, while the other in
situ destruction technologies are used for plume remediation. However, the use of
enhanced in situ bioremediation for source area treatment is growing. In situ metal
catalyzed reduction with nano- and microscale powder is an emerging technology.
Also phytoremediation is an emerging technology with limited field applications
for chlorinated solvents. The other technologies are mature.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Klorerade alifatiska kolvéten, har anvénts i stor omfattning inom svensk industri
som avfettnings- och extraktionsmedel samt som ravaror vid framstéllning av
firger och ett stort antal kemiska produkter. De vanligast forekommande klorerade
16sningsmedlen har varit klorerade metaner, etaner och etener, sdsom diklormetan
(metylenklorid), 1,1,1-trikloretan, trikloreten (tri) och tetrakloreten (per). Aven
fullstédndigt halogenerade klorfluorkarboner (sdrskilt CFC-113) har anvints for
tvittning/rengdrning och avfettning.

Hanteringen av klorerade 16sningsmedel kan forvéntas ha orsakat férorening av
jordlager och grundvatten pa manga platser dir de har anvénts. Féroreningarnas
utbredning kan vara omfattande beroende pa de speciella egenskaper som kénne-
tecknar klorerade 16sningsmedel. Densiteten dr hogre &n vattnets, 16sligheten &r
lag, men 16sta fororeningar har hog mobilitet och de ar flyktiga. Dessutom &r den
biologiska nedbrytningen ofta lag i jord och grundvatten, sirskilt vid aeroba
forhallanden.

I jamforelse med landerna i Nordamerika och pa den europiska kontinenten har
fororeningar av klorerade 16sningsmedel inte uppméarksammats sarskilt mycket i
Sverige. Det finns sannolikt flera forklaringar till detta, men den viktigaste torde
vara att grundvattenresurser utgor jamforelsevis viktigare vattentikter i dessa andra
léander. Situationen har dock foréndrats i Sverige under senare ér, da klorerade
16sningsmedel har konstaterats hota vattentillgdngar pa flera platser. En annan
utveckling som kan noteras utomlands 4r att fororeningar av klorerade 16snings-
medel betraktas som ett 6kande inomhusproblem.

Det kan forvintas att en 6kad kunskap i1 Sverige om fororeningar av klorerade
16sningsmedel kommer att leda till behov av efterbehandlingsatgérder pa ett stort
antal platser. Med anledning av detta finns ett verhdngande behov av att utveckla
verktyg att identifiera och vélja rétt strategi och efterbehandlingsmetod for varje
specifikt objekt.

I framst Nordamerika, men ocksé i nagra europeiska lander, har flera metoder
for efterbehandling av klorerade 16sningsmedel utvecklats och kommersialiserats
under det senaste artiondet. Flertalet av dem kan sannolikt tillimpas dven under
svenska forhallanden, mojligtvis med vissa begrinsningar beroende pa att de geo-
logiska forhallandena i Sverige delvis skiljer sig frdn de forhallandena som rader i
de lander dar metoderna har sitt ursprung.

For att méta behovet av ett verktyg att identifiera och vélja rétt strategi och me-
tod for efterbehandling av klorerade 16sningsmedel har denna rapport tagits fram.
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1.2 Syfte

Syftet och malséttningen med denna rapport ar:

e att identifiera och kortfattat beskriva tillgédnglig teknik (beprovad och
nyutvecklad) for efterbehandling av klorerade 16sningsmedel i jord och
grundvatten samt redovisa erfarenheter av tillimpningar i Europa, USA
och Canada

e att beskriva en systematisk arbetsgang, som kan tillimpas av olika intres-
senter (problemégare, myndigheter, konsulter och entreprendrer) for att
identifiera, bedoma och vilja lamplig strategi och metod for efterbehand-
ling av platser férorenade av klorerade 16sningsmedel

e att tillhandahalla mallar, som kan anvindas av olika intressenter i denna
process

Rapporten dr frimst 4mnad att anvéndas som underlag och hjdlpmedel i fasen
Huvudstudie (punkt Atgirdsforslag) i ett efterbehandlingsprojekt (figur 1.1).
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Figur 1.1. Arbetsgang i ett efterbehandlingsprojekt (Naturvardsverket, 1997. ©Empirikon).
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1.3 Lasanvisning
Utover inledningen (kapitel 1) omfattar rapporten fem kapitel enligt f6ljande:

e Kapitel 2 redovisar produktion och anvéindning av klorerade 16snings-
medel i Sverige. Vidare beskrivs potentiella féroreningskillor och
kunskapsldget i Sverige om férorenade plaster

o Kapitel 3 redovisar fysikaliska, kemiska och toxikologiska egenskaper
hos klorerade alifatiska kolviten samt spridnings- och nedbrytnings-
egenskaper

e Kapitel 4 ger en 6versikt 6ver efterbehandlingsmetoder. En utférligare
teknikbeskrivning aterfinns i Bilaga A

e Kapitel 5 redovisar en arbetsgang som kan anvindas for att identifiera,
beddma och vilja efterbehandlingsmetod och -alternativ

e Kapitel 6 redogor for vilken typ av underlagsinformation som kan
behovas 1 utvirderingsprocessen

Rapporten innehaller tva bilagor:

e Bilaga A omfattar 13 faktablad som beskriver olika efterbehandlings-
metoder for klorerade 16sningsmedel

e Bilaga B redovisar ett exempel pa en utvédrderingsprocess. Exemplet be-
handlar en plats som férorenats av tetrakloreten (PCE)

Referenser och lidnkar (via hyperlénkar pa Internet) anges i slutet av varje kapitel
och faktablad.

Efterbehandlingsbranschen i Sverige préglas av ett utbrett engelskt sprakbruk.
For bendmningar av teknik och metoder anvinds mycket ofta engelska termer
ocksa i1 svenska rapporter, bl.a. beroende pa det inte alltid &r l4tt att gora en direkt
oversittning till svenska utan ldanga och omstidndliga omskrivningar. I rapporten har
dock ett forsok gjorts att infora svenska bendmningar, som sé langt mojligt
anknyter till de engelska. I faktabladen redovisas dock vanligt forekommande
engelska bendmningar.

Vidare préglas sérskilt den amerikanska tekniska litteraturen av férkortningar,
som &r mycket praktiska att nyttja for den invigde. Forkortningar har undvikits i
mojligaste man, men har 1 stort sett konsekvent anvéints for beteckning av kemiska
amnen, eftersom overskéadligheten har bedomts 6ka genom detta. Genomgéende
har gidngse engelska forkortningar anvénts, da bruket av sddana (t.ex. PAH, PCB)
dr utbrett och vedertaget. Som hjilp for ldsaren redovisas sammanstéllningar av
forkortningar och definitioner inledningsvis i rapporten.

1.4 Referens

Naturvérdsverket, 1997. Efterbehandling av férorenade omraden. Vagledning for
planering och genomforande av efterbehandlingsprojekt. Rapport 4803.
http://www.naturvardsverket.se/bokhandeln/dse/620-4803-1.
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2 Bakgrundsinformation

Detta kapitel ger bakgrundsinformation om klorerade 16sningsmedel som poten-
tiella fororeningar av jord och grundvatten i Sverige och innehéller foljande:

e Beskrivning av anvindning och produktion av klorerade 16sningsmedel i
Sverige

e Potentiella fororeningskéllor och mobiliseringsvéagar

e En oversikt 6ver undersokningar och efterbehandlingsprojekt av
klorerade 16sningsmedel 1 Sverige

2.1 Anvandning och produktion

Klorerade alifatiska kolviten (CAH) har anvints f6r en rad olika industriella
andamal. Den breda anvdndningen har dock varit som l6sningsmedel av fett och
som alternativ till petroleumbaserade 16sningsmedel for att eliminera brandrisker.
Betydande méngder av CAH har dven nyttjats som rdvaror och insatsvaror, fraimst
1,2-dikloretan for framstéllning av tri- och tetrakloreten samt fortfarande for fram-
stdllning PVC. Hanteringen av dessa ra- och insatsvaror har skett lokalt vid ett fatal
produktionsanldggningar.

2.1.1 Produkter
I tabell 2.1 redovisas de klorerade 16sningsmedel som kommit till industriell
anviandning som l6sningsmedel i Sverige.

Tabell 2.1. Sammanstéllning dver klorerade 16sningsmedel som anvénts i Sverige.

Bendmning Synonymer Huvudsaklig anvandning

Tetrakloreten Per, perkloretylen Kemtvatt

Trikloreten Tri, trikloretylen Metallavfettning, tidig kemtvatt

1,1,1-Trikloretan 1,1,1, metylkloroform Metallavfettning, lim mm

Tetraklormetan Koltetraklorid, tetra, perklormetan L&snings- och extraktionsmedel,
klortillverkning

Triklormetan Kloroform L&snings- och extraktionsmedel,
laboratoriekemikalie

Diklormetan Metylenklorid Fargindustri, ldkemedelstillverk-
ning

1,1,2-Triklortrifluoretan ~ CFC113 Elektronikindustri, kemtvatt

Triklorfluormetan CFC11 Kemtvatt

Pentaklorfluoretan CFC111 Kemtvatt

Tetrakloreten (PCE). Den stora betydelsen har sedan 1940 varit for textiltvitt.
PCE har dven anvénts for industriell avfettning, men i mindre omfattning &n tri-
kloreten. I likhet med trikloreten (se nedan) krévs en forstérkt stabilisering vid
avfettning av ldttmetall. En mindre del har anvints for extraktion av slakteriavfall
och benrester. Under négra ar i slutet av 1980-talet anviandes en blandning av PCE
och pentanol for att rengora kretskort efter 16dning.
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Anvéndningen av PCE &r forbjuden i konsumentprodukter men far anvéndas
yrkesmassigt.

Trikloreten (TCE). Trikloreten har sedan 1930-talet varit det klassiska av-
fettningsmedlet inom stél- och verkstadsindustrin. Dess stora betydelse kom med
tekniken att avfetta i &ngfas. Dar behovet varit for litet for att motivera investering i
lamplig utrustning har kallavfettning forekommit. Aven om TCE ér relativt stabilt
kan spar av klorvite bildas vid avfettning av jarn- och stalprodukter. Genom tillsats
av ca 300 ppm propylamin och 100 ppm tymol fangas klorvétet upp, och fortsatt
sonderfall och frigérande av klorvite férhindras. Nir det giller avfettning av alu-
minium och andra ldttmetaller har behovet av stabilisator uppgatt till storleksord-
ningen 1% innehallande &mnen som bl. a. epoxider och diisobutylen.

TCE var den forsta typen av CAH, som kom till anvéndning for kemtvitt i
Sverige. Det anvindes for detta andamal fran omkring 1930 till 1950, nér det helt
ersattes av PCE. TCE har dven anvénts i en rad andra sammanhang dér avfettning
behovts for fortsatt bearbetning, bland annat inom garveri for avfettning av skinn
och pélsar samt inom gummiindustrin.

Anviandningen &r sedan 1995 férbjuden i Sverige. Smé méingder anvénds dock
pa dispens.

1,1,1-trikloretan (1,1,1-TCA). Den storsta médngden 1,1,1-TCA har anvints
for metallavfettning inkl. aluminiumdetaljer. For alla typer av gods krdvs en storre
stabilisatorméngd &n vad som krévs for TCE och PCE (5-6% av sadana d&mnen som
dioxan, acetonitril, epoxider m.fl.). 1,1,1-TCA har ocksa ingétt i produkter som
anvinds vid gjutning av plast- och gummiforemal samt som 16sningsmedel i olika
typer av produkter, t.ex. lim, vulkaniseringssatser for cyklar m.m. Vidare har
1,1,1-TCA anviénts for avfettning vid garverier.

1,1,1-TCA ér ett av de ozonnedbrytande &mnen som regleras av Montrealpro-
tokollet. Anvéndningen dr sedan 1995 forbjuden i Sverige. Sma méngder anvinds
dock pa dispens.

Tetraklormetan (CT). Tetraklormetan har anvints som 16sningsmedel och
extraktionsmedel. Under 1900-talet har det ocksa utnyttjats for att eliminera kvéve-
triklorid vid framstillning av klor. Nagon anvéndning for avfettning eller inom
kemtvitt har inte féorekommit.

CT tillhor ocksa de ozonnedbrytande &mnena. Anvandningen &r sedan 1995
forbjuden i Sverige, men anvéndes ytterligare nagra &r pa dispens, bl.a. vid fram-
stallning av klor. En viss anvandning som extraktionsmedel vid kemisk analys
forekommer fortfarande pa dispens.

Triklormetan (CF). Industriell anvdindning som 16sningsmedel har i stort sett
upphort i Sverige, men CF anvinds fortfarande som laboratoriekemikalie och inom
lakemedelstillverkning. Nagon ndmnbar anvidndning som avfettningsmedel har inte
forekommit i Sverige och inom kemtvétt har CF anvénts enbart som extra flack-
borttagningsmedel fore tvitt.

CF fér inte anvindas i konsumentprodukter, till ytrengoring eller textilren-
goring.
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Diklormetan (DCM). Det stora anvindningsomradet f6r DCM har varit som
fargborttagningsmedel och som 16sningsmedel inom farg- och ldkemedelsindustrin.
DCM har ocksé anvénts for tillverkning av lim. Nagon storre anvéndning har det
inte fatt som 16sningsmedel for dngavfettning inom verkstadsindustrin, bl.a. pa
grund av sin lagre kokpunkt.

Anvindningen &r sedan 1995 forbjuden i Sverige, men viss anvéndning fore-
kommer efter dispens.

Klorflourkarboner (CFC). 1,1,2-triklortrifluoretan (CFC 113) har anvénts
som rengoringsmedel inom elektronikindustrin: Det har dven anvints for kemtvitt
av pélsar och kénsliga tyger. Dessutom har triklorfluormetan (CFC 11) och penta-
klorfluoretan (CFC111) anvénts vid kemtvitt, men i mindre omfattning dn
CFC113. Klorfluorkarboner bérjade anvéindas for kemtvitt omkring 1950, men
anviandningen upphorde under borjan av 1990-talet.

CFC 113, CFC11 och CFC111 &r ozonnedbrytande &mnen som regleras av
Montrealprotokollet. Anvindningen ar sedan 1995 forbjuden i Sverige.

2.1.2 Mangder

De mingdmassigt dominerande klorerade 16sningsmedlen har varit DCM, 1,1,1-
TCA, TCE och PCE. Forbrukningen i Sverige av dessa produkter under perioden
1970-2003 framgér av figur 2.1. CT, CF och CFC har anvénts i védsentligt mindre
omfattning dn de ovan nimnda.

Forbrukningen fore 1970 dr bristfalligt kédnd. Den svenska tillverkningen vid
slutet av 1930-talet var 100-500 ton/ar TCE och 20-50 ton/ar PCE, vilket sannolikt
speglarférbrukningen i stort. Efter andra vérldskriget 6kade forbrukningen och
nadde sin kulmen i mitten pa 1970-talet. Darefter har den minskat radikalt. Driv-
krafterna for denna utveckling var under 1970-talet fraimst kravet pa béttre arbets-
miljo. Under senare decennier har insikten om klimatpaverkande effekter (nedbryt-
ning av ozonskiktet) varit padrivande kraft fér avvecklingen av framfor allt 1,1,1-
TCA, CT och CFC.

Forbrukningen av klorerade 16sningsmedel dominerades fram till mitten av
1990-talet av TCE. Trots en dkad anvéndning i triavfettning fran 1960-talets slut
minskade dock volymerna fran mitten pa 1970-talet till f61jd av ett effektivare
utnyttjande genom bittre apparatur och teknik.
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Figur 2.1. Anvandningen (ton/ar) av klorerade I6sningsmedel i Sverige under perioden 1970-2003
(Norén, 1989 och Kemikalieinspektionen, 2005).

Klorerade 16sningsmedel har anvénts inom ett brett spektrum av branscher. Figur
2.2, som visar forbrukningen under 1987, belyser i stort denna férdelning. Den
totala forbrukningen av de angivna l6sningsmedlen var 13 700 ton, som kan jim-
foras med den totala anvindningen pa 73 000 ton kolviten inom industrin.
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Figur 2.2. Anvandning (ton) i Sverige 1987 (Norén, 1989).
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Stél- och verkstadsindustrin har statt fér den klart storsta forbrukningen av klo-
rerade 16sningsmedel, dér framst angavfettning varit forhdarskande. Genom de
apparatprogram, som sedan 1950-talet ddvarande Uddeholms AB utvecklade,
kunde sévil sma verkstédder som stora industrier ekonomiskt utnyttja tekniken,
vilket innebar att praktiskt taget varje svensk verkstadsprodukt eller detaljer i den
hade varit i kontakt med TCE. Kallavfettning levde dock kvar som ett billigare
alternativ, men i blygsam omfattning. For &r 1976 berdknades att det fanns 2 500
“tri-apparater” i Sverige och att mangden i dem rengjort gods uppgick till 4
miljoner ton (Uddeholm, 1976). For detta forbrukades 10 000 ton TCE.

Kemtvittbranschen har statt f6r den storsta anvéindningen av PCE. Antalet
kemtvittar i landet uppgick i slutet av 1980-talet till 500-600, varav 200 CFC-
tvittar (Naturvardsverket, 1992). For nidrvarande uppskattas antalet kemtviéttar till
ca 400 stycken (Sveriges Tvitteriforbund, 2005).

Ovriga branscher dir klorerade 16sningsmedel nyttjats dr elektronikindustri,
grafisk industri, garverier samt for framstillning av kemisk tekniska produkter och
inom olika branscher for extraktion.

Aven inom 6vriga Visteuropa har forbrukningen minskat under perioden fram
till slutet av 1980-talet av samma skl som i Sverige, ndmligen effektivare utnytt-
jande genom bittre teknik. Som foljd av Montrealprotokollet har 1,1,1-TCA fasats
ut i hela Visteuropa under 1995, medan TCE, PCE och DCM anvénds i samma
omfattning som under bérjan av 1990-talet.

2.1.3 Produktion och distribution

Tillverkning av klorerade l6sningsmedel i Sverige har enbart omfattat TCE och
PCE. Produktionen dgde rum under perioden 1933-1986 i Skoghall genom fore-
taget Uddeholm och senare Billerud Kemi. Det uppskattas att ca 90% av TCE till-
verkades i landet. PCE for kemtvitt importerades dven fréan bl.a. Tyskland. De
ovriga klorerade 16sningsmedlen importerades helt och hallet fran England,
Tyskland, Belgien och USA.

Produktionen i Skoghall var i slutet pa 1930-talet ca 100-500 ton/ar TCE och
20-50 ton/ar PCE, for att 1969 for bdda sammantaget vara uppe 15 000 ton. Under
perioden 1971-1986 varierade produktionen nagot beroende pé klortillgdngen, men
lag pa 15-20 000 ton per ar, varav TCE svarade for 2/3.

Skandinavien var hemmamarknaden for fabriken i Skoghall, men en viss
export till framfor allt Sovjetunionen forekom. Exporten 1976 uppgick till stor-
leksordningen 4 000 ton TCE och 2 000 ton PCE.

Loésningsmedlen distribuerades fran ett antal forséljningsstéllen i landet. Under
1970- och 80-talen fanns ett tjugutal sddana for produkter fran Uddeholm/Billerud
Kemi. Losningsmedlen distribuerades antingen i fat (i storlekar upp 300 kg) eller 1
tank av varierande storlek. Importerade 16sningsmedel distribuerades pa fat via
aterforsiljare.

De fororenade 16sningsmedelresterna tappades vanligen pa engéngsfat for
vidare distribution till destruktion. S& linge verksamheten bedrevs i Skoghall
erbjod Uddeholm/Billerud Kemi sina kunder att returnera den anvénda och
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smutsiga 16sningen till fabriken. De som inte var kunder till Uddeholm/Billerud
Kemi fick utnyttja SAKAB eller andra aktorer for denna tjénst.

2.2 Potentiella féroreningskallor

Spill och lackage till omgivningen kan ha skett pd manga olika sétt och végar bero-
ende pé en rad platsspecifika forhallanden, sdsom vad l6sningsmedlet anvindes till,
hur anldggningen var utformad samt de sétt som l6sningsmedel, produkter och
avfall hanterades.

Klorerade 16sningsmedel &r flyktiga, varfor betydande andelar har forangats
och avgitt till omgivningsluften under hanteringen av 16sningsmedlen eller de
produkter och foremal som kommit i kontakt med l6sningsmedlen. For att
klorerade 16sningsmedel ska kunna medféra férorening av jord och grundvatten
kravs att de emitteras i vétskefas vid eller under markytan i sa stor mingd att de
inte direkt forangas.

Tankbara fororeningskéllor och mdjlig mobilisering av klorerade 16snings-
medelredovisas i tabell 2.2.

Tabell 2.2. Potentiella féroreningskallor och méjlig mobilisering av klorerade 16snings-
medel.

Foéroreningskilla Mobilisering
Lésningsmedelscisterner och Spill i samband med pafylining av cisterner. Lackage fran
fatlager cisterner, fat och rérledningar
Processutrustning (avfettnings- Spill vid hanteringen eller lackage fran processutrustningen
kar, kemtvattmaskin o.likn.)

Avfallsupplag Lackage fran processavfall som tippats direkt pa marken
eller deponerats i lackande tunnor

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

Dagvattensystem Lackage fran sandfang i rannstensbrunnar (fri fas kan an-
samlas i sandfang)

Ventilationsutkast Kondensat fran ventilationsluft

2.3 Undersdkningar och efterbehandlings-
atgarder

Inom ramen for arbetet med denna rapport har en enkit distribuerats till landets
lansstyrelser med syftet att kartligga omfattningen av de undersdkningar och efter-
behandlingsétgirder som genomforts med inriktning pé klorerade 16sningsmedel.
Nir det géller undersokningar var det priméra syftet att inforskaffa uppgifter om
objekt, som &r vil undersokta och dokumenterade vad géller féroreningens utbred-
ning och omfattning. Uppgiften var ddremot inte att insamla uppgifter om poten-
tiellt fororenade objekt eller uppgifter om platser dir fororeningar av klorerade
losningsmedel forekommit, men inte kartlagts. Inventeringen var ténkt att ligga till
grund for val av testfall for den utvirderingsprocess som redovisas i bilaga B till
denna rapport.
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Inventeringen gor inte ansprak pa att vara komplett. En del undersékningar kan ha
utforts under andra myndigheters tillsyn och utan att lansstyrelserna varit ndrmare
informerade. Vidare kan en del information ha missats genom handlédggarbyten pé
lansstyrelserna. Inventeringen torde dock ge en oversiktlig bild av laget i landet.

Strax under 40 undersokningsobjekt har redovisats. Ca 60% av de undersokta
platserna utgors av verkstadsindustrier, ca 30% av kemtvittar och resterande del av
ovriga verksamheter (bl.a. garverier och kemiska industrier).

Sammanlagt atta objekt har identifierats, dir efterbehandlingséatgirder utforts. I
denna summa ingar tre objekt dir pilotférsok utférdes under aren 1999-2000 inom
teknikutvecklingsprojekt finansierade av Miljoteknikdelegationen. Bortsett frén de
tre sistndmnda har f6ljande behandlingsteknik applicerats (i vissa fall har kombine-
rade l6sningar valts):

e Urgrdvning och behandling ex situ 2 platser
e Porgasextraktion 3 platser
e Pumpning och behandling ex situ 3 platser
e Termisk behandling in situ 1 plats

I de pilotprojekt, som finansierades av Miljoteknikdelegationen, testades foljande
metoder (Envipro Miljoteknik AB, 2000 och 2001 samt Anox och VBB Viak AB,
2000):

e Luftinjektering kombinerad med porgasextraktion. Huvudfororening:
TCE

e Permeabel reaktiv barridr (ZVI). Huvudfororening: PCE

e Ex situ behandling av grundvatten. Huvudfororeningar: 1,1,1-TCA och
TCE

Av inventeringen framgar tydliga regionala skillnader. Samtliga redovisade objekt
dr beldgna i sédra och mellersta Sverige, medan inga objekt redovisas i Norrlands
lénen.

Som framhallits ovan ger inte inventeringen en heltdckande bild av genomforda
undersokningar och efterbehandlingsatgirder av klorerade 16sningsmedel i Sverige.
Ett rimligt antagande &r att det verkliga antalet objekt inte dr fler &n dubbelt som
manga som framkommit vid inventeringen.

2.4 Referenser
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Envipro Miljéteknik AB, 2000. Utvirdering av pilotdemonstration. Air sparging
med vakuumextraktion. Forsknings- och utvecklingsprojekt om klorerade 16s-
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3 Egenskaper

I detta kapitel redovisas fysikaliska och kemiska egenskaper hos klorerade ali-
fatiska kolviten (CAH) med fokus pa de vanligast férekommande klorerade
losningsmedlen (PCE, TCE, 1,1,1-TCA och DCM). Typiska spridningsvigar och
nedbrytningsvigar i jord och grundvatten diskuteras ocksé, liksom toxiska egen-
skaper samt riktvarden.

I tabell 3.1 finns en sammanstéllning 6ver de &mnen som i férsta hand behand-
las 1 rapporten. Sammanstillningen omfattar, férutom de &mnen som primart
nyttjats som 16sningsmedel, ocksa nedbrytningsprodukter av l1sningsmedlen. De
senare dmnena kan ocksé ha nyttjats som ra- och insatsvaror i olika industriella
processer. I tabellen anges de forkortningar som vanligtvis anvénds i engelsk-
sprakig litteratur, och som &ven anvénds fortséttningsvis i rapporten for att
begrinsa textmassan och 6ka verskadligheten. Vidare anges i tabellen CAS-
nummer och molekylformel for respektive dmne.

Tabell 3.1. Sammanstéllning 6ver klorerade alifatiska kolvaten.

Amne Forkortning CAS nummer Molekylformel
Kloretener
Tetrakloreten PCE 127-18-4 C,Cly
Trikloreten TCE 79-01-6 CoHCl3
1,1-Dikloreten 1,1-DCE 75-35-4 C,H.Cl,
cis-1,2-Dikloreten cDCE 156-59-2 C,HJCl,
trans-1,2-Dikloreten tDCE 156-60-5 C;H.Cl;
Kloreten, vinylklorid1 VC 75-01-4 C,oHsCl
Kloretaner
1,1,1-Trikloretan 1,1,1-TCA 71-55-6 C,HsCls
1,1,2-Trikloretan 1,1,2-TCA 79-00-5 C,HsCls
1,1-Dikloretan 1,1-DCA 75-34-3 C2H4Cly
1,2-Dikloretan 1,2-DCA 107-06-2 C,H4Cly
Kloretan CA 75-00-3 C,HsCI
Klormetaner
Tetraklormetan CT 56-23-5 CCly
Triklormetan CF 67-66-3 CHCI3
Diklormetan DCM 75-09-2 CH.Cl,
Klormetan CM 74-87-3 CHs;Cl

Klorfluorkarboner (CFC), som ocksa har anvénts som lgsnings- och extraktions-
medel i Sverige, behandlas inte ndrmare i denna rapport. I likhet med de tradi-
tionella 16sningsmedlen har CFC-medlen hogre densitet &dn vatten, men de har
mycket hogre flyktighet. Som en foljd av detta dr paverkan och uthallighet av
fororeningar av CFC sannolikt mycket ldgre dn fororeningar av 6vriga klorerade
16sningsmedel. Det bor dock framhallas att forekomst och spridning av CFC i jord
och grundvatten inte har undersokts i s stor omfattning som de traditionella
medlen, och att kunskapsbasen om behandlingsmetoder fér CFC ér forhallandevis
begrinsad.
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3.1 Fysikaliska och kemiska egenskaper

Klorerade 16sningsmedel tillhor en grupp dmnen som brukar bendmnas DNAPL
(Dense Non-Aquous Phase Liquids). Kidnnetecknande for denna typ av vétskor ar
att de har en densitet som dr hogre dn vattnets samt att de &r svarlosliga i vatten.

Pé grund av den l4ga vattenlosligheten kan klorerade 16sningsmedel upptridda
som en koncentrerad fri fas nir de forekommer i tillracklig médngd i jord och grund-
vatten. Nar 16sningsmedel vl foreligger i fri fas i jord eller grundvatten kommer
jamviktsforhallanden att efterstrivas mellan det rena 16sningsmedlet och om-
givande fast fas (oorganiskt och organiskt material), vattenfas (por- eller grund-
vatten) samt gasfas (gas i omittad zon). Férdelningen mellan olika faser och de
konstanter som uttrycker jamviktsforhallandet mellan faserna illustreras i figur 3.1.

Ga Jamviktskonstanter:

sfag
i Angtryck
I (gasfas - frifas)
) Henry's konstant
[gasfas - vattenfas)
Fri fas.
wlp Laslighet
‘/ \ [vattenias - fri fas)

Fast fas wl Fordelningskoefficient
Vattenfas
i i m—— (fast fas - vattenfas)

—

Figur 3.1. Fasférdelning och jamviktskonstanter.

I allménhet kannetecknas klorerade 16sningsmedel och 6vriga CAH av hog flyk-
tighet (hogt angtryck) och lag till mattlig 16slighet i vatten. De &r i regel hydrofoba
(vattenavvisande) &mnen. Deras sorption till den fasta fasen &r direkt relaterad till
halten organiskt material i jorden. De hydrofoba egenskaperna hos CAH 6kar i
proportion till antalet halogener (t.ex. kloratomer) i &mnet. Salunda uppvisar PCE
(fyra kolatomer) hogre grad av hydrofobi &n VC (en kloratom). CAH ar dock inte
lika hydrofoba som t.ex. polyklorerade bifenyler (PCB) eller polycykliska aroma-
tiska kolvdten (PAH). Detta innebér att sorption inte i védsentlig grad begrénsar
transporten av CAH 1 de flesta typer av akvifirer, och CAH kan transporteras flera
kilometer i akvifdrer med hog hydraulisk konduktivitet och med endast 14gt inne-
hall av naturligt organiskt kol.

I tabell 3.2 redovisas fysikaliska och kemiska egenskaper for de vanligaste
CAH som pévisas i jord och grundvatten. Det kan noteras att vid minskande antal
substituerade kloratomer (se tabell 3.1) minskar densiteten och de hydrofoba egen-
skaperna (log K,), medan angtrycket och vattenlosligheten 6kar. Som framgéar av
tabellen forekommer de monoklorerade foreningarna som gas vid normal omgiv-
ningstemperatur, medan hogre klorerade CAH utgor viétskor (DNAPL).
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Uppgifterna i tabell 3.2 hirrér fran USEPA (2000), men det bor noteras att upp-
gifter om fysikaliska och kemiska egenskaper skiljer sig mellan olika killor. Flera
internetbaserade databaser kan nyttjas for att inforskaffa ytterligare information om
fysikaliska och kemiska egenskaper, t.ex. Chemical and Physical Properties Data-
base vid Pennsylvania Department of Environmental Protection och CHEMFATE
fran Syracuse Research Corporation (se referenslistan).

Tabell 3.2. Kemiska och fysikaliska egenskaper for vanliga CAH (USEPA, 2000).

Amne Molekyl- Densitet Losligheti  Angtryck Log Kow Henrys lag
vikt (g/ml) vatten (mm/Hg) konstant
(g/mol) (mgll) (atm-m®mol)
Kloretener
PCE 165,8 1,62 150 17,8 2,6 0,015
TCE 131,4 1,46 1100 57,9 2,38 0,0091
1,1-DCE 96,9 1,22 2250 600 1,84 0,018
cDCE 96,9 1,28 3500 208 0,7 0,0037
tDCE 96,9 1,26 6 300 324 0,48 0,0072
VC 62,5 gas 1100 2660 1,38 0,315
Kloretaner
1,1,1-TCA 133,4 1,34 1500 123 25 0,008
1,1,2-TCA 133,4 1,44 4500 30 2,47 0,0012
1,1-DCA 99,0 1,26 5500 182 1,79 0,00098
1,2-DCA 99,0 1,18 8520 64 1,48 0,0059
CA 64,5 gas 5700 1064 1,562-2,16 0,0085
Klormetaner
CT 153,8 1,59 757 90 2,64 0,030
CF 119,4 1,48 8200 151 1,97 0,0044
DCM 84,9 1,33 20 000 362 1,3 0,0027
CM 50,5 6 500 4310 0,95 0,045

CAH kan, som framgér av ovanstdende, upptrdda som fti fas i jordlagrens porer,
bundna till organiskt material eller 16sta i por- eller grundvatten. I den ométtade
zonen kan de dessutom forekomma i gasfas. I figur 3.2 illusteras mojlig férdelning
av PCE och VC mellan olika faser (sorption till organiskt material samt i gas- och
vitskefas) i en sandjord vid olika grad av vattenméttnad, men utan forekomst av fri
fas. Motsvarande férdelning for bensen illustreras ocksa som jamforelse. Som
framgar av figuren har VC markant hogre flyktighet och sdmre fastlaggningsegen-
skaper &n bensen och PCE. VC upptrédder néstan uteslutande i gas- och vitskefas,
medan PCE ocksé kan férekomma bundet i fast fas.
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Figur 3.2. Fasférdelning av PCE, VC och bensen i jord som funktion av vattenméttnad (Amternes
Videncenter, 2001).

3.2 Spridning

Detta kapitel beskriver kortfattat hur klorerade 16sningsmedel kan sprida sig i jord
och grundvatten med fokus pa transport av fri fas. For utforligare beskrivning hén-
visas till USEPA (1992), Pankow och Cherry (1996), Amternes Videncenter (2001)
samt Environment Agency (2003).

Efter utslapp av ett klorerat 16sningsmedel i mark kommer vétskan att rora sig
vertikalt genom den geologiska formationen (jordlager och berggrund) under
inverkan av gravitationen eller lateralt beroende pa de geologiska forhéllandena pa
platsen. Transporten sker ldngs sérskilt gynnsamma spridningsvégar, sdsom
sprickor 1 jord eller berg eller i sandlinser i en ldgpermeabel jordart. Detta kan leda
till att losningsmedlet transporteras mycket djupt och &ver stora avstand. Sprid-
ningen i fri fas kan dessutom ske mycket snabbt. Den hoga densiteten och den laga
viskositeten (mindre trogflytande &n vatten) bidrar till detta.

Nér ett 16sningsmedel i fri fas, som ror sig vertikalt genom jordlagren, moter ett
lagpermeabelt lager kommer en ansamling av fri fas att utbildas genom lateral
utbredning.

De viktigaste faktorer som styr spridning av fri fas i en geologisk formation &r
(USEPA, 1992):

e Volymen DNAPL som har sldppts ut

e Infiltrationsytan
e Hur lang tid som utsléppet pagatt
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e Den fria fasens fysikaliska och kemiska egenskaper (sdsom densitet och
viskositet)

e Formationens egenskaper (sdsom porositet, permeabilitet, homogenitet,
forekomst av lagpermeabla zoner och sprickor)

Efter det att en fri fas av 16sningsmedel passerat genom formationen kommer rester
av losningsmedlet att kvarldmnas i form av sma droppar och strangar, som kvar-
halls i porerna genom kapilldra krafter. Transporten av den fria produkten upphor
forst nér den aterstiende mangden DNAPL kan kvarhéallas genom kapilldra krafter.
Dropparna ansamlas framst i de storre porerna, medan vatten aterfinns i mindre
porer och i poréppningar (figur 3.3). Typisk bindningskapacitet for sand ar 3-30
1/m® eller 1-10% av porvolymen i omittad zon. I mittad zon (grundvatten) 4r bind-
ningskapaciteten nagot hogre: 5-50 I/m’ eller 2-15% av porvolymen (Pankow och
Cherry, 1996).

¢
“‘:xw

Figur 3.3. Ansamlingar av fri fas av klorerat I6sningsmedel i vattenmattad sand och i en spricka
(efter Pankow och Cherry, 1996).

Den fria fasen som finns kvar i formationen kan fororena savél grundvatten som
porgas under mycket l&ng tid, med en tidshorisont pa hundratals ar.

I figur 3.4 illustreras hur fororeningsbilden kan se ut i anslutning till ett spill av
klorerade 16sningsmedel. Fri fas av 16sningsmedel finns kvar som droppar i jord-
lagren eller i sprickor i berggrunden dér vitskan passerat. Ansamlingar av sam-
manhéngande fti fas kan pétriffas pa finkornigare lager eller i slutna sprickor i
bergrunden. Som framgér av figuren kan transporten av den fria fasen ske mot
grundvattnets flodesriktning beroende pa att den fria fasen har hogre densitet dn
omgivande vatten.
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Figur 3.4. Konceptuell bild av spridningsvégar vid ett stdrre spill av klorerat I6sningsmedel.

De delar av den geologiska formationen dér fri fas patréiffas kallas kéllomrade.
Fran kéllomradet kan 16sningsmedel 16sas ut i det forbiflodande grundvattnet sa att
en plym med 16sta fororeningar utbildas. Utlosningen &r 1 huvudsakligen diffu-
sionsstyrd, vilket innebér att det dr koncentrationsskillnaderna som styr utlosnings-
takten. Eftersom den fria fasen i form av kvarvarande droppar vanligtvis dr mycket
heterogent utbredd och kontaktytorna mot det omgivande grundvattnet starkt varie-
rande kan halterna i plymen variera mycket kraftigt. Det medfor att en provtag-
ningsbrunn, som #r placerad nedstréms ett kdllomrade, kan fanga upp en blandning
av grundvatten med stora koncentrationsskillnader. Halten i ett vattenprov som
tagits ut fran brunnen kan darfor vara vésentligt lagre &n 16slighetsgrénsen i vatten.
Som tumregel brukar anforas att, om halterna i ett grundvattenprov uppgar till
storleksordningen 1% av l6sligheten for det aktuella 16sningsmedlet, finns tecken
pa att ett kdllomrade kan finnas uppstroms provtagningspunkten.

Spridningen av 16sta fororeningar i plymen styrs i forsta hand av grundvattnets
flode och flodesbanor och inte i métbar grad av densitetsskillnader. Genom disper-
sion sker en successiv utspadning av féroreningarna. Vidare sker interaktion sker
mellan de 16sta féroreningarna och omgivande medier, t.ex sorption till den fasta
fasen. Dessutom kan naturlig nedbrytning av fororeningarna ske. Pa grund av den
laga sorptionen (kapitel 3.1) och forhallandevis 1dga nedbrytningshastigheten
(kapitel 3.3) kan klorerade 16sningsmedel eller nedbytningsprodukter av sddana 14tt
spridas 6ver mycket stora avstind om geohydrologiska forutsittningar finns for
detta. Plymer av kilometerldngd har konstaterats efter timligen méttliga spill.

Spridning kan ocksa ske i gasfas fran fri fas och porvatten i den ométtade
zonen. Vidare kan gasavgang av 16sningsmedel (och nedbrytningsprodukter) ske
fran grundvattnet till den ométtade zonen.

Den komplicerade spridningsbild, som ofta uppstér i anslutning till spill av
klorerade 16sningsmedel, gér det mycket svart att spara och lokalisera spridnings-
vigar for losningsmedlet. Detta innebér att sdvil undersdkningar som efterbehand-
ling av fororeningar av klorerade 16sningsmedel dr mer komplicerade och kraver
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storre omtanke 4n vid undersokningar och efterbehandling av andra vanligt fore-
kommande jord- och grundvattenfororeningar.

Vid borrnings- och provtagningsarbete bor risken for mobilisering av forore-
ningar sérskilt beaktas. Vid penetration av ett kidllomrade kan “infdngad” fri fas pa
nytt mobiliseras och eventuellt transporteras till delar av formationen dit foro-
reningar tidigare inte natt.

Vid efterbehandling &r det viktigt att kidllomradet &r vil lokaliserat och av-
grinsat for att framgang med atgirden ska nas. Det dr dven visentligt att kénna till
vilka lagerenheter som utgér kiallomrade och de egenskaper (textur och utbredning)
som kannetecknar dessa lagerenheter for att rétt insatser ska kunna goéras. Varje
form av atgédrd inom killomradet maste anpassas sé att den ger avsedd effekt i de
just lagerenheter dér kéllféroreningen aterfinns.

3.3 Naturlig nedbrytning

Naturlig nedbrytning av CAH kan ske i jord och grundvatten genom mikrobiella
processer. For ett fatal CAH (t.ex. 1,1,1-TCA and CT) kan nedbrytning dven ske
genom abiotiska processer. | kapitlet ges en kortfattad beskrivning av olika ned-
brytningsprocesser. For utforligare beskrivning hénvisas till USEPA (1998), Azad-
pour-Keeley et al (1999) and USEPA (2000).

3.3.1 Biologisk nedbrytning
Den mikrobiella nedbrytningen kan hénforas till nagon av féljande tre huvud-
kategorier:

e Anaerob reduktiv deklorering
e Direkt oxidation (aerob och anaerob)
e Cometabolism (aerob och anaerob)

I allménhet bryts hogklorerade CAH ned framst genom reduktiv deklorering,
medan ligre klorerade CAH bryts ned genom béade oxidation och reduktion. Vilken
typ av nedbrytningsprocess som dominerar beror pa reduktions- och oxidationsfor-
hallandena och de mikrobiella forhallandena i akvifaren. Anaerob reduktiv deklor-
ering sker under utbyte av en kloratom med en viteatom. Processen sker stegvis
med utbyte av en kloratom &t géngen (figur 3.5).

FCE FCE ch-13-0C8 Ly = Ethana

Figur 3.5. Stegvis anaerob reduktiv deklorering av PCE.
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Ett antal CAH kan brytas ner genom cometaboliska processer under bade aeroba
och anaeroba forhallanden. For cometabolisk nedbrytning krivs att den klorerade
foreningen katalyseras av enzymer som forekommer i den bakteriella metabolis-
men. Saledes bryts CAH ner som en bieffekt nir bakterien livnér sig pa andra kol-

killor i jordlagren och grundvattnet. Det sker inget nettoutbyte av energi vid reak-
tionen, vilket betyder att tillgang till en primér kolkélla erfordras for tillvéxt och

forsorjning av biomassan. En sadan kolkélla kan t.ex. vara humusmaterial eller en
annan fororening, sdsom olja eller besnsin.

Biologiska nedbrytningsprocesser som verkar pa olika CAH redovisas i

tabell 3.3.

Tabell 3.3. Naturliga nedbrytningsprocesser for olika CAH (modifierat efter USEPA, 2000).

Amne

Aerob oxidation

Direkt Cometabolisk

Anaerob reduktiv
deklorering (direkt eller
cometabolisk)

Direkt anaerob
oxidation

Kloretener
PCE

TCE
1,1-DCE
cDCE
tDCE

VC
Kloretaner
1,1,1-TCA
1,1,2-TCA
1,1-DCA
1,2-DCA
CA
Klormetaner
CT

CF

DCM

CM

O O O O O

1
i
o O O O O

O e e o e e 6 o6 o o o

o e e o

® Vanligt forekommande,

o Mdjlig, men inte vanlig
-- Inte ké&nt att den férekommer

under lampliga forhallanden

Betriffande naturlig nedbrytning kan f6ljande konstateras:

e Direkt anaerob reduktiv deklorering dr den viktigaste naturliga nedbryt-
ningsprocessen for de flesta priméra klorerade 16sningsmedel. Processen

forutstter tillgang till antingen naturliga eller antropogena elektrondona-
torer samt ldmpliga bakterier for att dstadkomma reaktionerna (t.ex.
Dehalococcoides). Nedbrytningsprocessen avstannar eller upphor helt
nér tillgangen till elektrondonatorer &r férbrukad.

e Cometabolisk anaerob reduktiv deklorering sker naturligt, men processen
ar mycket ldngsammare och &r relativt sett obetydlig jaimfort med direkt
anaerob reduktiv deklorering.
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e Direkt anaerob oxidation &r i allménhet inte ndgon betydande naturlig
nedbrytningsprocess. Den kan dock i vissa fall pdverka nedbrytningen av
lagre klorerade &mnen (t.ex. cDCE och VC).

e PCE, TCE, CT, and 1,1,1-TCA bryts inte ned via direkt oxidation. Direkt
aerob oxidation &r i allménhet inte ndgon betydande nedbrytningspro-
cess. Den kan dock i vissa fall paverka nedbrytningen av ldgre klorerade
dmnen (t.ex. cDCE, VC och DCM).

e Cometabolisk aerob oxidation dr sdllan ndgon betydande nedbrytnings-
process, utom pa platser dar metanproduktionen 4r betydande (t.ex. av-
fallsupplag eller platser dér petroleumprodukter spillts tillsammans med
klorerade 16sningsmedel).

3.3.2 Abiotisk nedbrytning

I allménhet dr biologiska processer av storst betydelse for naturlig nedbrytning av
CAH i jord och grundvatten. For de CAH, dir abiotisk nedbrytning observerats
under naturliga forhallanden, dr nedbrytningshastigheterna normalt mycket lang-
sammare &n vid bionedbrytning. Abiotisk nedbrytning kan dock vara betydelsefull
i akvifarer med ldng omséttningstid.

Nedbrytningsvigarna for abiotisk nedbrytning kan skilja sig fran de biologiska.
For PCE och TCE ér acetylen (C,H,) en viktig omvandlingsprodukt. Dérfor kan
forekomst av acetylen utgora indikator pa att abiotisk nedbrytning dger rum.

Kloretaner dr mer mottagliga for abiotisk nedbrytning 4n kloretener. 1,1,1-TCA
kan brytas ned via abiotisk elimination (alkan => alken) och bilda 1,1-DCE (figur
3.7). Denna abiotiska nedbrytning av 1,1,1-TCA é&r troligtvis den framsta kéllan till
1,1-DCE i ett fororenat grundvattenmagasin. Dessutom kan 1,1,1-TCA genomga
hydrolys varvid acetat bildas. CA som bildas vid biologisk nedbrytning av 1,1,1-
TCA, kan ocksa brytas ned genom hydrolys.
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3.3.3 Oversikt dver méjliga nedbrytningsvigar

Figur 3.6.-3.8 illustrerar méjliga nedbrytningsvagar och —produkter for klorerade etener, etaner
och metaner.
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e Bictitk reaktion (peimdn] s biotivk reaktion (skundlr] == == sbictivk reaktion
Figur 3.7. Nedbrytningsvagar foér 1,1,1-TCA.
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Figur 3.8. Nedbrytningsvéagar foér klormetaner.

3.4 Toxiska egenskaper

3.4.1 Humantoxikologiska egenskaper

Vid bedomning av toxikologiska egenskaper &r det viktigt att ta hdnsyn till troliga
eller mojliga exponeringsvigar. De huvudsakliga exponeringsvédgarna for CAH &r
inandning, oralt intag eller hudkontakt. Det dr ocksa viktigt att skilja pa 1ang-
tidsexponering (kroniska effekter) och korttidsexponering (akuta effekter).

Inandning av angor 4r den mest troliga exponeringsvigen for CAH dven om
hudkontakt ocksa kan vara viktig i vissa lagen. Nér vil dessa &mnen har tagits upp i
kroppen kommer deras metabolism och slutliga disposition att paverkas av dels
exponeringsvégen, dels dmnets kemiska och fysikaliska egenskaper. Efter att
CAH-angor andats in, absorberas de relativt snabbt och omfattande i blodomloppet.
Vissa CAH metaboliseras dér till mindre eller mer toxiska nedbrytningsprodukter.
Oavsett exponeringsvidg kommer en viss andel av de relativt svarlgsliga (i vatten)
CAH-dmnena slutligen att fordelas i fettvdvnader runt om i kroppen.

Hoga koncentrationer av CAH i inandningsluften kan ge upphov till effekter pa
det centrala nervsystemet. Dessa effekter kan visa sig som huvudvirk, yrsel och
medvetsloshet beroende pé grad av och tid for exponering. Inandning av CAH kan
ocksé ge upphov till bedovande eller narkotiska effekter och irritation i luftvdgarna.
Vid mycket hoga koncentrationer kan CAH-exponering dven leda till plotsligt
hjartstillestand. Akut exponering av hoga koncentrationer av TCE och PCE kan

37



HALLBAR SANERING
Rapport 5663 - Klorerade 16sningsmedel

ocksa leda till irreversibla forandringar i leverfunktion och till effekter pa njuren.
Hudexponering leder till hudirritation, 6gonirritation och effekter pa slemhinnor.

Inom den grupp av dmnen som ingar i CAH finns det en mycket stor variation
vad giller cancerframkallande effekter. Egentligen &r detta endast vél dokumen-
terat for VC, medan andra dmnen anses vara potentiellt cancerframkallande/muta-
gena (1,1-DCA and CT), svagt cancerframkallande/mutagena (1,1,2-TCA,
1,2-DCA and CF) eller (i nuldget) ej kdnda som mutagena eller cancerframkallande
amnen (PCE, cis-1,2-DCE, CA and CM).

3.4.2 Ekotoxikologiska egenskaper

Pa samma sitt som det finns en stor variation vad giller effekten pd ménniskor
finns det ocksa en mycket hog variation vad giller ekotoxikologiska effekter av
CAH. Detta exemplifieras i en studie dér den akuta effekten av sju olika klorerade
16sningsmedel pa ett akvatiskt ryggradslost djur undersoktes. Det mest toxiska
amnet i denna studie (PCE) var 20 ganger mer toxiskt &n det minst toxiska dmnet
(1,1,1-TCA) (Sanchez-Forttn et al., 1997). Den koncentration som paverkar 50%
av alla akvatiska arter varierar mellan 130 mg/1 (1,2-DCA) och 1 mg/1 (PCE).
Koncentrationen som péverkar 5% av all arter varierar mellan 11 mg/1 (1,2-DCA)
och 0,0035 mg/1 (PCE) (RIVM 2001).

3.5 Riktvarden

Riskbedémning av férorenade omraden i Sverige foljer en metodik som bygger pa
anvindandet av riktvdrden for jord. Dessa riktvirden anvinds for att bedoma vilka
fororeningshalter som kan accepteras pé ett omrade utan att oacceptabla risker
foreligger. Som underlag for forenklade riskbedémningar kan generella riktvarden
anvéndas (Naturvardsverket, 1996a och 1996b). Generella riktvarden har tagits
fram for en rad organiska och oorganiska &mnen. Dessa baseras pa antaganden om
generella forhallanden vad giller exponering, geologi, hydrologi och kénslighet.
Sadana generella riktvirden anvinds pa en rad platser dér lokala forhallanden inte
avviker for mycket fran de antaganden som riktvirdena baseras pa. For férdjupade
riskbedomningar kan platsspecifika riktvdrden berdknas enligt ssamma metodik som
for de generella (Naturvardsverket, 1996b och 2005).

Vid framtagning av riktvérden ska hénsyn tas till bAde humantoxikologiska och
ekotoxikologiska aspekter. De ldgsta av det berdknade human- respektive ekotoxi-
kologiska riktvirdet for ett visst &mne utgor det styrande virdet. Vid berdkning av
humantoxikologiska riktvirden beaktas en rad olika exponeringsvigar; Inandning
av anga och fororenat damm, hudkontakt, intag av férorenat dricksvatten, intag av
fororenade gronsaker och intag av fisk frén nirliggande ytvatten. De ekotoxikolo-
giska riktvirdena beaktar dels effekter pa flora, fauna och mikroorganismer inom
det fororenade markomradet, dels effekter pa det akvatiska livet i narbeldget
ytvatten.

Berdkningarna av riktvirdena bygger dessutom pé en rad dmnesspecifika
fysikalisk-kemiska och toxikologiska parametrar. De fysikalisk-kemiska
parametrarna inkluderar fordelningskoefficienten mellan organiskt kol och vatten,
fordelningskoefficienten mellan ett organiskt 16sningsmedel och vatten,
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vattenlosligheten, Henrys lag-konstanten och angtrycket. Toxikologiska parametrar
omfattar acceptabelt dagligt intag fér vuxna eller barn samt referensvérden for
acceptabel fororeningskoncentration i inandningsluft. Den toxikologiska informa-
tionen for CAH har hamtats huvudsakligen fran ett antal WHO-rapporter och fran
USEPAs integrerade riskinformationssystem (IRIS).

Ekotoxikologiska riktvédrden baseras pa holldndska riktviarden (markmiljo) och
kanadensiska ytvattenkriterier. Dessa ytvattenkriterier anvénds for att, via bak-
langesberédkningar, berdkna den koncentration i jord som inte bor 6verstigas for att
ytvattenkriteriet inte ska dverstigas.

Ytvattenkoncentrationer av PCE, TCE, 1,2-DCA, CF och DCM regleras ocksa
via EUs vattendirektiv (2000/60/EC), som anger miljokvalitetsvarden for 32 priori-
terade amnen. Vattendirektivsvirdena ar juridiskt bindande och &r ténkta att inga
som miljokvalitetsnormer i Kap. 5 Miljobalken. I de fall dessa virden Gverskrids &r
vattnet att betrakta som paverkat och atgiardsprogram ska uppréttas for att minska
halterna. Liknande miljokvalitetsvdrden haller pa att tas fram dven for grundvatten.
Fram till dess far de vdrden som giller for ytvatten anses vara vigledande for
grundvatten, vilket ocksa diskuteras i direktivtexten.

De generella riktvdardena omfattar endast ett fatal CAH (tabell 3.4). Urvalet av
dmnen har inte motiverats i de vigledningar som atfoljer riktvirdena med det &r
anda tydligt att &mnen ur alla tre huvudgrupper av CAH (klorerade etener, etaner
och metaner) innefattas.

Noterbart &dr framforallt att generellt riktvdrde for VC inte har tagits fram, trots
att VC far anses vara det mest toxiska och cancerframkallande av aktuella CAH.
En anledning till att VC inte inkluderats kan vara att generella riktvdrden enbart
finns for jord och inte f6r grundvatten. Eftersom VC praktiskt taget uteslutande
forekommer i gasfas (porluft) eller vattenfas (grundvatten) &r riktvéarde for jord inte
meningsfullt. Fortjansten med riktvirden f6r jord kan ocksa ifragasittas dven for
andra CAH, eftersom dessa ocksa mestadels féorekommer i stark forskjutning mot
gasfas eller vattenfas.
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Tabell 3.4. Svensk generella riktvarden for fororenad jord (A = aktuella enl. Naturvards-
verket, 1996a och F = férslag enligt Naturvardsverket, 2005), grénsvarden fér dricksvatten
(Livsmedelsverket, 2005) samt ytvattenkriterier (NV enl. Naturvardsverket , 2005 och WFD
= vattendirektivet, 2000/60/EC).

Amne Generella riktvarden for jord (mg/kg TS) | Gransvarden Ytvatten
for dricks kriterier
KM MKM GV MKM vatten (ngll)
AJF [ A]JF|ATF (nall) NV | WFD
Kloretener
PCE 3 0,7 20 3 60 60 10 3,5 10
TCE 5 0,3 30 1,5 60 8 20 10
1,1-DCE
cDCE
tDCE
VvC 0,5
Kloretaner
1,1,1-TCA 40 35 90 100 90 100
1,1,2-TCA
1,1-DCA
1,2-DCA 10
CA
Klormetaner
CT 01 0,18 0,2 0,8 3 1 50
CF 2 1 8 5 50 8 2 2,5
DCM 01 015 0,3 0,6 60 12 18 20
CM
Forklaring: KM = Kanslig markanvandninge

MKM GV = Mindre kdnslig markanvandning med grundvattenuttag
MKM = Mindre kanslig markanvéndning

Fordjupad information om toxikologiska egenskaper for CAH kan aterfinnas i t.ex.
foljande lattillingliga databaser:

e USEPA Integrated Risk Information System (IRIS) Index

e USEPA Technology Transfer Network Air Toxics Website

e US Department of Health and Human Services, Agency for Toxic Sub-
stances and Disease Registry — Toxicity Profiles
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4 Efterbehandlingsmetoder

Detta kapitel beskriver metoder som kan anvéndas for efterbehandling av klorerade
16sningsmedel. I det forsta underkapitlet redovisas en oversikt 6ver metoder och i
de foljande fyra underkapitlen ges en kortfattad beskrivning av olika metoder med
utgangspunkt fran de principer de bygger pé, namligen:

e Tekniska skyddsatgarder

e Inneslutning och avskérning
e Fysisk massreduktion

e Nedbrytning in situ

I det sista delkapitlet diskuteras tillimpbarheten av olika metoder I Sverige.
En utforligare beskrivning av metoderna ges i 13 faktablad som &terfinns i
Bilaga A. Varje faktablad ar disponerat enligt f6ljande:

e Status

e Funktion

e Tillimpning (m.a.p. férorening, geologi och plym- kontra killfororening)
e Utférande och utformning

e Projekteringsunderlag

e Drift och underhall

e For- och nackdelar

e Referenser

Flertalet av de metoder som beskrivs ir in situ-metoder, vilket innebir att centrala
delar av processen sker pa plats i den geologiska formationen. Processerna kan
omfatta 6verforing av féroreningen fran en fas (fri, fast och/eller vatten) till en
annan fas (vatten eller gas) som behandlas ex sifu, antingen pa plats (on site) eller
pa annan plats (off site). Alternativt kan processerna omfatta behandling (destruk-
tion) in situ, eventuellt i kombination med aktiv atgird for att astadkomma 6ver-
foring av fororeningen till en fas (oftast vatten) dir den é&r lattare tillgénglig for
destruktion.

4.1 Metodoversikt

Tabell 4.1 innehaller en versikt 6ver metoder och teknik som kan anvéndas for
efterbehandling av klorerade 16sningsmedel. For att illustrera centrala skillnader
har metoderna och de tekniska alternativen bedomts med avseende pa foljande sju
parametrar:

e Anvindningsomrade (killa, plym)

e Jord/omittad zon (in situ, ex situ)

¢ Grundvatten/mittad zon (in situ, ex situ)

e Geologisk milj6 (sand/grus, silt/lera, berggrund)
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e Underlag for val av metod/teknik samt projektering (hydrauliska tester,
laboratorietester, pilotforsok)

e Relativ efterbehandlingskostnad (kapital, drift och underhall)

e Relativ efterbehandlingstid

Tabellen kommenteras nedan.

Metod. I den forsta kolumnen anges 12 olika dtgdrdsmetoder som kan anvéndas
for efterbehandling av klorerade 16sningsmedel.

Teknik. I denna kolumn anges olika teknik for behandling och utférande som
kan vara aktuella for respektive metod. Vid urgrédvning kan exempelvis olika han-
terings- och behandlingsalternativ komma i frdga, sdsom deponering, biologisk
behandling eller termisk behandling. Aven vid pumpning och behandling kan flera
alternativ vara aktuella f6r behandling av det uppumpade grundvattnet, sdsom
avdrivning med luft eller behandling i filter med granulerat aktivt kol. En metod
som kemisk oxidation in situ kan utféras med atminstone fyra olika process-
16sningar, innefattande Fentons reagens, permanganat, ozon och persulfat.

De olika behandlings- och utforandealternativen har var och en sina styrkor och
svagheter med avseende pa olika &mnen, koncentrationer, geologisk miljo etc.
Exempelvis & pumpning och behandling i kombination med avdrivning med luft
mest kostnadseffektivt vid hoga koncentrationer i kdllomrddet, medan behandling i
bioreaktor eller aktivt kol &r mer kostnadseffektivt vid ldgre koncentrationer for
plymkontroll. Termisk behandling med anga ar béttre lampad for jordarter med
forhallandevis hog permeabilitet, medan elektrisk konduktiv uppvarmning passar
béttre for 1agpermeabla jordarter sdsom lera.

Anvindningsomrade. I denna kolumn anges hur de olika metoderna och
behandlings- och utforandealternativen anvinds i férhallande till kdllomrade och
plym. Metoder som termisk behandling in situ och urgriavning ar kostnadseffektiva
endast inom kéllomradet, medan biologisk behandling kan anvéindas bade for
behandling av féroreningskillan och behandling av fororeningar i plymen.
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Tabell 4.1. Metoder och teknik for efterbehandling av klorerade 16sningsmedel.
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Omiittad och mittad zon. I denna kolumn anges hur metoderna och behandlings-
och utforandealternativen kan tillimpas in situ/ex situ i ométtad respektive méttad
zon. Exempelvis fungerar porgasextraktion endast i den ométtade zonen, medan
metallkatalyserad reduktion in situ &r tillimpbar endast i méttad zon. For kemisk
oxidation in situ fungerar ozon i sdvél méttad som ométtad zon, medan 6vriga
behandlingsalternativ endast fungerar i méttad zon.

Geologisk miljoé. I denna kolumn anges tillimpbarheten i sand/grus, silt/lera
och berggrund. Praktiskt taget samtliga metoder och behandlings- och utforande-
alternativ kan tillimpas i sand/grus och ett flertal i berggrund. I bergrund kan dock
inte urgravning tilldimpas. Detsamma géller for permeabla reaktiva barridrer.
Termisk behandling in situ 4r inte heller en metod som &r lampad for behandling av
fororeningar i berggrund. Flera metoder 4r inte ldmpade for silt/lera, sésom porgas-
extraktion, luftinjektering och jordtvéttning in situ.

Underlag for val av metod/teknik samt projektering . 1 denna kolumn
anges de forundersokningar som kan behovas for val och projektering av efter-
behandlingsmetod. Det forutsitts att fororeningen dr avgriansad och karaktériserad
med avseende pa dess kemiska sammansittning. For de flesta metoder, utom vid
t.ex. urgravning, erfordras tester for bestimning av hydraulisk konduktivitet i
behandlingsomradet samt fér bedomning av influensomrade f6r den aktuella
tekniken, t.ex. paverkansomrade for oxidationsmedel.

For metoder som omfattar biologisk behandling, kemisk oxidation eller metall-
katalyserad reduktion erfordras vanligtvis laboratorietester och pilotférsok i falt.
For metoder som omfattar gasavdrivning/extraktion erfordras normalt inte labora-
torietester, men vél pilottester.

Relativ efterbehandlingskostnad och -tid. I dessa tva kolumner graderas
behandlings- och utférandealternativen i tre nivéer (hog/lang, medel och lag/kort).
Kostnaderna bedoms med avseende pé kapitalkostnader for (anldggning och
installation) samt drift och underhéll (D&U).

Termisk behandling medfor bade hoga kapital- och D&U-kostnader, men
behandlingstiden &r relativt kort. For pumpning med efterf6ljande behandling i
filter med aktivt kol 4r kapitalkostnaden ofta relativt 1dg och de 16pande D&U-
kostnaderna laga till mattliga, men behandlingstiden kan behdva utstridckas ver
decennier. Detta kan innebéra att en mer kapitalintensiv metod, sdsom termisk
behandling, dr totalt sett mer kostnadseffektiv jaimfort med en mindre kapital-
intensiv metod, sdsom pumpning och behandling.

4.2 Tekniska skyddsatgarder
Tekniska skyddsatgédrder kan omfatta behandling av fororenat grundvatten, som
anvinds som dricksvatten, och atgérder for skydd av inomhusmiljon.

Behandling av dricksvatten kan aktualiseras som atgérd om inte andra vatten-
forsorjningsalternativ finns att tillgd. Behandling av dricksvatten torde dessutom
komma i fraga framst vid ldgre koncentrationer av CAH. Behandling kan utforas
t.ex. genom avdrivning med luft eller filtrering av vattnet i granulerat aktivt kol.
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Behandlingsutrustning for dricksvatten innebar mattliga investeringskostnader,
men drifts- och underhallskostnaderna dr héga eftersom behandling maste utféras
under 1ang tid, om inte andra atgérder vidtas som eliminerar féroreningen.

Skyddsétgirder for inomhusmiljé aktualiseras ofta i anslutning till fororeningar
av klorerade 16sningsmedel. Metoden omfattar tre tekniska losningar:

e Ventilation under bottenplatta
¢ Behandling av inomhusluft
e Justering av ventilationssystem

De tva sistndmnda har i 6versikten i tabell 4.1 sammanforts till ett teknikalternativ
(atgirder avseende inomhusluft).

Ventilation under bottenplatta innebér att ett aktivt eller passivt ventilations-
system anordnas under befintlig byggnad eller forbereds for planerad byggnad.
Metoden forutsitter att ett undertryck astadkoms i kryputrymmet eller det kapillér-
brytande lagret under en bottenplatta, sa att intrdngning av gaser till sjdlva bygg-
naden forhindras eller begransas. Om mgjligt kombineras metoden med att ett
gastétt membran anordnas mellan fororeningen och byggnaden. Ett aktivt ventila-
tionssystem bestér av en motordriven flidkt, medan passiva system kan bygga pé att
tryck- eller temperaturskillnader med omgivningsluften astadkommer luftutbyte.
Ett aktivt system kan kombineras med behandling av utsugna gaser i filter med
granulerat aktivt kol.

Inomhusluften i en byggnad kan ocksé behandlas i filter anpassade for CAH.
Metoden forutsétter att ett effektivt mekaniskt ventilationssystem finns i
byggnaden.

Ytterligare en skyddsatgéird som kan vidtas ar att ett overtryck etableras i
byggnaden genom ett mekaniskt ventilationssystem, sa att intrdngning av gaser till
byggnaden forhindras. Okad luftomsittning kan paverka klimatet (torrare luft och
lagre temperatur) i byggnaden och kompletterande atgédrder kan behova vidtas for
att inte komforten ska forsdmras.

Metoder och teknik for skydd av inomhusmiljon liknar i stor utstrackning de
atgirder som anvinds for skydd mot intringning av radongas (Statens Stralskydds-
institut, 2005). Skyddsétgérder for inomhusmiljon behandlas inte faktabladen. I
stillet hdnvisas till nimnda referens avseende skydd mot radongas.

De metoder som beskrivs ovan for skydd av inomhusmiljon dr forhéllandevis
billiga att utfora och driva, men eftersom de inte har ndgon som helst inverkan pa
fororeningskillan, maste de drivas sa linge som andra atgirder inte vidtas som
forhindrar uppkomst av gaser.

4.3 Inneslutning och avskarning

Inneslutnings- och avskédrningmetoder omfattar metoder som férhindrar foro-
reningar i grundvatten eller porgas att nd skyddsobjekten. Massreduktion &r saledes
inte det priméra syftet med atgirderna. Metoderna kan vara passiva eller aktiva.
Fysisk inneslutning innanfor vertikala tatskdrmar (t.ex. tdtspont eller slurry-
barridrer) dr en passiv metod, medan pumpning och behandling &r en aktiv metod.
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Aven porgasextraktion i omittad zon kan anvindas som avskirningsmetod
(aktiv) for att férhindra gastransport till byggnader eller andra skyddsobjekt.
Vanligtvis anvénds dock porgasextraktion for massreduktion (se kapitel 4.4.3).

4.3.1 Tatskarmar

Tatskdrmar kan anvéndas t.ex. for att forhindra spridning av fororenat grundvatten.
Vanligtvis installeras tatskdrmar for att isolera en kéllfororening, men de kan ocksa
anvindas for att avleda ett grundvattenflode sa att det inte passerar en férorenings-

killa eller nar ett skyddsobjekt.

Mojligheterna att anordna tétskdrmar styrs i hog grad av de geologiska och de
geotekniska forhallandena pa platsen. Under gynnsamma forhéllanden kan
titskdrmar med 20-30 m djup anordnas. En viktig forutsittning &dr dock att ett vil
definierat titande lager finns som undre begrinsning for féroreningen. Tétskdrmen
maste foras ner och anslutas till ett sddant lager.

Genom att installera en tdtskdrm kan en snabb effekt uppnas nér det giller att
forhindra spridning via grundvatten och man kan fa radrum att senare vidta andra
efterbehandlingsétgirder. Gasavgang forhindras inte om man inte vidtar sirskilda
atgirder for detta. Om inte en vertikal tdtskdrm kombineras med &ven en hori-
sontell barridr, méste grundvatten innanf6ér skdrmen samlas upp genom pumpning
och behandlas.

Kostnaderna att anordna titskdrmar dr vanligtvis relativt hoga, men D&U-
kostnaderna for konstruktionen &r laga. Eventuell pumpning och behandling
medfor dock D&U-kostnader.

4.3.2 Pumpning och behandling

Denna metod é&r tillsammans med urgrivning den generellt sett vanligaste efter-
behandlingsmetoden och den tillimpas pa manga olika typer av féroreningar.
Metoden kan anvéndas i bde kidllomrade och plym, men oftast for plymkontroll
med syfte att hydrauliskt innesluta en férorening sa att den inte sprids i grund-
vattenmagasinet. Oftast &r metoden relativt l4tt att tillimpa. Det som erfordras &r
uttagsbrunnar eller draneringsledningar med ldmplig placering och utformning
samt en behandlingsutrustning anpassad for den aktuella fororeningen.

Genom pumpning och behandling kan snabb effekt uppnas att férhindra eller
begrinsa spridningen, men metoden har vanligtvis liten effekt pa massreduktionen,
varfor pumpning maste utforas kontinuerligt och under mycket langa tidsrymder
for att stabilt 1dga halter ska kunna nas. I akviférer med hog vattengenomslapp-
lighet kan mycket stora vattenmingder behova tas om hand for att effekten ska bli
den avsedda.

Den vanligaste metoden for behandling av CAH i uppumpat vatten &r avskilj-
ning i filter med granulerat aktivt kol, vilket &r en kostnadseffektiv metod vid laga
till mattliga halter.

Pumpning och behandling 4r ofta en attraktiv metod beroende pa laga till
mattliga kapitalkostnader, men de totala efterbehandlingskostnaderna kan bli
mycket hoga om pumpning och behandling méste ske under langa tidsrymder.
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4.4 Fysisk massreduktion

Fysisk massreduktion innebér ett fysiskt bortskaffande av fororeningen, genom
urgravning, eller “uppsamling” av foéroreningen in situ med hjilp av olika fysika-
liska metoder. Exempel pa in situ-metoder &r gasavdrivning och gasextraktion,
jordtvitt samt termisk behandling. De urgrivda massorna eller uppsamlade forore-
ningarna maste normalt behandlas ex situ. Fysisk massreduktion tillimpas vanligt-
vis enbart pé kallféroreningar.

Kénnetecknande for metoderna dr att de krdver maskinella installationer och
hoga investeringskostnader. De kriaver ocksa vanligtvis tillgang till stora arbetsytor
for bland annat behandlingsutrustning. Kapitalkostnaderna &r séledes ofta hoga.
Aven D&U-kostnaderna #r ofta hoga.

4.4.1 Urgravning och behandling ex situ

Urgrivning &r den vanligtvis enklaste och effektivaste efterbehandlingsétgérden,
eftersom en massreduktionseffekt kan uppnas snabbt. En forutsittning &r givetvis
att fororeningskéllan dr atkomlig for schaktning, Kompletterande metoder kan
behova anvindas pa féroreningar som inte kan nas genom schaktning.

Den uppschaktade, férorenade jorden behandlas ex situ. Olika behandlingstek-
nik kan tillimpas, sdsom termisk eller biologisk behandling. Aven deponering kan
vara ett mojligt hanteringsalternativ, nir behandling inte 4r mojlig eller har be-
gransad effekt. Ett problem som bor beaktas vid schaktning och efterfoljande
hantering av massorna dr att CAH kan avga till luft. Gasavgangen kan vara svar att
undvika och den kan medfora arbetsmiljoproblem.

Kostnaderna paverkas i hog grad av hur litt det 4r att schakta och hur behand-
lingsbara massorna &r. Férdelningen mellan kapital- och driftkostnader paverkas av
om behandling sker pa plats eller hos externt behandlingsforetag (D&U-kost-
naderna i tabell 4.1 speglar den generella kostnadsnivan for behandling oavsett var
behandlingen utfors). Om massorna levereras till externt behandlingsforetag sker
normalt debitering i form av en mottagningsavgift, som tdcker kapital- och D&U-
kostnader for behandlingen. Vid urgrdavning och extern behandling &r avfalls-
lamnarens kapitalkostnader generellt sett hoga, medan D&U-kostnaderna &r 1aga.

4.4.2 Pumpning och behandling

Pumpning och behandling kan dven anvidndas for massreduktion inom killomradet,
forutom som teknik for hydraulisk avskdrning av fororenat grundvatten (se kapitel
4.3.2). Metoden 4r dock som regel ineffektiv fér sanering av fri fas, da den fria
fasen kvarhalls i jordlagren genom kapillédra krafter, som ar svéra att verbrygga
genom den avsdnkning som uppnds vid pumpning.

Uppumpat vatten fran kidllomradet haller hogre koncentrationer 4dn vatten fran
plymen, vilket medfor att avdrivning med luft i kombination med katalytisk
oxidation och avancerade oxidationsprocesser dr mer kostnadseffektiva behand-
lingsalternativ &n granulerat aktivt kol.
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4.4.3 Porgasextraktion och luftinjektering (in situ)

Metoder som bygger pa ventilation av enbart omittad zon eller bade ométtad och
miéttad zon &r de vanligaste och mest spridda in situ-metoderna. I Sverige har
metoderna tillampats pa framst bensinféroreningar, men i enstaka fall &ven pa
klorerade 16sningsmedel (se kapitel 2.3).

Klorerade 16sningsmedel har relativt hogt angtryck, vilket medfor att ventila-
tionsmetoder &r kostnadseffektiva, om forutsiattningarna pé platsen dr gynnsamma.
Homogena lagerforhallanden och hégpermeabla jordarter, sasom sand och grus, dr
sérskilt limpade for behandling med ventilationsmetoder. Vid forekomst av fin-
korniga lager av silt och lera forsvaras behandlingen, da fri fas kan finnas bunden i
dessa lager. Sadana rester kan leda till mycket 1anga behandlingstider eller kraftiga
tillbakaslag om behandlingen avslutas innan kallfororeningen helt avlagsnats.

Avdrivna och uppsamlade gaser maste behandlas, vanligtvis med katalytisk
oxidation vid hoga koncentrationer 16sningsmedel och granulerat aktivt kol vid
laga till mattliga koncentrationer.

4.4.4 Flerfasextraktion (in situ)

Denna teknik anvénds framst i kdllomraden i lag- eller medelpermeabla jordarter,
sasom siltig sand och lera med sprickor eller sandskikt. Tekniken kan betraktas
som en kombination av pumpning/behandling och porgasextraktion. Féro-
reningarna extraheras ur formationen genom ett vakuumsystem, som 4r anslutet till
en separator for avskiljning av 16sningsmedel samt behandlingsenheter for vatten
och gas.

Metoden ér sérskilt effektiv mot 16sningsmedel som finns i eller nédra den
kapillara zonen. For djupare beldgna fororeningar har metoden stora begransningar.
Extraherade gaser och uppumpat vatten behandlas pa liknande sétt som vid
porgasextraktion (se kapitel 4.4.3) respektive pumpning och behandling (se kapitel

4.4.2).

4.4.5 Jordtvittning in situ

Denna metod &r en intensifierad form av pumpning och behandling som anvénds
for behandling av kallféroreningar i medel- eller hogpermeabla formationer. Enbart
vatten eller vatten med 16sningsmedel eller tensider cirkuleras inom killomradet
for att mobilisera féroreningen och 6verfora den till vattenfas. Metoden kan
anvindas 1 omdittad zon, men anvinds framst 1 méttad zon. Liksom for de flesta in
situ-metoder dr forekomst av fororeningar bundna i lagpermeabla lager en begréns-
ning for metoden. Metoden é&r fortfarande under utveckling, men i USA anvénds
den i 6kande omfattning.

Den cirkulerande tvéttvitskan maste behandlas separat for att ta bort 16snings-
medlet (féroreningen) och tillsatta kemikalier. Hér aterstar fortfarande utvecklings-
arbete for att effektivisera behandlingen.

4.4.6 Termisk behandling in situ

Metoden dr den mest intensiva och energikrdavande formen av behandling. Den
anvinds i kédllomraden av begriansad storlek. Metoden innebér att féroreningarna
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forgasas genom uppvarmning och att gaserna dérefter samlas upp, eventuellt
avkyls och behandlas. Tre olika férfaranden anvénds for att astadkomma foréng-
ning, ndmligen &nginjektion, elektrisk konduktiv uppvérmning och elektrisk
resistivitetsuppvarmning.

Anginjektion tillimpas i medel- eller hdgpermeabla jordarter med begrinsad
forekomst av finkorniga lager (<0,5 m méktiga). Maximitemperaturen som kan
uppnas ir ldgre 4n 100 °C. Elektrisk konduktiv och resistivitetsuppvirmning kan
utforas i d&ven finkorniga jordarter. Uppvarmning kan ske till temperaturer 6ver
100 °C med dessa metoder. Behandlingstiden vid tillimpning av termisk uppvarm-
ning kan uppga till veckor eller ndgra manader. Uppvarmningsprocessen maste
noga f6ljas upp och kontrolleras.

Vid tillimpning av termiska metoder kréivs specialiserade entreprendrer med
erforderlig kompetens och utrustning. I USA har ett flertal projekt genomforts med
dessa tre metoder. Under senare ar har framfor allt elektrisk resistivitetsuppvéarm-
ning tillimpats med framgang. I Danmark har en handfull projekt genomf6rts med
anginjektering och i Sverige ett stort projekt (se bilaga B).

4.5 Nedbrytning in situ

I likhet med de metoder som beskrivs i kapitel 4.4 (Fysisk massreduktion) sker
massreduktion vid in situ metoder som kemisk oxidation, stimulerad bionedbryt-
ning, metallkatalyserad reduktion, véxtsanering och vervakad naturlig nedbryt-
ning. Skillnaden mellan grupperna &r att de sistndimnda metoderna bygger pa att
destruktion av féroreningarna sker in situ, medan ndgon form av ex situ-behandling
for destruktion maste ske efter det att féroreningar extraherats och samlats upp
genom fysikaliska metoder. En annan skillnad dr att fysisk massreduktion i f6érsta
hand inriktas pa kédllomradet, medan metoder for nedbrytning in situ finns f6r
efterbehandling av béde kéllomrédde och plym. Vidare dr flertalet metoder som
bygger pé nedbrytning in situ av klorerade 16sningsmedel eller dess nedbrytnings-
produkter framst anvéndbara i den méttade zonen.

Vid kemisk oxidation, stimulerad bionedbrytning och metallkatalyserad
reduktion erfordras aktiv tillsats av reagenser (imnen eller mikroorganismer) under
behandlingstiden for att 6nskade resultat ska uppnés. Véxtsanering och dvervakad
naturlig nedbrytning bygger ddremot pa spontant utvecklad nedbrytning.

4.5.1 Stimulerad bionedbrytning in situ
Stimulerad bionedbrytning kan adstadkommas genom tillsats av substrat for att 6ka
aktiviteten i befintlig mikroflora eller ympning med anpassade bakteriekulturer for
att initiera en mikrobiell nedbrytning eller en kombination av dessa atgirder.
Tekniken har anvints under ett par decennier for att paskynda nedbrytning av
petroleumfororeningar, och under senare ar dven for behandling av klorerade 16s-
ningsmedel. Bionedbrytning av klorerade 16sningsmedel &r nagot mer komplicerad
och i forhallande till petroleumkolvéten har farre mikroorganismer formaga att helt
bryta ner klorerade 16sningsmedel effektivt och fullstdndigt.

Stimulerad bionedbrytning bygger vanligtvis pa reduktiv deklorering. Flera
bakteriestammar har formaga att bryta ner hogklorerade CAH, sasom PCE eller
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TCE till DCE, men endast bakterier som tillhér gruppen Dehalococcoides har
formaga att helt bryta ner PCE och TCE, cDCE till eten. Dehalococcoides
forekommer i vissa fall spontant pé platser med fororeningar av klorerade
16sningsmedel. Deras tillvéxt kan stimuleras genom tillsats av substrat eller genom
forstarkning av de anaeroba férhallandena. Behandling kan ske genom passiv
behandling med momentan tillsats av bakterier och/eller substrat, eller aktiv
behandling dér grundvatten recirkuleras inom behandlingsomradet. Genom aktiv
behandling sker snabbare och effektivare fordelning av bakterier och substrat i
formationen.

Ursprungligen anvéndes tekniken for behandling i plymomrédet, men experi-
ment har visat att ocksa kéllfororeningar kan behandlas med Dehalococcoides.

Tekniken é&r vil etablerad i Nordamerika och har under senare ar ocksé kommit
till anvéndning pé flera platser i Europa. I Sverige har pilotforsok utforts pa en
plats.

4.5.2 Metallkatalyserad reduktion in situ

Finfordelat metalliskt jarn har forméga att katalysera bade biologisk och abiotisk
nedbrytning av ménga CAH. Tekniken har hittills frimst tilldmpats i permeabla
reaktiva barridrer for behandling av plymf6roreningar. Ungefér 100 permeabla
barridrer har installerats i Nordamerika och ett 20-tal i Europa. Pilottester har
utforts 1 Sverige, men ingen har hittills kommit till drift i full skala.

Installation av en permeabel barridr kan vara en relativt stor investering och
forr eller senare avtar funktionen, varefter utbyte av jirnspanen méste ske. Problem
som noterats dr forutom avtagande reningsfunktion ocksé igensittning orsakad av
utfdllningar i barridren.

Pa senare ar har dven teknik med injektering av metalliskt jérn i mycket finfor-
delad form (partiklar i mikro- eller nanoskala) utvecklats. Jarnpulvret injekteras i
ren form, i slurry eller i emulsion. Till skillnad frén permeabla reaktiva barridrer &r
behandling mikro- eller nanopulver bést ldmpat for behandling av killomréaden.

4.5.3 Kemisk oxidation in situ

Kemisk oxidation av klorerade 16sningsmedel kan utforas ske med hjélp av
Fentons reagens, permanganat, ozon och persulfat. De vanligast forekommande
oxidationsmedlen &r permanganat och Fentons reagens. Fentons reagens &r det
starkaste medlet med férmaga att bryta ner de flesta klorerade 16sningsmedel.
Reaktionen dr mycket snabb och medlet aktivt endast under kort tid (minuter),
medan permanganat dr mindre kraftfullt och medlet aktivt under ldngre tid
(ménader). Permanganat dr ocksa praktiskt l4ttare att hantera &n Fentons reagens.

Kemisk oxidation dr mest kostnadseffektivt 1 kdllomradet, men permanganat
kan ocksé vara ett alternativ for behandling av plymféroreningar med hoga koncen-
trationer.

Kemisk oxidation tilldimpas i stor omfattning i Nordamerika. I Danmark har ett
15-tal projekt genomforts néstan uteslutande med permanganat och oftast i kom-
bination med urgravning fér behandling av restféroreningar som inte kunnat om-
héndertas genom urgravning.
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4.5.4 Vixtsanering

Vid véaxtsanering utnyttjas trid eller andra vixter bl.a. for att fanga in och acku-
mulera eller bryta ner fororeningar. Erfarenheten och kunskapen om behandling av
klorerade 16sningsmedel med hjalp i vaxtsystem dr for ndrvarande mycket be-
griansad. Endast ett fatal fullskaleprojekt har genomforts.

Behandling av klorerade 16sningsmedel med hjélp av vixter dr frimst lampad
for behandling av plymféroreningar och inte kéllomrdden med hoga halter av
losningsmedel. Vidare &r tekniken begriansad till ytliga grundvattenmagasin, dér
fororeningarna forekommer néra grundvattenytan.

4.5.5 Overvakad naturlig nedbrytning

Overvakad naturlig nedbrytning 4r en form av langtidsuppf6ljning med syfte att
dokumentera och kvantifiera naturliga nedbrytningsprocesser. Koncentrations-
minskning kan bero forutom av nedbrytning ocksa av en rad andra processer,
sasom sorption, advektion, dispersion och forangning. For att naturlig nedbrytning
verkligen ska kunna beldggas méste en tydlig och uthéllig haltminskning av moder-
fororeningen samt forekomst av nedbrytningsprodukter dokumenteras. Vidare
maste styrande parametrar for nedbrytningen kunna verifieras och dokumenteras,
t.ex. lampliga redox-férhallanden, tillgéng till elektronacceptorer och organiskt
material samt om mojligt forekomst av bakteriestammar med forméga att bryta ner
aktuella féroreningar.

Klorerade 16sningsmedel bryts under lampliga forhallanden ner till lagre klore-
rade CAH. Sérskilt gynnsamma forhallanden for nedbrytning brukar rada nér
blandférorening av klorerade 16sningsmedel och BTEX férekommer pa platsen.
BTEX medf6r anaeroba forhéllanden som gynnar reduktiv deklorering, som dock
ofta stannar upp vid DCE péa grund av avsaknad av Dehalococcoides-bakterier. Nar
DCE lamnat BTEX-plymen kan, om aeroba foérhéllanden réader, fortsatt nedbryt-
ning ske av DCE och VC till eten.

Kunskapen om nedbrytning av klorerade 16sningsmedel och de faktorer som
styr processerna har 6kat visentligt under senare ar. Vidare har handbocker for att
dokumentera och modellera naturlig nedbrytning tagits fram. I flera lander, bland
annat USA, utgor 6vervakad naturlig nedbrytning en vanlig tekniklgsning som
végs in vid slutligt val av atgérdsalternativ. Oftast utgér 6vervakad naturlig ned-
brytning en del i ett dtgérdspaket och mer séllan enda atgérd. I de flesta fall
tillimpas 6vervakad naturlig nedbrytning pa plymféroreningar efter det att
kallomradet efterbehandlats.

4.6 Tillampbarhet i Sverige

De metoder med tillhérande behandlings- och utforandealternativ som anges i
tabell 4.1 och som beskrivs i1 ovanstaende kapitel ar i allt vésentligt utvecklade och
tillimpade i andra lédnder, framst i Nordamerika. I detta kapitel diskuteras svenska
forhallanden som kan avvika fran de linder dar metoderna utvecklats och hur dessa
forhallanden kan paverka tillimpbarheten i Sverige. Diskussionen inriktas pa
geologiska och geokemiska forhallanden, klimatforhallanden och demografiska
forhallanden.
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Geologiska forhallanden. Sverige dr beldget inom omrade som varit tickt av
inlandsis under geologiskt sett sen tid. Jordlagren har bildats i allt vésentligt under
den senaste isavsmailtningen. Som ett resultat av nedisningarna har sedimentér
berggrund eroderats bort. Prekambrisk berggrund av granit och gnejs har ddrmed
frilagts och dominerar f6ljaktligen inom landet.

Jordlagren domineras av morén, som &r en heterogen jordart med lag till
medelhog permeabilitet. Det forekommer dock betydande omraden med hog-
permeabla jordarter (glaciofluviala avlagringar med sand och grus). Dessa omraden
har historiskt sett varit attraktiva for bosdttning och bebyggelse och det finns dér-
med ocksa forutsittningar att just sédana omraden varit sirskilt utsatta for
fororeningsbelastning.

De geologiska forhéllandena paverkar i hog grad méjligheterna att genomfora
framgangsrik efterbehandling. De flesta metoder som beskrivs i denna rapport dr
mest ldmpade for homogena och permeabla jordarter. Detta giller generellt nér
tekniken bygger pa massoéverforing av féroreningar frn ett medium till ett annat,
d.v.s. fran fast fas (jord eller berg) till vatten eller gas, och sdrskilt nir processen
ska ske in situ. Generellt sett begrinsar heterogena och lagpermeabla forhallanden
effektiv massoverforing. Vid urgrdvning paverkar inte massornas textur i samma
avgorande grad efterbehandlingsresultatet som vid in situ-behandling.

Fororeningar i berggrunden utgér ocksa en utmaning vid efterbehandling.
Klorerade 16sningsmedel kan forvintas ha transporterats ned i berggrunden pa
ménga platser i Sverige, beroende pé de forhéllandevis mattliga jorddjupen som
forekommer inom stora delar av landet. Féroreningar kan férvintas forekomma
inte bara i 16st form utan ocksé som fri fas. Erfarenheterna av att utfora efter-
behandling i berggrunden &r vésentligt mycket mindre 4n i jordlager, och de
erfarenheter som finns visar pé lagre grad av framgéng. Det bor dock framhallas att
grundvattenfléden och forutséttningar for injektering av reagenser for behandling i
starkt uppsprucken berggrund kan likna forhallandena i en akvifiar uppbyggd av
sand och grus. Det kan noteras att pneumatisk och hydraulisk frakturering anvénds
1 okande omfattning (sdrskilt i Nordamerika) i lagpermeabla formationer (lera och
berggrund) for att 6ka permeabiliteten och verkningsradien for reagenser.

Av de metoder som beskrivs 1 denna rapport dr det inte ndgon som kan anses
utesluten av geologiska skl for tillimpning i Sverige. De platsspecifika for-
hallandena, som kan variera inom vida grinser inom landet, &r helt avgorande for
vilken typ av metod som kan tilldimpas eller inte. Mgjligtvis kan det i framtiden
visa sig att vissa typer av metoder kan komma att fa en bredare tillimpning i
Sverige framfor andra beroende pa att féroreningar av klorerade 16sningsmedel
upptrader mer frekvent inom vissa typer av geologiska miljoer eller att riskerna till
f6ljd av fororeningar &r storre inom vissa geologiska miljoer.

Geokemiska forhallanden. Som en f6ljd av de geologiska férhallandena
(granit och gnejs dominerar bergartssammanséttningen i jordlagren) &r grund-
vattnet i jordlagren vanligtvis svagt surt och kinnetecknat av 1ag pH-buffrande
kapacitet. I allménhet dr sdvil pH som buffertkapaciteten hogre i berggrunden,
gven i granit- och gnejsformationer. Anaeroba forhallanden 4r ocksé vanligt i
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svenska grundvattenmagasin, och grundvattnet kénnetecknas darfor ofta av fore-
komst av 16st jarn och mangan.

De geokemiska forhallandena, som dr kidnnetecknande f6r stora omraden i
Sverige, dr inte en faktor, som pa nagot avgorande sétt begrénsar tillimpningen av
de beskrivna metoderna. I varje sirskilt fall maste de geokemiska forhallandena
beaktas, och om de inte &4r gynnsamma for en viss metod eller teknik kan vanligtvis
atgérder vidtas som péverkar de kemiska forhallandena i 6nskad riktning (t.ex. i
form av pH-justering eller forandring av redoxférhallanden).

Klimatforhallanden. Grundvattentemperaturen i Sverige varierar vanligtvis
mellan 3 and 8°C. Undermarkstemperaturen paverkar frimst biologiska processer,
vars hastighet minskar med en faktor 2 for varje temperatursdnkning om 10 °C.
Aven kemiska processer sker ldngsammare vid sjunkande temperaturer. De flesta
in situ-metoder kan anvéndas i kallare klimat, men processerna sker alltsé visent-
ligt langsammare 4n i varmare klimat.

Vid alla behandlingsprocesser (s&vil ex situ som in situ) maste temperaturens
betydelse, dven den sdsongsmaissiga variationen, beaktas for bedomning av
behandlingstiden.

Av de metoder som beskrivs i denna rapport dr vixtsanering den metod, som
mest uppenbart missgynnas av ett kallare klimat, eftersom vixtsdsongen &r
begrinsad till delar av aret.

Demografiska forhallanden. Sverige dr forhallandevis glest befolkat land,
men med omfattande industriell verksamhet spridd 6ver landet. Tillgdngen till
vattentdktsresurser dr dessutom generellt sett god inom landet, samtidigt som en
forhallandevis liten andel av vattenforsérjningen baseras pa enbart grundvatten. I
de landerna dér teknikutvecklingen skett, &r konkurrensen om savil vattentékts-
resurser som exploaterbar mark generellt sett stérre &n i Sverige.

Mojligtvis kan dessa skillnader pé sikt leda till en hégre acceptans och mer
frekvent val av langsammare behandlingsmetoder i Sverige. En sddan utveckling
kan ocksa komma att styras av de geologiska forutséttningarna, som generellt sett
inte kan anses gynna snabba behandlingsmetoder.

4.7 Referens

Statens Stralskyddsinstitut, 2005. Atgdrder for att sinka radonhalten.
http://www.ssi.se/radon/Radon_SankRadhal.html
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5 Utvarderingsprocess

Detta kapitel beskriver en utvirderingsprocess som kan anvindas for att identifiera,
analysera och vérdera efterbehandlingsmetoder och -atgérdsalternativ vid f6ro-

reningar av klorerade l6sningsmedel i jord och grundvatten. Processen omfattar
foljande fem steg:

1))

2)

3)

4)

S)

Malformulering. I detta steg identifieras och formuleras platsspecifika at-
gardsmal. Savil skydd av méanniskors hélsa och miljén samt andra plats-
specifika intressen maste beaktas.

Identifiering av generella atgirdsinsatser. I detta steg identifieras och ut-
vérderas generella dtgérdsinsatser samt mdjligheterna att uppna efterbehand-
lingsmalen med hjélp av dessa. I detta steg redovisas mdjliga kategorier av
atgidrder. Resultatet anvidnds som grund for den inledande metodscreeningen i
nista steg.

Inledande metodscreening. Hir screenas ett brett spektrum av beprévade
och nya efterbehandlingsmetoder inom valda atgérdsstrategier. Syftet med
detta steg &r att identifiera metoder som bor bedomas mer ingéende.
Fordjupad metodanalys. Detta steg omfattar en férdjupad analys och be-
domning av identifierade metoder som valts ut i steg 3 Inledande metod-
screening. For efterbehandlingen viktiga parametrar bedéms hér: Genomfor-
barhet, forutsittningar for massreduktion, forutséttningar att uppna atgards-
maélen, sannolikhet for projektframgéng, tidsatgang och kostnader. Syftet med
detta steg &r att rangordna ett antal metoder, som kan inga i platsanpassade
atgérdsalternativ i steg 5.

Sammanstillning och virdering av atgidrdsalternativ. [ detta steg sam-
manstills platsanpassade atgérdsalternativ baserade pa metoderna som valts
ut i steg 4. Alternativen virderas med avseende pa en rad kriterier.

Syftet med detta steg ar att rangordna alternativ sé att rdtt val och beslut om
efterbehandlingsatgérd kan fattas.

I figur 5 redovisas ett flodesschema som illustrerar utvarderingsprocessens olika
steg. Den redovisade arbetsgangen baseras pd USEPAs vigledning for atgérds-
utredningar (USEPA; 1988, 1990, 1993, 1996 och 1997). De olika stegen beskrivs i
foljande avsnitt.
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Platsforhallanden
(faroreningsfarhallanden, risker etc.)

Steg 1 - Malformulering
Steg 2 - |dentifiering av generella
atgdrdsinsatser

Steg 3 - Inledande metodscreening

Behov av kompletterande
information?

Steg 4 - Fordjupad metodanalys

Behov av

kompletterande information?

(t ex behandlings-
tester)

Steg 5- Sammanstallning och vdrdering
av atgdrdsalternativ

®  Maluppfyllelse
® Sammanvdgning mot urvalskriterier

Atgardsrekommendation I

Figur 5.1. Arbetsgang for att ta fram och utvardera atgardsalternativ.
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5.1 Steg 1 — Malformulering

Malformulering omfattar tva delar: 1) identifiering av de objekt som ska skyddas
och 2) framtagning av atgérdskriterier for jord och/eller grundvatten och porgas.
Atgirdsmal for klorerade 16sningsmedel baseras vanligtvis pa en strivan att skydda
manniskors hilsa och miljon (riskreduktion), men kan ocksa baseras pa andra
platsspecifika faktorer, t.ex. 6nskemal om att 6ka en fastighets virde (andra
intressen).

Mitbara atgardsmal utgér underlag for bedomning av atgirdsalternativen. De
maste specificeras for fororeningar och medier (jord, vatten etc.) av betydelse samt
exponeringsvigar och skyddsobjekt vid nuvarande och framtida markanviandning.
En acceptabel fororeningsniva eller ett nivaintervall for varje exponeringsvig
maste anges. De platsspecifika atgirdsmalen baseras pa utforda undersékningar
och riskbedomningar.

Nér man stéller upp métbara atgardsmal for platser som fororenats av fri fas av
klorerade 16sningsmedel b6r man att beakta att fullstindig sanering till bakgrunds-
halter ménga ganger inte dr genomforbar till f6ljd av fororeningens omfattning och
spridning, forhallandena pé platsen och tillgénglig teknik.

Teknik for efterbehandling av klorerade kolviten som forekommer i fri fas ar
ett omrade diar omfattande forskning och utveckling pagar. Trots detta finns endast
ett fatal metoder tillgéngliga som med sédkerhet mojliggor att efterbehandlingen nar
riskbaserade saneringsmal. P& grund av detta bor atgédrdsmal som avser kéllom-
raden vara realistiska och i férsta hand fokusera pa:

e att reducera kéllféroreningen sé langt som &r praktiskt mojligt
e att astadkomma kontroll 6ver spridning av fororeningar fran killomradet

Den ideala situationen &r att redan frén borjan formulera atgdrdsmal som kan upp-
nds med de metoder som star till buds. Det kan dock intriffa att det under ut-
vérderingsprocessen visar sig att mojligheterna dr sma eller rent av obefintliga att
kunna na uppstéllda atgérdsmél pé grund av tekniska eller ekonomiska begrins-
ningar. I sddana fall kan det vara nodvéndigt att ompréva méalen med stdd av vad
som framkommit under utvirderingen och formulera mer realistiska mal. I de fall
dér det visar sig att sanering inte kan ske i 6nskad omfattning kan ett alternativ vara
att infora administrativa eller tekniska skyddsétgirder (som kan vara temporéra
eller permanenta) for att uppna tillrackligt hogt skydd.

5.2 Steg 2 — ldentifiering av generella
atgardsinsatser

Niér vil métbara atgdrdsmal formulerats, bor sddana generella atgirdsinsatser iden-
tifieras och bedémas, som kan medfora att atgdrdsmalen uppnas. Sadana insatser
omfattar kategorier av atgérder, som &r specifika for det medium som fororeningen
forekommer 1, sdsom:
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Ingen atgird. Detta alternativ (nollalternativet) bedoms for att avgéra om
atgdrdsmalen kan uppnas vid radande forhéllanden. Om det kan pévisas att det inte
foreligger risk for ménniskors hélsa och miljon vid nuvarande forhallanden och att
atgdardsmélen uppnas dven om inga atgarder genomfors, kan detta vara ett tinkbart
alternativ.

Administrativa skyddsatgirder. Denna kategori av atgirder omfattar skydd
mot exponering genom administrativa atgirder (sdsom tilltrddesbegransningar och
restriktioner i markanvindning), som forhindrar verksamhet som kan medféra
oacceptabla risker. Sddana atgédrder anvénds vanligtvis i kombination med andra
insatser som beskrivs nedan.

Tekniska skyddsatgirder. Denna kategori av atgirder omfattar atgiarder for
att skydda inomhusmiljon mot skadliga halter av flyktiga &mnen, genom ventila-
tion under en bottenplatta eller ventilationstekniska atgirder inne i en byggnad.
Aven behandling av fororenat dricksvatten riknas till denna kategori av atgirder.

Langtidsuppféljning. Denna dtgirdskategori omfattar langtidsuppfoljning av
CAH-koncentrationer i grundvatten for att bekréfta att dtgdrdsmélen uppfylls i ett
langt tidsperspektiv.

Overvakad naturlig nedbrytning. Denna atgirdsstrategi baseras pa att natur-
liga processer, sdsom bionedbrytning, sorption, sedimentering, féordngning och
utspddning (dispersion), reducerar koncentrationer och risker 6ver tiden. Ett val av
overvakad naturlig nedbrytning som atgérdsinsats medfor behov av l&ngtidsupp-
foljning for att bekrifta att processerna fortgar sa att atgardsmalen uppnas. Medan
man vid langtidsuppfoljning samlar in och bedémer endast data rorande riskdmnen,
omfattar §vervakad naturlig nedbrytning ocksa att en rad redox- och geokemiska
parametrar undersoks och foljs upp for att kvantifiera i vilken omfattning naturliga
processer medverkar till att atgérdsmalen kan uppnas.

Inneslutning. Denna atgérdskategori omfattar fysiska atgérder for att styra
eller minska fororeningsspridningen och/eller begrénsa tillgéngligheten till f6ro-
reningarna i sddan omfattning att atgdrdsmalen kan uppnés. Detta innefattar séledes
inte behandling av fororeningarna.

Massreduktion. Denna atgirdskategori inbegriper reduktion av fororenings-
mingden genom antingen in situ-behandling eller fysisk massreduktion med efter-
foljande ex situ-behandling, tills atgdrdsmalen uppnas.

Syftet med detta steg ar att tidigt identifiera lampliga atgédrdsinsatser som
utifran platsspecifika férhallanden kan leda till att atgérdmalen nis. Om det &ar
tydligt att en viss atgirdsinsats inte i tillrdcklig grad skyddar ménniskors hélsa eller
miljon eller inte &r tekniskt eller ekonomiskt genomforbar eller av ndgon annan
anledning inte dr tillimpbar sé& ska den uteslutas frdn vidare 6vervdgande. Om
exempelvis klorerade kolviten hotar/paverkar en vattentékt ar ingen atgéard,
administrativa atgérder, langtidsuppf6ljning och 6vervakad naturlig nedbrytning
inte lampliga atgérdsinsatser. Orsaken till att vissa atgdrdsinsatser utesluts fran
vidare utvérdering bér motiveras och dokumenteras tydligt.

I tabell 5.1 redovisas ett exempel pa mall for screening av atgirdsinsatser och
motivering till varfor vissa viljs for inledande metodscreening i steg 3, alternativt
forkastas.
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Tabell 5.1. Mall fér identifiering och bedémning av generella atgardsinsatser samt fér in-
ledande metodscreening.

Applicering Screeningkriterier

. “Geqerell . 3 Metod for
atgardsinsats for € ° fortsatt
Generell atgérdsinsats fortsatt Metod > S Kommentarer | . "
. 4gand. = 5 o + overvigande
6vervigande ° I ° 5 & (JaiNej)
(Ja/Nej) s|2|12|2|.|2
= T © | 3 £ e
E|le|s5[8]e]| ¢
s|s12|sls]|s
SlIR[IE|&|8 |2
Ingen atgérd
[Administrativa skyddsatgarder
Tekniska skyddsatgarder Behandling av dricksvatten
Ventilation under bottenplatta
Atgarder avseende inomhusluft
Langtidsuppféljning
Overvakad naturlig reduktion
Inneslutning Fysiska barriarer
Pumpning och behandling ex situ**
Massreduktion Urgravning och behandling ex situ

Porgasextraktion in situ

Flerfasextraktion in situ

Jordtvéttning in situ

Luftinjektering in situ

Termisk behandling in situ

Stimulerad bionedbrytning in situ

Anaerob reduktiv deklorering

Aerob oxidation

Aerob cometabolism

Kemisk oxidation in situ

Fentons reagens

Permanganat/persulfat

Ozon

Metallkatalyserad reduktion in situ

Vaxtsanering

Kommentar: * ange féroreningar; ** pumpning och behandling medfér &ven massreduktion, men huvudfunktionen &r inneslutning.

5.3 Steg 3 — Inledande metodscreening

Nér mojliga atgérdsinsatser har identifierats ska specifika efterbehandlingsmetoder
och -tekniker inom respektive kategori av atgirder identifieras och bedémas. Syftet
ar att identifiera och sortera ut de metoder som é&r lampliga och potentiellt applicer-
bara pa platsen fran dem som &r oldmpliga och bor uteslutas. Som ett stod for
denna process redovisas i tabell 4.1 beprovade och nyare efterbehandlingsmetoder,
som kan appliceras pé fororeningar av klorerade 16sningsmedel. I tabellen anges
bl.a. i vilken undermarksmiljé som metoden &r mest ldmpad for (d.v.s. omiéttade
eller méttade zon respektive sand/grus, silt/lera eller berggrund), vilken typ av
platsspecifika data som behdvs for att utvirdera metodens lamplighet, genom-
forandekostnader samt efterbehandlingstid. Tabell 4.1 diskuteras mer ingéende i
kapitel 4.

Den inledande metodscreeningen kan leda till att hela kategorier av efterbehand-
lingsmetoder och tekniker utesluts fran vidare utvirdering, eftersom platsspecifika
forhallanden vad géller geologi, hydrogeologi, geokemi, typ av férorening, fro-
reningens utbredning och koncentration innebér att vissa kategorier dr oldmpliga.
Om exempelvis féroreningar av flyktiga organiska &mnen endast aterfinns i
omittad zon, och grundvattnet inte &r paverkat, kan metoder som baseras pa
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pumpning och behandling uteslutas. Likasa ska de efterbehandlingsmetoder som &r
uppenbart mindre effektiva, svarare att genomféra och/eller mer kostsamma 4n
andra for ett givet atgdrdsmal uteslutas fran vidare utvéardering. Uteslutning av
metoder ska motiveras och dokumenteras.

I tabell 5.1 redovisas en mall f6r den inledande metodscreeningen. En grov
screening gors av varje metod gentemot de tidigare nimnda platsspecifika para-
metrarna. De metoder som ensamma eller i kombination med andra kan leda till att
atgdrdsméalen nés ska bibehallas for en detaljerad utvérdering i steg 4. Mer specifik
information om hur olika efterbehandlingsmetoder kan appliceras beroende pa
platsspecifika forhallanden ges i tabell 4.1 och diskuteras vidare i mer detalj i
faktabladen i bilaga A.

5.4 Steg 4 — Fordjupad metodanalys

Syftet med detta steg dr att identifiera de bést lampade metoderna for platsanpass-
ade efterbehandlingsalternativ i steg 5. Denna utvirdering inriktas framst pa meto-
dernas féormaga att pa ett effektivt sétt ge verkan pa de aktuella féroreningarna,
men ocksd metodernas genomforbarhet och kostnad.

I tabell 5.2 redovisas en mall for genomforande och dokumentation av den for-
djupade metodanalysen. De utvdrderingskriterier som anges i tabell 5.2 redovisas
och diskuteras nedan.

Tabell 5.2. Mall for fordjupad metodanalys.

Bedomningskriterier
0=lagst (samst) och 5=hégst (bast)

Teknik Vald som Vald som
Generell Metod (utférande- och & primar kompletterande
atgardsinsats (frén tabell 5.1) processalternativ ) nz’ Summa | atgér I-| atgér I-| K tarer
(fran tabell 5.1) *" | fran tabell 4.1 eller b poéng teknik teknik
annat underlag g (max. 30) (Ja/Nej) (Ja/Nej)

Tidsatgang fér efterbehandlingen

Férmaga att na atgardsmalen

Genomforbarhet
Teknikmognad
Kostnader

Genomforbarhet. Detta utvirderingskriterium beaktar lamplighet och genom-
forbarhet i savil tekniskt som administrativt avseende. Den tekniska ldmpligheten
innefattar metodens formaga och effektivitet att hantera féroreningar av aktuell
omfattning (volym och areal av férorenade media) samt dess potentiella inverkan
pa minniskors hélsa och miljon vid genomforandet. Den administrativa 1amplig-
heten beaktar institutionella aspekter av genomforandet, som mojligheten att fa
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tillgang till platsen och till nddvéndiga behandlings-, mellanlagrings- och bort-
skaffningsresurser samt forutsittningarna att erhalla de tillstind som kravs.

Formaga att uppna atgirdsmalen. Detta kriterium beaktar metodens forut-
sattningar och formaga att uppfylla atgardsmalen uppstillda i steg 1. For atgards-
strategier sdsom Overvakad naturlig nedbrytning &r det extra viktigt att beakta hur
vél metoden kan uppfylla atgdrdsmalen pé lang sikt.

Tidsatgang att uppna atgirdsmalen. Detta utviarderingskriterium beaktar
den tid som det kommer att ta, fran det att metoden implementeras, till dess att
atgidrdsmélen nas. Anvindandet av vissa efterbehandlingsmetoder (sdsom inneslut-
nings- och avskdrningsmetoder) kan leda till att atgérdsmélen nés inom en relativt
kort tidsrymd, medan tillimpning av andra metoder kan innebéra att det tar betyd-
ligt ldngre tid innan malen nés (manader till ar). Potentiella effekter pA médnniska
och milj6 under den tid som det tar fran det att metoden implementeras tills dess att
atgdrdsmélen nés ska beaktas niar man utvirderar genomforbarhet och ldmplighet
(utvdrderingskriterium Genomforbarhet).

Teknikmognad. Detta utvirderingskriterium beaktar hur vil beprévad och
tillf6rlitlig metoden 4r med avseende pa aktuella fororeningar och platsspecifika
forhallanden samt de risker som tas vid anvdndning av en mindre beprévad eller
oprovad metod. I allménhet foredras en beprovad metod om kostnaden inte dr hog i
jamforelse med en mindre beprovad metod samt om forutséttningarna att na
atgiardsmalen 4r goda.

Tidsatgang for efterbehandling. Detta utvarderingskriterium beaktar den
beddmda efterbehandlingstiden, inklusive sévél tidsatgang for kraftfulla atgérder
riktade mot fororeningskéllan som tidsatgang for eventuell uppfoljande kontroll.
Medan kriteriet Tid att uppna atgirdsmal beaktar tiden fran igangsittning tills
dess att atgirdsmalen uppnas, fokuserar Tidsatgang for efterbehandling istillet
pa den tid som efterbehandlingsverksamhet bedrivs pa platsen tills dess att omradet
anses vara sanerat och verksamheten kan avvecklas.

Kostnad. Detta utvirderingskriterium beaktar metodens relativa kapitalkost-
nader samt drift- och underhéllskostnader (hog, 1ag eller medel) i forhallande
ovriga identifierade metoder.

I den fordjupade metodanalysen bor ett podngsystem anvindas for att gradera
metoderna (och eventuellt olika teknikalternativ) for varje utvarderingskriterium.
Podngsédttningen baseras ldmpligen pé en skala fran O till 5, dér O &r den lagsta
(sdmsta) podngen och 5 den hogsta (bista) podngen. For varje metod summeras
dérefter podngen for de sex utvérderingskriterierna. Hogst podngsumma ar saledes
30. Beslutet att ga vidare med eller att utesluta en viss metod baseras pa den totala
podngsumman relativt summan for andra metoder. Om en metod far 0 podng i
nagot utvirderingskriterium kan detta vara tillrackligt skél for att utesluta den
oavsett hur hdga poidng som uppnas for de andra utvérderingskriterierna.

Behov av behandlings- och andra tester bor 6vervigas under detta steg for
metoder som beddms vara av potentiellt intresse. For metoder av sérskilt intresse
kan sddana tester genomforas redan under detta steg.
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5.5 Steg 5 — Sammanstallning och vardering
av atgardsalternativ

De metoder som ges hogst gradering i steg 4 anvinds for att stidlla samman plats-
anpassade atgirdsalternativ, som bedoms kunna leda till att &tgdrdsmalen uppfylls.
Atgirdsalternativen kan omfatta enstaka metoder (forutsatt att metoden kan ge
avsedd verkan pa alla aktuella féroreningar pa platsen) eller en kombination av
metoder (om enstaka metoder inte kan ge avsedd verkan, d.v.s. att dtgdrdsmélen
uppfylls). I mer komplexa féroreningssituationer kan det vara lampligt att stélla
upp atgirdsalternativ som dr mediaspecifika (t.ex. for jord och grundvatten),
omradesspecifika (t.ex. inom omradet och utanfor omradet) eller férorenings-
specifika (t.ex. for kdllomrade och fororeningsplym). For klorerade 16sningsmedel
ar det vanligt att en uppséttning av alternativ identifieras for killomradet och en
uppsittning for behandling eller kontroll av plymomradet.

For kdllomréadet kan exempelvis foljande atgirdsalternativ vara aktuella:

e Riktad urgriavning av kéllférorening i ométtad zon kombinerad med ex
situ-behandling eller deponering

e Massreduktion genom porgas- eller flerfasextraktion kombinerad med ex
situ-behandling i granulerat aktivt kol eller katalytisk oxidation

e Kemisk oxidation in situ (med oxidationsmedel som viljs med utgangs-
punkt fran behandlingsf6rsok)

For plymf6rorening kan t.ex. foljande atgérdsalternativ vara aktuella:

e Grundvattenpumpning och ex situ-behandling genom avdrivning med
luft eller granulerat aktivt kol

e Stimulerad bionedbrytning in situ (testad genom behandlingsforsék)

e Metallkatalyserad reduktion in situ genom permeabel reaktiv barridr med
nollvalent jarn

Efter det att atgdrdsalternativ identifierats och stillts samman, bor dessa bedomas
var och en for sig enligt nedan. Dérefter gors en jamforande bedomning for att
identifiera det lampligaste alternativet for platsen.

For varje enskilt alternativ bor f6ljande redovisas: (1) en teknisk beskrivning,
(2) motivering for valet inklusive en forklaring av den generella atgérdsstrategin
for alternativet och (3) en bedomning av foljande nio kriterier:

Skydd av ménniskors hiilsa och miljon. Detta kriterium beaktar om och hur
vil ett godtagbart skydd av ménniskors hélsa och miljén uppnés med alternativet
samt hur platsspecifika risker (exponeringsvégar) elimineras, reduceras eller kon-
trolleras genom behandling eller olika former av skyddsétgirder. Detta kriterium
beaktar ocksé om alternativet kan leda till oacceptabla risker pa kort sikt eller om
eller féroreningar mobiliseras under genomforandet.
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Uppfyllande av myndighetskrav. Detta kriterium beaktar hur vil alternativet
uppfyller myndighetskrav, sdsom krav betriffande féroreningar, platsforhallanden
eller atgirder.

Langtidseffekt och bestindighet. Detta kriterium beaktar hur vél alternativet
sékerstéller riskreduktion pd lang sikt, efter det att atgérdsmalen uppfyllts. Bedom-
ningen bor beakta nuvarande och framtida markanvindning med hénsyn tagen till
framtida exploateringsscenarier. Detta kriterium beaktar ocksa behovet och tillfor-
litligheten av administrativa skyddsatgéarder.

Reduktion av toxicitet, mobilitet, méingd eller volym. Detta kriterium be-
aktar hur vil alternativet kan leda till permanent och betydande reduktion av toxi-
citet, mobilitet, méngd eller volym av de farliga 4mnena. Alternativ som leder till
destruktion, massreduktion, irreversibel fastldggning eller reducerar den totala
volymen fororenade medier bor ges preferens i bedémningen.

Korttidseffekt. Detta kriterium beaktar vilken paverkan pa minniskors hilsa
och miljén som kan uppsta under genomférandet av alternativet. I bedomningen
bor beaktas paverkan pd omgivningen, arbetsplatsen, 6vriga negativa milj6éeffekter
till av atgirden samt tiden for att uppné atgérdsmalen.

Genomforbarhet. Detta kriterium beaktar svarighetsgraden i genomforandet
av alternativet med beaktande av bade tekniska och administrativa forutsittningar.
Tekniska forutséttningar avser utforande, drift och tillforlitlighet av de metoder
som ingdr i atgirdsalternativet. Aven behov av kontroller och uppféljande efter-
behandlingsatgérder bor beaktas. Administrativa forutsédttningar omfattar behov av
miljotillstand eller andra tillstdnd for genomférande av efterbehandlingsalterna-
tivet, tillgang till erforderliga ytor f6r behandling och mellanlagring, tillgang till
godkinda mottagare for ex situ-behandling eller deponering. Aven tillgang till
nddvindig utrustning och specialistkompetens bor beaktas, liksom mojligheterna
att fa konkurrerande anbud p& metoder som bygger péa ny teknik.

Kostnader. Den totala nuviardeskostnaden for atgérdsalternativet bedoms med
beaktande av direkta atgirdskostnader, indirekta kostnader for rddgivning, pro-
jektering och tillstdnd, igdngséttningskostnader, drift- och underhallskostnader
samt oforutsedda kostnader.

Myndighetsacceptans. Detta kriterium beaktar vilken grad av acceptans alter-
nativet kan férvintas fa hos berdrda myndigheter.

Samhiillsacceptans. Detta kriterium beaktar vilken grad av acceptans alterna-
tivet kan forvéntas fa hos allménheten och berdrda intressenter.

Niér analysen av de enskilda alternativen har genomforts, stélls alternativen mot
varandra och jaimf6rs med avseende pa de nio kriterierna. Syftet med jimforelsen
4r att rangordna alternativen sa att det alternativ som bést svarar mot utvarderings-
kriterierna kan identifieras och rekommenderas for genomférande.

I tabell 5.3 redovisas en mall f6r en 6verskadlig sammanstillning av alterna-
tiven med utrymme att kommentera bedomningskriterierna och redovisa poing-
sattning. Podngséttningen baseras i likhet med den fordjupade metodanalysen
(kapitel 5.4) pé en skala fran 0 (lagst, samst) till 5 (hogst, bést). Maximal poéng
som kan uppnés &r saledes 45.
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Utvidrderingsmallen bor kompletteras med en redogorelse som beskriver alterna-
tiven mer detaljerat (inklusive kostnadsberikningarna) och som forklarar vilka
overviganden och bedomningar som gjorts i utvédrderingen. Redogdorelsen bor
utmynna i en rekommendation av det lampligaste av de efterbehandlingsalternativ
som analyserats och vérderats. Det rekommenderade alternativet ska uppfylla
uppstillda atgiardsmél. Vanligtvis viljs det billigaste alternativet, sdvida inte ett
dyrare alternativ kan motiveras av proportionellt storre fordelar inom ramen for en
eller flera utvirderingskriterier.

Tabell 5.3. Mall for sammanstallning och bedémning av atgardsalternativ.

Atgirdsalternativ
(sammanstéllning av priméra och kompletterande metoder identifierade enligt tabell 5.2)
Poédngbeddmning: 0 = ldgst (sdmst) och 5 = hogst (bast)

Bedémningskriterier
Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3

Kommentarer Poédng Kommentarer Poédng Kommentarer Podng

Skydd av manniskors hélsa och
miljén

N

Uppfyllande av myndighetskrav

w

Langtidseffekt och bestandighet

Reduktion av toxicitet, mobilitet,
volym och mangd

o

Korttidseffekt

)

Genomférbarhet

~

Kostnader
Kapitalkostnader
Arliga D&U-kostnader
Beddmd efterbehandlingstid
Total nuvérdeskostnad

8 |Myndighetsacceptans

©

Sambhallsacceptans

Summering
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6 Underlagsinformation

I detta kapitel beskrivs vilken typ av underlagsinformation som normalt kravs for
att genomf6ra utviarderingsprocessen som beskrivs i kapitel 5 och som underlag for
slutligt val av efterbehandlingsmetoder.

6.1 Platsinformation

I stort skiljer sig en undersékning av klorerade 16sningsmedel i jord och grund-
vatten inte mycket fran en undersékning av andra flyktiga eller vattenlosliga
amnen, sdsom petroleumkolviten. Beroende pé de speciella egenskaperna som
beskrivs i kapitel 3 bor dock foljande beaktas vid undersékning av platser som
fororenats av klorerade 16sningsmedel:

e Forekomst av fri fas av klorerade 16sningsmedel leder ofta till djup ned-
trangning i grundvattenzonen och dven i vissa fall i bergrunden. En god
kunskap om utbredningen av fri fas d&r mycket betydelsefull vid val av
efterbehandlingsmetod. Till skillnad fran petroleumf6roreningar, som
tenderar att flyta pa grundvattenytan pa grund av att deras densitet dr
lagre 4n vattnets, dr det ofta mycket svart och dyrbart att lokalisera och
avgrénsa fri fas av klorerade 16sningsmedel. Detaljerade beskrivningar av
olika undersokningsmetoder for s.k. DNAPL finns i olika rapporter fran
USEPA (t.ex. USEPA, 2004).

e Klorerade 16sningsmedel och 6vriga CAH binds i endast liten omfattning
till fast material, och de forekommer darfor i betydande omfattning i
vattenlosning eller i gasfas. Detta betyder att jordprovtagning inte dr det
bista angreppssittet att avgrinsa forekomst av CAH i jordlager. Porgas-
provtagning &r att féredra i den ométtade zonen och grundvattenprovtag-
ning i den méttade zonen.

e De flesta CAH ir tdmligen svarnedbrytbara i undermarksmilj6. Moder-
fororeningar som PCE, TCE och 1,1,1-TCA kan dekloreras pa naturlig
vag till nedbrytningsprodukter sdsom VC, som édr ett mer toxiskt &mne &n
modersubstanserna. Analyser av nedbrytnings- och slutprodukter (t.ex.
eten och etan) i grundvatten och porgas bor darfor ingé i alla platsunder-
okningar med fororeningar av klorerade 16sningsmedel.

Tabell 6.1 innehéller en sammanstillning av den information som bor inforskaffas
som underlag fér bedomning av efterbehandlingsmetoder enligt kapitel 5. Tabellen
bor betraktas som en checklista, som kan anvidndas for att kontrollera att tillfreds-
stillande dataunderlag finns i det specifika fallet.
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Tabell 6.1. Generellt dataunderlag som behdvs for utviarderingsprocessen.

Parametrar Syfte

Vertikal och horisontell avgransning av ~ For att beskriva styrka och omfattning av féroreningen
féroreningen i omattad och méttad zon.  och bedéma massférdelningen mellan olika media

Avgransning av kallomrade och plym samt for att beskriva omradet/volymen som ska efter-
behandlas
Forekomst av fri fas Forekomst av fri fas &r en styrande parameter vid val

av efterbehandlingsmetod, for efterbehandlingstiden
och for efterbehandlingsresultatet (resthalter)

Fordelning av féroreningen i mat- For att avgransa volymer for kostnadseffektiv efterbe-

tad/oméattad zon och i hég/lag- handling. Metodval styrs av olika materialegenskaper

permeabla lager inom kallomradet och vatteninnehall

Geologisk information Som underlag fér en konceptuell modell, som beskriver
férdelning och spridning av féroreningen

Hydraulisk konduktivitet, gradient och Som underlag fér en konceptuell modell, som beskriver

flédesriktning spridning av féroreningen i grundvatten

Redoxférhallanden i grundvattnet och Som underlag fér bedémning av 6vervakad naturlig
beskrivning av nedbrytningsprodukter nedbrytning, biologiska och kemiska in situ-metoder

Information om markanvandning, ytvat-  Som underlag fér riskbedémningar, formulering av
tenférhallanden, dricksvattenintressen,  atgardsmal och identifiering av atgardsstrategier
och andra skyddsintressen

Undermarksinstallationer, grundlagg- Som underlag fér bedémning av atkomst av fororenade
ningsférhallanden och geoteknisk infor-  volymer for efterbehandling

mation

Platsspecifik riskbedémning Som underlag foér bedémning av atgardsbehov och

formulering av atgardsmal

6.2 Tester och faltférsok

Som framgér av figur 5.1 kan det vara nodvéndigt att inférskaffa kompletterande
information som underlag for val av metod. Sddan information kan bygga pa
laboratorietester och filt- eller pilotforsok.

Tabell 6.2 innehaller en sammanstillning 6ver olika former tester och forsok
som kan komma i fréga. I faktabladen i bilaga A, ges mer utf6rlig information om
de tester och fors6k som kan erfordras och de dimensionerande parametrar som ar
relaterade till de olika metoderna.

Laboratorietester. Syftet med laboratorietester dr vanligtvis att klarldgga om
en viss teknik fungerar med avsedd verkan och hastighet i liten skala (flaskor eller
kolonner), men under i 6vrigt sa likartade forhéllanden som géller for den aktuella
platsen. De utfors innan mer storskaliga och dyrare filt- och pilotférsok genomfors.
Vanligtvis anvénds laboratorietester att ta fram dimensioneringsparametrar for
mindre beprévade metoder och vid behandling av ovanligare fororeningar eller nér
inverkan av andra sérskilda faktorer behover belysas.

Filt- och pilotforsok. Denna typ av undersokningar omfattar ett brett
spektrum av faltforsok. Exempel pa enklare standardtester dr ventilationstester for
att bestimma influensradie som underlag for dimensionering av porgasextraktions-
eller luftinjekteringssystem eller pumptester som dimensioneringsunderlag for
system som bygger pa pumpning och behandling. Mer omfattande pilotforsok
(d.v.s. forsok i skala 10-20% av full skala) och forsok under lidngre tid (manader)
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kan ibland erfordras for att klarldgga effektiviteten av en viss metod under aktuella

férhallanden.

Behovet av pilotforsdk beror pa hur vl beprovad och etablerad metoden dr
samt de platsspecifika férhallandena, men ndgon form av pilotférsok behdvs som
underlag f6r dimensionering och kostnadsberdkningar vid néstan alla metoder.
Tester for bestimning av hydraulisk konduktivitet behovs vid alla metoder som
innefattar atgérder i grundvattenzonen. Dessa tester kan utformas som pumpforsok
eller s.k. slugtester i observationsror.

Tabell 6.2. Tester och forsék som erfordras for framtagning av dimensioneringsunderlag.

Metod

Laboratorietester

Falt- och pilotforsok

Fysisk inneslutning
Urgravning och behandling

ex situ
Pumpning och behandling
Porgasextraktion

Flerfasextraktion

Luftinjektion

Jordtvattning in situ

Termisk behandling in situ

Stimulerad bionedbrytning
in situ

Kemisk oxidation in situ

Metallkatalyserad reduktion
in situ

Véxtsanering

Overvakad naturlig ned-
brytning

Sallsynta
Behandlingstester kan behdvas

Sallsynta, men kan behdvas vid
komplexa féroreningar

Sallsynta, men kan behovas vid
komplexa féroreningar

Sallsynta, men kan behdvas vid
komplexa féroreningar

Séllsynta

Sallsynta

Sallsynta

Vanliga. Microcosmférsok

Vanliga for bestdmning av natur-
ligt syrebehov. Batchférsok kan
behdvas vid komplexa forore-
ningar

Vanliga. Batchférsdk

Sallsynta
Vanliga. Microcosmforsok

Geotekniska undersékningar
Geotekniska undersékningar

Test av hydraulisk konduktivitet
Ventilationstest (influensradie)
Test av hydraulisk konduktivitet

Test fér bestdmning av hydrau-
lisk konduktivitet samt luftinjek-
tionstest (influensradie)

Forsék med tillsats (injektion)
och extraktion av additiv. (effek-
tivitet). Test av hydraulisk kon-
duktivitet

Anginjektions- och extrationsfér-
sok. Test for bestdmning av
formationens varmeledande
formaga

Foérsdk med tillsats av biostimu-
lerande additiv (effektivitet). Test
av hydraulisk konduktivitet

Forsok med tillsats av oxidant
(effektivitet). Test av hydraulisk
konduktivitet

Férsék med tillsats av nollvalent
jarn (effektivitet). Test av hyd-
raulisk konduktivitet

Planteringsférsok
Test av hydraulisk konduktivitet
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Bilaga A

Faktablad éver atgdrdsmetoder
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Inledning

Denna bilaga innehéller faktablad, som beskriver metoder och teknik, som kan
anvéndas for efterbehandling av klorerade 16sningsmedel i jord och grundvatten. I
nedanstaende tabell anges de metoder teknikalternativ som beskrivs i faktabladen.

Tabell. Sammanstillning 6ver efterbehandlingsmetoder och -teknik med hénvisning till

faktablad.

Metod

Teknik (utférande- och
processalternativ)

Faktablad

Tekniska skyddsatgarder

Ventilation under bottenplatta

Atgarder avseende inomhusluft

Behandling av dricksvatten

Inneslutning — vertikala barriérer

Slurrybarriar

Tatspont

Urgravning och behandling ex situ

Jordtvattning

Biologisk behandling

Termisk behandling

Pumpning och behandling ex situ

Avdrivning med luft

Granulerat aktivt kol

Avancerade oxidationsprocesser

Bioreaktor

Ventilation in situ

Porgasextraktion

Flerfas extraktion

Luftinjektering/porgasextraktion

Jordtvattning in situ

Vatten

L&sningsmedel

Tensider

Termisk behandling in situ

Anginducerad extraktion

Elektrisk resistivitetsuppvarmning

Elektrisk konduktiv uppvarmning

Stimulerad bionedbrytning in situ

Anaerob reduktiv deklorering

Aerob oxidation

Aerob cometabolism

Kemisk oxidation in situ

Permanganat

Fentons reagens

Ozon

Persulfat

10

Metallkatalyserad reduktion in situ

Permeabel reaktiv barriar

Metalliskt jarnpulver (nano)

Emulgerat metalliskt jarn

Metalliskt jarn i bentonitslurry

11

Véaxtsanering

12

Overvakad naturlig nedbrytning

13
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Faktabladen ger sammanfattande information for varje metod och teknikalternativ
med syfte att orientera ldsaren om de olika efterbehandlingsmetoderna och ge vég-
ledning f6r val och anvindning av dessa metoder. Faktablad &r genomgaende upp-
stillda enligt foljande:

e Status

e Funktion

e Tillampning med avseende pa geologi och plym- kontra killférorening

e Utforande och utformning

e Projekteringsunderlag

e Drift och underhall

e For- och nackdelar

e Referenser i form av hyperldnkar till nyckeldokument tillgingliga pa
Internet

Tekniska skyddsatgirder for inomhusmilj6é samt for behandling av dricksvatten
beskrivs inte 1 ndgot faktablad. I stdllet hinvisas till beskrivning i kapitel 4 i
rapporten. Tankbara atgiarder for skydd av inomhusmiljé kan omfatta uppsamling
av gaser under grundkonstruktionen till en byggnad och/eller olika former av
atgérder inriktade pa ventilationssystemet i en byggnad.

Faktabladen i denna bilaga samt metodbeskrivningarna som redovisas i 6vriga
delar av rapporten bygger framst p& kunskap och erfarenheter fran Nordamerika.
Detta beror pa att den mest omfattande erfarenheten och kunskapen finns inom
Nordamerika nér det géller efterbehandling av klorerade 16sningsmedel. Lédsaren
uppmanas dock att undersdka europeisk litteratur och vigledningar. Aven i
Visteuropa har betydande erfarenheter byggts upp kring flera av de metoder som
redovisas i detta dokument, sdsom porgasextraktion, luftinjektering, stimulerad
biologisk nedbrytning in situ och kemisk oxidation med permanganat in situ.

De uppgifter som redovisas i faktabladen hérr6r uteslutande fran officiella vig-
ledningar och rapporter som finns tillgidngliga pé Internet. Referenser ges till
nyckeldokument via hyperlankar for att ge ldsaren létt och snabb tillgang till detal-
jerad och férdjupad information. Flera av linkarna ansluter till dokument som re-
dovisar fallstudier av olika efterbehandlingsteknik.

Uppgifter om kostnadsnivaer for beskrivna metoder redovisas inte i fakta-
bladen. I stillet hanvisas ldsaren till Federal Remediation Technologies Roundtable
(FRTR). Remediation Technologies Screening Matrix and Reference Guide,
Version 4 eller till andra refererade kallor, dér kostnadsuppgifter frén den ameri-
kanska marknaden kan dterfinnas. Lisaren hénvisas dessutom till tabell 4.1 i
rapporten, dér relativa kapital- samt drift- och underhéllskostnader (h6g, medel och
lag) anges for de olika metoderna. Kostnaden i det enskilda fallet paverkas i
avgorande grad av platsspecifika forhallanden samt den aktuella konkurrens-
situationen.
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1 Inneslutning - vertikala barriarer

In situ-metod for ométtad och méttad zon.

Vertikala barridrer anvénds for att innesluta fororenad jord, grundvatten och ¢j
vattenlosliga vitskor. De kan ocksé anvindas for att styra grundvattenfloden i
onskad riktning, t.ex. for att:

e skapa en spridningsbarridr vid saneringsschakt under grundvattenytan

e skapa en hydraulisk barridr vid pumpning och behandling av fororenat
grundvatten for att minska tillrinning av ej férorenat vatten

e avleda fororenat grundvatten fran grundvattentikt eller ytvatten

e avleda ej fororenat grundvatten sé att det inte nar fororenat omréde

Status

Fysisk inneslutning genom vertikla barridrer dr en kommersiellt tillgénglig metod,
som anvinds traditionellt vid anldggningsarbeten for att hindra att grundvatten
strommar in schakter under grundvattenytan och for att stabilisera schaktviaggar.
Sponter (forst av trd och senare av stal) har installerats vérlden 6ver under flera
decennier. Pé senare tid har vertikala barridrer blivit viktiga redskap for att inne-
sluta avfall och forhindra spridning av férorenat grundvatten.

Funktion

Vid inneslutning behandlas inte féroreningen, utan syftet r att skdrma av foro-
reningen fran omgivande miljé med hjélp av barridrer som anordnas under mark-
ytan. Inneslutning tillimpas ofta nir volymen fororenade massor &r for stor for att
kunna behandlas och dir 16sta och mobila &mnen utgdr ett dverhingande hot mot
t.ex. en vattentdkt.

Vertikala barridrer anviands for att avskdrma avfall, fororenade sediment och
fororenat grundvatten och dérigenom férhindra horisontell fororeningsspridning.
En vertikal barridr kan byggas upp som en slurrybarridr av jord/bentonit-, jord/-
cement/bentonit- eller cement/bentonitblandning, eller som en fdtspont av stal-
eller plastpaneler. I USA har barridrer av jord/bentonit varit mest forekommande.

Horisontella barridrer kan anvéindas som Gvertickning av ett fororenat omrade
for att forhindra infiltration av nederbord eller ytvatten. Sadana tétskikt dr vanligen
uppbyggda av lera eller syntetiska material. Detta faktablad inriktas pa vertikala
barridrer, inte horisontella.

Slurrybarridrer

En slurrybarriir 4r en titskirm som byggs upp av en ligpermeabel slurry (1 x 10
m/s eller lagre). Slurryn kan besté av en blandning av jord, cement och/eller
bentonitlera, som efter applicering stelnar och bildar en tét skdrm. Vissa typer av
fororeningar kan bryta ned komponenter i slurrybarridren och pé sikt minska effek-
tiviteten. Barridrer bestaende av jord/bentonit har dock god motstandskraft mot
manga kemikalier, dock inte starka syror, baser eller saltlosningar. Annan samman-
séttning kan véljas om storre barighet behovs eller om bentoniten inte dr kemiskt
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resistent mot aktuella fororeningar. Exempel pa andra barridrmaterial &r ce-
ment/bentonit, pozzolan/bentonit, attapulgit, organiskt modifierad bentonit eller
slurry och geomembran.

s

I
Figur A1.1. Slurrybarriar i genomskarning.

Téitspont

Tatspont bestar av en serie paneler som lases till varandra med spontlas. Den drivs
ned i jordlagren med slag- eller vibrationshammare. For att oka tdtheten injekteras
ofta bentonitslurry léngs skarvarna. Panelerna kan vara gjorda av ett antal olika
material, men vanligtvis anvinds stél eller hogdensitetspolyeten (HDPE) for
tatsponter.

Figur A1.2. Installation av tatspont av stal.
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TillAmpning
Inneslutning kan tilldimpas for alla typer av fororeningar utan ndgon sérskild
malgrupp.

Geologi
Vertikala barridrer installeras oftast i okonsoliderat material (jord). Genom jet-
injektering dr det mojligt att forldnga en slurrybarridr ner i berggrund.

Fororeningsplym eller kéllomrade
Vertikala barridrer anvinds normalt for att skdrma av kidllomraden, men kan ocksa
anvindas for att avleda féroreningsplymer fran specifika skyddsobjekt.

Utformning och utférande
De flesta slurrybarridrer bestar av en blandning av jord, bentonit och vatten. Vid
urgravningen halls schakten fylld med bentonitslurry, vars priméra syfte &r att
stabilisera schktviiggarna. Aterfyllnad sker direfter med en jord/bentonit-blandning
som trycker undan bentonitlurryn och bygger upp den avskidrmande barridren.
Slurrybarridrer kan ocksa installeras jetinjektering, vilket gor det mojligt att
astadkomma djupare installationer. Slurryn pumpas genom borrstanger och injekte-
ras genom horisontella munstycken med hog hastighet (cirka 200 m/s) och hogt
tryck. Genom den tillférda energin bryts jordens struktur ned och astadkommer en
blandning av injekterad slurry och befintlig jord.

Figur A1.3. Installation slurrybarriar genom jetinjektering.

Slurrybarridrer installerade genom urgravning kan utf6ras ner till ca 30 m djup, om
schaktningsférhallandena medger. Bredden &r vanligtvis 0,6-1,2 m. Vid jet-
injektering finns det ingen teoretiskt begransning av djupet, men det &r ovanligt
med storre djup dn 50 m.
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For att sikra funktionen av en vertikal barridr bor den foras ner och forankras 1 ett

lagpermeabelt lager. Genom en sadan forankring, som kan behdva vara upp till

1 m, ges skydd mot lickage under barridren. Vid flytande féroreningar (t.ex. fri fas
av oljor) kan det rdcka med att utféra en “héngande” barridr som enbart skarmar av

den 6vre delen av grundvattenmagasinet.

Projekteringsunderlag

e Vertikal och horisontell utbredning av féroreningen inom omradet som
skall inneslutas, inklusive utbredningen av fri fas

e Karakterisering av geologin i omrédet som ska inneslutas, for att identi-
fiera eventuella lagpermeabla lager som kan anvindas for férankring och
for att identifiera mojliga transportvégar for fororeningarna

e Uppgifter om anldggningskonstruktioner under mark och andra tekniska
faktorer som kan paverka placeringen av barridren

e Geoteknisk information, for att bestimma griavbarhet, spontningsforut-
sdttningar etc.

e Uppgifter om geokemiska forhallanden, for att faststilla lampligt
barridrmaterial

e Hydrogeologisk information for bestimning av inverkan av barridren pé
grundvattnets flodesbild samt som underlag att berékna tillrinningen
(t.ex. infiltration av nederbord) till det inneslutna omrédet

Drift och underhall
e Barridrkonstruktioner dr vanligtvis underhéllsfria, men de kan behdva
repareras eller ersittas om den titande funktionen forsamras
e Periodisk 6vervakning av grundvattennivéer och féroreningskoncentra-
tioner for kontroll av barridrens funktion

For- och nackdelar

Fordelar
1) Tekniken &r vl beprovad och kommersiellt tillgédnglig
i) Metoden kan genomf6ras pa relativt kort tid och ger snabb effekt
(t.ex. minskad spridning)
1i1) Urgravning undviks vid spontning eller vid slurrybarridrer som

utfors genom jetinjektering, vilket minskar behovet av hantering och
omhindertagande av fororenad jord

Nackdelar
1) Ingen massreduktion uppnés, vilket kan innebéra osdkerhet om vilka
senare krav som kan stillas pa ytterligare atgérder
ii) Bestdndigheten pa lang sikt kan vara osdker. Slurrybarridrer av

jord/bentonit motstér inte starka syror, baser, saltlosningar och vissa
organiska &mnen. Andra slurryblandningar, som dr resistenta mot
specifika kemikalier, kan dock anvindas
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iii) Tung anldggningsutrustning erfordras, men jetinjektering har
tillimpats med framgang néra byggnader och undermarkskon-
struktioner
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2 Urgravning och behandling ex situ

Ex situ-metod for ométtad och méttad zon.

Vid urgrdvning tas de férorenade massorna bort fran saneringsomradet, van-
ligen med konventionell schaktutrustning. De urgrivda massorna kan dérefter
transporteras till en godkidnd behandlings- eller deponeringsanldggning, eller
behandlas pa plats och sedan ateranvindas pa platsen eller avyttras.

Status

Urgrdavning och behandling ex situ &r en kommersiellt tillgénglig metod, som ar
vanligt forekommande for hantering av férorenad jord. Olika metoder f6r behand-
ling av urgridvda massor &dr utvecklade och kommersiellt tillgéngliga.

Funktion

Urgravningen i sig bryter inte ned féroreningarna. Urgrdvda massor kan antingen
behandlas pé plats eller transporteras till godkénd anldggning, om sédan finns att
tillga, for behandling eller deponering. I vissa fall 4r ndgon form av forbehandling
av de fororenade massorna nédvindig for att uppfylla krav for mottagning. Vidare
behandling kan ske med ett antal metoder for att avskilja, bryta ned, eller kapsla in
fororeningarna, sdsom jordtvéttning for koncentrering av féroreningarna samt olika
former av biologisk och termisk behandling. Deponering kan vara ett alternativ for
slutligt omhéndertagande av massorna. Dessa metoder beskrivs kortfattat nedan.

Jordtviittning
Jordtvittning baseras delvis pé processer som historiskt har anvénts av gruv-
industrin for att anrika malm. Jordtvittning &r en vattenbaserad process, dir den
fororenade jorden blandas med vatten under kraftig omblandning. Genom skrubb-
ning loses eller suspenderas féroreningarna i vitskefasen. For att littare frigora
fororeningarna tillsétts ofta tensider, pH-justerande dmnen eller komplexbildare.
Vid konventionell jordtvittning avskiljs fororeningarna genom separation av
olika kornfraktioner, eftersom fororeningarna binds framforallt till ler-, silt- och
organiska partiklar. Silt- och lerfraktionerna som bér storre delen av féroreningen
separeras fran sand- och grusfraktionerna genom fysikaliska processer. Harigenom
kan foéroreningarna koncentreras till en mindre volym under férutsittning att ler-
och siltfraktioner svarar for en mindre del av kornfraktionerna. Den avskiljda fin-
fraktionen behandlas vidare eller deponeras, medan sand- och grusfraktionerna ofta
kan hanteras utan ytterligare behandling. Processvattnet behandlas med konven-
tionella vattenbehandlingsmetoder (se faktablad Pumpning och behandling ex situ).

Biologisk behandling

Jord fororenad av klorerade 16sningsmedel kan behandlas biologiskt genom come-
tabolisk oxidation eller reduktiv deklorering i nagon form av biocell eller bioreak-
tor. Vid cometabolisk oxidation tillfors 1dmplig cometabolit (t.ex. metan, propan,
ammonium eller toluen), syre samt cometaboliska bakterier. Vid reduktiv
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deklorering tillfors lamplig elektrondonator for att upprétthalla anaeroba for-
hallanden och for produktion av vite.

En biocell &r ett slutet system, dar massorna behandlas under kontrollerade och
styrda forhallanden. Biocellen byggs upp pa tét botten och ticks dver med
membran samt forses med anordningar for uppsamling och hantering av lakvatten
och gaser som bildas under processerna. I biocellen liggs ocksa ledningar for att
mojliggora tillsatser avsedda att stimulera och styra nedbrytningen.

I en bioreaktor behandlas den férorenade jorden i en omblandningsbar slurry.
Sten och grus avskiljs forst fran de urgravda massorna. | vissa fall férbehandlas
dessutom massorna genom jordtvéttning sé att fororeningarna koncentreras till en
finfraktion. Dérefter blandas jorden med vatten i lampligt forhéllande beroende pa
fororeningshalt, nedbrytningshastighet och massornas fysikaliska egenskaper.
Vanligtvis uppgér andelen fast material i slurryn till 10-30 vikt%. Efter avslutad
behandling avvattnas slurryn.

I bada typerna av system kan olika tillsatser med t.ex. ndringsdmnen, kolkéllor
eller anpassade mikroorganismer goéras for att stimulera nedbrytningen. Behandling
kan ske aerobt eller anaerobt, och forhallandena i biocellen/bioreaktorn kan styras
med avseende pa pH, syrehalt och temperatur fér optimering av processen.

Termisk behandling
Termisk behandling av klorerade 16sningsmedel kan ske genom forbrinning,
pyrolys eller termisk desorption.

Vid forbranning sker destruktion av foéroreningarna vid hdga temperaturer och
under nédrvaro av syre. Vanligtvis sker forbranning i fasta anldggningar med
roterande ugn och vid temperaturer mellan 900 och 1 200 °C. For destruktion av
hogklorerade dioxiner kridvs temperatur dverstigande 1 000 °C. Rokgaserna
behandlas for att avskilja stoft samt for att neutralisera och avskilja sura &mnen
(HCI, NO4 och SOy).

Pyrolys dr en typ av termisk process dér organiskt material sonderdelas kemiskt
med hjélp av virme utan nirvaro av syre. Pyrolys sker vanligen under tryck och
vid temperaturer 6ver 430°C (800°F). I praktiken finns det en del syre i pyrolys-
system, vilket resulterar i att viss oxidation av fororeningar sker. Flyktiga forore-
ningar avgar ocksa delvis genom termisk desorption. Vid processen bildas gaser,
som behandlas fére utslapp.

Vid termisk desorption sker uppvéirmning av den férorenade jorden sa att flyk-
tiga fororeningar férangas och separeras fran jorden. De erhéllna gaserna kyls och
behandlas dérefter (se faktablad Gasavdrivning/-extraktion in situ). Det dr viktigt
att notera att termisk desorption inte anvénds for att bryta ned féroreningar, utan i
forsta hand att foranga och mobilisera flyktiga och begrinsat flyktiga fororeningar.
Vid termisk desorption av klorerade foreningar kan speciell utrustning kréva for
gasreningen, anpassad till de sura férhallanden som kan uppsta.

Deponering

I Sverige deponeras merparten av de fororenade massor som bortschaktas fran
fororenade omraden, och deponering kan dven utgora ett alternativ for
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omhéndertagande av massor fororenade av klorerade 16sningsmedel. Grundregeln
ar dock att endast avfall som behandlats far deponeras. Detta innebér att forutsatt-
ningarna fo6r behandling och vilka effekter som kan uppnés med denna maste be-
domas i varje enskilt fall. Kravet pa behandling géller inte om det kan visas att
”behandling inte medfér minskade negativa effekter pa méanniskors hilsa eller
miljon” (Forordning om deponering av avfall SFS 2001:502).

Tillimpning

Urgrdavning kan tillimpas for alla typer av féroreningar. De olika metoderna for ex
situ-behandling kan ocksé anvéndas for ett brett spektrum av féroreningar inklusive
klorerade 16sningsmedel. Behandlingen forsvaras om fororeningen bestar av en
blandning av olika &mnestyper (till exempel en blandning av metaller, icke-flyktiga
och flyktiga organiska foreningar) och om féroreningen ar heterogent fordelad i
schaktmassorna.

Geologi

Urgravning dr begrinsad till framst okonsoliderat material, och for att vara ett
ekonomiskt gdngbart och tekniskt genomforbart alternativ, endast till relativt
begriansade djup (<10 m).

Fororeningsplym eller kéllomrade

Urgravning tillimpas vanligen i kdllomraden, eftersom kostnaden styrs av
mingden material som grivs ur och behandlas eller deponeras. Urgrdavning och
behandling ex situ dr darfor vanligen mer kostnadseffektivt (kostnad per miangd
borttagen férorening) i kdllomraden (partier med hogre koncentrationer).

Utformning och utférande
Urgravning genomfors vanligen med konventionell schaktutrustning. I en del fall
kan specialutrustning krivas, t.ex. dir stabiliteten &dr dalig eller dar utrymmet ar
begrinsat. Transport till mellanupplag, behandlings- eller deponeringanldggning
sker vanligtvis med lastbil eller dumpers. Vid hanteringen bér man beakta att
klorerade 16sningsmedel &r flyktiga och sdrskilda forsiktighetsmatt bor dérfor
vidtas, t.ex. att andningsskydd anvéinds och att urgravning sker i tdlt med ven-
tilation och franluftsbehandling.

De olika behandlingsmetoderna kan utformas med olika processtekniska
16sningar. Ytterligare information om metodernas tillimpning och utformning
aterfinns i referenserna.

Projekteringsunderlag
e Fororeningens utbredning vertikalt och horisontellt
e Representativa analysdata av de massor som ska griavas ut for bedomning
av behandlings- och hanteringsforutséttningar
e Representativa prov pa de massor som ska grivas ur fér eventuella
behandlingsf6rsok
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e Information om tillgéngliga och godkinda behandlings- och depo-

neringsanldggningar samt uppgifter om mottagningsvillkor

Drift och underhall
e Eftersom fororeningen tas bort fysiskt dr det inte sikert att uppfoljande

drift

och underhall krévs. Uppfoljande provtagning for att bekréfta att

den aktuella fororeningen avldgsnats dr dock nédvéndig
e Behandling eller deponering pé plats eller vid annan anldggning medfor

behov av drift- och underhéllsatgérder vid anldggningen

For- och nackdelar
Fordelar
1) Schaktning av fororenad jord &r vél beprovad och kommersiellt latt
tillgénglig teknik
i) Urgravning ger mojlighet till snabb och l&ngtgdende massreduktion,
om fororeningen finns inom ett véldefinierat omrade atkomligt med
konventionell schaktutrustning
1ii) Urgravning dr en effektiv atgiard dven i lagpermeabla och hetero-
gena jordarter, eftersom den 4r mindre kénslig fér genomsliapplighet
och jordartsvariationer &n ménga andra metoder
Nackdelar
i) Endast fororeningar som ligger &atkomliga for schaktning kan
omhéndertas. Klorerade 16sningsmedel kan till exempel ofta fore-
komma pa storre djup
i) Under schaktning och efterfoljande hantering av schaktmassor 6kar
risken mobilisering av fororeningarna genom utlakning och gasav-
gang
iii) Tillgéng till godkédnd anlidggning for ex situ-behandling erfordras.
Léanga transporter kan erfordras
iv) Ho6g vattenhalt (massor under grundvattenytan) okar behandlings-

kostnaden
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3 Pumpning och behandling ex situ

Ex situ-metod for mittad zon.

Pumpning och behandling ex situ anvénds for att 1) forhindra eller begrinsa
spridning av fororenat grundvatten fran en fororeningskélla (hydraulisk inneslut-
ning) 2) forhindra att en féroreningsplym nar en vattentékt eller vattendrag
(skyddspumpning) eller 3) i vissa fall massreduktion inom kéllomrade. Det f6ro-
renade grundvattnet pumpas upp via brunnar eller draneringsledningar och behand-
las vanligtvis innan det slépps ut.

Den engelska bendmningen av metoden dr pump and treat.

Status
Pumpning och behandling ex situ dr en kommersiellt tillgédnglig metod, som &r
vanligt forekommande for efterbehandling av férorenat grundvatten.

Funktion

Vid pumpning och behandling inriktas atgérden mot i forsta hand 16sta foro-
reningar i grundvatten. Fororeningar i fri fas kan vara svara att mobilisera pa grund
av att de halls kvar i formationen av kapilldrkrafter. Massreduktionen sker darfor
till overvigande del genom utlésning av féroreningar i kontaktytan mellan fran fri
fas och omgivande grundvatten. Féroreningar bundna till fast fas mobiliseras
genom desorption. Aven denna process #r beroende av koncentrationsskillnader,
men mellan den fasta fasen och omgivande vatten. Eftersom massreduktionen i allt
visentligt dr diffusionsstyrd dr pumpning av grundvatten vanligtvis en ineffektiv
metod for att &stadkomma massreduktion av betydelse.

Det finns ett brett spektrum av mdjliga metoder f6r behandling av det
uppumpade grundvattnet. Ofta anvénds en kombination av processer som gravi-
metrisk avskiljning avdrivning med luft och efterfoljande kolfiltrering. De metoder
som redovisas i detta faktablad ar avdrivning med luft, granulerat aktivt kol,
avancerade oxidationsprocesser och behandling i bioreaktorer.

Avdrivning med luft

Vid avdrivning med luft (stripping) forangas flyktiga organiska foreningar, som
darmed overfors fran vattenfas till gasfas. De flyktiga &mnena avskiljs fran vattnet
genom att kontaktytan mellan luft och vatten 6kas genom att en luftstrom far
passera genom vattnet. Beroende pa aktuell koncentration och méngd flyktiga
amnen, kan behandling av den utgaende luftstrémmen vara nédvandig, beroende pa
vilka utslappskrav som giller. Filtering med granulerat aktivt kol anvinds ofta som
poleringssteg, men behandling kan ocksé ske genom katalytisk eller annan form av
termisk oxidation. Betrdffande gasbehandling hinvisas till faktablad Porgas-
extraktion.

Avdrivning med luft 4r endast effektivt for behandling av timligen lattflyktiga
fororeningar med Henrys konstant stérre @n 0,01 (eller 2,4 x 10 atm-m*/mol vid
25 °C). Foreningar med lag flyktighet vid normal omgivningstemperatur kan goras
flyktigare om grundvattnet véirms upp.
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Granulerat aktivt kol

Vid behandling i granulerat aktivt kol avskiljs CAH och andra hydrofoba dmnen i
grundvatten genom hydrofob sorption. Det fororenade grundvattnet leds genom en
eller flera behéallare med aktivt kol. Typ av kolfilter och uppehallstid bestims av
fororeningstyp, koncentrationer och floden, utslappskrav samt metallinnehall i
vattnet. Nér fororeningshalten i utgdende vatten Gverstiger ett visst forutbestdmt
virde (som kan bero pa utsldppskraven) maste kolet bytas ut. Modifierat aktivt kol,
som t.ex. silikonimpregnerat kol, kan 6ka effektiviteten och forlédnga driftstiden.
Aven biologisk nedbrytning kan vara en viktig behandlingsprocess, som ocksi kan
bidra till 6kad effektivitet och drifttid.

Avancerade oxidationsprocesser

Avancerade oxidationsprocesser dr en form av kemisk oxidation som genererar
hydroxylradikaler (OHe). Hydroxylradikaler har mycket starka reaktiva egen-
skaper, och de reagerar med och bryter ned de flesta organiska foéroreningar. Van-
liga oxidationsmedel dr ozon och viteperoxid. Ultraviolett (UV) ljus anvénds ofta
tillsammans med ozon eller viteperoxid for att paskynda och dstadkomma mer
langtgéende nedbrytning. Dessa oxidationsmedel mineraliserar de flesta organiska
foreningar till koldioxid, vatten och salter. Om toxiska restféreningar aterstar kan
vattnet filtreras genom granulerat aktivt kol i ett poleringssteg. Till skillnad frén
avdrivning med luft eller behandling i granulerat aktivt kol destrueras foro-
reningarna av de avancerade oxidationsprocesserna. I de forra metoderna koncen-
treras féroreningarna i en separat fas, som maste behandlas ytterligare. Avancerade
oxidationsprocesser behandlas ockséa i faktabladet for kemisk oxidation in situ.

Bioreaktorer

I bioreaktorer utnyttjas bakteriers forméga att biologiskt bryta ned organiska f6ro-
reningar till koldioxid och vatten eller till metan och koldioxid. For klorerade
16sningsmedel kan bioreaktorer utformas for att optimera anaerob reduktiv deklo-
rering genom tillsats av organiska substrat (elektrondonatorer) och, om det behovs,
specialiserade deklorerande bakterier. Alternativt kan bioreaktorer utformas for att
behandla klorerade 16sningsmedel genom aerob cometabolisk oxidation (se fakta-
bladet for stimulerad bionedbrytning in situ angédende biologiska nedbrytnings-
mekanismer). Férdngning och sorption i reaktorer med granulerat aktivt kol kan
vara sekunddra behandlingsmekanismer i bioreaktorer. Biomassan som genereras
vid den mikrobiella tillvéxten i reaktorn maste tas om hand pa lampligt sitt, efter-
som den kan innehélla féroreningar.

Prestandan hos en bioreaktor beror p& nedbrytningshastigheten och belast-
ningen av organiskt material. Vanligtvis behovs en betydande uppstartstid for att
mikroorganismerna ska anpassas till fororeningarna i det uppumpade grundvattnet
innan optimal rening uppnds. Naringsdmnen sitts ofta till f6r att stimulera till-
véxten av mikroorganismer.
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Tillimpning

Pumpning och behandling ex situ kan tillimpas pé alla typer av féroreningar som
forekommer i vattenlosning. Metoden anvénds vanligen pa platser dér pdverkan pa
grundvattnet dr stor och hotar vattentékter eller ytvattendrag. I dessa fall anvénds
pumpning och behandling ex situ vanligen for hydraulisk inneslutning av det foro-
renade grundvattnet och inte for sanering av sjédlva fororeningskéllan.

Geologi

Pumpning och behandling ex situ passar bést i akvifirer med mattlig till hog per-
meabilitet och &r vanligtvis inte tillimpbar vid l4dgre hydraulisk konduktivitet dn
107 m/s. Uttagskapaciteten i ligpermeabla formationer ér ofta for lag for att
metoden ska ge nagon storre effekt. Metoden kan édven tillimpas i sprickakvifirer,
men det kan vara svarare att effektivt finga upp det fororenade grundvattnet be-
roende pa att flodesmonstret kan vara mer komplext dn i en porakvifdr. Som under-
lag for utformning av brunnssystem och berdkning av paverkansomraden vid olika
driftsituationer finns olika berdkningsprogram framtagna.

Fororeningsplym eller kéillomrade

Pumpning och behandling ex situ anvénds oftast for att forhindra eller begrinsa
spridning av fororenat grundvatten, medan metoden vanligtvis dr ineffektiv for
sanering av kdllomraden med klorerade 16sningsmedel. Om pumpning och behand-
ling anvénds i kdllomraden sker detta vanligen i form av flerfasextraktion (se fakta-
blad Flerfasextraktion), men ofta anvénds helt andra metoder for sanering av
kallomradet (t.ex. Iuftinjektering, bionedbrytning in situ, jordtvéttning in situ eller
kemisk oxidation in situ).

Pumpningen kan medfora att intransport sker av externa” fororeningar till den
del av kill- eller plymomradet som behandlas. Det dr séledes viktigt att man har
kontroll 6ver eventuella angridnsande féroreningskallor och -plymer.

En central fraga vid tillimpning av metoden dr vilka kriterier som ska gilla for
att avsluta pumpningen. Dessa kriterier bor baseras pa de atgirdsmal som defi-
nierats inledningsvis i dtgérdsutredningen, men de kan ocksé bero pa vad som
framkommer under genomférandet av efterbehandlingen.

Utformning och utférande

Ett system for pumpning och behandling ex situ omfattar brunnar (vertikala eller
horisontella), pumpar och ledningar samt en behandlingsutrustning. Utformningen
och funktionen beror pé platsens fysiska forutséttningar och typen av fororening. I
figur A3.1 visas ett konventionellt system.
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Figur A3.1. Konventionellt system fér pumpning och behandling ex situ.

Avdrivning med luft
Avdrivning med luft sker vanligen i en packad kolonn eller i en luftningstank. En
kolonn bestér av fyllkroppar eller bafflar, vanligen av plast eller stal. Vattnet for-
delas i toppen av kolonnen genom munstycken som sprayar vattnet 6ver over fil-
termaterialet, medan luft blases in i botten med en flikt, som dirigenom &stad-
kommer en motriktat flode av luft. Fyllkropparna eller bafflarna kar kontaktytan
mellan det fororenade vattnet och luften och ddarmed forangningen av flyktiga
amnen. Det behandlade vattnet samlas upp i en sump i kolonnens botten.
Anordningar for avdrivning med luft utformas foér behandling av ett specifikt
amne (antingen den dominerande foéroreningen eller den som &dr svarast av driva av)
med en viss effektivitet. Traditionella avluftare varierar i h6jd beroende pa kon-
centrationen av dmnet i det férorenade vattnet. Genom féruppvarmning av luften
kan effektiviteten hojas. En senare utveckling dr laga avluftare som ar uppbyggda
av ett antal nistan horisontella lameller.

Granulerat aktivt kol
Filter med granulerat aktivt kol kan utformas med fast eller pulserande bidd, men
fast badd &ar vanligast. Flodet dr oftast nedatriktat &ven om uppatriktade floden kan
anvéindas. Behov av forbehandling for avskiljning av suspenderat material samt
jarn och mangan fran vattnet som ska behandlas ar en viktig aspekt att beakta vid
utformning av anldggningen. Suspenderat material och utféllningar av jérn och
mangan kan ackumulera i reaktorn. Detta leder till 6kat tryckfall och kan blockera
kolets adsorberande forméga.

Nér adsorptionskapaciteten avtar méste kolet regenereras eller, vilket dr van-
ligare, bytas ut och kasseras. Vid storre anldggningar kan regenerering ske pé plats.
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Avancerade oxidationsprocesser

Kemisk oxidation kan utféras satsvis eller som kontinuerlig behandling. Oxida-
tionsmedlet tillsétts till det uppumpade grundvattnet i en blandningstank innan det
fors over i reaktorkérl. Vid anviandning av ozon som oxidationsmedel behdvs en
ozongenerator pa platsen. Dessutom behdvs anordningar for att samla upp och
detruera ozongas som avgér fran reaktortanken och andra delar av behandlings-
utrustningen dér ozon kan ansamlas och avga till omgivningen. Vid tillimpning av
avancerade oxidationsprocesser stélls sédrskilda hélso- och skyddskrav pa hantering
och forvaring av oxidationsmedlen.

Bioreaktorer

Bioreaktorer kan vara utformade som aktivslamanlidggningar eller biofilmanldgg-
ningar. I aktivslamanldggningar hélls biomassan suspenderad i vattnet med meka-
niska omrorare. Fororeningarna bryts ned till koldioxid och vatten samt nyttjas for
uppbyggnad av nya celler. Biomassan bildar ett slam som avskiljs fran vattnet
innan det sldpps ut. Slammet kan antingen atercirkuleras till bioreaktorn eller
avvattnas och omhéndertas. I biofilmreaktorer &r biomassan fést vid ett bérar-
material av t.ex. sand, sten eller plast. Exempel pa biofilmreaktorer ar biologiska
baddar och biorotorer. For behandling av CAH anvénds vanligen ndgon form av
aktivslamanldggningar.

En vanlig metod for behandling av CAH ér fluidiserad bddd med granulerat
aktivt kol och med lampliga tillsatser for att stimulera biologisk nedbrytning. Till-
satserna kan omfatta elektrondonatorer (t.ex. metan) och sérskilda mikroorga-
nismer (t.ex. Dehalococcoides). Behandlingen sker genom adsorption till det aktiva
kolet och biologisk nedbrytning. Den biologiska behandlingen kan 6ka den aktiva
behandlingstiden for kolet genom att féroreningar desorberas fran detta nar foro-
reningskoncentrationerna i vattnet sjunkit till ldga nivéer.

Projekteringsunderlag

e Fororeningens utbredning och fordelning vertikalt och horisontellt inom
omradet som avses efterbehandlas, inklusive utbredningen av fri fas

e De aktuella fororeningarnas kemiska och fysikaliska egenskaper

e Geologisk information om omradet som ska efterbehandlas, for att identi-
fiera lager och skikt, som utgér transportvégar for féroreningarna

e Testpumpning for att bestimma den hydrauliska konduktiviteten i forma-
tionen och for att faststélla erforderlig uttagskapacitet

e Berdkning av flodeshastigheter och transporttider under driftférhallanden

o [ vissa fall laboratorietester for att klarlagga behandlingsmdjligheter och
ta fram dimensioneringsdata f6r behandlingsutrustning

e Beroende pa det behandlade omrédets storlek kan pilotforsok behova ut-
foras som underlag for system- och driftutformning

e Villkor rérande utslépp till vatten
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Drift och underhall
e Periodiskt underhall och utbyte av pumpar
e Periodisk renspumpning av brunnar och utbyte av igensatta brunnar
e Rening och/eller utbyte av partikelfilter i forbehandlingssteg
e Periodisk 6vervakning av grundvattennivéer eller kontinuerlig 6vervak-
ning med registrerande nivagivare for att f6lja pumpningens effekt
e Behoven av drift och underhall for system for pumpning och behandling
ex situ beror mycket pa vilken typ av behandling som skall anvidndas och
systemets storlek. Till exempel:
o For avluftare behover lameller rengéras med jaémna mellan-
rum for att ta bort utféllningar
o For aktivt kol-system maste kolet bytas ut (och eventuellt
regenereras) med jamna mellanrum
o For system for avancerade oxidationsprocesser maste dose-
ringsutrustningen av oxidationsmedel underhallas
o For bioreaktorer méste doseringsutrustning av tillsatser
(elektondonator, niring eller substrat) underhallas
e Uppfo6ljning av koncentrationer i uppumpat vatten for massberdkning
samt i utslappspunkt for 6vervakning av utslappsvillkor
e Uppfdljning av halter i grundvatten for 6vervakning av behandlings-
effekter (t.ex. kvartals- eller halvarsvis)

For- och nackdelar

Fordelar
1) Metoden bygger pa relativt enkel och vél beprévad teknik, som dr
kommersiellt l4tt tillgdnglig
i) Spridning av féroreningar i grundvatten kan begrénsas eller

férhindras snabbt och effektivt

Nackdelar
1) Metoden &r normalt inte effektiv for att astadkomma massreduktion.
Pumpning och behandling ex situ kan darfor ta mycket lang tid (tio-
tals till hundratals &r) for att uppsatta mal ska kunna nés, om inte
metoden kompletteras med andra atgérder fér sanering av killf6ro-
reningen
i) Drift och underhéll maste vanligtvis ske under lang tid
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4 Porgasextraktion

In situ-metod for ométtad zon.

Porgasextraktion dr en fysikalisk metod, som bygger pé att flyktiga organiska
fororeningar avldgsnas fran den omittade zonen genom att ett luftflode induceras i
denna. Luftflodet astadkoms genom att undertryck skapas i extraktionsbrunnar. I
luftflodet forangas flyktiga foreningar, som dérefter fangas upp i extraktions-
brunnarna. Den extraherade gasen kan antingen ventileras till atmosfiaren (om
koncentrationerna &r 14ga) eller behandlas fore utslépp.

Metoden kan dven anvindas for ex situ-behandling av urgravda massor, men
den vanligaste tillampningen in situ-behandling. Foljande beskrivning fokuserar pa
den vanligare in situ-applikationen.

Den engelska bendmningen av metoden &r soil vapor extraction (SVE), men
dven in situ soil venting, in situ volatilization, enhanced volatilization och soil
vacuum extraction.

Status
Porgasextraktion dr en kommersiellt tillgdnglig metod med bred anvéndning i
Nordamerika och Europa.

Funktion
Porgasextraktion bestar vanligen av tva huvudprocesser, nimligen extraktion av
porgas och behandling av gaserna ex situ. Processerna beskrivs vidare nedan.

Gasextraktion

Genom att ett undertryck astadkoms i den ométtade zonen induceras ett porgas-
flode. Da okar masstransporten av fororeningar genom avdunstning fran fri fas,
forangning av fororeningar 16sta i porvattnet och desorption av fororeningar pa
jordpartiklar. Extraktionen &r beroende av féroreningens egenskaper (bl.a. flyktig-
het) samt jordlagrens egenskaper (bl.a. permeabilitet f6r luft och vatteninnehall)
och stratigrafi.

Transport- och avdrivningsprocesser, som styr gasextraktionen, omfattar
advektion, fordngning, desorption, biologisk nedbrytning och diffusion. Advek-
tionen styrs av tryckskillnaden som skapas i formationen genom utsugningen av
gaser, och den svarar dirmed for bulktransporten av porgasen (och férangade foro-
reningar) genom de mer permeabla lagren. I lager med lag permeabilitet (t.ex. lera,
silt eller hog fuktighet) &r advektionen relativt langsam. I sddana lager sker trans-
porten i stéllet genom diffusion, vilket innebér att den styrs av koncentrationsskill-
nader, d.v.s. transporten av fororeningar sker frén partier med hogre koncentration
till sddana med lagre, dédr de kan extraheras. Diffusion dr en mycket langsammare
transportprocess dn advektion och dr dérfor begransande for den hastighet med
vilken féroreningar kan extraheras fran zoner med ldgre permeabilitet. Desorption
av fororeningar fran jordpartiklar kan ocksa vara en hastighetsbegrédnsande process.
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Vanligen anvinds en flakt for att skapa undertryck i formationen. Valet av flakt
(med avseende pa flode och tryck) beror pa markens permeabilitet och systemets
storlek. Tillforseln av luft fran atmosfiren inducerar inte bara ett luftfléde for att
ersitta gasen som extraheras ur extraktionsbrunnarna, utan kan ocksa underlitta en
aerob nedbrytning om de aktuella féroreningarna dr nedbrytbara vid aeroba for-
hallanden (t.ex. vinylklorid).

Systemet kan i vissa fall utformas for att 6ka den biologiska nedbrytningen och
begrinsa extraktionen och behovet av behandling av gaserna. Detta brukar be-
ndmnas bioventilation (eng. bioventing).

Gasrening

Den extraherade porgasen (avgaserna) kan behandlas med olika metoder. Valet av
metod beror pa den forvintade koncentrationen av flyktiga kolviten i avgaserna,
luftflodet och kostnader for processavfall. Vanligaste metoder 4r rening med granu-
lerat aktivt kol och katalytisk oxidation, men dven kondensation kan tillimpas vid
hogre koncentrationer (tabell A4.1).

Tabell A4.1. Vanliga metoder for behandling av gaser (Department of the Army, US Army
Corps of Engineers, 2002).

Behandlingsmetod Koncentrationsintervall Processavfall
(ppm)
Katalytisk oxidation 100 -2 000 Forbranningsprodukter
Granulerat aktivt kol 0-5000 Forbrukat kol
Kondensation >5 000 Kondensat

Katalytisk oxidation 4r en form av termisk oxidation som anvénds for att behandla
extraherade gaser vid porgasextraktion eller i kombination med avdrivning med
luft vid behandling av vatten. De flyktiga &mnena destrueras termiskt vid tempera-
turer i intervallet 320 — 540 °C med hjélp av en katalysator.

De fororenade gaserna upphettas pa elektrisk vig eller med hjilp av naturgas
eller propan till den temperatur som erfordras for att initiera katalytisk oxidation
(310 — 370 °C) av de flyktiga &mnena. Direfter leds den uppviarmda gasen éver en
kermaisk badd belagd med en katalysator, dér fororeningarna snabbt oxideras.
Katalysatorn, vanligen nickel(Il)oxid, koppar(Il)oxid, palladium eller platina, okar
oxidationshastigheten genom att syret och féroreningen adsorberas pa katalysatorns
yta, dir de reagerar och bildar koldioxid, vatten och klorvitegas. Katalysatorn gor
att oxidationen kan ske vid mycket ldgre temperatur &n vad som krévs vid normal
termisk oxidation.

Vid behandling i granulerat aktivt kol avskiljs flyktiga &mnen frn gasfasen
genom adsorption. Behandlingssystemet bestar av en eller flera behallare med
aktivt kol som gaserna leds igenom. Nér halten av fororening i det utgdende flodet
overstiger ett visst forutbestdmt varde (som kan bero pa utsldppskraven) byts kolet
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ut eller regenereras. Anvind kol kan regenereras pa plats eller vid annan anldgg-
ning eller, vilket dr vanligast, kasseras och omhéndertas av godkénd mottagare.

Kondensation @r en senare variant av behandling av gaser med granulerat aktivt
kol, ddr kvivgas anvénds for att extrahera adsorberade flyktiga &mnen ur aktivt kol.
Upphettad kvévgas leds genom det méttade kolfiltret och desorberar féroreningar
fran biddmaterialet. Darefter kyls och komprimeras gasen, varvid fororeningarna
kondenseras och avskiljs.

Tillimpning

Porgasextraktion kan normalt endast anvindas for léttflyktiga &mnen med en en-
hetslos Henrys konstant storre n 0,01 eller ett angtryck hogre &n 67 Pa. Foro-
reningens angtryck och Henrys konstant paverkar fordelningen av &mnet till gas-
fasen. Temperaturen, men ocksé andra faktorer, som vattenhalt, halt organiskt
material och permeabilitet for luft, paverkar porgasextraktionens effektivitet.

Geologi

Porgasextrakion kan anvéndas bade i jordlager och berggrund. Viktiga parametrar
for funktionen och efterbehandlingstiden &4r: Formationens stratigrafi och hetero-
genitet, permeabilitet och andel luftfyllda porer. Porgasextraktion &r, liksom manga
andra in situ-metoder, effektivast i pordsa, permeabla och homogena formationer.
Vid mycket heterogena férhallanden (t.ex. berggrund och morénavlagringar) kan
kanalbildning uppsta och luftflodet styras till hogpermeabla lager, vilket forsvarar
behandlingen av lagpermeabla lager. Avgangen av fororeningar borjar vanligen i
de mer permeabla zonerna och fortsétter sedan till zoner med lagre och légre per-
meabilitet. Linser med lera eller organiskt material innehéllande fri fas kan fungera
som killor for fororeningar i gasfas langt efter att nédrliggande zoner med hogre
permeabilitet har behandlats.

Fororeningsplym eller kéllomrade
Porgasextraktion kan tillimpas inom ett stort koncentrationsintervall av foro-
reningar. Normalt d&r metoden mest kostnadseffektiv i zoner med héga koncen-
trationer (kdllomraden). Det finns dock fall d& det inte &r optimalt att extrahera fran
de mest fororenade omradena, till exempel nér biologisk nedbrytning i den
omittade zonen efterstrivas (bioventilation). Fér hoga koncentrationer kan da
medfora att nedbrytning inte sker i tillricklig omfattning innan gaserna extraheras,
vilket i sa fall stiller krav pa behandling av utsugna gaser. Bioventilation forut-
sétter att fororeningarna &r nedbrytbara under aeroba férhallanden, vilket begransar
tillimpningen till i férsta hand nedbrytningsprodukter av klorerade 16sningsmedel.
Porgasextraktion kan dven anvéndas for inneslutning (t.ex. for att férhindra att
angor tranger in i1 byggnader).

Utformning och utforande

For in situ-tillampning anvénds vanligen vertikala extraktionsbrunnar (eller ventila-
tionsbrunnar) for djup fran 1,5 m och stérre. Over 100 m djupa extraktionsbrunnar
har anvints med framgéng. Horisontella extraktionsledningar, som installeras i
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diken eller utfors genom horisontalborrning, kan ocksé anviandas om det férorena-
de omradets utbredning och andra platsspecifika forhéllanden &r lampade.

Utformningen av extraktionssystemet (d.v.s. antalet brunnar och ledningar samt
deras placering och utformning) beror pad manga faktorer som fororeningens hori-
sontella och vertikala utbredning, fororeningarnas fysikaliska och kemiska egen-
skaper, jordartsférhallanden och erforderliga luftfloden. Det &r vésentligt att
extraktionsbrunnarna/ledningarna placeras och drivs sa att stagnationszoner inte
uppstar i formationenoch att diffusionsbegrinsad féroreningstransport minimeras.
Figur A4.1 visar ett konventionellt system for porgasextraktion.

|
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. Pact RTusining
i
HEY

Figur A4.1. Konventionellt system f&r porgasextraktion.

Pa grund av undertrycket i den omittade zonen kan grundvattenytan komma att
stiga. For att motverka nivdhéjningen kan grundvattensdnkande pumpning utforas.
Pumpning kan ocksé utforas for att frildgga dven tidigare vattenmaittade jordlager
for att ddirmed utoka den behandlingsbara zonen. Avsiankning bor dock géras med
forsiktighet ddr fororeningar med flytande fororeningar (t.ex. olja eller bensin)
forekommer, sé att inte fororeningar sprids till opaverkade lager.

Extraktionssystemet kan kompletteras med anordningar for injektering av luft
for att skapa effektivare Iuftfléde i formationen och begrinsa bildandet av stag-
nanta omraden mellan extraktionsbrunnarna. Intermittent drift och vaxling mellan
extraktionsbrunnarna kan ocksa underlitta luftflodet genom potentiellt stagnanta
omréden.

For att forhindra kortslutning mellan atmosfaren och extraktionsbrunnarna samt
for att 6ka influensradien kan markytan 6ver behandlingsomradet tickas med tit
ytbeldggning (t.ex. geomembran eller asfalt).
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Anordningar for att behandla extraherad gas bor utformas sa att de kan klara ett
potentiellt stort antal flyktiga &mnen och stora koncentrationsintervall. Koncentra-
tionen av fororeningar i gaserna kan i bérjan av behandlingen motsvara méttnads-
vérdet (6ver 10 000 ppmv f6r manga flyktiga kolviten), och behandlingen kan
behova paga till dess att koncentrationerna &r nere pa nivaer som inte skadar
ménniskors hélsa eller miljon (mindre 4n 1 ppmv for ménga &mnen). Vid hoga
koncentrationer &r i allmédnhet behandling av gaserna i granulerat aktivt kol inte att
rekommendera. Ekonomiska skil talar i stéllet for t.ex. katalytisk oxidation f6ljt av
behandling i granulerat aktivt kol som efterpolering.

I méanga fall 6kar inte massreduktionens storlek vid 6kande flodeshastigheter,
men kostnaden for gasreningen okar. For att utforma systemet s& ekonomiskt som
mojligt bor luftflodet optimeras for att astadkomma tillrdckligt stort influensom-
rade och maximera fororeningskoncentrationen i gaserna. Pa sa vis kan utbytet
(d.v.s. féroreningsreduktionen) maximeras per enhetsvolym gas som extraheras
och behandlas. Filtforsok med ventilationstester och verktyg for matematisk
modellering kan anvéndas som underlag f6r optimeringen.

Masstransporten minskar vanligen med tiden och nérmar sig konstanta for-
hallanden. Nér extraktionen avbryts dr det vanligt att aterslag sker med dkande
halter pa grund av att fororeningar langsamt frigérs genom diffusion frén lagper-
meabla zoner. Det kan vara mycket svart att pa forhand férutse hur lang driftstid
som kan behovas. En period med cyklisk drift bor 6vervigas mot slutet av behand-
lingen.

Projekteringsunderlag

e Fororeningens utbredning och fordelning vertikalt och horisontellt inom
omradet som avses efterbehandlas, inklusive utbredningen av fri fas

e Uppskattning av méngden fororening i omradet som ska behandlas

e Utbredning och karaktérisering av féroreningar i underliggande méttad
zon, samt en uppfattning om masstransporthastigheten av fororeningar
fran den mittade till den omittade zonen

¢ Information angaende de aktuella fororeningarnas fysikaliska egenskaper
(t.ex. Henrys konstant)

e Geologisk information om omradet som ska efterbehandlas, for att identi-
fiera eventuella impermeabla lager eller hogpermeabla zoner som kan
paverka luftflodet i formationen

o [ de flesta fall &r pilotfors6k nédvindiga f6r dimensionering och system-
utformning (t.ex. permeabilitet for luft, influensradie, extraktionshastig-
het, gassammanséttning)

e Anlidggningsteknisk information som underlag for placering av extrak-
tionsbrunnar, processutrustning etc.

e Villkor rérande utslépp till luft
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Drift och underhall

Rutinmaissig kontroll och underhéll av extraktions- och processutrust-
ningen

Overvakning och justering av tryck och floden i de enskilda extraktions-
brunnarna

Uppf6ljning av koncentrationer i extraherad luft for massberdkning samt
i utslappspunkt for 6vervakning av utsléppsvillkor

Uppf6ljning av koncentrationer i porgas for 6vervakning av ventilations-
och behandlingseffekter

Eventuell uppfoljning av halter i grundvattnet for uppfoljning av mass-
transport fran méttad till ométtad zon

For- och nackdelar
Fordelar

i)

Porgasextraktion &r en vil etablerad metod och kommersiellt latt
tillganglig

Efterbehandling sker med begriansade installationer och utan ur-
gravning. Snar effekt kan uppnas att férhindra eller begrdnsa sprid-
ning av porgas

Under gynnsamma forhéllanden, dér féroreningarna finns i lager
med god genomslidpplighet, kan betydande massreduktion uppnés
Metoden kan fungera som komplement till andra metoder, t.ex. luft-
injektering och termiska metoder, for efterbehandling av foro-
reningar dven under grundvattenytan

Nackdelar

i)

Om en betydande del av fororeningarna forekommer i ldgpermeabla
lager, sker massreduktion l&ngsamt och efterbehandling kan behova
ske under mycket lang tid, om inte metoden kompletteras med andra
atgirder for sanering av kéllféroreningen

Metoden dr kénslig for hogt vatteninnehall i jordlagren
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5 Flerfasextraktion

In situ-metod for ométtad zon och ex situ-metod foér méttad zon.

Vid flerfasextraktion avldgsnas fororeningar ur olika kombinationer av foro-
renat grundvatten, fri fas och porgas under stort undertryck. Extraherade vétskor
och gaser samlas upp for behandling, for att dérefter sldppas ut eller aterinjekteras.
Flerfasextraktion dr en utveckling av tekniken for porgasextraktion och kan betrak-
tas som en kombination av porgasextraktion och pumpning/behandling.

Den engelska bendmningen &r multi-phase extraction (MPE), men dven dual
phase extraction, vacuum-enhanced extraction eller ibland bioslurping anvinds
som bendmning av metoden.

Status
Flerfasextraktion ar en kommersiellt tillgédnglig metod som anvinds aktivt i Nord-
amerika och Europa.

Funktion

Flerfasextraktion anvinds for samtidig behandling av jord och grundvatten.
Metoden ger mojlighet till 6kat uttag av grundvatten ur jordlager med lag till
mattlig permeabilitet. Vidare kan av porgasextraktions effektivitet hojas genom att
stigningen av grundvattenytan motverkas och vattenhalten i den ométtade zonen
minskas.

Vid flerfasextraktion anvinds ett kraftigare undertryck (jaimfort med porgas-
extraktion), som infors i en eller flera brunnar for att extrahera fororeningar ur bade
den mittade och den omittade zonen (d.v.s. fororeningar i savil 16st fas, gasfas och
fri fas). Massreduktionen sker genom férangning, utlosning och advektiv transport
via en eller flera av foljande mekanismer:

1) Okad grundvattenomsittning i kéllomridet, vilket medfér okad ut-
16sning av fororeningar i fri fas och storre méngd foérorening som
kan extraheras ur den méttade zonen

i) Okad mobilisering av fri fas genom det undertryck som byggs upp

iii) Okad fordngning av exponerad fri fas i de delar av formationen dér
grundvattenytan har avsinkts

I likhet med porgasextraktion och pumpning och behandling ex situ (se faktablad
Porgasextraktion respektive Pumpning och behandling ex situ) bestar flerfasextrak-
tion av tva huvudkomponenter: Extraktion av gaser och/eller vitskor och behand-
ling av dessa ex situ. Ytterligare information om extraktion av angor och vétskor
samt alternativ for behandling av gaser och vitskor finns i ovan nimnda faktablad.
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Gasextraktion

Nar ett undertryck anbringas i den ométtade zonen induceras ett porgasflode. Da
okar masstransporten av fororeningar till porgasen i den ométtade zonen genom
ovan ndmnda mekanismer (férangning av fri fas, fordngning av fororeningar 16sta i
porvattnet och desorption av féroreningar fran jordpartiklar). Gasextraktionens
effektivitet beror av fororeningens egenskaper, sdsom flyktighet, och jordlagrens
uppbyggnad och egenskaper, sdsom permeabilitet for luft och vattenhalt.

Gasrening

De extraherade porgaserna kan behandlas med olika metoder. Valet av metod beror
pa forvintad gaskoncentration, luftflodet, metodens behandlingskapacitet samt
kostnader for omhindertagande av avfall frdn behandlingen. Vanliga metoder &r
rening med granulerat aktivt kol, katalytisk oxidation, férbranning och kondensa-
tion/kompression och kylning. Metoderna tillimpas normalt i angiven ordning for
successivt 0kande koncentrationer.

Extraktion av vditska

Extraktionen av vitska kan ske genom drankbar pump och/eller genom det under-
tryck som appliceras i extraktionsbrunnen. Det bor noteras att det storsta under-
tryck som kan péforas dr ungefar 100 kPa, vilket begransar mojligheterna att
anvinda endast undertryck for att extrahera vitskorna. Drankbara pumpar kan
viljas som separerar fri fas fran vattenfas.

Vid vitske-/gasextraktionen utbildas en avsdnkningstratt kring extraktions-
brunnen och ett 6kat grundvattenfléde induceras till denna. Den 6kade vatten-
omsittningen genom kéllomradet leder till 6kad utlosning av fororeningar fran fri
fas samt 6kad massreduktion frén akvifiren. Dessutom medfor avsédnkningen av
grundvattenytan att ytterligare jordlager exponeras for gasextraktion. Ofta &r dessa
blottade lager i den s.k. kapilldrvattenzonen kraftigt fororenade, sérskilt vid foro-
reningar som &r lattare &n vatten (t.ex. olja eller bensin). Extraherat vatten maste
som regel behandlas innan det kan sléppas ut.

Behandling av vditskefasen

Om anlidggningen drivs med en drankbar pump for uttag av grundvatten och en
pump for fri fas, separeras faserna innan de pumpas upp till markytan och foro-
rening i fri fas kan ledas direkt till lagertank. Om endast en pump anvinds eller om
vétskorna extraheras med vakuum anvinds en avskiljare for att separera vétske-
faserna.

Extraherat grundvatten kan behandlas med olika metoder. Valet av metod beror
av den forvintade koncentrationen av fororeningar i vattnet, vitskeflodet, meto-
dens behandlingskapacitet samt kostnader fér omhéndertagande av avfall fran
behandlingen. Vanliga alternativ dr avdrivning med luft, granulerat aktivt kol,
katalytisk oxidation, termisk oxidation och avancerade oxidationsprocesser.
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Tillimpning

Flerfasextraktion dvervidgas som behandlingsalternativ om bade porgasextraktion
och pumpning och behandling ex situ 4r potentiellt tillimpbara metoder. Genom
flerfasextraktion kan flyktiga och méttligt flyktiga kolvéten extraheras ur grund-
vatten och jord. Mojligheterna att tillimpa flerfasextraktion beror frimst pa egen-
skaperna hos det fororenade materialet och i mindre utstrackning pa féroreningar-
nas egenskaper. I tabell AS.1 anges optimala forutséttningarna for tillimpning av
flerfasextraktion vad géller geologi, hydrogeologi och féroreningarnas egenskaper.

Tabell A5.1. Optimala forhallanden for flerfasextraktion (eefter EPA, 1999).

Parameter Optimala forhallanden f6r flerfasextraktion
Hydraulisk konduktivitet Mattlig till 1ag (K=10"° till 107 m/s)
Transmissivitet Lag (< 7.5x 10° m%s)
Jordart Sand till lera
Luftpermeabilitet i den omattade zonen Mattlig till lag (k<1 darcy)
Fororeningens angtryck > 1 mm Hg vid 20 °C (Cirka > 130 Pa)
Foéroreningens flyktighet (Henrys kon- >0.01 vid 20 °C
stant) >2x10™* atm m®/mol vid 20 °C
Geologi

Flerfasextraktion kan anvéndas bade i jordlager och berggrund. De geologiska
nyckelparametrarna dr sammanstéllda i tabell AS.1.

Fororeningsplym eller kéllomrade
Flerfasextraktion kan tilldmpas vid olika fororeningskoncentrationer, men &r mest
kostnadseffektiv i kidllomraden.

Utformning och utférande

Flerfasextraktion sker vanligen genom uttagsbrunnar, dér en del av brunnens filter
nar ovanfor grundvattenytan och ett stycke upp i1 den ométtade zonen. Extraktions-
brunnarnas antal och placering beror pa manga faktorer, som féroreningens hori-
sontella och vertikala utbredning, féroreningens fysikaliska och kemiska egen-
skaper, jordlagrens egenskaper och uttagskapacitet.

Flerfasextraktion gar under ménga olika bendmningar, som har sitt ursprung i
metodens tillimpning inom olika branscher (t.ex. oljeindustri och efterbehand-
lingsbransch) och i det sétt som metoden tilldmpas. I vissa fall & metodnamnet
kopplat till ett visst varumirke eller patent pa nadgon del av tillimpningen. Metod-
konfigurationerna skiljer sig &t betrdffande brunnsutformning samt antalet pumpar
och storleken pa det undertryck som etableras i brunnen. Vissa system arbetar med
enkelpump och andra med dubbla pumpar, dir den ena dr avsedd for uttag av
grundvatten. Ofta appliceras stort undertryck i extraktionsbrunnen (ca 60-90 kPa),
men det finns ocksa system som arbetar vid lagt eller mattligt undertryck (ca 7-40
kPa). En beskrivning av olika konfigurationer aterfinns i USEPA (1999). Ett
exempel pa systemutformning redovisas i figur AS.1.
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Figur A5.1. Konventionellt system for flerfasextraktion (efter US Army Corps of Engineers. 1999).

Vid planering av efterbehandlingen bor stillning tas till vilken &tgérdsstrategi som
ska tillimpas, eftersom tillimpning av flera strategier samtidigt kan leda till sub-
optimering da metoderna ibland motverkar varandra. Till exempel dr ett system
som &r utformat for att optimera utvinningen av fri fas formodligen inte optimalt
for porgasextraktion. Vidare fungerar ett system som &r utformat for porgasextrak-
tion sannolikt inte optimalt for utvinning av fororening i fri fas.

De metoder som anvénds for gasrening och behandling av vitskor méste kunna
klara ett potentiellt stort antal &mnen och mycket breda koncentrationsintervall
(haltvariationer over flera tiopotenser).

Masstransporten minskar vanligen med tiden och nidrmar sig asymptotiska for-
hallanden. Nér extraktionen avbryts dr det vanligt att aterslag sker med ckande
halter pa grund av att féroreningar langsamt frigérs genom diffusion fran mindre
permeabla zoner. Det kan vara mycket svért att pa férhand foérutse hur lang driftstid
som kan behovas. En period med cyklisk drift bor §vervigas mot slutet av behand-
lingen.

Projekteringsunderlag

e Vertikal och horisontell utbredning av férorening i omradet som skall
efterbehandlas, inklusive utbredningen av fri fas

e Information om de aktuella féroreningarnas kemiska och fysikaliska
egenskaper

e Geologisk information om omradet som ska efterbehandlas, for att identi-
fiera eventuella impermeabla lager eller hogpermeabla zoner som kan
paverka grundvatten- och luftflodet i formationen

e Bestdmning av grundvattenflode, hydraulisk konduktivitet och andra
egenskaper hos akvifiren som kan ligga till grund for en grundvatten-
modell f6r omradet
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I de flesta fall &r pilotforsok nodviandiga som underlag for system- och
driftutformning

Anldggningsteknisk information som underlag for placering av process-
utrustning

Villkor rérande utslapp till luft och vatten

Drift och underhall

Rutinmaéssig kontroll och underhall av pump- och vakuumextraktions-
utrustning

Periodisk renspumpning av uttagsbrunnar for att upprétthélla deras
kapacitet

Betréffande drift och underhall av behandlingsanldggningar f6r luft och
vatten hénvisas till faktablad Porgasextraktion respektive faktablad
Pumpning och behandling ex situ

Uppfo6ljning av halter i grundvatten och porgas for 6vervakning av
behandlingseftekter

For- och nackdelar
Fordelar

i

Metoden dr tdmligen vil etablerad och kommersiellt tillganglig

ii) Efterbehandling sker med begriansade installationer och utan
urgravning

iii) Metoden fungerar i jordlager med mattlig till 14g permeabilitet

iv) Massreduktion uppnés, men reduktionen ar vanligtvis begrinsad

V) Fororeningar i flera faser saneras samtidigt

Nackdelar

1) Behandling av extraherade vitskor och gaser kan vara komplicerad

i) Initiala uppstarts- och justeringsperioder behdvs. Inkdrningsperio-
den kan vara lang

1i1) Metoden &r begrinsad till fororeningar som dr beldgna néra eller pa
mattliga djup under grundvattenytan. Detta kan vara en avgorande
begriansning pa platser dér klorerade 16sningsmedel i fri fas kan ha
transporterats langt under grundvattenytan

iv) Inhibering av anaerob nedbrytning. Luftflodet genom jordlagren kan

inhibera biologisk nedbrytning av hogre klorerade kolviten, som
tex. PCE, TCE, 1,1,1-TCA och CT, eftersom nedbrytningen av
dessa dr effektivare vid syrefria forhallanden
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6 Luftinjektering

In situ-metod for mittad zon.

Vid luftinjektering blases luft ner i en fororenad akvifér f6r avdrivning av flyk-
tiga kolviten fran grundvattnet. De forangade féroreningarna ansamlas i den Gver-
liggande omittade zonen, dér de vanligtvis samlas upp genom porgasextraktion (se
faktablad Porgasextraktion). De uppsamlade gaserna kan dérefter antingen slédppas
direkt ut i atmosfédren (om koncentrationerna dr 14ga) eller behandlas ex situ.

Bioluftning dr en form av luftinjektering som ar utformad for att behandla
grundvattenféroreningar via biologisk (aerob) nedbrytning in situ. For att minimera
gasavgangen anvinds generellt sett ldgre injekteringsfloden vid bioluftning dn vid
luftinjektering. Vid bioluftning sker darfor normalt ingen extraktion och efter-
foljande behandling av gaser.

Den engelska bendmningen é&r air sparging, (AS), in situ air sparging, in situ air
stripping, in situ volatilization eller in situ aeration. Bioluftning bendmns bio-
sparging.

Status

Luftinjektering 4r kommersiellt tillgdnglig metod, som tillimpas allmént i Nord-
amerika, vanligen tillsammans med porgasextraktion. Tekniken tillimpas dven i
Skandinavien och ¢vriga Visteuropa, men i mindre omfattning.

Funktion

Vid luftinjektering sker en transport av den injekterade luften horisontellt och
vertikalt i kanaler genom den méttade zonen. Harvid forangas fororeningar i fri fas
eller som é&r 16sta 1 grundvattnet eller bundna till jordpartiklar. De férangade foro-
reningarna transporteras sedan uppat till den ométtade zonen, dér de kan samlas
upp och avliagsnas, vanligen genom porgasextraktion. I vissa fall kan biologisk
nedbrytning stimuleras genom luftinjekteringen, vilket diskuteras vidare nedan.

Vid de flesta fall nér luftinjektering tillimpas vid féroreningar bestdende av
klorerade 16sningsmedel krivs behandling av de gaser som samlas upp genom
porgasextraktion, sérskilt i det initiala driftskedet. Det finns flera alternativa
behandlingsmetoder for de extraherade gaserna. Valet av reningsmetod beror pé
den forviantade koncentrationen av flyktiga kolviten, luftflodet, behandlings-
metodens kapacitetsomrade och kostnader for processavfall. Betridffande behand-
ling av gaser hanvisas till faktablad for Porgasextraktion.

I vissa fall kan luftinjektering och bioluftning stimulera biologisk nedbrytning
av vissa klorerade alifatiska kolviten bade ovanf6ér och under grundvattenytan.
Tillférseln av syre kan t.ex. stimulera direkt aerob oxidation av vissa lagklorerade
kolviten som t.ex. cDCE, VC, 1,2-DCA och DCM till koldioxid av bakterier i
akvifdren. Andra klorerade kolviten som t.ex. TCE, 1,1,1-TCA och CF (liksom
c¢DCE och VC) kan brytas ned p& mikrobiell vig till koldioxid vid tillgdng pa syre
och en cometabolit som t.ex. metan, ammonium eller propan (cometabolitisk aerob
oxidation). Anaerob reduktiv deklorering inhiberas dock till f61jd av luftinjek-
teringen.

104



HALLBAR SANERING
Rapport 5663 —Bilaga A

Tillimpning

Luftinjektering kan tillimpas vid fororeningar med flyktiga organiska &mnen i
miéttad zon. Fororeningarna kan foreligga i 16st form, i fri fas, bundna till jord-
partiklar eller i gasfas. Metoden kan dven anvédndas vid begrédnsat flyktiga eller
icke-flyktiga organiska &mnen, som &r aerobt nedbrytbara.

Metoden kan modifieras genom t.ex. anvindning av ozongenerator for att
behandla klorerade fenoler, alkoholer, ketoner och andra industriella 16snings-
medel. Injektering av ozon bryter bindningarna mellan klor och kol genom kemisk
oxidation, vilket underlittar efterfoljande biologisk nedbrytning av de &mnen som
bildas (se faktablad Kemisk oxidation in situ for ytterligare detaljer angédende
ozonets nedbrytningsmekanismer).

Geologi

Effektiviteten hos luftinjektering och bioluftning beror i avgorande grad pa
systemets formaga att effektivt fordela luft (eller annan gas) till det omrade som
ska efterbehandlas och férmagan hos den geologiska formationen att leda dessa
gaser. | likhet med manga andra in situ-metoder &r luftinjektering mest effektiv i
pordsa, permeabla och homogena jordar. I mycket heterogena formationer (som
sprickigt berg och morénavlagringar) kan kanalbildning uppsté och luftflodet styras
till hogpermeabla zoner, vilket forsvarar behandlingen av lagpermeabla zoner. |
formationer med skiftande lagerfoljd kan det vara svért att fa en effektiv fordelning
av luftflodet i formationen. Lagpermeabla lager mellan den omittade och den
mittade zonen (sluten akvifér) kan forsvara eller omgjliggora gastransport till den
omiéttade zonen. Forekomst av ldgpermeabla lager mellan grundvattenytan och
markytan kan begridnsa mojligheterna att extrahera gaserna.

Luftinjektering dr ofta ofordelaktig metod pa platser dar djupet till grund-
vattenytan och de jordlager som ska behandlas 4r litet, eftersom detta kan reducera
injekteringsbrunnarnas influensomrade och medfora behov av stort antal injek-
teringsbrunnar (och dirmed 6kade kostnader).

Fororeningsplym eller kéillomrade
Luftinjektering kan anvindas for fororeningar inom ett stort koncentrations-
intervall. Vanligtvis dr luftinjektering och porgasextraktion mer kostnadseffektivt i
omraden med hogre koncentrationer (kdllomraden). Val av teknik for sanering av
kéallomraden bor dock dvervigas noggrant och jamforas med andra metoder (t.ex.
kemisk oxidation, jordtvittning in situ eller stimulerad reduktiv deklorering). Efter-
som det vid luftinjektering i kdllomraden vanligen erfordras dven porgasextraktion
och avgasrening kan metoden i vissa fall vara dyrare &n rena in situ-metoder.

I grundvattenplymer har luftinjektering och bioluftning anviants med framgang
som barridrer for att forhindra féroreningsspridning.

Utformning och utforande

Ett system for luftinjektering bestar av en eller flera injekteringsbrunnar i den
maéttade zonen och, nir sa behovs, av en eller flera extraktionsbrunnar i den
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omittade zonen. Injekteringsbrunnarna installeras sa att deras influensomraden
tillsammans skall tdcka in hela det omrade som ska efterbehandlas. For att tick-
ningen ska bli effektiv maste brunnarnas influensomraden normalt dverlappa var-
andra. Luftkompressorer eller bldsmaskiner anvénds for att fora ner ren luft under
tryck i omradet som skall behandlas och vakuumpumpar eller fldktar (som ansluts
till ett separat rorsystem) anvénds for att skapa undertryck i den omittade zonen
och mojliggora uppsamling av gaser. Ytterligare utrustning ovan mark kan vara en
vattenavskiljare och utrustning f6r avgasrening (se ovan). Figur A6.1 visar ett
konventionellt system for luftinjektering.
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Figur A6.1. Konventionellt system for luftinjektering kombinerat med porgasextraktion.

Ett system for luftinjektering méste utformas och drivas sé att det ticker behand-
lingsomradet ordentligt och minimerar okontrollerat utslapp av férorenade gaser
till atmosféren, in i byggnader eller liknande. Driften optimeras genom 6vervak-
ning och justering av luftfloden samt -tryck i injekterings- och extraktionsbrun-
narna. Genom cyklisk drift av injektionsbrunnarna eller pulserande lufttillforsel
kan hogre effekt uppnés vid behandlingen. Den utrustning som anvinds for gas-
rening, om sadan behovs, maste kunna klara ett potentiellt stort antal l4ttflyktiga
dmnen och stort koncentrationsintervall.

Projekteringsunderlag

e Fororeningens utbredning och fordelning vertikalt och horisontellt i
omradet som avses efterbehandlas, inklusive utbredningen av fri fas
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e Information angdende de aktuella fororeningarnas fysikaliska egenskaper
(t.ex. Henrys konstant)

e Geologisk information om omradet som ska efterbehandlas, for att identi-
fiera eventuella impermeabla lager eller hogpermeabla zoner som kan
paverka luftflodet i formationen

e Bestimning av grundvattenflode, hydraulisk konduktivitet och andra
egenskaper hos akvifaren som kan ligga till grund for en grundvatten-
modell fér omradet

o [ de flesta fall &r pilotforsok (luftinjekteringsforsok) nédvandiga for for
dimensionering och systemutformning

e Anldggningsteknisk information som underlag for placering av process-
utrustning

e Villkor rérande utslépp till luft

Betriffande projekteringsunderlag for porgasextraktion hénvisas till faktablad Por-
gasextraktion. Till stora delar &r projekteringsunderlaget f6r luftinjektering och
porgasextraktion likartat. Den férra metoden kraver dock mer ingédende information
om den mittade zonens egenskaper och den senare metoden om den ométtade
zonens egenskaper.

Drift och underhall

e Kontroll och underhall av maskinell utrustning

e Periodisk renspumpning av injekteringsbrunnarna kan behdvas f6r upp-
riatthéllande av kapaciteten

e Overvakning och justering av tryck och fléden i de enskilda injekterings-
brunnarna for jaimnt och balanserat luftflode

e Grundvattennivdmétningar i anslutning till luftinjekteringssystemet for
overvakning av nivastigning och dndrade flodesforhallanden i grund-
vattnet

e Uppfoljning av halter i grundvattnet och i porgas for 6vervakning av
behandlingseffekter och spridning

e Betriffande drift och underhéll av system for porgasextraktion och
behandling av extraherade gaser hénvisas till faktablad Porgasextraktion

For- och nackdelar

Fordelar

1) Luftinjektering &r en vil etablerad metod och kommersiellt 14tt till-
ginglig

i) Efterbehandling sker med begridnsade installationer och utan ur-
grivning

1i1) Massreduktion kan uppnas. Under gynnsamma forhallanden kan den
vara god

iv) Luftinjektering kompletterar och utokar tillimpbarheten for porgas-

extraktion till vattenméttad zon genom att fororeningarna i denna
forangas och kan samlas upp genom porgasextraktion
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V) Kriver inte hantering eller utslépp av grundvatten
Vi) Aerob nedbrytning kan stimuleras. For cometabolisk aerob nedbryt-
ning kan dock tillsats av cometabolit erfordras

Nackdelar

i) Lag effektivitet i lagpermeabla och heterogena geologiska forma-
tioner samt i slutna akvifirer

i) Luftinjekteringen kan leda till forflyttning av fororening och
dndrade spridningsvigar

iii) Anaerob nedbrytning inhiberas

iv) Pa platser med ytligt grundvatten kan luftinjektering leda till f6rhoj-
ningar av grundvattenytan och vattenansamlingar pa markytan
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7 Jordtvattning in situ

In situ-metod for ométtad och méttad zon.

Vid jordtvittning in situ injekteras vatten, i vissa fall med tillsats av 16snings-
medel och/eller tensider, under markytan for att 6ka extraktionen av klorerade
16sningsmedel i fri fas. Den injekterade vétskan fordelas i det aktuella omradet
genom advektion och fingas upp i en uttagsbrunn nedstréms det behandlade
omradet. Det uppumpade vattnet behandlas innan det &terinjekteras eller sldpps ut,
varvid fororeningar och evenuella tillsatser avskiljs. Jordtvittning in situ kan ses
som en forcerad variant av pumpning och behandling ex situ fér behandling av
killomraden med forekomst av fri fas.

Den engelska bendmningen &r in situ flushing. Jordtvittning in situ med ten-
sider kallas ocksa surfactant flushing eller surfactant-enhanced aquifer remedia-
tion (SEAR), medan tvittning med 16sningsmedelstillstas ocksa kallas co-solvent

flushing.

Status

Metoden dr under utveckling. Forsok i pilotskala har genomforts pa flera platser.
Metoden behover ytterligare testning och utveckling innan den kan anvéndas
allmént.

Funktion

Jordtvittning in situ dstadkoms genom att injektera eller infiltrera vattenlosningar
genom de fororenade jordlagren. Syftet 4r att 6ka fororeningarnas mobilitet
och/eller 16slighet eller for att paskynda urlakningen. Tvéttvitskorna méste samlas
upp 1 den underliggande akvifiren och om mgjligt recirkuleras. Jordtvittning kan
utforas med antingen rent vatten eller vatten med tillsats av tensider, hjélplos-
ningsmedel, syror, baser, oxidationsmedel eller komplexbildare. De tva vanligaste
tillsatserna vid efterbehandling av klorerade 16sningsmedel &r tensider och hjélp-
16sningsmedel.

Jordtvittning in situ dr en utvecklad form av pumpning och behandling, dér
vattenomsittningen i det férorenade omradet accelereras och darmed urlakningen.
Genom tillsatser av &mnen med forméaga att mobilisera aktuella fororeningar okar
urlakningshastigheten ytterligare. Beroende pé tvittlosningens sammanséttning
initieras olika geokemiska reaktioner sdsom sorption/desorption, oxidation/reduk-
tion, jonbyte, komplexbildning och/eller biologisk nedbrytning. Vid sidan om de
kemiska reaktionerna sker dven fordndringar i transportmekanismerna for féro-
reningarna med 6kad advektion, dispersion, molekylér diffusion, fordngning och
utlosning som foljd.

Jordtvittning in situ med tensider eller hjdlplosningsmedel kan underlitta
efterbehandling av klorerade 16sningsmedel genom en eller flera av foljande
mekanismer:

i) Okad léslighet av fororeningen genom minskning av ytspdnningen
mellan vatten och fri fas
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ii) Okad mobilisering av fri fas genom minskning av ytspinningen mellan
vatten och fri fas

iii) Okad mobilisering av fri fas genom att ett hjilplosningsmedel (vanligen
en alkohol) I6ses i denna och ddrmed astadkommer en volymoékning av
den fria fasen och en reduktion av dess densitet

iv) Stimulerad biologisk nedbrytning in situ, eftersom ménga tensider och
hjélplosningsmedel stimulerar biologisk reduktiv deklorering av klore-
rade 16sningsmedel.

Vissa tensider dstadkommer 6kad 16slighet och/eller mobilitet av &mnen i fri fas
genom att minska ytspanningen mellan den fria fasen och vattenfasen genom
bildande av miceller. De tensider som anvénds &r vanligen anjoniska, vilka &r
mindre bendgna att fastldggas till jordmatrisen &n katjoniska tensider, och omfattar
alkoholetersulfater, alkansulfonater och/eller sulfosuccinater. Tensider bestér av ett
vattenlosligt (hydrofilt) huvud och en hydrofob svans. Over en viss kritisk kon-
centration (cmc) forenas de i strukturer som kallas miceller. Miceller dr sfirer som
bestéar av grupper av tensidmolekyler dar molekylerna &r ordnade sa att de hydro-
fila huvudena bildar sfdrens yttersida och de hydrofoba svansarna bildar den
opoléra inre delen av micellen. Vid hogre tensidkoncentrationer ansamlas foro-
reningen (fri fas av det klorerade 16sningsmedlet) inne i micellerna. Genom att en
ultraldg ytspanning utbildas mellan faserna kan féroreningen mobiliseras och
samlas upp i en uttagsbrunn.

Som hjilplosningsmedel anvinds vanligen alkoholer. De verkar pa liknande
sdtt som tensider genom att de paverkar 16sligheten och ytspanningen mellan f6ro-
reningen (fri fas) och vattnet. Alkoholer &r blandbara i bade vattenfas och foro-
reningsfas, men fordelar sig huvudsakligen i den ena eller andra fasen beroende pa
typ av alkohol, typ av férorening och alkoholkoncentration. Detta gor att alkoholer
okar 16sligheten av klorerade 16sningsmedel, och kan 6ka mobiliteten av fri fas om
de anvinds i tillrdckligt hoga koncentrationer sé att ytspanningen mellan faserna
minskar till i det ndrmaste noll. Fororeningens hoga densitet minskar dock efter-
hand som mer alkohol med légre densitet 16ses in i féroreningen, vilket minskar
sannolikheten for okontrollerad nedatriktad transport av fri fas. Ett praktiskt pro-
blem vid anvéndning av alkoholer kan vara att na ner till fororenade lagerenheter
under grundvattenytan pa grund av deras laga densitet.

Oavsett om den priméra mekanismen dr utlosning, mobilisering eller en kom-
bination av dessa, maste vitskorna fangas upp fran formationen och antingen
behandlas pé plats eller transporteras bort for omhéndertagande pa annan plats.
Behandlingen kan ske genom exempelvis avdrivning med luft, oxidation med UV-
ljus, fysikalisk/kemisk separation, jonbyte och behandling i filter med granulerat
aktivt kol eller bioreaktorer. Behandling av de upptagna vétskorna ger processlam
och fast avfall som kol eller jonbytarmassa, vilket maste hanteras och omhéndertas
pa godtagbart sitt. Ytterligare information om vattenbehandling ex situ ges i fakta-
bladet Pumpning och behandling ex situ.
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Tensider och hjdlplosningsmedel bor i sa stor utstrdckning som ar praktiskt mojligt
avskiljas ur den uppsamlade tvittvitskan och ateranvindas i jordtvittningspro-
cessen, eftersom mojligheter till ateranvéndning har stor paverkan pa behandlings-
kostnaden. Effektiv behandling av de tvittvitskorna &r i nuldget en av de storsta
utmaningarna for utveckling av metoden. Avskiljning och koncentrering av ten-
sider kan ske genom ultra- eller nanofiltrering, flotation eller kemisk fillning och
hjélplosningsmedel genom destillation eller pervaporation. Metoder och teknik att
avskilja och koncentrera tensider och hjilplosningsmedel beskrivs i Battelle och
Duke Energy (2002).

Vidare bor emissioner av flyktiga féroreningar fran tvéttvitskorna fdngas upp
och behandlas pé lampligt sétt for att tillimpliga krav skall uppfyllas. Betraffande
behandling av gaser hédnvisas till faktabladet Porgasextraktion.

Bionedbrytning in situ (se faktablad Stimulerad bionedbrytning in situ) efter
jordtvittning underlittar ofta avldgsnandet av fororenings- och tillsatsrester. Vissa
kvarvarande tillsatsmedel kan fungera som elektrondonatorer och bidra till att 6ka
bionedbrytningen av eventuella rester av klorerade l6sningsmedel som inte av-
lagsnats genom jordtvittningen.

Tillimpning

Jordtvittning in situ har anvints for behandling av ett stort antal organiska och
oorganiska fororeningar inklusive flyktiga och begrinsat flyktiga organiska amnen.
Jordtvittning med tillsatser av tensider eller hjdlplosningsmedel tillimpas framst
vid behandling av kéllomraden, och flertalet av de pilotforsék som har genomforts
har darfor utforts pa platser med fri fas av klorerade 16sningsmedel och dé i jord-
lagerakvifirer.

Den storsta begrdansningen for tillimpning av jordtvéttning in situ dr relaterad till
den aktuella platsens geologi. Generellt sett kan metoden inte anvéndas lag-
permeabela jordarter, som silt och ler. Aven i daligt uppsprucket berg har metoden
stora begrinsningar. Vid sddana geologiska férhallanden tar det mycket lang tid att
astadkomma tillrdcklig omséttning av tvéttlosning i den férorenade zonen. Jord-
tvittning in situ fungerar dérfor béttre i homogena formationer med mattlig till hog
permeabilitet, dir stora vitskevolymer kan transporteras genom det fororenade
omradet inom rimlig tid.
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I tabell A7.1 redovisas vilka plats- och féroreningsrelaterade faktorer som pa-
verkar mojligheterna att tillimpa jordtvéttning in situ.

Tabell A7.1. Kritiska framgangsfaktorer for jordtvattning in situ (efter Roote, D.S., 1997)

Platsrelaterad Sannolikhet fér framgang .
2 . . Motiv
framgangsfaktor | Ligre | Mattlig | Hégre |
Dominerande N i Preferens till den fas som ska
A . Gas Véatska Lost o s -
féroreningsfas extraheras ar dnskvard
Hydraulisk Lag Medel Hog God konduktivitet medger effek-
konduktivitet (m/s) (<107) (107-10%) (>10®) tiv fordelning av tvattvatska
Partikelarea Stor Medel Liten Stor partikelarea 6kar sorptionen
(m?/kg) (>1) (0,1-1) (<0,1) till jordpartiklar
Halt organiskt kol . . Jordtvattning &r vanligen mer
(vikt-%) Hog Mede L39  effektiv vid lagre halt organiskt
(>10) (1-10) (<1) !
material
pH och buffert- Kan paverka tillsatsmedlen i
kapacitet E.s. E.s. E.s. tvattvatskan och materialval i
processutrustning
Katjonbytes- N . Okad bindning till metaller, ékad
kapacitet (CEC) Hog Medel Lag sorption och lagre férorenings-
E.s. E.s. E.s. .
och lerhalt reduktion
Fororenings- Sannolikhet fér framgang .
relaterad Motiv
framgangsfaktor Lagre | Mattlig | Hogre
Vattenléslighet Lag Medel Hog Lésliga amnen kan avldgsnas
(mg/l) (<100) (100-1 000) (>1000) genom jordtvatt

Sorption (férde-
ningskoefficient,

Hog sorption minskar tvattning-

Hog Medel Lag o< effektivitet

(>10000  (100-10000)  (<100)

I/kg)
Angtryck (mm Hg) Hog Medel Lag Flyktiga foreningar férdelas ofta
(>100) (10-100) (<10) till gasfas
Vatskans viskositet Hog Medel Lag Vatskor med lagre viskositet roér
(cPoise) (>20) (2-20) (<2) sig lattare i jord
Véatskans densitet . .. Tunga ol6sliga organiska
(g/cm®) Lag Medel Hog vatskor kan frigéras och samlas
(<1) (1-2) (>2) : 5
upp genom jordtvatt
Férdelningskoeffi- Mer hydrofila @mnen &r lattare
cient oktanol/vatten E.s. E.s. 10-1 000 tillgangliga for behandling med
(dimensionslos) vattenbaserade tvattvatskor
Forklaring: Faktorer markerade med kursiv stil har hdgre prioritet

E.s. = Ej specificerad faktor

Strategin vid jordtvittning in situ &r att antingen 6ka fororeningens mobilitet eller
dess loslighet. I omraden dér en fri fas underlagras av ett titt lager av t.ex. lera
tillimpas vanligtvis mobilisering, sdrskilt vid sanering av storre ansamlingar av fri
fas. I de fall ddr underliggande barridrer saknas efterstrévas i forsta hand 6kad 16s-
lighet genom tillsats av tensider. Okning av 16sligheten anses ocks vara att foredra
i fall dar den fria fasen &dr nagorlunda utspridd som rester i akviféren. Oavsett vilket
tillvigagangssitt som viljs dr 6vervakning och kontroll av de hydrauliska for-
hallandena nédvindig.
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Utformning och utférande

Tvittlosningar kan foras ner och fordelas i det fororenade omradet pé flera olika
satt. En generell indelning kan goras i gravitations- och tryckdrivna system. I gravi-
tationsdrivna system kan tvéttlosningen fordelas via diken och infiltrationsytor
eller genom bevattningssystem. De extraherade vétskorna kan samlas upp i 6ppna
diken, dréneringsledningar eller brunnar. Gravitationsstyrda system anvénds
normalt féroreningar i ométtad zon eller 1 ytligt grundvatten.

I de vanligare tryckdrivna injekteringssystemen anvinds vertikala, snedstéllda
eller horisontella injekteringsbrunnar. I dessa system samlas vétskorna vanligen
upp nedstroms injekteringsbrunnarna genom vertikala eller horisontella extrak-
tionsbrunnar pa samma sétt som vid ett konventionellt system for pumpning och
behandling ex situ (se faktablad Pumpning och behandling ex situ). I speciella fall
kan hydraulisk eller pneumatisk frakturering utforas for att 6ka férdelningen och
genomstromning av tvittvitskorna. I figur A7.1 visas exempel pa utforming av ett
system for for jordtvéttning in situ med tensider.

Behandlings- Beredning av
uinssning tensidifsning

Fdnareningar Lill
omhindertagande

Afarm

@

Arer-
cirkulathomn

—&

Tensid-
lGsning

Losta
férareningar

ﬂ - Drdinkbar pump

Figur A7.1 Konventionellt system for jordtvattning in situ med tensider.
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Projekteringsunderlag

Vertikal och horisontell utbredning av férorening i omradet som skall
efterbehandlas, inklusive utbredningen av fti fas

Information om de aktuella fororeningarnas kemiska och fysikaliska
egenskaper

Information om geokemiska forhéllanden, for att faststélla om grund-
vattnets kemi kan paverka effekterna av tillsatser av tensider och hjélp-
l6sningsmedel

Geologisk information om omradet som ska efterbehandlas, for att identi-
fiera eventuella impermeabla lager eller hogpermeabla zoner som kan
paverka grundvattenflédet i formationen

Bestdmning av grundvattenflode, hydraulisk konduktivitet och andra
egenskaper hos akvifiren som kan ligga till grund for en grundvatten-
modell for omradet

Representativa grundvatten- och jordprov for laboratorieforsok for
undersokning av lamplig sammansittning och dosering av tillsats-
kemikalier

I de flesta fall ar pilotforsok nédvandiga som underlag for system- och
driftutformning

Anldggningsteknisk information som underlag for placering av process-
utrustning

Villkor rérande utslapp till vatten samt eventuella restriktioner rorande
injektering av kemikalier i grundvattnet

Drift och underhall

Rutinmaéssig kontroll och underhall av maskinell utrustning

Periodisk renspumpning av injekterings- och extraktionsbrunnarna kan
behovas for uppritthéllande av kapaciteten

Betrédffande drift och underhéll av behandlingssystem f6r vatten hdnvisas
till faktablad Pumpning och behandling ex situ
Grundvattennivdmétningar i anslutning till behandlingsomradet och
overvakning av nivafériandringar och dndrade flodesforhéllanden i
grundvattnet

Uppf6ljning av halter i grundvattnet f6r vervakning av behandlings-
effekter och spridning

For- och nackdelar
Fordelar

i)

ii)

Sanering av fri fas kan ga snabbt och betydande méngder kan av-
lagsnas pa relativt kort tid, vanligtvis efter 4-15 omséttningar av
porvolymen

Efterbehandling sker med begridnsade installationer och utan ur-
gravning
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iii) Bionedbrytningen kan stimuleras: Tillsatser av tensider eller hjélp-
16sningsmedel som blir kvar i formationen efter jordtvittningen kan
fungera som elektrondonatorer och stimulera den biologiska ned-
brytningen av eventuella féroreningsrester

Nackdelar
1) Tekniken é&r relativt ny och oprévad. Den kommersiella tillganglig-
heten &r lag
i) Effektiviteten &r 1ag i 1dgpermeabla och heterogena geologiska for-
mationer
ii1) Risk for oonskad mobilisering av fri fas beroende pa geologiska

forhallanden samt typ och koncentration av tillsatser i tvittlosningen

iv) Hanteringen av extraherad tvittvitska kan vara problematisk. I vissa
fall &@r det inte mojligt att atervinna tensider pa grund av vattenke-
miska foérhallanden. D& méste denna tas omhand separat istillet.
Hjélplosningsmedel kan ocksa vara svara att separera fran fri fas be-
roende pé inblandning i den fria fasen
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8 Termisk behandling in situ

Ex situ- och in situ-metod for ométtad och méttad zon.

Vid termisk behandling nyttjas virme for att mobilisera, 16sa upp, ta bort
och/eller bryta ner organiska fororeningar. Termisk behandling kan ske ex situ eller
in situ. Betridffande ex situ-metoder for behandling av jord férorenade av klorerade
16sningsmedel hédnvisas till faktablad Urgravning och behandling ex situ.

Termisk in situ-behandling av klorerade 16sningsmedel sker vanligtvis genom
ndgon av foljande tre metoder: Anguppvirmning, elektrisk resistivitetsuppvirm-
ning eller elektrisk konduktiv uppvarmning. De olika metoderna skiljer sig &t i
sédttet som uppvarmningen sker. For samliga termiska metoder in situ-metoder
erfordras uppsamling och omhéndertagnde av gaser med avdrivna féroreningar,
vilket vanligtvis sker genom porgasextraktion med efterfoljande behandling.

Den engelska bendmningen pa anguppvirmning ar steam enhanced extraction
(SEE) eller steam flushing. Elektrisk resistivitetsuppviarmning bendmns electrical
resistance heating (ERH) och elektrisk konduktiv uppvérmning bendmns electrical
conductive heating (ECH), vilken ocksa kallas in situ thermal desorption eller
thermal conductive heating.

Status
Kommersiellt tillgdnglig teknik med starkt 6kande anvéndning i Nordamerika och
Europa.

Funktion

De viktigaste fysikaliska och kemiska parametrar som styr klorerade 16snings-
medels upptradande och transport, sdsom viskositet, vattenloslighet, angtryck,
sorption och nedbrytning ar temperaturberoende, vilket framgér av tabell A8.1.
Vid uppvarmning férdndras dessa egenskaper i sddan riktning att behandlingsbar-
heten kan 6ka i form av snabbare extraktion och nedbrytning. Vid uppvérmning
kan abiotisk nedbrytning av vissa losningsmedel visentligt paskyndas (t.ex.
hydrolys av 1,1,1-TCA till 4ttiksyra).

De vanliga klorerade 16sningsmedlen kokar i ett temperaturintervall fran ca 40
(DCM) till ca 120°C (PCE), men for en blandning av 16sningsmedel och vatten
ligger kokpunkten lagre, oavsett blandningsférhallandet. Sérskilt méarkbar &r skill-
naden for hogklorerade 16sningsmedel sasom PCE, dér kokpunkten ligger pa 88 °C
i blandning med vatten, d.v.s. vésentligt ldgre &n det rena 16sningsmedlets och
vattnets kokpunkt.
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Tabell A8.1. Effekter av 6kande temperatur pa olika egenskaper hos klorerade 16snings-
medel (USEPA 2004).

Egenskap Effekt vid 6kande temperatur
Vatskedensitet Minskar mattligt
Angtryck Okar betydligt (10 till 20 ganger)

Minskar betydligt upp till kokpunkten och sjunker kraftigt vid omvandling

Vatskeviskositet fran vatska till gas

Gasviskositet Okar nagot
Diffusivitet Okar
Loslighet Okar
Henrys konstant Okar (stérre bendgenhet till férangning fran vatten)
Fordelningskoefficient Minskar (mindre bendgenhet till sorption till organiskt material i jorden)
Biologisk nedbrytning Okar upp till 35 °C (kan minska vid hégre temperaturer)
Abiotisk nedbrytning Okar
Afnguppvc'irmning

Vid normal tillimpning av anguppvirmning injekteras vattenanga i kiallomradet f6r
att 16sa upp, fordnga och mobilisera fororeningar som sedan samlas upp. Extra-
herade vitskor och gaser behandlas med konventionella ex situ-metoder, sdsom
kondensation, avdrivning med luft, adsorption med aktivt kol och katalytisk oxida-
tion (se faktablad Porgasextraktion och Pumpning och behandling ex situ for
behandlingsmetoder for gaser respektive vitskor).

I de inledande stadierna av anguppvéarmning kondenserar den injekterade
vattendngan och hojer kornskelettets och porvitskornas temperatur. Nér tempera-
turen i jord och vatten runt anginjekteringsbrunnarna nar vattnets kokpunkt bildas
en angfront i formationen och forangade vitskor, inklusive eventuell fri fas,
mobiliseras i riktning mot uttagsbrunnar. Processen liknar i princip vanlig porgas-
extraktion, men den kriaver virmetaliga uttags- och injekteringsbrunnar.

Elektrisk resistivtetsuppvdrmning
Vid elektrisk resisitivitetsuppvarmning appliceras en elektrisk spanning via elek-
troder inom behandlingsomréadet. Till foljd av det elektriska motstdndet i forma-
tionen genereras virme. Nér temperaturen natt kokpunkten for porvattnet eller
grundvattnet bildas 4nga. Angan driver av fororeningarna i formationen och gér att
de kan extraheras. Dessutom gor virmen att fororeningarna direkt férangas i den
omdttade zonen.

Extraherade gaser och vitskor behandlas med konventionella ex situ-metoder
(se faktablad Porgasextraktion respektive Pumpning och behandling ex situ).

Elektrisk resistivitetsuppvarmning kan anvéndas for flera syften som avdriv-
ning av flyktiga kolviten med vattenénga, forbattring av porgas- och flerfasextrak-
tion, oka de biologiska nedbrytningshastigheterna och 6ka reaktionshastigheterna
for kemisk deklorering.

Elektrisk konduktiv uppvdrmning

Vid elektrisk konduktiv sker uppvarmning samtidigt som ett undertryck skapas i
formationen genom en uppsittning av vertikala uppvarmnings-/vakuumbrunnar
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eller, vilket &r mindre vanligt, genom ytuppvarmning i kombination med att utsug
sker under ett titt membran som tidcker markytan. Varmen tillfors formationen
genom virmeelement och dverfors till den omgivande jorden via termisk konduk-
tion och stralning (dominerande néra virmekéllan). Dessutom sker konduktiv
viarmetransport ndr porvattnet dvergar i vattenanga. Elektrisk konduktiv uppvirm-
ning kan ge mycket hoga jordtemperaturer (>500°C), vilket leder till att en be-
tydande del av de organiska fororeningarna antingen oxideras eller pyrolyseras nér
dessa hoga jordtemperaturer uppnas.

Vid fororeningar bestaende av klorerade 16sningsmedel anvénds elektrisk
konduktiv uppvarmningen normalt for termiskt accelererad avdrivning av foro-
reningarna. Vid sddan tillimpning ricker det att h6ja temperaturen inom behand-
lingsomradet till vattnets kokpunkt och pa sa sitt generera vattenanga i forma-
tionen. Detta resulterar i angdestillation av féroreningarna, pa liknande sétt som
sker vid anguppvarmning eller elektrisk resistivitetsuppvarmning.

Extraherade vitskor och gaser behandlas med konventionella ex situ-metoder
(se faktablad Porgasextraktion och Pumpning och behandling ex situ fér behand-
lingsmetoder for gaser repektive vétskor).

Tillimpning

Termiska behandlingsmetoder har anvénts for efterbehandling av ett flertal féro-
reningar inklusive klorerade 16sningsmedel, icke-klorerade flyktiga organiska
amnen, petroleumkolviten och begrinsat flyktiga organiska &mnen. De viktigaste
faktorerna som paverkar tillimpningen av termiska metoder beskrivs nedan.

Geologi

Elektrisk konduktiv uppvarmning och resistivitetsuppvarmning kan anvéndas bade
1 hog- och lagpermeabla jordarter (som leror), eftersom varmeledningsformagan
normalt dr timligen homogen jamf6rt med hydrauliska permeabiliteter. Elektrisk
resistivitetsuppvarmning lampar sig sirskilt vél for behandling av 1dgpermeabla
jordarter med hogt innehall av organiskt material. Anguppvirmning 4r mest effek-
tivt ndr vattenadngan kan tringa in i ett porsystem och lampar sig dérfor bast i jord-
arter med mattlig till hog permeabilitet.

For alla termiska metoder dr inflodet av grundvatten till behandlingsomradet en
nyckelfaktor for att behandlingen ska vara framgéngsrik, eftersom detta vatten
maste virmas upp for att processen ska kunna fortgd. Om tillflodet av ouppvarmt
grundvatten eller infiltrationen av ytvatten till behandlingsomradet r stort, kan det
behovas sérskilda atgdrder (uttagsbrunnar eller fysiska barridrer) for att lampliga
temperaturer ska kunna upprétthéllas i behandlingsomradet pa ett effektivt sitt.

Fororeningsplym eller kéllomrade

P& grund av de relativt hoga behandlingskostnaderna anvénds termiska in situ-
metoder frimst for att behandla kdllomraden 1 savil mittad som omittade zon.
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Utformning och utférande

Termiska in situ-metoder kan anvéndas for behandling av kéllomrdden under
byggnader eller aktiva arbetsomraden, under grundvattenytan, och i kdllomraden
som ligger for djupt for urgréavning.

Jnguppvc’irmning

Huvudkomponenterna i ett &nguppvarmningssytem ar en mobil &ngpanna, ett dis-
tributionssystem for vattenangan samt ett uppsamlingssystem for gaser. Vattnet
som anvinds for &ngproduktion kan behodva forbehandlas for att utfillningar och
igensittningar ska undvikas. Vanligtvis sker injektering av dnga via brunnar med
individuell reglering av &ngflodet. Aven extraktionen av gaser sker vanligtvis via
brunnar i den ométtade zonen.

Vid mindre omfattande fororeningar ar injekteringsbrunnarna normalt place-
rade utanfor det férorenade omradet och uttagsbrunnen/-brunnarna inom detsamma
(se exempel i figur A8.1). For storre tillimpningar anvénds normalt ett system med
flera injekterings- och uttagsbrunnar inom behandlingsomradet for uppvarmning
och uppsamling av mobiliserade fororeningar. Typiska avstdnd mellan &ngupp-
varmningsbrunnar spanner fran négra meter till mer dn 10 meter.
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Figur A8.1. Konventionellt system f&ér termisk behandling in situ genom anguppvarming kombine-
rat med porgasextraktion.

Elektrisk resistiv uppvdrmning

Vid elektrisk resistivitetsuppvarmning anvénds trefas vixelstrom fran elnétet, som
transformeras om till lamplig spanning. Elektriciteten leds ned inom behandlings-
omradet genom elektroder som installeras med konventionell borming eller genom
nedtryckning. Elektroderna kan installeras vertikalt ned till cirka 30 m djup eller
horisontellt under byggnader.
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Trefasuppvarmning (three-phase heating) och sexfasuppvirmning (six-phase soil
heating, SPSH) 4r olika varianter av elektrisk resistivitetsuppvarmning. Vid SPSH
delas trefasstrom upp i sex separata elektriska faser, som var och en ansluts till
olika elektroder. De sex elektroderna placeras i ett hexagonalt monster, med ut-
tagsbrunnen for gas, som ocksa fungerar som jordelektrod, i mitten av sexhor-
ningen. Sexfasuppviarmning uppges vara mycket effektiv for cirkuldra omraden
med diametrar under 20 m.

Trefasuppviarmning édr lampad for storre och oregelbundna omraden. Elek-
troderna kopplas till kraftforsérjningsenheten sé att intilliggande elektroder stér i
elektrisk kontakt med varandra, men i olika elektrisk fas. Pa detta sitt méttas den
jordvolym som omges av elektroder av elektrisk strém som ror sig mellan elektro-
derna. Uppvarmningen av marken orsakas av formationens elektriska motstand.

Elektrisk konduktiv uppvirmning

Elektrisk konduktiv uppvarmning kan anvéndas i olika konfigurationer for att be-
handla bade grunt och djupt beldgna féroreningar. For grunda fororeningar anvinds
elektriska ytuppvédrmare som placeras i moduler pa markytan ovanfor det foro-
renade omradet. Ytuppvéirmarna kan ha arbetstemperaturer pa upp till 1 000 °C.
Virmen som genereras leds ner i markan och férangar féroreningar i den 6versta
metern. Varje modul ticks med ett impermeabelt membran som férses med ett
munstycke for utsugning av gaser som ansamlas under membranet. De utsugna
gaserna behandlas dérefter innan de sldpps ut.

Vid djupare beldgna fororeningar anvénds elektriska doppvarmare, som
placeras i vertikala brunnar pa 2-3 m avstand. Doppviarmarna har ocksa arbets-
temperaturer pa upp till 1 000 °C. Brunnarna utformas sé att utsug av gaser kan ske
via dem for vidare behandling.

Projekteringsunderlag

e Information om de aktuella féroreningarnas kemiska och fysikaliska
egenskaper, sdsom kokpunkt och angtryck for alla féroreningar av be-
tydelse, forstaelse for varmens funktion som katalysator for hydrolys,
mekanismer for komplett eller delvis nedbrytning av féroreningar av
betydelse

e Vertikal och horisontell utbredning av férorening i omradet som skall
efterbehandlas, inklusive utbredningen av fri fas

e Geologisk information om omradet som ska efterbehandlas, for att identi-
fiera eventuella impermeabla lager eller hogpermeabla zoner som kan
paverka flodet av &nga och forangade gaser i formationen.

e Uppgifter om grundvattenflode, hydraulisk konduktivitet och andra egen-
skaper hos akvifiaren

e Lokalisering av alla installationer under mark samt annan anldggnings-
teknisk information som underlag for placering av processutrustning
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I de flesta fall &r pilotforsék nédvandiga for anguppvarmning for att be-
krifta injekteringshastigheter, influensradie, upptag av mobiliserade
gaser och mojlig avgasrening. Resultaten fran pilotférsoken anvénds vid
projektering av fullskalesystem

Villkor rérande utslapp till luft och vatten

Drift och underhall

Termisk behandling genomf6rs vanligtvis under en relativt kort period,
vilket gor att drift och underhall endast krivs under en begrinsad period
Kontroll och underhéll av injekterings-, extraktions- och all annan in
situ-utrustning

Utrustning som genererar elektricitet eller &nga kraver regelmissig kon-
troll och underhéll under behandlingstiden for att sikerstilla att den
fungerar sékert och effektivt

Kontroll och underhéll av behandlingsutrustning for extraherad gas och
vatten

Overvakning av virmeutvecklingen

Uppf6ljning av koncentrationer i extraherad gas for massberdkning samt
i utsldppspunkter for gas och vatten for 6vervakning av utsléppsvillkor
Uppf6ljning av halter i grundvatten och porgas for 6vervakning av be-
handlingseffekter och spridning

For- och nackdelar
Fordelar

i)

Metoden dr tdmligen vil beprovad. Den kommersiella tillgdnglig-
heten begrinsad till ett fatal specialiserade entreprendrer

ii) Potential for snabb behandling utan urgridvning. Betydande mass-
reduktion kan uppnés inom manader till ar

i) Effektivt i lagpermeabla formationer (giller elektrisk resistivitets-
uppvarmning och konduktiv uppvirmning, men inte &nguppvirm-
ning som ldmpar sig bast for formationer med hogre permeabilitet)

iv) Forutséttningar skapas for abiotisk nedbrytning av klorerade 16s-
ningsmedel som bryts ned genom hydrolys (t.ex. 1,1,1-TCA)

Nackdelar

i) Omfattande férberedelser och arrangemang f6r genomforande krivs

i) Oonskad mobilisering och spridning av fri fas kan intréffa. Systemet
bor utformas sa att okontrollerad spridning av fri fas minimeras

iii) Hailso- och sédkerhetsriskerna &r betydande och sirskilda forsiktig-
hetsmatt krdvs, bl.a. vad avser utrustning for att generera virme,
elektriska installationer i mark vid elektrisk resistivitetsuppvéarm-
ning och hantering av varma gaser med extraherade fororeningar

iv) Sterilisering av det behandlade omradet kan intriffa, vilket paverkar

effektiviteten for efterféljande atgidrder som ar beroende av mikro-
biell aktivitet (t.ex. naturlig nedbrytning, bionedbrytning). Detta kan
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dock atgirdas genom ympning av nddviandiga bakterier nédr tempe-
raturen fallit till lampliga nivaer

V) Oonskade mellanprodukter kan bildas. Klorerade etener kan vara
reaktiva vid relativt 1dga temperaturer och bilda persistenta och tox-
iska mellanprodukter, t.ex. hexaklorobutadien. Aven risken for bild-
ning av klorerade dioxiner och furaner bor beaktas. Vid hogre tem-
peraturer kan risk finnas for bildning av fosgen
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9 Stimulerad bionedbrytning in situ

In situ-metod for mittad zon.

Vid bionedbrytning sker omvandling och/eller destruktion av fororeningar med
hjilp av antingen naturligt férekommande (endogena) eller tillférda (exogena)
mikroorganismer. | undermarksmilj6 dr det frimst bakterier som svarar for dessa
processer. Vid stimulerad bionedbrytning in situ sker tillsats av additiv, sdsom
elektrondonatorer, elektronacceptorer, naringsdmnen, pH-buffrande &mnen eller
mikroorganismer.

Bioaugmentering dr en form av stimulerad bionedbrytning som innebér att
specialiserade mikroorganismer ympas in i behandlingsomrédet for att 6nskade
nedbrytningsreaktioner ska uppnés. Tekniken anvénds pé platser dér den exi-
sterande bakteriepopulationen antingen ar oférmdgen till fullsténdig nedbrytning
av fororeningarna eller ddr den nddvindiga bakteriepopulationen é&r for liten och
tillsats av en mer koncentrerad bakteriekultur paskyndar den biologiska nedbryt-
ningsprocessen.

Den engelska bendmningen pé stimulerad bionedbrytning in situ r enhanced in
situ bioremediation (EISB).

Status
Metoden dr kommersiellt tillgénglig och mycket anvidnd i Nordamerika med
okande anvindning i Europa, inklusive Skandinavien.

Funktion

Stimulerad bionedbrytning in situ &r en metod som utnyttjar bakteriers formaga att
bryta ned fororeningar. Vid lampliga férhallanden kan bakterier i jord och grund-
vatten bryta ned ett stort antal l4ttflyktiga organiska d&mnen for att utvinna energi
och vixa till under processen. Néstan samtliga biologiska nedbrytningsreaktioner
ar oxidations-reduktionsreaktioner (reaktioner som innebir overféring av elek-
troner), av vilka de flesta ger ett gynnsamt energiutbyte for bakterierna.

CAH kan genomga bionedbrytning via flera olika oxidations-reduktions-
processer som direkt oxidation (aerob eller anaerob), cometabolism och reduktiv
deklorering. Samtliga CAH kan inte brytas ned via alla dessa processer. Till exem-
pel kan hogklorerade CAH som PCE och TCE brytas ned biologiskt relativt enkelt
via reduktiv deklorering, men inte genom direkt oxidation. Daremot kan lagre klo-
rerade CAH, som cDCE och VC brytas ned bade via reduktiv deklorering och
direkt oxidation vid ldmpliga forhallanden. Vidare 4r ett stort antal CAH tillgédng-
liga for cometaboliska nedbrytningsmekanismer. Det finns flera varianter av stimu-
lerad bionedbrytning in situ som anvénds for ndrvarande och som utnyttjar en eller
flera av dessa nedbrytningsmekanismer. Reduktiv deklorering dr dock den ned-
brytningsprocess som tillimpas mest vid behandling av klorerade 16sningsmedel.

Anaerob reduktiv deklorering (halorespiration)

Stimulerad anaerob reduktiv deklorering 4r den vanligaste typen av stimulerad
bionedbrytning in situ for behandling av CAH. Reduktiv deklorerering innebér att
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kloratomerna i molekylen successivt ersitts med véteatomer. Reaktionen sker
framst under anaeroba och reducerande redoxforhéllanden som normalt gynnar
metanogenes dven om processen inte kriaver detta. Vid reduktiv deklorering
fungerar de klorerade kolvitena som elektronacceptorer for de halorespirerande
bakterierna och 16st vétgas fungerar som elektrondonator. Vite kan bildas genom
fermentation av tillsatta eller naturligt forekommande enkla organiska kolfor-
eningar (t.ex. alkoholer, fettsyror, socker, petroleumkolviten och naturliga orga-
niska kolforeningar som humus- och fulvosyror). Reduktiv deklorering dr den
viktigaste processen for bionedbrytning av de flesta hogklorerade CAH som PCE,
TCE, 1,1,1-TCA, 1,1,2-TCA, 1,1,1,2- TeCA, 1,1,2,2- TeCA och CF.

Dihaloelimination &r en annan typ av biologisk reduktiv deklorering som inne-
bir att tvd kloratomer avldgsnas fran en klorerad alkan och bildar en klorerad alken
genom att en dubbelbindning bildas mellan tva kolatomer. I likhet med halorespira-
tion sker denna reaktion under anaeroba och reducerande redoxf6érhallanden, och
med krav pa tillgang till ett substrat fér fermentation, som kan fungera som killa
for elektrondonatorer.

Direkt oxidation (aerob and anaerob)

Oxidationen av organiska d&mnen &r resultatet av elektronoverforing fran en orga-
nisk molekyl (elektrondonatorn eller priméarsubstratet) till en elektronacceptor.
Under aeroba forhéllanden fungerar syre som elektronacceptor, varvid syret redu-
ceras (till vatten), medan primérsubstratet (t.ex. en fororening) oxideras till ofarliga
biprodukter (CO, och vatten). Under anaeroba forhallanden kan olika oorganiska
amnen fungera som elektronacceptorer, t.ex. nitrat, manganoxider, jarn(IIl)-
hydroxider, sulfat och koldioxid. I manga fall kan primérsubstratet fungera som
bade kolkélla for tillvéxt och en energikélla for amnesomséttningen.

Hogklorerade CAH, sasom PCE, TCE, 1,1,1-TCA och CF, kan inte brytas ned
biologiskt via direkt oxidation. Daremot kan l4gre klorerade CAH, sdsom DCM,
c¢DCE och VC, brytas ned biologiskt via direkt oxidation bade aerobt och anaerobt
under vissa betingelser. Aerob biooxidation, nér sddan &r mojlig, 4r normalt mycket
snabbare dn anaerob biooxidation eftersom syre direkt deltar i oxidationen (for-
utom att fungera som elektronacceptor). Den persistens som ¢cDCE och VC upp-
visar i anaerobt grundvatten pa ménga platser tyder pa att anaerob biooxidation av
lagre klorerade CAH kan vara en mycket langsam process.

I Nordamerika har system for stimulerad bionedbrytning in situ som syftar till
att stimulera direkt aerob oxidation av ldgre klorerade alifatiska &mnen (t.ex.
¢DCE, VC och DCM) tillimpats pa manga platser.

Cometabolism (aerob och anaerob)

Cometabolism &r en reaktion dir enzymer som normalt anvands for att bryta ned
ett primérsubstrat av misstag reagerar med ett sekundért substrat (t.ex. den aktuella
fororeningen), som omvandlas till ett annat &mne, vilket dérefter kan genomga
ytterligare abiotisk eller biologisk nedbrytning. De enzym som produceras for att
oxidera primérsubstratet kan bryta ned det sekundéra substratet trots att detta inte
ger tillrdckligt med energi for att uppritthalla den mikrobiella populationen.
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Cometabolitiska reaktioner kan ske under savil aeroba som anaeroba forhallanden.
Aerob cometabolism av CAH leder till att dessa oxideras till CO,, vatten och klorid
av ospecifika oxygenasenzym som produceras av olika aeroba mikroorganismer.
Vanliga cometaboliter (primérsubstrat) som inducerar bildandet av enzymer som
reagerar med CAH &r metan, propan, ammonium, eten, toluen och fenol. Aerob
cometabolism kan uppsta spontant i utkanterna av féroreningsplymer, dir redox-
forhallandena dvergér frén anaeroba till aeroba, och dér en lamplig cometabolit,
syre och féroreningen i fraga dr blandade i relativt balanserade forhallanden. CAH
som kan genomga aerob cometabolism dr exempelvis TCE, cDCE, VC, CF och
DCM.

Stimulerad aerob cometabolism har tilddmpats genom bioluftning och bioventi-
lation pa ett stort antal platser Nordamerika, men inte i samma omfattning som
stimulerad reduktiv deklorering.

Vissa klorerade lattflyktiga kolvdten kan brytas ned via anaerob cometabolism
som en del i halorespirationen (se avsnittet om anaerob reduktiv deklorering ovan).
I halorespiration reduceras den klorerade ursprungsforeningen (t.ex. cDCE => VC)
och dessa reducerade foreningar kan dérefter omséttas mikrobiellt genom cometa-
bolism. Mikroorganismen kan utvinna energi i de inledande dekloreringsstegen,
men inte i det cometabolitiska steget. Ett exempel pé detta dr Dehalococcoides
(Dhc) strang 195, som utvinner energi vid halorespiration av PCE, TCE och cDCE,
men inte av VC. Det finns dock andra stammar av Dhc som utvinner energi vid
halorespiration av VC.

Tilliimpning

Olika metoder for stimulerad bionedbrytning in situ har med framgang tillimpats
for behandling av jord, slam och grundvatten férorenat av petroleumkolvéten,
klorerade 16sningsmedel, pesticider triskyddsmedel och andra organiska kemi-
kalier. Exempelvis har direkt oxidation tillampats fér behandling av férorenings-
plymer med VC genom tillforsel av syre (t.ex. genom injektering av syre eller luft),
och aerob cometabolitisk oxidation av TCE, cDCE och VC har genomfé6rts med
lyckat resultat pa flera platser genom injektering av syre/luft, metan och/eller
propan.

Reduktiv deklorering dr dock den vanligaste och mest framgangsrika metoden
for behandling av klorerade etener. Behandlingen sker vanligtvis genom injektering
av fermenterbara substrat (t.ex. fettsyror, alkoholer, socker), vitgas och/eller speci-
aliserade mikroorganismer (t.ex. DAc). Metodens fordelar &r foljande:

1) Energimissigt fordelaktig: Mikroorganismer som bryter ned CAH
via cometabolism utvinner varken energi eller kol i processen. Halore-
spirerande mikroorganismer utvinner diremot betydande energi under
dekloreringen. Aven anaeroba och aeroba oxidationsreaktioner #r
energimassigt férdelaktiga, men paverkar endast lagre klorerade CAH
(t.ex. ¢cDCE, VC, 1,2-DCA) och saknar dirfér betydelse i ett
kdllomrade med fri fas som normalt domineras av de hogklorerade
l6sningsmedlen (t.ex. PCE, TCE)

126



HALLBAR SANERING
Rapport 5663 —Bilaga A

ii)  Fordelaktig loslighet i vatten: Néringsimnen som anvénds for att
stimulera och upprétthalla reduktiv deklorering (elektrondonatorer
som socker, alkoholer och fettsyror) dr mer 16sliga dn de klorerade
16sningsmedlen, vilket gor att ndringsdmnena kan tillséttas i méngder
som motsvarar eller 6verstiger behovet for reduktiv deklorering. Detta
skapar koncentrationsgradienter som frimjar tillvdxt av mikroorga-
nismer pa eller nira ytan mellan fri fas och vatten. Dessutom é&r de
fermenterbara substratens 16slighet i vatten vanligtvis mycket hogre
an syrets, vilket gor reduktiv nedbrytning mycket mer  kostnads-
effektivt 4n aerob behandling

iii)  Relativ okinslig for hoga koncentrationer: Vitekonkurrerande
mikroorganismer som inte kan utfoéra deklorering inhiberas av hoga
koncentrationer av PCE/TCE. De deklorerande mikroorganismerna
hdmmas ddremot inte av hoga halter av klorerade 16sningsmedel. Dér-
for utgor kéllomrdden med fri fas en unik miljo, dar halorespirerande
mikroorganismer har en konkurrensfordel. Ett resultat av denna fordel
dr forbittrad kostnadseffektivitet for tillsats av néringsdmnen
(elektondonatorer), eftersom en storre andel av den producerade vit-
gasen nyttjas av deklorerande mikroorganismer i stéllet for att slosas
pa att stodja andra mikrobiella processer, séisom metanogenes.

Geologi

Stimulerad bionedbrytning in situ kan tillimpas i bade jordlager och berggrund.
For att nedbrytningen ska vara effektiv maste de stimulerande tillsatserna fordelas
effektivt i behandlingsomradet. I likhet med andra in situ-metoder &r det svérare att
astadkomma effektiv férdelning vid heterogena forhallanden. Heterogeniteter i
formationen och lag permeabilitet kan leda till att fororenade lager och skikt inte
behandlas.

Fororeningsplym eller kéillomrade

En géngse uppfattning har varit att stimulerad bionedbrytning in situ endast kan
tillimpas i fororeningsplymer. Senare erfarenheter i USA har visat att vissa former
av stimulerad bionedbrytning kan tillimpas med gott resultat dven i kéllomraden
med fri fas. Sarskilt géller detta stimulerad reduktiv deklorering, dér erferenheterna
visar att metoden kan tillampas vid koncentrationer som spanner fran dem som ar
typiska for kdllomraden ner till dem som é&r vanliga i féroreningsplymer.

Utformning och utférande

Vid tillampning av stimulerad bionedbrytning in situ tillfors ndringsdmnen (t.ex.
elektrondonatorer, cometaboliter, elektronacceptorer) for att 6ka bionedbrytningen.
Olika tillvagagangssitt for tillférseln kan anvéndas:

i)  Aktiva system som bygger pa kontinuerlig och/eller satsvis injektion

dér fororenat grundvatten fangas upp i uttagsbrunnar, varefter lampliga
tillsatser doseras i vattnet, som ddrefter aterfors till akvifiren genom
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injektionsbrunnar. Principutformning av ett aktivt system visas i
figur A 9.1.

i)  Passiva biobarridrer som etableras genom att langsamt reagerande
amnen injekteras i behandlingsomradet. Grundvattnet far fléda genom
dessa passiva barridrer vid naturliga hydrauliska gradienter och foro-
reningen i fraga behandlas in situ inom och/eller nedstroms bio-
barridren. Exempel pé langsamt reagerande elektrondonatorer &r emul-
gerad vegetabilisk olja (t.ex. sojaolja eller rapsolja), laktatpolymerer,
trdflis m.m. Langsamt reagerande syrekéllor for aerob oxidation om-
fattar fasta peroxider och liknande oxidationsmedel (s.k. oxygen release
compounds, ORC).

Tillsats av t e
Kolkalla

L]
+ Miringsémnen
'L *  Mikroorganismer

Injekticns- Untags-
brunin brunn
G 5] [ e e e (AT I T NN e SR 11| ENES=
%o I‘,,JF Féraremning
":,':‘-;-' et j|Drénib
pump

Figur A9.1. Principutfc;mning av aktivt system for stimulerad bionedbrytning in_situ.

Om de bakterier som behovs for att bryta ned foéroreningarna (t.ex. Dhc) inte finns
alls eller inte i tillrdckligt h6g koncentration kan de ympas in (bioaugmentering).
Ympningen kan goras vid uppstarten av den stimulerade bionedbrytningen eller
efter ett tag om det visar sig att endast biostimulering gar for langsamt eller ned-
brytningen inte dr fullstdndig (t.ex. vid ackumulering av cDCE eller VC). Vid
ympning tillférs bakterier till behandlingsomradet antingen via brunnar, som en del
i doseringssystemet, eller direkt ner i behandlingsomradet via injekteringssonder.
Bakterier bryter ned féroreningar som ar 16sta i vattnet. Emellertid 6kar
desorptionen av sorberade féroreningar och utlosningen fran fri fas nédr nedbrytning
1 vattenfasen sker, beroende pé att koncentrationsgradienten okar (till f61jd av ned-
brytningen) mellan den fasta eller fria fasen och omgivande vatten. Harigenom
paskyndas massreduktionen. Faktorer som péaverkar den biologiska nedbrytnings-
hastigheten 4r bland andra grundvattenflodets hastighet, néringstillgang, koncentra-
tionen av alternativa elektronacceptorer, uppkomsten av biofilmer samt férorening-
ens och nedbrytningsprodukternas 16sligheter. Den dndrade massférdelningen som

128



HALLBAR SANERING
Rapport 5663 —Bilaga A

sker mellan fororeningar i fast, fri och 16st fas &r viktig att beakta vid projektering
och dimensionering av behandlingssystemet.

Projekteringsunderlag

e Vertikal och horisontell utbredning av férorening i omradet som skall
efterbehandlas, inklusive utbredningen av fri fas

e Karaktdrisering av geokemiska forhallanden

e Geologisk information om omradet som ska efterbehandlas, for att identi-
fiera eventuella impermeabla lager eller hgpermeabla zoner som kan
paverka grundvatten- och luftflodet i formationen

e Bestdmning av grundvattenflode, hydraulisk konduktivitet och andra
egenskaper hos akvifiren som underlag fér uppskattningar av grundvatt-
nets flodeshastighet och transporttider vid drift av systemet

o [ vissa fall beh6vs mikrobiologiska analyser for att avgdra om deklore-
rande bakterier finns (t.ex. Dehalococcoides via molekyldr analys)

¢ [ manga fall behovs laboratorieforsok (s.k. microcosmforsok) for att fast-
stdlla (i) platsspecifika bionedbrytningshastigheter, (ii) optimal dosering
av stimulerande tillsatser, (iii) méjliga inhiberande faktorer och (iv) be-
hov av ympning med specialiserade kulturer (t.ex. analys av Dehalococ-
coides)

o Pilotférsok som underlag for system- och driftutformning och for att fast-
stélla det projekterade systemets effektivitet

e Anlidggningsteknisk information som underlag for placering av process-
utrustning

e Villkor och eventuella restriktioner rérande injektering av biostimuleran-
de tillsatser och ympning med bakterier i grundvattnet

Drift och underhall

e Uppfoljning av halter i grundvatten for 6vervakning av behandlings-
effekter och verkan av biostimulerande tillsatser

e [ aktiva system krévs rutinméssig kontroll och underhall av processut-
rustning

e [ aktiva system kan periodisk renspumpning av injekterings- och uttags-
brunnar erfordras

e [ passiva system behover forrdden fyllas pa ibland. Elektrodonatorer
behover éterinjekteras varje eller vartannat ar, beroende pa koncentra-
tionen av klorerade 16sningsmedel och oorganiska elektronacceptorer

For- och nackdelar

Fordelar
1) Metoden &r tdmligen vl beprovad, men den kommersiella tillgdng-
ligheten begrinsad till ett begrinsat antal specialistforetag
i) Efterbehandling sker med begriansade installationer och utan ur-
gravning
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Massreduktion uppnas. I gynnsamma fall kan denna vara betydande
och ske under forhallandevis kort tid (nagot - nagra ar)

Kan kombineras med andra metoder. Bionedbrytning kan fungera i
kombination med andra behandlingsmetoder for behandling av CAH
(t.ex. jordtvittning in situ med tensid/hjalplosningsmedel, termiska
metoder, emulgerat metalliskt jarn) for att paskynda behandlingen,
eller som ett efterbehandlingssteg for att avldgsna rester av foro-
reningar som ldmnats kvar efter mer aggressiva metoder

Nackdelar

1)
ii)

iii)

Begrinsad effekt i lagpermeabla geologiska formationer

Péaverkan pa grundvattenbeskaffenhet. Skapandet av reducerande
forhallanden, for att stimulera reduktiv deklorering, kan leda till ut-
16sning av metaller, sdsom jarn, mangan eller arsenik, till halter 6ver
vattenkvalitetskriterier. Svavelvéte kan bildas vid reduktion av sul-
fat, och metan kan avgé fran ytligt grundvatten och kan mgjligen ut-
gora en explosionsfara i narbeldgna byggnaders fundament och/eller
ledningar under mark

Ackumulering av toxiska nedbrytningsprodukter, t.ex. VC eller CF,
kan intrdffa. I dessa fall kan ympning vara ndédvindig for att
astadkomma fullstdndig nedbrytning

Sakerhetsrisker. Flera mojliga tillsatser dr brandfarliga (t.ex. vétgas
eller alkoholer) och kraver sérskilda hanteringsrestriktioner
Kaénslighet for temperatur och geokemi. Generellt minskar bio-
logiska nedbrytningshastigheter med en faktor 2 vid en temperatur-
sdnkning med 10 °C, och optimalt pH for bionedbrytning &r mellan
6 och 8. Bionedbrytningshastigheten kan darfor forvéntas vara lagre
i kallare akvifirer och akvifirer med nagot surt eller basiskt pH.
Hoga koncentrationer av oorganiska elektronacceptorer (t.ex. sulfat
eller nitrat) i grundvattnet kan leda till konkurrens om elektrondona-
torer och pa sé sitt sdnka nedbrytningshastigheten
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10 Kemisk oxidation in situ

In situ-metod for mittad zon.

Vid kemisk oxidation in situ férdelas ett kemiskt oxidationsmedel i det f6ro-
renade mediet for att destruera fororeningen eller omvandla den till en mindre
toxisk form. De oxidationsmedel som vanligtvis anvinds &r véteperoxid, ozon,
permanganat och persulfat.

Den engelska bendmningen for kemisk oxidation in situ &r in situ chemical
oxidation (ISCO).

Status

Kemisk oxidation in situ 4r kommersiellt tillgdnglig metod med bred anvindning i
Nordamerika f6r behandling av grundvatten férorenat med klorerade 16snings-
medel. I Europa inklusive Skandinavien okar anvdndningen.

Funktion

Klorerade 16sningsmedel kan brytas ner med en rad olika oxidationsmedel (oxi-
danter), sdsom viteperoxid, ozon, permanganat och persulfat. Oxidanten fordelas i
det fororenade omradet genom olika forfaranden, vanligtvis genom injektions-
brunnar. Oxidanterna reagerar med foéroreningarna och omvandlar dem till ofarliga,
naturligt forkommande &mnen sasom koldioxid (CO,), vatten och klorid.

Fentons reagens

Viteperoxid &r ett effektivt oxidationsmedel, men for att uppna nedbrytning av
fororeningen inom rimlig tid anvénds jédrn eller jarnsalter som katalysator (kombi-
nationen kallas Fentons reagens). Den 6kade reaktionsstyrkan beror pa att hydrox-
ylradikaler (OHe) bildas genom reaktion mellan viteperoxid (H,O,) och tvavirt
jirn (Fe*") enligt foljande:

H,0,+ Fe’" — Fe'" + OH + OHe

Hydroxylradikalerna (OHe) fungerar som kraftfulla, effektiva och ospecifika oxi-
dationsmedel. Det dr méanga reaktioner som kan dga rum nér en férorening oxideras
och bade tvavirt och trevirt jarn kan reagera med peroxiden och bilda radikaler.
Bruttoreaktionen r:

RHX + H,0, > H,O+CO,+ H + X

dér RHX ér ett organiskt &mne och X ar en halid (t.ex. klorid). Foreningar som
TCE och PCE omvandlas till CO,, vatten, véte- och kloridjoner.

Forutséttningarna for behandling med Fentons reagens in situ paverkas av vari-
abler som pH, foéroreningskoncentrationer och totalt organiskt kol (TOC). Eftersom
16sligheten for Fe*" kar med minskande pH ir ett pH-viirde mellan 3 och 4 idea-
liskt for bildandet av radikaler. Ett s& lagt pH &r dock ofta praktiskt svart att upp-
ratthélla i filt pa grund av den stora buffertkapaciteten som finns hos de flesta
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naturliga jordar. Men genom att tillimpa en modifierad Fentons process, baserad
pé viteperoxid, Fe*" och kelatkomplexbildare (t.ex. citronsyra eller nitrilotrittik-
syra) kan jarnet hallas i 1osning ocksa vid hogre pH.

Fentons reagens ger en kraftigt exoterm reaktion med en mycket kort halver-
ingstid. Detta gor att persistensen for Fentons reagens i formationen r relativt kort
och influensradien for reagensen liten.

Ozon

Ozon (O;) 4r en av de kraftigaste oxidanterna som kan anvindas f6r kemisk oxida-
tion in situ. Ozon kan oxidera organiska féroreningar antigen via direkt oxidation
med ozon eller via bildande av radikaler. Ozon kan oxidera organiska &mnen
sadsom aromater och klorerade alkener, men oxidation med hydroxylradikaler &r
snabbare.

Persulfat

Persulfater 4r vanliga oxidanter som anvinds vid plétering, organisk syntes, poly-
merisering och rengéring av metallytor. Natriumsaltet (Na,S,0g) dr mycket vatten-
16sligt (730 gram per liter vid 25 °C) och kan litt bilda en koncentrerad 16sning
som kan injekteras i det fororenade omradet. Persulfatsalter dissocierar i vattenlos-
ning till persulfatjoner (S,05>). Aven om persulfatjonerna ir starka oxidanter
reagerar de relativt langsamt vid nedbrytningen av manga organiska fororeningar.
Vid kemisk oxidation in situ har kaliumpersulfat f6r lag 16slighet och injektion av
ammoniumpersulfat kan leda till bildning av ammonium, vilket kan medfora
oodnskad ammoniumpaverkan pa grundvattnet. Natriumpersulfat dr darfér det mest
anvinda saltet.

Persulfatjonen &r ett kraftigare oxidationsmedel @n viteperoxid. Nedbrytnings-
reaktionerna varierar med persulfatkoncentration, pH och syre. Under processen
kan viteperoxid eller peroximonosulfat bildas. Vid mattligt sura forhéllanden
bildas bisulfatjoner och viteperoxid vid hydrolys av persulfatjonen.

Vid normal omgivningstemperatur (15 till 20 °C) kan persulfatjonen fungera
som oxidant:

S,05° +2¢ — 280 E°=2,01V
Tillskott av viarme eller ett ferrosalt (tvavért jarn) 6kar persulfatets oxidations-
forméiga dramatiskt. Okningen beror pa att sulfatradikaler (SO, o) bildas enligt
foljande:

S$,05” + viirme — 250, e

Dessa radikaler deltar i oxidations-/reduktionsreaktioner genom att forbruka en
elektron och bilda sulfat:

SO e +e& — SO/ E°=2,6V
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Den fria sulfatradikalen &r ett mycket starkt oxidationsmedel ungefar som
hydroxylradikalen, som bildas vid anvindning av ozon eller peroxid.

Permanganat

Permanganat &r ett oxidationsmedel som har stor bendgenhet att oxidera organiska
dgmnen som innehaller dubbelbindningar mellan kolatomer (C=C), aldehydgrupper
eller hydroxylgrupper. Det finns tva former av permanganat: Kaliumpermanganat
(KMnOy,) och natriumpermanganat (NaMnQy). De stokiometriska reaktioner som
beskriver oxidationen av TCE (C,CI3H) och PCE (C,Cly) med MnOy ér:

C,CLH +2MnO,” — 2CO,(g) +2MnO,(s)+3Cl” + H*

3C,Cl, +4MnO,” +4H,0 — 6CO,(g) + 4MnO, (s)+12CI~ +8H*

Reaktionerna visar att oxidationen av dessa &mnen med MnQO,- bildar fast mangan-
dioxid, koldioxidgas, vétejoner och kloridjoner. Permanganat &r en svagare oxidant
an Fentons reagens, men &r mer persistent i den geologiska formationen och har
darfor battre forutsittningar att nd ut i kdllomradet.

Tillimpning

Eftersom inte alla metoder f6r kemisk oxidation in situ kan anvéndas for alla foro-
reningar, maste platsens fororeningar och forutsittningar vara kinda for att 1amplig
oxidant och metod for tillforsel skall kunna viljas. Effektiviteten hos de kemiska
oxidanter som anvinds for ndrvarande varierar beroende pa flera faktorer sasom
oxidantens redoxpotential (E°) och hur selektiv oxidanten dr for en viss typ av foro-
rening. Till exempel har permanganat (E° — 1,70) visat sig vara effektiv framst for
oxidation av klorerade etener, men inte kloroetaner eller petroleumkolviten. Det &r
ddremot ként att Fentons reagens (E° — 2,76) oxiderar petroleumkolviten, PAH och
de flesta typer av klorerade 16sningsmedel. De vanligaste oxidanternas redoxpoten-
tial och formaga att bryta ned olika &mnen dr sammanstillda i tabell A10.1 respek-
tive A10.2.
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Tabell A10.1. Redoxpotentialer for nagra vanliga kemiska oxidanter.

Oxidant Kemisk formel E° (mV)
Fentons reagens H,0, + Fe?* 2,76
Aktiverat persulfat (via varme eller metaller) S20s 2,6
Ozon O3 2,07
Persulfat S20s 2,01
Vateperoxid H20; 1,76
Permanganat MnQO4 1,70

Tabell A10.2. Oxidanters effektivitet for olika CAH (ITRC, 2005).

Oxidant Hoég Mattlig Lag
H.O./Fe TCA, PCE, TCE, DCE,VC DCA, MC, CT CF
Ozon PCE, TCE, DCE, VC DCA, MC TCA, CF, CT
Ozon/ H,0, TCA, PCE, TCE, DCE,VC DCA, MC,CT CF
Permanganat (K/Na) PCE, TCE, DCE, VC TCA, CT, CF

Aktiverat persulfat PCE, TCE, DCE, VC

Forstaelse for platsens geokemiska forhallanden dr nddviandig eftersom den tillsatta
oxidanten kan forbrukas av naturligt organiskt material eller 16st jarn istéllet for av
fororeningarna, vilket leder till att behandlingen blir sémre &n véntat. Grundvatt-
nets geokemi kan ocksa behova justeras fére behandlingen till mer optimala f6r-
hallanden (t.ex. sdnkning av pH vid anvéndning av konventionell Fentons reagens).

Geologi

Kemisk oxidation in situ har tillimpats i bade jordlager och berggrund. For att
nedbrytningen ska vara effektiv maste oxidanterna fordelas effektivt i behandlings-
omrédet. I likhet med andra in situ-metoder &r det svérare att astadkomma effektiv
fordelning vid heterogena férhallanden. Heterogeniteter i formationen och 1dg
permeabilitet kan leda till att férorenade lager och skikt inte behandlas.

Fororeningsplym eller kéillomrade

Kemisk oxidation in situ kan anvéndas vid skilda fororeningskoncentrationer, fran
kéllomraden till féroreningsplymer. Kemiska oxidanter bryter ned fororeningar
som &r 10sta i vattnet. Emellertid 6kar desorptionen fran fast fast och utlésningen
av fri fas, ndr nedbrytning i vattenfasen sker. Vid projektering maste darfér hansyn
tas till féroreningar i samtliga media (d.v.s. 16st fas, fri fas och fast fas) for att
effektiv behandling ska kunna genomftras.

En del av oxidanterna (t.ex. Fentons reagens) dr béattre lampade for behandling
av killomraden pé grund av reaktionernas korta halveringstid. Andra oxidanter,
som permanganat, kan anvéndas bade i kdllomradden och i féroreningsplymer pa
grund av oxidanternas ldngre reaktiva livslingd. Stora féroreningsplymer kan dock
vara dyrbara att efterbehandla med kemisk oxidation och andra metoder (t.ex.
stimulerad bionedbrytning in situ) kan vara mer kostnadseffektiva.
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Utformning och utférande
Normalt tillférs oxidationsmedlen till behandlingsomradet via ett antal injektions-
brunnar eller via temporéra injektionssonder (figur A10.1). For att uppna tillracklig
kontakt mellan oxidanten och féroreningen maste en tillricklig andel av por-
volymen i omradet som skall behandlas fyllas eller omsittas av oxidanten. Det &r
dock viktigt att tillse att féroreningen inte forflyttas pa grund av injektion av for
stora mingder oxidant. Nér laboratorieforsok genomforts for att sékerstilla att
kemisk oxidation in situ dr en lamplig behandlingsteknik for ett omrade kan pilot-
forsok behova utforas for att ge nddvandig information f6r projektering av full-
skalesystemet, vilket inkluderar lamplig férdelning av injektionsbrunnar/-platser
och lampliga injektionsfloden for tillskott i form av gas eller vitska.
Koncentrationen av oxidanten maste vara tillrickligt hog for att kunna oxidera
inte bara de aktuella féroreningarna utan ocksé naturligt organiskt material. Over-
skott av oxidant bor dock undvikas da detta kan leda till oonskad paverkan pa
grundvattnets kvalitet (t.ex. farg, pH, 16sta metaller) samt hogre kostnader.

Pump Beredning

. ¥ _J:‘ ﬂi— g:ie:;mal.'e.

Injektionsbrunn

[

4:" _"_'::, .,.‘.E.T.‘::-_*"" 2 fi
= adli = Sl =

- —_— _—

Fororening

Figur A10.1:Konventionell tillampning av kemisk oxidation in situ.

136



HALLBAR SANERING
Rapport 5663 —Bilaga A

Projekteringsunderlag

Vertikal och horisontell utbredning av férorening i omradet som skall
efterbehandlas, inklusive utbredningen av fti fas

Geologisk information om omradet som ska efterbehandlas for att identi-
fiera eventuella impermeabla lager eller hgpermeabla zoner som kan
paverka grundvatten- och luftflodet i formationen. Detta &r av sérskild
vikt vid anvéndning av kortlivade oxidationsmedel, sdsom Fentons
reagens

Karaktdrisering av geokemiska forhallanden, inklusive férekomst av
reducerade metallforeningar som kan oxideras av de kemiska oxidanterna
Bestdmning av grundvattenfléde, hydraulisk konduktivitet och andra
egenskaper hos akvifiren som underlag fér uppskattningar av grund-
vattnets flodeshastighet och transporttider vid drift av systemet

I de flesta fall erfordras bestdmning av naturlig syreférbrukning i forma-
tionen (kan genomforas i filt eller i laboratorium)

I vissa fall behovs laboratorieforsok for att bekréfta behandlingsmojlig-
heter, faststilla reaktionshastigheter och klarlédgga potentialen for mobili-
sering av oxiderbara metaller (t.ex. krom) fran formationen

I vissa fall behovs pilotforsok for att bekrifta influensradie, verkan av
injekterade oxidanter, mobilisering av metaller och behandlingens
sammanlagda effektivitet. Resultaten fran pilotforsoken anvinds vid
projektering av fullskaleanldggning

Uppgifter om anldggningskonstruktioner under mark och andra tekniska
faktorer som underlag for placering av injektionsbrunnar/punkter och
processutrustning

Villkor och eventuella restriktioner for injektering av kemikalier 1 grund-
vattnet

Drift och underhall

Vid satsvis injektering dr behovet av insatser for D&U mycket litet,
eftersom etablering sker snabbt och behandlingen ar kortvarig

Vid kontinuerlig injektering eller vid anvdndande av recirkulations-
system (t.ex. recirkulation av permanganat i ett kdllomrade med fti fas)
krévs rutinmissig kontroll och underhall av processutrustning
Uppfoljning av halter i grundvatten fér 6vervakning av behandlings-
effekter, verkan av oxidanterna samt mobilisering av metaller

Vid satsvis injektering kan tvé eller tre injekteringar krivas (bestdms
genom o6vervakningsprogram) for att uppna uppsatta mal for
behandlingen.

For- och nackdelar
Generellt
Fordelar

1) Metoden dr tdmligen vil beprovad, och kommersiellt tillgénglig
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i) Potential for snabb behandling. Betydande massreduktion kan
uppnas inom manader till ar
iii) Oxidanterna kan vara effektiva mot dven andra typer av organiska

fororeningar, t.ex. petroleumkolviten, PAH, PCB, springmedels-
amnen. Effektiviten varierar dock mellan olika oxidanter

Nackdelar
1) Effektiviteten &dr lag i lagpermeabla och heterogena geologiska for-
mationer beroende pé svarigheter att férdela oxidanterna effektivt
i) Hilso- och sédkerhetsriskerna édr betydande och sdrskilda forsiktig-
hetsmatt kravs

Fentons reagens

Fordelar
i) Relativt billiga och lattillgdngliga oxidationskemikalier
i) Manga typer av kemiska dmnen, inklusive klorerade l6sningsmedel,

petroleumkolviten och PAH kan behandlas

Nackdelar
1) Forekomst av naturligt organiskt material och karbonater minskar
effektiviteten. Karbonat reagerar med jarn(Il)joner och bildar svar-
16slig siderit (FeCOs). Naturligt organiskt kol forbrukar ocksé oxi-
dationsmedel
ii) En kraftigt exoterm reaktion uppstér, vilket kan innebdra problem
med avseende péd sidkerhet och hantering. Marklyftning och skador
pa ytan kan uppsta vid oférsiktig anvéndning
1ii) Med konventionell Fentons reagens kan grundvattnets pH efter be-
handlingen vara l4gt (<5), vilket kan sterilisera jorden och begrinsa
valmojligheterna av kompletterande efterbehandlingsmetoder
iv) Pa grund av oxidantens korta halveringstid ar influensradien relativt
liten, vilket medfor behov av fler injektionsbrunnar jamfért med
andra alternativ for kemisk oxidation in situ
V) Virmeutveckling och gasbildning som sker i samband med
reaktionen kan orsaka betydande forangning av klorerade 16snings-
medel och ddrmed behov av porgasextraktion
Ozon
Fordelar
i) Ozon dr en gas vilket underlittar effektiv spridning i omittad zon
jamfort med oxidanter i vétskeform

Nackdelar
1) Ozonets korta halveringstid minskar kraftigt dess féormaga att trans-
porteras i den geologiska formationen, och ozon anses dérfor vara
anvéandbart endast for tilldmpningar i liten skala eller i den ométtade
zonen
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i) System for ozonproduktion kraver stor investering
1i1) Anvindning av ozon kan medfora problem f6r inomhusmiljon
iv) Ozon dr mycket reaktivt mot fast material i formationen
Persulfat
Fordelar
1) Sulfat &r en primér slutprodukt, som kan fungera som elektron-
acceptor och underlétta nedbrytning av eventuellt forekommande
petroleumkolvéten
i) Manga typer av kemiska &mnen, inklusive klorerade 16sningsmedel,
petroleumkolviten och PAH kan behandlas
Nackdelar
i) Kriver vanligtvis uppvarmning eller anviandning av tvavirt jirn som
katalysator. Tvévidrda jarnjoner kraver lagt pH eller kelatkomplex-
bildare for att forbli 16sta. Det kan vara nodviandigt att, som vid an-
vandning av peroxid, sinka pH for att uppna sddan miljé
ii) Lagt pH kan uppsta vid oxidation med persulfat, vilket kan leda till
okade koncentrationer av metaller i grundvattnet (beroende pa jord-
lagrens naturliga buffertkapacitet)
1ii) Persulfat kan korrodera mjuka metaller som koppar och méissing.

Konstruktionsmaterial bor tila langvarig exponering for persulfat.
Exempel pé lampliga material &r rostfritt stdl, HDPE och PVC

Permanganat

Fordelar
i)

Permanganat dr mindre beniget att reagera med fast material i akvi-
fairen jaimfort med andra oxidanter. De relativt l&nga halverings-
tiderna medfor béttre fordelning av oxidanten (jamfort med t.ex.
Fentons reagens) och bittre férmaga att oxidera fororeningar med
diffusionsstyrd transport

i) Permanganat 4r normalt mer stabilt och sékrare att hantera &n Fen-
tons reagens, kriaver inga justeringar av pH med koncentrerad syra.
Aven viirme utvecklingen #r ligre och gasbildningen mindre

Nackdelar

1) Permanganat verkar pa ett sndvare spektrum av féroreningar #n
Ovriga oxidanter. Det dr inte effektivt for behandling av klorerade
etaner och effekten vid behandling av BTEX kan vara begrénsad

i) Minskad permeabilitet nidra kidllomrdden med fri fas kan uppsté pa
grund av utfillning av MnO, vilket med tiden leder till minskad
effektivitet och igenséttning av recirkulationssystem

i) Starkt oxiderande forhéllanden skapas och kan besté efter behand-

lingen, vilket kan péverka effektiviteten hos och valet av efter-
foljande behandling (om séddan behovs)
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iv) Mobilisering av metaller kan forekomma intriffa till £61jd av redox-
fordndringar och beroende pa mineralsammansittningen i forma-
tionen

V) Mangan som fillts ut som MnO, kan mobiliseras som 16st mangan

om reducerande férhéllanden efter det att behandlingen avslutats
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11 Metallkatalyserad reduktion in situ

In situ-metod for mittad zon.

Vid metallkatalyserad reduktion in situ anvinds metalliskt jarn for att bryta ner
eller omvandla fororeningar. Vid behandling av CAH sker nedbrytning via abiotisk
reduktiv deklorering, men dven biotisk nedbrytning kan stimuleras. Granulért jérn
kan anvéndas i t.ex. permeabla reaktiva barridrer for att behandla fororenat grund-
vatten. Jarnpulver med korn i nano- eller mikrometerstorlek kan ocksa anvindas,
men frimst for behandling av kdllomraden med fri fas av klorerade 16sningsmedel.

Den engelska bendmningen for metallkatylyserad reduktion in situ &r in situ
metal-catalyzed reduction.

Status

Permeabla reaktiva barridrer (PRB) med metalliskt jarn &r kommersiellt tillgdnglig
teknik, som sedan mitten av 1990-talet har anvints pé ett hundratal platser i Nord-
amerika samt ett flertal platser i Europa och i Japan. Nya tillimpningar av tekniken
med metalliskt jarn har utvecklats, som exempelvis metalliskt jarn i bentonitslurry,
direkt injektering av jarnpartiklar i mikro- eller nanoskala och emulgerat metalliskt
jarn (EZVI).

Funktion

Metalliskt jérn &r ett starkt reduktionsmedel, som i vatten avger elektroner som kan
katalysera abiotisk och biotisk omvandling av organiska och oorganiska féro-
reningar. Oavsett tillimpningssétt, sd dr de huvudsakliga nedbrytningsvéigarna vid
jérnets yta i stort sett desamma. Ett 6verskott av elektroner som frigors nér det
metalliska jarnet korroderar i vattnet tas till vara:

Fe® — Fe*' +2¢
Fe* > Fe*' +¢

Vitgas och hydroxidjoner (OH") bildas, vilket 6kar pH i omgivande vatten enligt
foljande reaktion:

2H20 +2e¢ > H2(gas) + 20H

Nedbrytning av TCE med metalliskt jarn sker huvudsakligen via B-eliminering, dér
TCE bildar kloretyn som dérefter genomgér dehalogenering till etyn som bryts ned
vidare till eten och etan. Ett kinnetecken for B-eliminering &r att cis-1,2-dikloreten
(cDCE) eller vinylklorid (VC) inte genereras.

Metalliskt jarn kan dven katalysera reduktiv deklorering av PCE och TCE
genom en stegvis dehalogeneringsprocess enligt nedan:
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RCI+H +2¢ > RH+CI

dér R &r den molekylgrupp till vilken kloratomen 4r bunden (t.ex. for TCE mot-
svarar R CCL,CH).

For fullstdndig reduktiv dehalogenering av TCE maste reaktionen ske tre
génger och slutprodukten &r dé eten. Genom denna process genomgar de aktuella
fororeningarna sekventiella dekloreringssteg, vilket resulterar i bildandet av icke-
klorerade slutprodukter (t.ex. eten, etan och raka kolvitekedjor).

Permeabla reaktiva barridrer (PRB) eller zoner

PRB med granulirt jarn (ZVI = zero-valent iron) installeras normalt som en sam-
manhéngande permeabel vigg med granulédrt metalliskt jarn (figur A11.1) tvérs
over en fororeningsplym (figur A11.2). Nér plymen passerar genom barridren
omvandlas eller bryts féroreningarna ned till genom ovan beskrivna processer.

Figur A11.1. Granulart metalliskt jarn.

Den reaktiva barridren bor ha en hogre permeabilitet 4n den omgivande forma-
tionen for att grundvattenflodet inte ska avlidnkas runt barridren. For att astad-
komma tillrackligt h6g genomslépplighet kan jarnspénen blandas med inert
granulédrt material, som exempelvis sand. Barridrens tjocklek och jarninnehall
bestdms av grundvattnets flodeshastighet, fororeningstyp och foéroreningskoncen-
trationer. En PRB kan utformas for permanent behandling av relativt laga koncen-
trationer eller for att sinka hogre koncentrationer infor efterfoljande behandling
nedstroms barridren.
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Behandlar
grundvatben

Permieabel
reaktivbarriar (ZV1)

Féarareningsplym

Faroreningskilla

Figur A11.2. Principutforming av permeabel reaktiv barriar fér behandling av férorenat i grundvat-
ten (EnviroMetals Inc).

Ett alternativ till den konventionella utformningen med en sammanhéingande per-
mabel barridr 4r att anordna en tétskdrm tvérs fororeningsplymen med Sppningar
bestdende av permeabla reaktiva zoner med metalliskt jarn (s.k. funnel-and-gate
system). Tétskdrmen, som kan utforas som titspont eller slurrybarridr, avldnkar
fororeningsplymen till dessa reaktiva zoner. Oppningarna maste ha tillrickligt hog
genomslédpplighet, sa att allt férorenat grundvatten kan ledas genom dessa.

Metalliskt jérn i bentonitslurry

Metalliskt jidrn i bentonitslurry kan anvéndas som reaktiv barriér for att innesluta
och behandla kéllomraden med fri fas av klorerade 16sningsmedel. En slurry be-
staende av metalliskt jarn och lera (bentonit) f6rs ned i formationen med augerborr
eller genom jetinjektering under omblandning med jorden. Under installationen
fungerar leran som ett bararmaterial for jarnpartiklarna for att underldttar installa-
tionen. Nir skdrmen har installerats dr lerans huvudsakliga syfte att sinka den hyd-
rauliska konduktiviteten i kdllomradet och pa sé sétt minska féroreningstransporten
och maximera kontakttiden mellan féroreningen och det metalliska jarnet. Jarnets
uppgift ar att med tiden bryta ned fororeningarna.

Metalliskt jarnpulver (nano och mikro)

Genom att anvénda jarnpulver i mikro- eller nanostorlek (nZVI) i stillet for kon-
ventionellt granuldrt jarn, som anvinds i PRB, kan visentligt snabbare reaktioner
astadkommas pa grund av den stérre aktiva ytan per massenhet. Behandling av
klorerade kolviten som TCE med metalliskt jarnpulver i nanostorlek (typisk par-
tikelstorlek mellan 30 och 200 nm) &r sdlunda 100 till 1 000 ganger snabbare &n
med konventionellt granulart jarn. Som en konsekvens av detta har jérn i nano- och
mikrostorlek en kortare reaktiv livsldngd &n granulirt jarn och dr dérfor bast lampat
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for behandling av kdllomraden. Tekniken att anvédnda jarnpulver i nano- och
mikrostorlek for efterbehandling 4r ny och utvecklas fortfarande.

Vid vissa hydrogeologiska férhallanden kan nanojarnpartiklar dispergeras in i
plymen. Emellertid kan jérnpartiklar i nanoskala i manga grundvattenmiljoer
aggregeras till storre partiklar i mikrostorlek. Aven om det dr mojligt att bilda
stabila suspensioner kan det vara svart att undvika aggregering av vid vanliga for-
hallanden i félt. Denna aggregering leder till filtrering av partiklarna i den geo-
logiska formationen och hindrar dem fran att transporteras med grundvattenflodet.
Utvecklingsarbete padgar med syfte att ta fram stabilisatorer som forhindrar agg-
regering av nanopartiklarna.

Emulgerat metalliskt jérn

Emulgerat metalliskt jirn (emulsified zero-valent iron, EZVI) kan anvéndas for att
oka nedbrytningen av klorerade 16sningsmedel i kdllomraden genom att skapa god
kontakt mellan DNAPL och metalliskt jarnpulver i nano- eller mikrostorlek. De
emulgerade jarnet bestar av livsmedelsgodkénd tensid, vegetabilisk (majs)olja,
vatten och metalliskt jirnpulver (antingen nano- eller mikrostorlek), vilket bildar
en emulsion. Varje droppe av emulsionen innehéller metalliska jarnpartiklar i
vatten omgivet av ett oljemembran (figur A11.3). Eftersom oljemembranet, liksom
klorerade 16sningsmedel, har hydrofoba egenskaper dr dropparna blandbara med
l6sningsmedlet. Nar emulsionsdropparna kommer i kontakt med 16sningsmedlet
fangas det klorerade 16sningsmedlet upp i oljan och 16ses direfter inne i droppens
vattenfas dar jarnet finns. Sa ldnge jérnet inne i droppen é&r reaktivt bryts de klore-
rade dmnena ned genom abiotisk reduktion.

—
Figur A11.3. Metalliskt jarnpulver i nanostorlek emulgerat i micell med vegetabilisk olja.

Forutom den abiotiska nedbrytningen av fri fas som sker genom det metalliska
jérnet, kan injekteringen av emulgerat jarn ocksa leda till bionedbrytning av klore-
rade l6sningsmedel i vattenfas. Den vegetabiliska oljan och tensiden fungerar da
som elektrondonatorer, som stimulerar anaerob bionedbrytning av de klorerade
kolvitena (se faktablad Stimulerad nedbrytning in situ).
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Tillimpning
Tabell A11.1 anger de &mnen som har visats vara nedbrytbara med granulart me-
talliskt jarn. CAH som inte bryts ned &r 1,2-DCA, CA, DCM och CM.

Tabell A11.1. Organiska fororeningar som kan behandlas med metalliskt jarn
(enligt EnviroMetal Technologies Inc., http://www.eti.ca).

Amnesgrupp Amne
Klorerade etener PCE, TCE, cDCE, tDCE, 1,1-DCE, VC
Klorerade etaner Hexakloretan (HCA), 1,1,2,2-tetrakloretan, 1,1,1,2-tetrakloretan, 1,1,2-
TCA, 1,1,1-TCA, 1,1-DCA
Klorerade metaner CT, CF, tribrommetan, 1,2-dibrometan
Klorerade propaner 1,2,3-triklorpropan, 1,2-diklorpropan
Ovriga Triklortrifluoretan (Freon 113), triklorfluormetan (Freon 11), lindan,

hexaklorbutadien, n-nitrosodimetylamin

Geologi

For att nedbrytningen ska vara effektiv maste det metalliska jarnet komma i kon-
takt med fororeningen. I likhet med andra in situ-metoder 4r det svarare att astad-
komma effektiv férdelning vid heterogena forhallanden. Heterogeniteter i forma-
tionen och lag permeabilitet kan ge ojimn férdelning av det metalliska jarnet (ZVI.
nZVI eller EZVI) och att férorenade lager och skikt inte behandlas.

Permeabla reaktiva barridrer installeras vanligen genom gréavning av diken i
jord och okonsoliderat berg, men genom att anvédnda jetinjektering ar det mojligt
att installera reaktiva zoner med metalliskt jarn dven i konsoliderat material.
Metalliskt jarnpulver i nanostorlek kan injekteras som en vattensuspension till
vilket djup som helst. Metalliskt jarn i bentonitslurry kan generellt sett bara an-
vindas i jord och okonsoliderat berg. Emulgerat metalliskt jarn har anvénts i bade
konsoliderat och okonsoliderat material.

Fororeningsplym eller kéllomrade
Permeabla reaktiva barridrer dr utformade for att behandla 16sta fororeningar och
kan darfor bara anvéndas for behandling av fororeningsplymer. Behandling med
metalliskt jarn i bentonitslurry anvénds for inneslutning kombinerad med behand-
ling inom kéllomraden.

Behandling med metalliskt jairnpulver i mikro- eller nanostorlek kan tillimpas
vid skilda fororeningskoncentrationer, fran kédllomraden till fororeningsplymer. Pa
grund av den hoga reaktiviteten och den korta bestdndigheten hos jarnpulvret dr
anvindningen dock endast kostnadseffektiv i kdllomraden. Tekniken med emul-
gerat metalliskt jarn dr dessutom direkt utformad for behandling av fri fas av
klorerade 16sningsmedel.

Utformning och utférande

Beroende pa vilken tillimpning av metalliskt jairn man anvénder kan tekniken
anvéndas for behandling av killomraden och fororeningsplymer under byggnader
eller aktiva arbetsplatser samt vid foéroreningar som &r for djupa for urgrévning.
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Permeabla reaktiva bariidrer eller zoner

Permeabla reaktiva barridrer kan installeras med flera olika metoder som urgrav-
ning, injektering och inblandning med augerborr (en form av skruvborr). Vid ur-
gravning anordnas ett dike i vilket jarnspénen placeras. For stabilisering av det
vattenfyllda schaktet kan polymerer behova tillséttas. Alternativt kan spontning
utforas. Reaktiva barridrer har installerats genom urgravning ner till ca 20 m djup
under markytan.

Injektering kan utforas med olika metoder och kombineras med olika frakture-
ringsforfaranden for att skapa storre tillingliga halrum for injektering av jérn-
spanen. Vid frakturering appliceras vatten eller luft under stort tryck i borrhal for
att vidga spricksystemen. Med hjilp av frakturering kan reaktiva barridrer in-
stalleras till mycket storre djup 4n vad som dr mojligt med urgravningsmetoder.
Exempel finns pa 90 m djupa barridrer som installerats med hjilp av hydraulisk
frakturering.

Inblandning med hjilp av augerborr har liknande begrinsningar med avseende
pa djup som urgravning.

Metalliskt jérn i bentonitslurry

Metalliskt jérn i bentonitslurry installeras genom antingen inblandning med auger-
borr eller genom jetinjektering. Borriggar for jordblandning utnyttjar en eller flera
skruvborrar med stor diameter for att blanda ned slurryn av metalliskt jarn och
bentonit i omradet som skall behandlas. Vid jetinjektering trycks slurryn in i
akvifdren under mycket stort tryck med hjélp av sprutmunstycket som lyfts genom
omradet som skall behandlas.

Metalliskt jarnpulver (mikro och nano)

Metalliskt jarnpulver i mikro- och nanostorlek kan injektereras i vattensuspension i
brunnar eller genom samma typ av injekterings- och fraktureringsutrustning som
anvinds for jarnspan. Vid pneumatisk injektering anvinds ofta kvdvgas som
bédrgas.

Emulgerat metalliskt jérn

Emulgerat metalliskt jarn &r en ganska trogflytande vitska och som dérfor inte kan
injekteras direkt i brunnar. Olika injekterings- och fraktureringsfoérfaranden kan
tillimpas, men det ar viktigt att tillse att emulsionen inte skadas.

Projekteringsunderlag

e Vertikal och horisontell utbredning av fororening i omradet som skall
efterbehandlas, inklusive utbredningen av fti fas

e Geologisk information om omradet som ska efterbehandlas for att identi-
fiera eventuella impermeabla lager eller hgpermeabla zoner som kan
paverka grundvattenflodet i formationen

e Karaktirisering av fororeningsplymens geokemi, inklusive férekomst av
oorganiska elektronacceptorer som kan reagera med Fe(0)
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e Bestdmning av grundvattenflode, hydraulisk konduktivitet och andra

egenskaper hos akvifaren som underlag for uppskattningar av grundvatt-
nets flodeshastighet och transporttider vid drift av systemet

e Ofta behovs laboratorieforsok for att faststdlla reaktionshastigheter, men
1 manga fall kan forvintade behandlingshastigheter uppskattas fran litte-
raturuppgifter

o Pilotforsok kan krévas for att kontrollera effektivitet och lamplig utform-
ning etc.

e Villkor och eventuella restriktioner for injektering av jarnpulver i grund-
vattnet

Drift och underhall

o [ stort sett underhallsfritt

e Uppfoljning av halter i grundvatten for 6vervakning av behandlings-
effekter och verkan av det tillférda jarnet (t.ex. kvartalsvis eller
halvarsvis)

e Vid anvindning av metalliskt jarnpulver i nano- eller mikrostorlek kan
flera injekteringsomgangar (ofta 2-3) krivas for att uppsatta mal ska
uppnas

For- och
Fordelar
)

ii)

i)

nackdelar

Nedbrytningen av klorerade 16sningsmedel kan vara snabb. Detta
géller sarskilt vid anvéndning av metalliskt jarnpulver i mikro- eller
nanostorlek

Minskning av fororeningstransporten under behandlingen. Vid an-
viandning av emulgerat metalliskt jirn kommer de klorerade 16s-
ningsmedlen att fordelas till emulsionspartiklarnas oljemembran,
vilket ger en omedelbar minskning i masstransporten nedstroms
kéllomradet. Med metalliskt jarn i bentonitslurry minskar leran for-
mationens permeabilitet och reducerar dirmed grundvattenflodet
genom det fororenade omradet

Effektivt i lagpermeabla formationer. Granulart jérn, jarnpulver eller
emulgerat jarn kan fordelas och anvindas pa platser med lag perme-
abilitet

Skapar forhallanden som &r gynnsamma for efterféljande behand-
ling. Metalliskt jarn kan skapa gynnsamma forutsittningar (t.ex.
starkt reducerande milj6) for biologisk nedbrytning (stimulerad bio-
nedbrytning eller 6vervakad naturlig nedbrytning)

Nackdelar:

i)

Spridning av fri fas kan intréffa. Vid injektering av stora vétske-
méngder 1 kdllomrdden kan mobilisering av fri fas ske. Risken kan
dock begrinsas genom lampligt utformat injekteringsforfarande
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i) Materialkostnaden for kan vara hog. Kostnaderna for jarn kan vara
hoga och beroende pa koncentrationerna av fororeningar kan kost-
naden per behandlad volym vara hog. Nér det giéller metalliskt jarn-
pulver i nanostorlek finns endast ett fatal leverantérer i hela virlden

1ii) Metalliskt jarn kan forlora reaktiviteten. Det metalliska jarnet kan
inaktiveras eller forbrukas och maste da ersittas. Avlagringar av
jarnoxid, kisel och karbonat kan bidra till inaktivering och reducerad
reaktivitet av jarnytan. Slutligen dr den reaktiva livsldngden for
permeabel reaktiv barridr med metalliskt jarn inte kidnd. Den dldsta
som dnnu dr i drift 4r cirka 10 &r gammal

v) Permeabiliteten kan minska. Permeabla barridrer eller zoner kan
sétta igen pa grund av utfillning av metallsalter eller biotillvéaxt

V) Begrinsningar i djup. Permeabla reaktiva barridrer kan ha begréns-
ningar med avseende pa djup och bredd
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12 Vaxtsanering

In situ-metod for ométtad och méttad zon.

Vixtsanering innebdr att vixter (Orter, buskar och trdd) anvinds for att be-
handla férorenade omraden och kan anvindas fér behandling av fororenad jord,
slam, ytvatten och grundvatten. Vid behandling av grundvatten lampar sig tekniken
bast for platser dir det paverkade grundvattnet &dr ytligt nog for att vara i1 kontakt
med rotzonen.

Den engelska bendmningen pa metoden &r phytoremediation.

Status
Teknik under utveckling. Begrinsad tillampning vid féroreningar med klorerade
16sningsmedel.

Funktion

Vid véxtsanering anvénds véxter for att ta bort, 6verfora, stabilisera och/eller bryta
ned féroreningar. Behandlingen kan bygga pa flera olika processer i vixten och
dess rotsystem, sdsom fytoextraktion, fytoférangning, stimulerad bionedbrytning i
rotzonen, fytonedbrytning eller hydraulisk kontroll (figur A12.1). Processerna
beskrivs ndrmare nedan.

Fytoféringning ,\ //Jv Evéﬂﬁtr-&mﬂitﬁtibﬁ
H2 + WL s

Fytoextraktion

e

M e M

\‘1- Stimulerad bionedbrytning

Figur A12.1: Processer vid véxtsanering (NFESC).
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Fytoextraktion

Fytoextraktion, kallas ocksé fytoackumulering, innebér upptag av féroreningar
genom véxtrotter och dverforing av féroreningarna till véixternas skott och blad vid
véxtens upptag av vatten och mikrondringsdmnen. Upptag av klorerade 16snings-
medel i vixter beror pa ett flertal faktorer innefattande fororeningens egenskaper
exempelvis molekylvikt och vattenloslighet samt jordlagrens egenskaper, sisom
pH, lerhalt, vattenhalt och innehallet av organiskt kol. Beroende pa typ och mingd
av fororening kan véxterna skordas for att sedan deponeras, forbriannas eller kom-
posteras for kvittblivning fororeningarna. Analys av véxtvdvnad visar om véxten
tagit upp fororeningar och om den skérdade véxten bor behandlas som farligt
avfall.

Fytoforangning

Fytoforangning sker nir véxter tar upp vatten innehéllande flyktiga organiska
foreningar och avger dessa foreningar till luften via blad och bark genom transpira-
tion. Viaxter kan ocksé bryta ned organiska fororeningar och avge nedbrytnings-
produkter till luften genom blad och bark. Aven om studier har visat att transpira-
tion av klorerade l6sningsmedel sker bedéms inte transpiration genom véxternas
vdvnader orsaka oacceptabla halter av 16sningsmedel i den omgivande luften.

Stimulerad bionedbrytning i rotzonen

Den biologiskt aktiva zonen kring véxternas roétter kan stimulera biologisk ned-
brytning av organiska fororeningar. Kolhydrater, enzymer och aminosyror utsénd-
ras ofta fran véxtrotterna och dessa &mnen kan fungera som elektrondonatorer f6r
reduktiv deklorering av klorerade 16sningsmedel i jorden i rotzonen. Aven om
vixten inte dr direkt involverad i nedbrytningsprocessen fungerar den som en kata-
lysator for forhojd mikrobiell tillvixt och aktivitet. Djupet till vilket aktiviteten
begrinsas motsvarar rotnedtringningen, vilket for orter vanligen &r mindre &n en
meter men for trid kan uppga till flera meter.

Fytonedbrytning

Med fytonedbryning menas nedbrytning av fororeningar inne i vixtvivnaderna.
Vixter bildar ett antal enzym, som dehalogenaser och oxygenaser, som tar del i
omvandlingen av klorerade 16sningsmedel. Hur denna omvandling gér till &r &nnu
inte klarlagt. En del forskare menar att de klorerade 16sningsmedlen inte metaboli-
seras, utan istédllet binds 1 véixternas vdvnader som icke-flyktiga och ej extraherbara
rester.

Fytostabiliseing

Fytostabilisering syftar pa utnyttjandet av véxter for att 6ka bindningen av f6ro-
reningar (vanligen metaller) i jord. Vissa vixtarter anvidnds for immobilisering av
fororeningar i mark och grundvatten genom absorbtion och ackumulering i
rotterna, adsorbtion till rotterna eller utfallning i rotzonen.
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Hydraulisk kontroll

Beroende pa klimat och arstid kan véxter, framst buskar och trad, utnyttjas for att
astadkomma hydraulisk kontroll av ytligt grundvatten genom upptag av vatten och
evapotranspiration. Popplar &r det mest anvinda triddslaget, frimst pa grund av att
de &dr snabbvixande trad som tal manga olika typer av klimat. Popplar kan dess-
utom ta upp stora méngder vatten fran jordlagren eller direkt fran en akvifir, vilket
lokalt kan sénka grundvattenytan och inducerar ett vattenfléde mot tréden. Av-
sankningen kan vara tillrdcklig for att &stadkomma hydraulisk kontroll av en ytlig
fororeningsplym under vixtsdsongen och motverka spridning av féroreningar via
grundvattnet. Vixtens metabolism och andra fastliggningsmekanismer kan hjélpa
till att behandla foéroreningarna.

Tillimpning

Vixtbehandling har anvints for behandling av metaller, radioaktiva &mnen, pesti-
cider, sprangdmnen, brianslen och ett stort antal flyktiga och begrénsat flyktiga
organiska foéroreningar. Vixtsanering kan anvéindas for behandling av ytliga jord-
lager och ytligt grundvatten, men kan dven anvéndas vid djupare beldgna plymer
om det fororenade grundvattnet pumpas upp och sprids genom t.ex. bevattning i
anlagda planteringar.

Vixtsanering kan anvéndas for sig som separat behandlingsalternativ eller i en
kombination med andra metoder. Vid fororeningar med klorerade 16sningsmedel ar
vixtsanering framst ett komplement till andra metoder.

Viktiga aspekter att beakta vid val av vixtart omfattar bl.a. klimatforhallanden,
rotnedtranging i férhallande till djupet till foremingen, kapacitet f6r upptag och
omvandling av aktuella féroreningar, tillvixthastighet, véxtens vattenupptag och
transpiration samt talighet med avseende pa férorening och markforhallanden pa
platsen.

Tillampbarheten i Sverige for metoden 4r begrinsad pé grund av den relativt
korta véxtsdsongen for de flesta véxtarter, sirskilt i den norra delen av landet.

Geologi

Vixtsanering kan bara tillimpas i ytliga geologiska formationer. Vixtsaneringens
effektivitet 4r beroende av jordlagrens fysikaliska, kemiska och biologiska be-
skaffenhet. Viktiga fysikaliska egenskaper dr kompakteringsgrad, textur och per-
meabilitet. Viktiga markkemiska parametrar 4r ndringsinnehéll, pH, redoxpotential,
salthalt och fytotoxiska &mnen (t.ex. organiska amnen, metaller och salter som kan
vara giftiga for vixter). Biologiska faktorer som véxters samverkan med bakterier,
insekter och marklevande djur bor ocksa beaktas. I viss utstrackning gér det att
forandra markens egenskaper genom t.ex. tillséttning av strukturforbéttrande mate-
rial, organiskt material, gédsel, material samt kalk f6r eventuell pH-hojning.

Fororeningsplym eller kéllomrade

Vixtsanering av klorerade 16sningsmedel anvénds oftast for behandling av f6ro-
reningsplymer. Inom kéllomraden kan hoga halter av CAH vara toxiska for véxter.
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Laboratorie- eller faltforsok bor utféras som kontroll vid halter i jord och grundvat-
ten som ligger ndra rapporterade toxicitetsvérden.

Utformning och utférande

Vid behandling av klorerade 16sningsmedel &r i forsta hand véxter med storre
rotnedtringning aktuella, d.v.s. trdd och buskar, eftersom fororeningarna séllan &r
lokaliserade ndra markytan. Antalet trid som behdver planteras beror pa det
aktuella omradets storlek och den onskade viaxttatheten. Stora avstdnd mellan
traden kan minska kostnaderna genom att antalet trid blir mindre. Tétare planter-
ingar kommer dock snabbare att ge ett tétt [ovverk vilket minskar tiden till maxi-
malt vattenupptag.

Projekteringsunderlag

e Vertikal och horisontell utbredning av férorening i omradet som skall
behandlas

e Karaktirisering av fororeningsplymens geokemi for att faststilla om
grundvattnets geokemi kan komma att paverka vixternas tillvixt eller
upptag av fororeningar

e Regional klimatinformation samt uppgifter om ldmpliga vixtarter, for-
véntade vixtsdsonger, ungefirlig nederbord och andra relevanta omgiv-
ningsfaktorer

e Bestimning av grundvattenflode, hydraulisk konduktivitet och andra
egenskaper hos akvifiren som underlag for uppréttande av vattenbalans-
modell f6r omradet

e Information angdende markforhéllanden (jordarter, pH, nédringsinnehéll
etc.) samt dréneringsforhallanden

o Pilotforsok (planteringsforsok) kan i vissa fall erfordras for att klarlédgga
driftsbetingelserna

Drift och underhall

e Uppfoljning av tillvixt samt dvervakning av skador. Vid behov atgirder
mot vixtsjukdomar eller skadedjur

e Uppfoljning av markens pH, niringstatus etc. Vid behov underhalls-
gbdning

e Bevattning kan erfordras vid etablering samt under véxtsdsong

e Beroende pa vixtslag kan beskdarning, gallring, skérd och éterplantering
behovas

e Periodisk provtagning av jord, grundvatten och véxtdelar for att bekrifta
att fororeningarna fangas upp och/eller bryts ned.
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nackdelar

Om platsens forutsdttningar dr ldmpliga &r metoden létt att genom-
fora och tillampa

ii) Massreduktion uppnas, men den &r langsam.

1i1) Estetiskt tilltalande

iv) Passiv behandlingsteknik, som kriaver begrédnsade insatser for drift
och underhéll, vilket &r fordelaktigt vid lédngvarig kontroll av
fororeningsplym

Nackdelar

i) Metod under utveckling och begrinsad erfarenhet nédr det giller
behandling av klorerade 16sningsmedel och andra CAH. Nedbryt-
ningsprodukternas toxicitet och biotillginglighet dr ofullstandigt
kénd

i) Djupet hos omradet som skall behandlas begrinsas av vixternas rot-
nedtrangning. 1 de flesta fall 4r metoden begrinsad till ytliga jord
lager

i) Metoden ar klimatberoende. Vixtsdsongens langd 4r en begriansande
faktor, sdrskilt i kallare klimatzoner

iv) Det kan ta flera vixtsdsonger for att behandla ett omrade
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13 Overvakad naturlig nedbrytning

Definitioner
In situ-metod for mittad zon.

Overvakad naturlig nedbrytning ir en strategi eller 1dngsiktigt angreppssitt for
efterbehandling av grundvatten, som bygger pé naturliga reningsprocesser i akvi-
firen. For att naturlig 6vervakad nedbrytning ska vara ett mojligt dtgérdsalternativ i
ett specifikt fall ska dessa processer leda till att uppstéllda atgérdsmal uppfylls nu
och i framtiden.

Overvakad naturlig nedbrytning ir saledes inte en "behandlingsteknik" utan en
langsiktig 6vervakning som inriktas pa att kvantifera nedbrytningen av féroren-
ingar och att tydligt visa att naturliga processer verkar i tillricklig omfattning for
att uppstillda &tgidrdsmal kan nés nu och i framtiden. Fokusering sker vanligtvis pa
akvifiarens geokemi, mikrobiologi och framskridandet av bionedbrytning (for CAH
framst reduktiv deklorering).

Den engelska bendmningen for 6vervakad naturlig nedbrytning ar monitored
natural attenuation (MNA). Aven bioattenuation, intrinsic remediation och
intrinsic bioremediation anvinds som bendmning.

Status
Overvakad naturlig nedbrytning 4r en kommersiellt tillginglig metod som i 6kande
omfattning accepteras som atgirdsstrategi.

USEPA (1998a) har uppskattat att 6vervakad naturlig nedbrytning kan
tillimpas 1 USA som enda atgérd vid cirka 20% av platser, som &r fororenade med
klorerade 16sningsmedel, och som en del av efterbehandlingen vid ytterligare 50%
av dessa platser.

Funktion

Naturlig reduktion av fororeningshalter kan ske via icke-nedbrytande processer
(t.ex. advektion, dispersion, fordngning och sorption) eller nedbrytande processaer
(t.ex. biotisk och abiotisk nedbrytning), figur A13.1. Fran myndighetsperspektiv
betonas vanligen de nedbrytande processernas betydelse vid bedomning av Gver-
vakad naturlig nedbrytning som atgérdsalternativ. Pa en del platser kan icke-
nedbrytande processer vara tillrackliga for att effektiv naturlig haltreduktion ska
uppnés, men i de flesta fall har bade nedbrytande och icke-nedbrytande processer
viktig betydelse for reduktionen. Nedan ges en dversiktlig beskrivning av de olika
processer som kan leda till haltreduktion.
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Figur A13.1 Processer som leder till reduktion av féroreningshalter.

Bionedbrytning

En av nyckelkomponenterna vid 6vervakad naturlig nedbrytning ar bionedbrytning,
som utfors av naturligt férekommande mikroorganismer och som féréndrar f6ro-
reningarnas struktur och egenskaperr. Mikroorganismer (bakterier, svampar och
alger) kan bryta ned eller omvandla ett stort antal naturliga och syntetiska organ-
iska och oorganiska d&mnen. I grundvattenmiljoer &r det bakterier som svarar for
huvuddelen av den biologiskt betingade omvandlingen och nedbrytningen. I kapitel
3.3 och Faktabladet om stimulerad bionedbrytning in situ ges ndrmare information
om biologiska nedbrytningsmekanismer.

De flesta klorerade 16sningsmedel bryts ned endast under vissa forhallanden,
som inte rader pé alla platser. For att naturlig bionedbrytning ska vara effektiv
maste miljobetingelserna pa platsen vara lampliga for detta. Under vissa for-
hallanden kan ofullstdndig nedbrytning av klorerade 16sningsmedel leda till acku-
mulering av nedbrytningsprodukter som &r mer toxiska &n den ursprungliga foro-
reningen. Vinylklorid, som 4r en nedbrytningsprodukt vid ofullstandig nedbryt-
ningsprodukt av TCE och ¢cDCE anses vara mer toxisk an TCE. Overvaknings-
program for naturlig nedbrytning ska dérfor utformas for att bedoma nedbryt-
ningens fullstédndighet.

Abiotisk nedbrytning

Vissa klorerade 16sningsmedel (t.ex. TCE, 1,1,1-TCA och CT) har visats kunna
brytas ned abiotiskt i ndrvaro av jarnsulfid (FeS and FeS;). FeS forekommer i
anaerob miljo, ofta i akvifidrer dir det finns ett Gverskott av organiskt kol (t.ex. pa
platser dir petroleumkolviten har spillts). Aven om omvandlingen av TCE och CT
med FeS vanligen dr for langsam for att signifikant bidra till den naturliga nedbryt-
ningen kan den vara en betydelsefull process pa vissa platser.

Utover den abiotiska reduktionen kan 1,1,1-TCA brytas ned abiotiskt via
hydrolys till acetat och via elimination till 1,1-DCE. Generellt sett antas hydrolys-
hastigheten vara cirka fyra gdnger hogre én eliminationshastigheten vid neutralt
pH.

157



HALLBAR SANERING
Rapport 5663 —Bilaga A

Haltminskning i grundvattnet kan vid sidan om nedbrytande processer ske via
fysikaliska processer, ndmligen: sorption till fast fas, advektion, dispersion och
spadning samt férangning.

Sorption

CAH é&r hydrofoba &mnen med affinitet f6r organiskt kol. Detta innebér att CAH
kan sorberas till organiskt kol i den fasta fasen. Sorption kan @ven ske direkt till
mineralytor i akvifirmatrisen. Sorptionen medfor sinkt transporthastighet. Aven
om sorption av CAH é&r forhallandevis 1ag kan transporten i gynnsamma fall sdnkas
tillrackligt mycket for att andra nedbrytningsmekanismer ska kunna verka.

Advektion, dispersion och spddning

Nir férorenat grundvatten ror sig fran fororeningskéllan dispergeras och spéads
fororeningarna till lagre och lidgre koncentrationer genom blandning med rent
grundvatten. P4 visst avstand fran kidllomradet kan halterna av fororeningarna vara
tillrackligt laga for att risken for paverkan pa manniskors hélsa och miljén ska
kunna anses vara minimal. Nér det giller klorerade 16sningsmedel kan mycket
stora transportavstdnd erfordras for att dricksvattenkriterier ska uppfyllas.

Forangning

CAH ér flyktiga &mnen som latt forangas i ométtad zon eller fran grundvatten med
ytliga fororeningar. I atmosfiren sker utspddning och nedbrytning genom solljusets
inverkan. CAH kan ocksé brytas ned av mikroorganismer i marklagren.

Tillimpning

Vid fororeningar bestadende av klorerade 16sningsmedel utgor 6vervakad naturlig
nedbrytning vanligtvis ett komplement till andra behandlingsmetoder och da oftast
i kombination med aktiva atgédrder riktade mot kéllomradet. I vissa situationer kan
dock metoden tillimpas som enda atgérd, t.ex. pa platser dér potentiella skydd-
objekt 4r beldgna pa ett stort avstand fran killomradet och/eller dédr den naturliga
bionedbrytningen kan pévisas leda omvandling av fororeningarna till oskadliga
slutprodukter (t.ex. eten, etan eller koldioxid).

Geologi

Overvakad naturlig nedbrytning kan tillimpas i princip i alla typer av geologiska
miljoer. Vissa geologiska forhéllanden &r dock mer gynnsamma for nedbrytning
och haltreduktion, som t.ex. akvifdrer med hog halt organiskt material (sorption
och nedbrytning gynnas), med finkorniga jordarter (sorption gynnas) eller med
utpréglat heterogen uppbyggnad (dispersion och och utspédning gynnas).

Fororeningsplym eller kéillomrade

Vanligtvis tillimpas 6vervakad naturlig nedbrytning med fokusering pé foro-
reningsplymen och som efterf6ljande komplement till efterbehandlingséatgérder
inom kéllomrédet. Inneslutning eller massreduktion av kdllomradet &r oftast néd-
vandig for att uppsatta atgdrdsmal ska nds inom en rimlig tid och med bestaende
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resultat. I kdllomraden med fri fas av klorerade 16sningsmedel dr 6vervakad natur-
lig nedbrytning endast i undantagsfall en gangbar atgérdsstrategi.

Utformning och utférande
Tillimpningen av 6vervakad naturlig nedbrytning omfattar tva huvudmoment,
ndmligen: (1) utvirdering av den naturliga reduktionen och (2) langtidsuppfoljning.
Beslut att tillimpa metoden tas efter det férsta momentet.

I det inledande momentet ska pavisas att naturlig nedbrytning verkligen sker
och att processerna dr uthélliga genom:

1. Kemiska analyser av grundvatten och jord, som visar en klart nedat-
géende trend av fororeningshalter 6ver tiden i lampligt placerade prov-
tagningspunkter

2. Hydrogeologiska och geokemiska data som ger indirekt information
om vilka reduktionsprocesser som verkar och i vilken takt dessa
processer verkar

3. Data fran filt- och laboratorieforsék som ger direkt information om
pagaende processer, vanligtvis biologiska nedbrytningsprocesser

Detaljerade undersokningar maste saledes utforas for att faststilla féroreningarnas
utbredning och koncentration, fororeningarnas spridningsvégar (via grundvatten
och gas), hydrogeologiska och geokemiska forhallanden samt bionedbrytnings-
processer. For kontroll av plymen kan installation behdva goras av nya permanenta
overvakningsbrunnar lidngs fororeningsplymens centrumlinje for att gora det
mojligt att bestimma reduktionshastigheter langs den priméra spridningsvégen.

Pa platser fororenade med CAH bor analyser av grundvattenkvaliteten fokusera
pa bedomning av (1) geokemiska férhallanden genom mitning och analys av TOC,
redoxpotential, syrehalt, nitrat, nitrit, fasta jarnoxider, 16st jarn, sulfat/sulfid och
metan och (2) bionedbrytningen genom analys av nedbrytnings- och slutprodukter,
sasom eten, etan och klorid.

Niér forhallandena pé platsen undersokts maste resultaten utvirderas for att det
ska vara mojligt att avgéra om dvervakad naturlig nedbrytning kan leda till att
uppsatta atgéardskriterier kan uppnés, dven pa lang sikt. Som hjialpmedel finns
manualer framtagna (t.ex. USEPA 1998a) samt olika numeriska berdkningsverk-
tyg. Om dvervakad naturlig nedbrytning véljs som &tgirdstrategi bor ett program
for langtidsuppfoljning upprittas for verifiering av att naturlig nedbrytning verk-
ligen dger rum.

Langtidsuppféljningen kan omfatta provtagning och analys av grundvatten i
strategiska punkter samt mgjligen provtagning och analys av porluft och ytvatten
beroende pa féroreningens utbredning och platsens férhallanden. Analyser bor ske
av savil moderfororening som nedbrytnings- och omvandlingsprodukter.

Projekteringsunderlag

e Vertikal och horisontell utbredning av féroreningen som underlag for
massberiknig
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Geologisk information om omradet for att identifiera spridningsvéagar
Bestamning av grundvattenflode, hydraulisk konduktivitet och andra
egenskaper hos akvifaren som underlag for uppskattning av grund-
vattnets flodeshastighet

Detaljerad karaktirisering av féroreningsplymens geokemi

I de flesta fall erfordras mikrobiologiska analyser for att bekrifta fore-
komst av deklorerande bakterier (t.ex Dehalococcoides).

I manga fall erfordras laboratorieforsok (microcosmforsok) for att be-
kréfta att bionedbrytning sker

Berikning av nedbrytning och andra reduktionsmekanismer med hjélp av

numeriska modeller eller andra analytiska metoder

Drift och underhall

Langtidsuppfoljning genom provtagning och analys av grundvatten (t.ex.

arsvis eller halvarsvis) samt i vissa fall &ven av porgas och ytvatten

For- och nackdelar
Fordelar

i)

Metoden &r tdmligen vil beprovad. Metodik for utvirdering och

uppfoljning av naturlig nedbrytning finns tillgénglig

ii) Metoden &r relativt l4tt att genomféra, men omfattande undersok-
ningar erfordras for att bedoma metodens anviandbarhet
i) Kan anviéndas tillsammans med eller som uppfljning av andra
(aktiva) behandlingsatgérder
Nackdelar
1) Massreduktion uppnés, men den dr mycket langsam jamfort med
aktiva behandlingsmetoder
ii) Lang tid krévs normalt for att uppsatta atgardsmal ska uppnas. Lang-
tidsuppfoljning erfordras
iii) Metoden &r vanligtvis inte tillracklig som enda atgérd pa platser foro-
renade med klorerade 16sningsmedel
iv) Hydrologiska och geokemiska forhéllandena kan fordndras med tiden

och leda till 6kad mobilitet och/eller forsdmrade forutsittningar for

nedbrytning
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Bilaga B

Exempel pa utvarderingsprocess for val av
efterbehandlingsalternativ
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1 Inledning

I kapitel 5 i rapporten beskrivs en process for identifiering, vardering och val av
efterbehandlingsalternativ. I denna bilaga beskrivs ett fall, ddr utvédrderingspro-
cessen tillimpas. Exemplet bygger pa ett konkret fall, ndmligen en tidigare kem-
tvitt i Hagfors, som under verksamhetsperioden var en av de storre i norra Europa.
Vid anldggningen har PCE lickt ut i omgivningen och orsakat betydande paverkan
pa jord, porgas och grundvatten.

Olika platser har 6vervagts som testfall, men Hagfors har valts som ett bra
exempel av f6ljande skal:

e Typen av fororening dr vanlig och fallet &terspeglar forhéllanden som
bedoms forekomma pa manga platser i Sverige

e Savil jord, porgas som grundvatten har paverkats, vilket medfor att at-
girdsmal behover formuleras for olika media for att sdkerstilla skydd for
ménniskors hédlsa och miljon

e Anldggningen disponeras for nirvarande av en verksamhetsutovare, som
bedriver bland annat svetsningsarbete inom anldggningen. Detta innebéra
att sirskilda hansyn maste tas till pAgdende verksamhet.

e Platsen &r tdmligen vél dokumenterad i geologiskt och hydrogeologiskt
avseende. Vidare finns ett omfattande analysunderlag (jord- och grund-
vattenkemiska foérhallanden), vilket mojliggér bedomning av ett brett
spektrum efterbehandlingsmetoder for jord, porgas och grundvatten

Platsen har dessutom sedan 1996 varit foremal for olika former av efterbehand-
lingsatgarder i den omdéttade zonen, men inga atgérder har hittills utforts i grund-
vattenzonen. Utforda atgérder finns beskrivna av SWECO VBB (2003, 2005a och
2005b). For detta exempel pa utvarderingsforfarande har tidigare utforda atgérder
och resultaten av dem ignorerats, for att utviarderingen inte ska bygga pa forut-
fattade meningar. Utvdrderingsprocessen utgar fran underlag, som foreldg innan
atgirder vidtogs. I slutet av bilagan ges en kortfattad beskrivning av genomférda
atgéarder och vilka ldrdomar som kan dras av dessa.

Foljande delar av bilagan omfattar tre kapitel. I kapitel 2 ges en beskrivning av
forhallandena pa platsen sa som de forelag fore de atgiarder som initierades 1996.
Kapitel 3 innehaller en genomgéng av de fem stegen i utvirderingsprocessen enligt
kapitel 5 i rapportens huvudtext. | kapitel 4 beskrivs de atgiarder som har genom-
forts sedan 1996 och de lardomar som kan dras av dessa.
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2 Orientering
2.1 Verksamhet

Exemplet avser en tidigare kemtvitt i Hagfors. Anldggningens ldge framgar av
figur B2.1. Kemtvitten, som var i drift under perioden 1970-1992, uppges ha varit
den stérsta i norra Europa. Verksamheten bedrevs i en 2 800 m” stor byggnad.
Lackage av PCE skedde genom byggnadens golv, vilket medforde att jordlagren
under byggnaden fororenades. Aven grundvatten under och nedstréms anligg-
ningen fororenades av PCE. Grundvattenmagasinet nyttjades tidigare av Hagfors

kommun som révattentikt genom brunnar beldgna 200-300 m nedstroms kem-
tvitten. Vattentikten dvergavs i mitten av 1950-talet, och vattenfoérsérjningen
baseras idag pé ytvatten. PCE-haltigt grundvatten ldcker sannolikt ut i en bick
nedstroms anldggningen.

: é1 F.

e . A¥
w, iy P e
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IESEFR) S Y el P R -

Figur B2.1. Oversiktskarta.

En verkstadsindustri bedriver idag verksamhet i lokalerna, huvudsakligen i form av
svetsningsarbeten. lintringning av PCE-gas till byggnaden har observerats. Inand-
ning av PCE kan medfora hélsorisker for personalen, men storre risk utgor fosgen-
gas, som kan bildas av PCE-angor vid svetsning.
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2.2 Geologi och hydrogeologi

Anldggningen dr beldgen pa en isdlvsavlagring (dsformation) som genomkorsar
Hagfors. Asen ir orienterad i NO-SV riktning, som framgar av figur B2.1. Jord-
lagren som omger den 200-300 m breda dsen domineras av morédn. Norr om an-
laggningen har &sen en tydlig ryggform. Vid anldggningen och sdder ddrom dr dsen
tiackt av glacial sand med inbdddade siltlager. Soder om anldggningen har isélvs-
materialet eroderats, vilket medfort av raviner bildats. I en av dessa raviner, som
korsar isdlvsavlagringen, rinner Orbicken. Orbicken mynnar i Hagilven, som
ocksa korsar isdlvsavlagringen, pa ett underlag av lera och organiskt material.
Hagilven mynnar i sjon Varmullen.

I omradet mellan Orbicken och Hagilven, forekommer grovkornigt isilvs-
material i markytan, troligtvis till foljd av grustiktsverksamhet.

En oversiktlig geologisk sektion i nord-sydlig riktning redovisas i figur B2.2.

Farklaring
Sand
LT |
Lera
Hagforstvitien Ginus .
e Berg
= Detakchan Hagalven
|43
+ 130
& 120
& 110

Figur B2.2. Geologisk sektion i nord-sydlig riktning (H6jdskalan &r 5 ganger stérre &n langd-
skalan).

Isdlvsavlagringen bildar en i huvudsak 6ppen akvifir, utom i anslutning till Hag-
dlven, ddr akvifiren &r sluten till f61jd av att de vattenforande sedimenten ticks av
lera. Avstandet fran markytan till grundvattenytan &r ca 12 m vid anldggningen och
grundvattnets flodesriktning dr sydvistlig. Akvifiren har hog vattenférande for-
maga (transmissiviteten T = 3x102 m?%/s). Grundvattenflddet i hojd med anligg-
ningen bedéms vara ca 250 000 m*/4r. Grundvattnet avbérdas till vattendragen som
korsar isilvsavlagringen. Utflodet till Orbicken bedoms vara 100 000 m’/ar, vilket
utgdrea 2% av vattenforingen i backen. Resterande del av flodet lacker ut i Hag-
dlven med omgivande vatmarker.

Orbécken och Hagilven #r beldgna 250-300 resp. 850 m fran anldggningen.
Grundvattnets uppehallstid fran anldggningen till vattendragen uppskattas till 1
respektive 5 ar.
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2.3 Foéroreningar

Foljande beskrivning av fororeningar i jord bygger pa data tillgingliga fore de
efterbehandlingsatgérder som paborjades i den ométtade zonen under 1996,
kompletterad med data fran undersokningar utférda under perioden 1996-2003.
Beskrivningen av grundvattenfororeningar baseras pa data fran 1994 till 2005. Som
papekats tidigare har nagra efterbehandlingsatgirder inte genomforts i grund-
vattenzonen, varfor nuvarande forhallanden inte bedoms vara vésentligt annorlunda
n tiden fore 1996.

2.3.1 Kéllomrade
Kaillomradet i den ométtade zonen &r beldget under byggnaden och koncentrerat till
jordlagren under de tidigare tvattmaskinerna. Huvuddelen av foéroreningarna finns i
ett 2-3 m maktigt siltlager. Utbredningen av kéllomradet illustreras i en nord-sydlig
sektion i figur B2.3.
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Figur B2.3. Principbild 6ver PCE-férorening i oméattad och méattad zon (H&jdskala = 1dngdskala).

Volymen fororenad jord i den omittade zonen uppskattas till 9 000 m®. De hogsta
PCE-halterna ligger i intervallet 4 000 — 5 000 mg/kg. Totalmidngden PCE i den
omittade zonen bedéms uppga till ca 7 000 kg.

De forhallandevis stabila PCE-halterna i grundvattenmagasinet under perioden
1994-2005 tyder pa att fri fas av PCE sannolikt forekommer i grundvattenzonen
under anldggningen. Nagon ansamling av fri fas (pool) eller rester av fri fas har
inte patréiffats vid borrnings- och provtagningsarbete, men PCE-halterna &verstiger
1% av loslighetsgransen, vilket dr tecken pé att fri fas forekommer i grundvatten-
zonen. Killomradets omfattning och beskaffenhet dr saledes inte kind, vilket bor
beaktas infor eventuella kompletterande undersokningar eller genom en konser-
vativ dimensionering av efterbehandlingsétgérder riktade mot féroreningar i
grundvattnet.

2.3.2 Plymférorening

Grundvattnet nedstroms anlédggningen &r fororenat av PCE (figur B2.4). De hogsta
halterna (>1 000 pg/l) har pavisats i grundvattnet uppstroms Orbicken, vilket
antyder att utlickaget till bicken styr eller begrénsar spridningen av PCE. Att
halterna #r hogre vid Orbicken dn uppstroms vid den tidigare tvitten indikerar att
provtagning inte skett centralt i plymen vid tvétten.
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Figur B2.4. PCE i grundvatten.

I tabell B2.1 redovisas en sammanstillning av grundvattnets geokemiska be-
skaffenhet i anslutning till anldggningen. Halterna som anges dr medelvérden for
perioden 1994-2005.

Tabell B2.1. Grundvattenbeskaffenhet. Medelvarden for perioden 1994-2005. Avstand av-
ser avstandet fran B5, beldgen inom anldggningen.

Provtagnings

punkt B4 B5 B3 B11 B2 Kbl Kb4 B8 B10 B9 B6
Avstand m 71 0 11 27 149 254 293 519 540 648 786
PCE Vel 58 41 17 840 110 2200 2200 24 590 170 0,6
TCE g/l 0,28 0,28 026 011 14 59 12 12 12 0,87 0,35
DCE g/l 0,12 0114 0,06 0,6 0,06 41 58 006 22 0,09 0,06
VC g/l 005 005 43 0,05 0,05 005 005 005 28 0,05 19
CoHs® g/l <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
pH 72 64 68 65 7,1 68 64 68 63 65 64
Alkalinitet  mgl/l 71 63 60 - 48 103 48 76 46 86 46
DOC? mg/!l 11 1,3 35 - 1,3 4,1 1,3 13 072 1,2 050
Redox” mV 24 147 4 106 71 64 145 36 202 173 77
0, mg/ 30 67 56 73 66 23 50 03 63 47 29
NOs mg/ 16 25 23 27 14 13 24 050 13 25 050
Mn?* mg/l 0,06 0,08 0,03 002 003 13 004 0531 010 004 0,05
Fe? mg/l 0,12 0,08 0,08 005 007 005 005 11 007 009 0,08
S0 mg/!l 71 11 10 12 12 6,7 11 7,1 8,8 15 46
CH,4 ug/l 1700 10 49 10 29 123 10 2100 10 15 26

a)

standard vateelektrod &r ca 220 mV hégre (vattentemperatur ca 10 °C).
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Av tabellen framgér att fororeningarna i grundvattnet domineras av PCE, men
nedbrytningsprodukterna TCE, cDCE och VC har ocksa pavisats i nagra provtag-
ningspunkter. Redox-mitningarna indikerar att i huvudsak aeroba och oxiderande
forhallanden rader i akvifaren. Anaeroba och reducerande férhallanden har dock
observerats vissa punkter (B4, Kb1, B8 and B6).
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3 Utvarderingsprocess

I detta kapitel redovisas en genomgang av utvirderingsprocessen, som beskrivs i
kapitel 5 i rapportens huvudtext.

3.1 Steg 1 - Malformulering

Som beskrivs i kapitel 5 i rapportens huvudtext identifieras och formuleras plats-
anpassade atgiardsmal i detta steg, som bor uppnas for att skydda ménniskors hélsa
och miljén och/eller andra for att tillmotesga andra intressen. I detta exempel har
PCE ldckt ut frén anlidggningen och péverkat jord, porgas och grundvatten. Féro-
reningen kan darfor utgéra mojlig risk for méanniskors hélsa och miljon genom
olika mediaspecifika exponeringsvégar, vilket diskuteras nedan.

3.1.1 Jord

Potentiella risker till f6ljd av forekomst av PCE 1 ytliga jordlager kan orsakas av
olika former av exponering sdsom intag av jord, intag av vegetabilier odlade pa
platsen, hudkontakt och inandning av PCE-gaser, som kan transporteras fran jord-
lagren till byggnader. F6r den aktuella platsen har tvd mojliga exponeringsvéigar
identifierats for vilka atgdrdsmal bor upprittas:

¢ Inandning av PCE- och fosgengas i byggnaderna
e Intag av vegetabilier, som odlas pa platsen

Underlaget for dtgardsmal for PCE/fosgengas-exponering beskrivs av Andersson et
al (1975). Underlaget for atgdrdsmal avseende odling av vegetablier bygger pa
Naturvardsverket (2005). Atgirdsmalen for fororeningar i de jordlagren i den
omittade zonen &r sdlunda:

1) Minska intringning av PCE-gas till byggnader (och efterfoljande
fosgenbildning) till en halt av hogst 0,1 ppm (0,7 mg/m’) genom tek-
niska skyddsétgédrder avseende inomhusluft och/eller efterbehandling av
PCE i jordlagren

2) Efterbehandling av ytliga jordlager med PCE-halt 6verstigande 3 mg/kg
for att eliminera framtida risker for intag av vegetabilier som odlas pa
platsen (vid eventuell omvandling av omradet till bostadsdndamal eller
liknande kénslig markanvéndning)

3.1.2 Grundvatten

Potentiella risker till £6ljd av férekomst av PCE i grundvatten kan omfatta intag av
fororenat grundvatten och/eller ytvatten och mojligtvis ekologisk paverkan av i
Orbicken till foljd av utlickage av PCE-haltigt grundvatten. Det ir inte troligt att
utldckage av PCE-haltigt grundvatten till Hagélven orsakar skadlig paverkan pa
ménniskors hilsa eller miljon, eftersom PCE-halterna ar férhallandevis laga i
grundvattnet i anslutning till Hagélven och utspddningen i dlven mycket stor. Som
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nimnts ovan nyttjas inte grundvattnet inom omrédet ldngre f6r kommunal vatten-
forsorjning. Exponering genom intag av fororenat grundvatten bedoms déarfor inte
som sannolik, men det vore lampligt att inféra administrativa skyddsatgérder for att
forhindra framtida anvéndning grundvattnet f6r konsumtion, vilket diskuteras
nidrmare i kapitel 3.2.

Det ir inte klarlagt om PCE-halterna i Orbicken 6verstiger ytvattenkriteriet 3,5
pg/l enligt Naturvardsverket (2005) eller EUs vattendirektivsvarde 10 pg/l. PCE-
halterna i brunnarna KB1 till KB4 nira utlickningsomradet vid Orbicken uppgar
till 2 200 pg/l (medelvirden frén 1994 till 2005). Vid antagandet att utlickaget fran
akvifiren till Orbécken uppgér till 2% av det totala flodet i vattendraget och att
inga andra koncentrationssdnkande processer dger rum kan halttillskottet i vatten-
draget beriknas uppga till 44 pg/l. Detta innebér att ovan angivet ytvattenkriterium
overskrids mer dn 10 ganger och vattendirektivsvirdet 4-5 ganger. [ detta exempel
har darfor antagits ett atgardsmal (10 pg/l) for att begrinsa utlickaget av PCE till
Orbicken.

Mojliga risker till f61jd av PCE i grundvattnet kan ocksa omfatta inandning av
PCE-gaser i byggnader beldgna ovanfor féroreningsplymen mellan anldggningen
och Orbicken. I likhet med paverkan pa ytvattnet bor paverkan pa inomhusklimat
ocksé undersokas nidrmare. | detta exempel har sirskilda atgdrdsmal f6r inomhus-
luft inte upprittats. Flera av de atgérdsstrategier och -metoder som &r aktuella for
att begrinsa utlickaget till Orbicken kan ocksé forvintas leda till begriansning av
paverkan av PCE i inomhusluft.

3.2 Steg 2 — Generella atgardsinsatser

I detta steg identifieras och bedoms generella atgérdsinsatser som kan vara tillimp-
bara for platsen. Mojliga alternativ kan vara ingen atgérd, administrativa skyddsat-
gérder, tekniska skyddsétgirder, langtidsuppf6ljning, 6vervakad naturlig nedbryt-
ning, inneslutning och/eller massreduktion genom antingen in situ-behandling eller
fysisk massreduktion med efterféljande ex situ-behandling. Eftersom atgardsmaél
har upprittats f6r bade jord och grundvatten i steg 1, kommer generella atgérdsin-
satser att bedomas separat for dessa medier. I tabell B3.1 sammanfattas och doku-
menteras urvalsprocessen. Urvalsprocessen beskrivs ndrmare nedan.
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3.2.1 Jord

For jord har féljande generella atgérdsinsatser inte behallits for ytterligare 6ver-
viganden: Ingen atgérd, 6vervakad naturlig nedbrytning och inneslutning. Dessa
insatser har inte potential att uppfylla atgérdsmélen pé ett effektivt sitt eller inom
rimliga tidsramar. PCE-halterna i jordlagren 6verskrider kriterier for bostadsédnda-
mal (intag av vegetablier) liksom kriterier for gaser, varfor ”ingen atgérd” inte
leder till skydd av ménniskors hilsa. Aven om PCE kan brytas ner och halterna
avta genom en rad olika naturliga processer ér forhallandena i den ométtade zonen
inte gynnsamma for snabb nedbrytning, varfér 6vervakad naturlig nedbrytning inte
kan forvintas ge skydd at ménniskors hilsa inom rimliga tidshorisonter. Atgirder
som omfattar fysisk inneslutning, utan att pagaende verksamhet stors vésentligt,
har inte kunnat identifieras, varfor denna atgirdsstrategi har avforts fran vidare
Overvidganden.

Atgirdsstrategier som behallits for vidare 6verviganden omfattar administra-
tiva skyddsatgirder, tekniska skyddsatgérder for inomhusmiljo, langtidsuppfoljning
och massreduktion. Av dessa har massreduktion bést forutsittningar att uppfylla
bada atgirdmalen for jord. Administrativa skyddsatgérder skulle kunna anvindas
vid 6verenskommelse med fastighetsdgaren for att begriansa risker som kan uppsté
vid bostadsbebyggelse. Sddana atgirder skulle dock inte medfora att dtgdrdsmal
1 (gasintrangning) uppfylls. Tekniska skyddsatgirder avseende inomhusmiljo
skulle kunna genomforas for att snabbt uppfylla atgidrdsmal 1, men skulle inte
kunna uppfylla atgirdsmal 2 (avseende bostadsbebyggelse). Langtidsuppfoljning
har behallits som en strategi, eftersom den troligtvis erfordras for att dokumentera
effekten av samtliga massreduktionsmetoder som kan komma att tillampas pa
platsen.

3.2.2 Grundvatten

For grundvatten har samtliga atgérdsstrategier behallits for vidare 6verviganden.
Strategin “ingen atgird” har behallits, eftersom férdjupade undersokningar inte har
utforts av utlickaget av PCE till Orbécken. Sddana kan komma att visa att yt-
vattenkriterierna inte overskrids, trots att lackage sker av PCE-haltigt grundvatten
till vattendraget. Administrativa skyddsatgérder har behéllits som en mojlig atgérd
att forhindra framtida anvandning av fororenat grundvatten for konsumtion. Lang-
tidsuppf6ljning och 6vervakad naturlig nedbrytning har behallits, da ndgon form av
uppfoljning sannolikt kommer att erfordras for dokumentation av samtliga inne-
slutnings- eller massreduktionsmetoder som kan komma att tillimpas pa platsen.
Slutligen har bade inneslutning och massreduktion behallits som atgérdsstrategier
med potential att uppfylla dtgérdsmélen inom rimliga tidshorisonter.

3.3 Steg 3 — Inledande metodscreening

I detta steg bedoms ett brett spektrum av beprévade och nyare efterbehandlings-
metoder med syfte att identifiera sddana som &r applicerbara pa den aktuella
platsen. Metodscreeningen ska goras for varje relevant medium (jord, grundvatten
etc.). Tabell 4.1 i rapporten (sammanstéllning 6ver metoder och teknik for efter-
behandling av klorerade 16sningsmedel) och faktabladen i bilaga A kan anvéndas
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som stod vid denna screening. Utvirderingskriterierna omfattar tillganglighet,
lamplighet med avseende pa geologi/hydrogeologi, ldmplighet med avseende pa
geokemiska forhallanden samt verkan pé aktuella fororeningar, i detta fall be-
grinsat till PCE och dess nedbrytningsprodukter.

I tabell B3.1 sammanfattas och dokumenteras den inledande metodscreeningen
med kommentarer och motiveringar till varfor en viss metod behalls eller avfors for
vidare dvervédganden.

3.3.1 Jord
Foljande metoder som bedomts vid den inledande metodscreeningen har avforts
fran vidare dverviaganden:

e Urgrdvning och ex situ-behandling — pé grund av att urgrdvning av foro-
renad jord skulle krdva rivning av byggnader och avbrott i pagaende
verksamhet, vilket inte kan accepteras

e Jordtvittning in situ — p& grund av trolig lateral spridning av féroreningar
beroende pa finkorniga lager

e Stimulerad bionedbrytning in situ (anaerob) — pa grund av svarigheten av
att effektivt fordela elektrondonatorer i aktuellt behandlingsomrade.
Aeroba processer/bioventilation avfors eftersom PCE inte bryts ner
aerobt

e Kemisk oxidation in situ (ozon) — pa grund av risker for ozonpéverkan pé
inomhusluften i lokaler dir verksamhet bedrivs. Andra oxidanter avfors
pa grund av svarigheter att effektivt férdela dem i aktuellt behandlings-
omrade

e Vixtsanering — pa grund av att PCE-koncentrationerna &r for hoga, de
fororenade jordlagren inte dr atkomliga (beldgna under hus och pa stort
djup) samt att processerna ér sdsongsberoende

Fo6ljande metoder, samtliga i kombination med langtidsuppf6ljning, har behéllits
for fordjupad utvardering:

e Administrativa skyddsatgirder (markanvindningsrestriktioner)

e Tekniska skyddsatgirder, sdésom ventilation under bottenplatta och at-
gédrder avseende inomhusluften

e Porgasextraktion

e Termisk behandling in situ

3.3.2 Grundvatten
Foljande metoder har avforts fran vidare §verviganden:

e Flerfasextraktion — p& grund av hog permeabilitet i akviféren (metoden &r
mest effektiv i ldgpermeabla jordarter)

e Vixtsanering — pa grund av att PCE-halterna &r f6r hoga, djupet till det
fororenade grundvattnet och att processerna &r sdsongsberoende
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Foljande metoder, i kombination med langtidsuppf6ljning eller 6vervakad naturlig
nedbrytning, har behallits for férdjupad utvardering:

e Ingen atgird

e Administrativa skyddsatgérder (restriktioner i anvindning av grund-
vatten)

e Fysisk inneslutning (kédllomréade)

e Jordtvittning in situ med vatten, 16sningsmedel eller tensider (kdllom-
rade)

e Termisk behandling in situ (kdllomrade)

e Kemisk oxidation in situ (kdllomrade)

e Metallkatalyserad reduktion in situ (kdllomrade eller plym)

e Stimulerad bionedbrytning in situ (kéllomrade eller plym)

e Luftinjektering i kombination med porgasextraktion (plym)

e Pumpning och behandling (hydraulisk inneslutning av plym)

3.4 Steg 4 — Fordjupad strategi- och
metodanalys

I detta steg gors en fordjupad analys och bedomning av de atgirdsstrategier och
metoder som behéllits efter den inledande metodscreeningen. Utvérdering gors
med avseende pa genomforbarhet, méjligheter att uppna atgiardsmalen, tidsatgang
och kostnader. Utvirderingen ska leda fram till en lista av atgdrdsstrategier och
metoder som kan anvéindas antingen som priméra eller kompletterande atgérder i
de atgirdsalternativ som tas fram i steg 5.

Resultatet av den fordjupade analysen redovisas i tabell B3.2. Atgirdsstra-
tegier och metoder som behéllits fran steg 2 och 3 diskuteras ndrmare nedan.
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3.4.1 Jord

De atgirdsstrategier och metoder som behallits f6r férdjupad utvardering omfattar
administrativa skyddsatgérder, tekniska skyddsétgérder avseende inomhusmil;jo,
langtidsuppfoljning, porgasextraktion och termisk behandling in situ. Av dessa har
termisk behandling med anginjektion och i kombination med porgasextraktion
tilldelats hogst podng. Metoden bedéms kunna uppna bada atgérdsmalen for jord
och har behéllits som priméar metod vid framtagning av atgérdsalternativ.

Enbart porgasextraktion (utan termisk behandling) har ocksé behéllits som
primédr metod, trots att tidsatgdngen 4r mycket langre 4n nir metoden kombineras
med termisk behandling. Administrativa skyddsatgarder och tekniska skyddsét-
gérder avseende inomhusmiljon har ocksd bedomts kunna uppfylla minst ett av de
tva atgidrdsmélen och skulle kunna tillimpas i kombination med varandra eller som
komplement till andra metoder. De har dérfor behéllits som kompletterande at-
géirder. Langtidsuppf6ljning har behallits som kompletterande atgérd till alla andra
alternativ.

Elektrisk resistivitetsuppvarmning och elektrisk konduktiv uppvdarmning har
inte behallits efter den detaljerade analysen pa grund av begrinsat utrymme pa
platsen for erforderliga anldggningar.

3.4.2 Grundvatten

Efter den férdjupade analysen har foljande behallits som priméira metoder vid
framtagning av atgédrdsalternativ: Fysisk inneslutning (slurrybarriér eller tatspont),
luftinjektering i kombination med porgasextraktion, pumpning och behandling
(avdrivning med luft eller granulerat aktivt kol), stimulerad bionedbrytning in situ
(reduktiv deklorering), kemisk oxidation in situ (permanganat) och metallkata-
lyserad reduktion in situ (permeabel reaktiv bariidr). Dessutom har “ingen atgérd”
behallits for fortsatt utviardering, da det 4r mojligt att ytvattenkriterier inte
overskrids. Fordjupade undersokningar bér genomforas av samverkan mellan
grundvatten och ytvatten bor utforas for att bekréfta att dtgirdsmalen for ytvatten
varaktigt uppfylls. Langtidsuppf6ljning och 6vervakad naturlig nedbrytning har
behallits som kompletterande atgarder till de olika primira metoderna.

En rad metoder har avf6rts fran vidare 6vervdganden, sdsom: termisk behand-
ling in situ (frimst beroende pa kostnaderna), jordtvittning in situ (frimst pa grund
av begransad tillginglighet, geologiska forhallanden och hantering av tvittvitskor)
samt anvdndningen av Fentons reagens, ozon, och nano-jarnpulver (olika faktorer).
De nédrmare skilen for att dessa metoder avforts anges i tabell B3.2.

3.5 Steg 5 — Atgardsalternativ

I detta steg sammanstills efterbehandlingsalternativ med utgdngspunkt fran den
lista av metoder, som upprittats i steg 4. Vidare gors en bedomning och vérdering
av alternativen enligt f6ljande huvudkriterier: Generellt skydd av manniskors hélsa
och milj6n, uppfyllande av myndighetskrav, korttids- och langtidseffekter, reduk-
tion av toxicitet, mobilitet, volym och mingd, genomférbarhet, kostnader samt
myndighets- och samhéllsacceptans.
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De olika efterbehandlingsalternativen for jord och grundvatten redovisas och
diskuteras nedan.

3.5.1 Jord
Foljande atgiardsalternativ har upprittats for jord:

1) Tekniska skyddséatgirder avseende inomhusmilj6 kompletterade
med administrativa skyddsétgirder och langtidsuppfoljning

2) Porgasextraktion kompletterad med administrativa skyddséatgiarder
och langtidsuppfoljning

3) Termisk behandling in situ genom anginjektion i kombination med
porgasextraktion samt kompletterad med administrativa skyddsat-
gérder och langtidsuppfoljning

Efterbehandlingsalternativen for jord har sammanstillts och vérderats i tabell B3.3
Alternativen diskuteras nirmare nedan.
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Alternativ 1 omfattar omedelbart genomforande av tekniska skyddsétgérder for
inomhusmiljon for att minska halten av PCE s3 att atgirdsmal 1 uppnés. Atgirden
kan omfatta ventilation under bottenplattorna, reglering av lufttrycket inomhus sé
att ett overtryck erhélls inne i byggnaderna och/eller behandling av inomhusluften i
en luftreningsanldggning med granulerat aktivt kol. Administrativa skyddsatgarder
genomfors for att begrénsa framtida verksamhet till industriell sddan for att elimi-
nera risker till f61jd av intag av vegetabilier inom bostadsbebyggelse pa platsen
(tgdrdsmal 2). Langtidsuppfoljning av inomhusluften, porgas- och jordkoncentra-
tioner erfordras som kontroll av atgérden och for bedomning av behovet av fortsatt
drift.

Alternativ 1 skulle kunna genomforas enkelt efter godkédnnande av fastighets-
dgaren. Atgirderna skulle leda till att skydd av ménniskors hélsa uppnas och till-
motesgd myndighetskrav. Genomforandet &r okomplicerat och kostnaderna laga.
Av dessa skil ges alternativet hoga podng for flera av utvirderingskriterierna.
Emellertid medfor atgédrderna inte att féroreningsméingden, volymen eller toxici-
teten av fororeningarna i jordlagren minskar, vilket innebér att atgarderna maste
fortgd under mycket lang tid (till dess att jordféroreningen naturligt avklingat).
Alternativet tilldelas darfor laga podng for kriterierna reduktion av fororeningen
och langtidseffekt/bestandighet. Eftersom alternativet inte leder till reduktion av
fororeningen kan myndighets- och samhillsacceptansen férvéntas vara lagre jam-
fort med de andra atgirdsalternativen. Podngsumman for alternativ 1 dr 33 podng
av 45 mojliga.

Alternativ 2 omfattar installation av ett system for porgasextraktion pa platsen
for att minska gasintringningen (atgdrdsmal 1) och for att astadkomma massreduk-
tion. I likhet med alternativ 1 vidtas administrativa skyddsatgérder for att begransa
framtida markanvéndning till industriella &ndamal och ddrmed eliminera risker till
foljd av intag av vegetabilier inom bostadsbebyggelse pa platsen (atgirdsmal 2).
Langtidsuppfoljning av porgaskoncentrationer erfordras som kontroll av atgiarden
och for bedémning av behovet av fortsatt drift.

Alternativ 2 skulle kunna genomforas relativt enkelt efter godkédnnande av
fastighetsigaren. Atgirderna skulle leda till att skydd av ménniskors hilsa uppnis
och tillmotesgéd myndighetskrav. Genomforandet ar relativt okomplicerat och kost-
naderna mattliga. Av dessa skél ges alternativet hoga podng for flera av utvirde-
ringskriterierna. Efterbehandlingens varaktighet kommer dock att styras av den
langsamma avgangen av PCE fran lagpermeabla lager, varfor efterbehandlingen
kommer att bli relativt ldngvarig. Alternativet ges dérfor relativt lagre podang for
kriterierna reduktion av féroreningen och langtidseffekt/bestandighet (jamfort med
alternativ 3). Podngsumman for alternativ 2 &r 34 podng av 45 mgjliga.

Alternativ 3 omfattar installation av en anldggning for termisk behandling in
situ genom anginjektion (kombinerad med porgasextraktion) for att paskynda PCE-
avgéngen frén bade lagpermeabla och hogpermeabla jordlager. Atgirden leder till
minskad gasintrangning (atgdrdsmal 1 uppfylls) och massreduktion (atgérdsmal 2
tillmotesgas). Administrativa skyddsatgarder for att begransa framtida mark-
anvindning till industriella &ndamal har forutsatts, men atgérden kan visa sig vara
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onddig beroende pa behandlingsresultaten. Langtidsuppf6ljning av porgaskoncen-
trationer forutsitts ocksa ske, men den &dr sannolikt mycket kortare jamfort med de
andra alternativen, d& den kraftfulla termiska behandlingen minskar erforderlig
behandlingstid (uppskattad till mindre &n 5 ar).

Alternativ 3 dr mer komplicerat att genomféra én Gvriga alternativ. Férutom
godkinnande av fastighetsédgaren kriavs ocksa betydande anldggningar for dng-
produktion och -fordelning samt en mer robust anlédggning for gasrening for att
klara hogre koncentrationer av PCE i extraherade gaser.

Alternativet skulle leda till att skydd av manniskors hélsa uppnas, vara i 6ver-
ensstimmelse med myndighetskrav och skulle kunna genomféras under kortare tid
dn de bada andra alternativen. Av dessa skil ges alternativet hoga poéng for flera
av utvérderingskriterierna. Endast for kostnaderna ges alternativet laga poing.
Poidngsumman for alternativ 3 &r 38 av 45 mojliga.

3.5.2 Grundvatten
Foljande atgirdsalternativ har upprittats for grundvatten:

1) Ingen atgird

2) Fysisk inneslutning kombinerad med langtidsuppfoljning

3) Pumpning och behandling kombinerad med 1dngtidsuppf6ljning

4) Luftinjektering och porgasextraktion kombinerad med langtidsupp-
foljning

5) Stimulerad bionedbrytning in situ kombinerad med langtidsuppf6ljning

6) Kemisk oxidation in situ kombinerad med langtidsuppfoljning

7) Permeabel reaktiv barridr (metalliskt jarn) kombinerad med langtids-
uppf6ljning

Efterbehandlingsalternativen for grundvatten har sammanstéllts och bedomts i
tabell B3.4a och b Alternativen diskuteras nirmare nedan. I figur B3.1-B3.6 illu-
streras tdnkbar utformning av alternativen. For det praktiska genomférandet kravs
mer detaljerad information om tillgéngliga ytor, undermarksinstallationer etc. fér
att bestimma det slutliga ldget av installationerna.

181



ey T | gl gy CpEealy 7 L sy
vy m e LT ST [ L ST ‘wrons i e s e
g P can e p s mpla i e o ol Bt e b cmgla 1 R R e R VR JU P LR B il 3y ey cal il el T pepna]
L L L
P - LA P s £ i 1y g ey sty Sl PR e o I-:__..l.l_i:_._...-__-..,._.ali AsapiatgApain|
e LS LR ol B T AR FLRAE T WA T AT o B |
Teamn T Tairn T T T m
YN Ll o oafs rdm e e g
FoRaTs s groneeaa riaem [FEeTs T oo | v [l ] imrrm ) rie e AT TRy
iy wlargy i alrmmar dy
mimiian el iy g fenephd o) i £ i e 1|
ELTTT SRR P PR T R g B Ao U gh] 30 [ __FREELTT RS LI R [N PR T
T TN RO SEST AL BR[O o el pl ey | AR R ELE-E e lﬁiﬂl!j
B S el W30 P g an AR odn s e oprDinls LT PRy L
A AL AT R L R T oy BaLlE=tF (LEREE SR L R R R AgE OIS PrLST a Epoe rle il
e e gy gy @l npa s, ki ltjrri{;f& b gy csimal] g B 1 g il
e pragd e g .
(P JF I F ST [F-F RF W ST L LOE O I S e ke o phopaalsracdy Ful Ayl B
| g ann ey ey | gt e sy e gu) —— RFEPYRER R AR
wabfia g apeorye. | salir grape oy [ S SRR pmzeegd wl pweasd 8 g
Bl bR 7 AR T e oD Wl 30 AT oD g A A BEplly i 3 R 0 i AT ol b ey bRl o0 e A gy T AT T Syl ]
e B sevodlemm A | - Ty s - wepe B e TR | iﬂlﬁ A AR A e i
] -._.— 1 s
PR O YR P— R PP p—— = TE msdd dhoaee geRy e
i o gyl A G w e Ry o by e o sy e d el
[Le I 108 DR o A LTS TS M e L, Lo e R - PR UTTRARL 8 D
4 P TR Se——_— | e
R Pl e [ ] [EE ] [*=er=e T e r] e e
Rty ooy B dappddmpoa Boam -
prittel a1 Brranarieping
" Pemar=rese o i e ey Besmyeesse mend e
=1 o




i ey Ly o by Tt g
Ll A ) ikt Bl v 4 Bfbgh] Cu i o] 8 b NE——
b it P o vy wromple s m nEsor o AT Ra] - A s e g L s e LU R R
. & & I L e bk R e R LD b i P
i i T TR VR L et R LI T LR LS S
Bisn Skn s - By e e L T
O E L5 B AT P
[N [ TR GRCTEAL R SpE. A e ¥ ] W) Py
[ Al gy il T ]
L
-.h-.l..l.-.l...ll.-llu...:l' fmllil.liliil.
e Rt T S T Sy - - il & 3 = - gyl ) [N ]
e e L N e ii-’iﬂ.h!"lij el Al | S el R
Y- Sa—— F = T T L TR PR B
iy = i s A0 iy Ay " ol Py ol B i ——
s R e s Ty e e T e
EEREL BRLCR NS TR TS PR i | 0 o s Baamn . oty Sl
eallagi el e W omag [ B I T el by g agnn P w0 ke
e | S R e T el ¥ el e AR sl i ppE ol i
" Pamnd mpalor snombo A 1y
B Lol T T pe———— S ] [t M e e ] teties e petor ¢
HE Bl s mn ety | Sumdder i o = ..!.-.-.u_—

B 1.— R i b A R
e g e wpagl pd arieapd !li e |
Pl el b ] Lt it - 8| P g 70 Ut g Lte e it a2 Bk 470 LA Bl et Sri Bt - 0 Py S 8 P g .
Bassdepidnapaliom b PR H-# TR Baalgdrramulan [Ra P AT R PR PR AR R PSS
s ey LT B o g e L L ]
Ty ey g et ) o PeresipiBepiy sy by

183



HALLBAR SANERING
Rapport 5663 - Bilaga B

Alternativ 1 avser “ingen atgédrd”. For att alternativet verkligen ska kunna komma
ifraga krévs att férdjupade undersokningar genomfors av grundvatten och ytvatten
for att bekréfta att atgdrdsmalet for ytvatten varaktigt uppfylls.

Alternativ 1 ges generellt ldga poéng beroende pé osékerheten om alternativet
ger tillrackligt skydd av médnniskors hélsa och miljon samt osékerheten vad giller
langtidseffekter och bestindighet. Aven om undersokningar bekriftar att tgéirds-
malet kan uppnés varaktigt, dr det sannolikt att myndighets- och samhalls-
acceptansen skulle vara lag, da alternativet skulle innebéra ett medgivande av fort-
satt PCE-utlackage till ytvatten. Alternativet ges ocksa lag podang nir det giller
kriteriet for reduktion av féroreningsméngd, volym och toxicitet, eftersom ndgon
aktiv atgérd inte genomfors for att minska féroreningen. Hogst podng tilldelas
alternativet for kostnader (1aga) och genomforande (enkelt). Podngsumman for
alternativ 1 dr 18 av 45 mojliga.

Alternativ 2 omfattar installation av en fysisk barridr (slurrybarridr eller tit-
spont) kring killomradet enligt figur B3.1. Barridren ska forhindra eller vésentligt
reducera fororeningstransporten fran killomradet och ddrmed utldckaget av f6ro-
reningar fran grundvatten till ytvatten. Detta for att uppfylla atgardsmalet inom
rimlig tid (d.v.s inom ett ar, vilket &r berdknad transporttid fran anldggningen till
Orbicken). Langtidsuppfoljning av grundvattenkoncentrationer erfordras som
kontroll av atgérden.

Alternativet medfor att atgardsmalet uppfylls samt innebér skydd av ménni-
skors hilsa, vilket ger h6ga podng inom dessa utvirderingskriterier. Alternativet
medfor dock inte att méngden och volymen f6éroreningar eller toxiciteten minskar.
Pa grund av den langa varaktigheten podngsitts langtidseffekt och bestandighet
lagt. Genomférandet medfor sannolikt stérningar i verksamheten och alternativet ar
dyrare &n andra. P& grund av att ingen féroreningsreduktion sker bedoms myndig-
hets- och samhillsacceptans for alternativet vara ldgre dn alternativ som medfor
reduktion. Podngsumman for alternativ 2 dr 29 av 45 mojliga.
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Figur B3.1. Alternativ 2. Fysisk inneslutning.
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Alternativ 3 omfattar installation av ett konventionella grundvattenbrunnar ldngs
fastighetsgriansen nedstroms kéllomradet enligt figur B3.2. Harigenom skapas en
hydraulisk barridr, som minskar féroreningstransporten inom plymen och ddrmed
utlickaget av fororeningar fran grundvatten till ytvatten (for att uppfylla atgards-
maélet) inom rimlig tid (d.v.s inom ett ar, vilket dr berdknad transporttid fran an-
laggningen till Orbicken). Langtidsuppfoljning av grundvattenkoncentrationer
erfordras som kontroll av atgédrden och for bedomning av behovet av fortsatt drift.

Alternativet medfor att atgardsmalet uppfylls samt innebédr skydd av ménni-
skors hélsa. Det dr ocksa relativt enkelt att genomféra och &r en vl beprovad tek-
nik, vilket ger alternativet hoga poéng inom dessa utvérderingskriterier. Vidare
uppnas en viss massreduktion, &ven om den &r ldgre &n flera andra behandlingsal-
ternativ (och ddrmed mattligt hog podng). D4 alternativet inte medfor vésentlig
massreduktion av killfororeningen kommer efterbehandlingstiden att vara lang och
salunda ges lag podng for langtidseffekt och bestindighet. Myndighets- och sam-
hillsacceptans torde vara god och kostnaderna mattliga. Podngsumman for alterna-
tiv 3 dr 34 av 45 mojliga.
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Figur B3.2. Alternativ 3. Pumpning och behandling.

Alternativ 4 omfattar installation av luftinjektionsbrunnar ldngs fastighetsgrinsen
nedstroms kéallomradet enligt figur B3.3 eller inom grundvattenplymen. Genom
injektionsbrunnarna skapas en rida av luftbubblor i grundvattnet som medfor for-
angning av 16st PCE. Gasbubblorna kommer att stiga upp genom grundvattenzonen
till den omittade zonen, dér porgasen sugs upp genom extraktionsbrunnar fér ex
situ-behandling. Harigenom skapas en barridr, som minskar féroreningstransporten
i plymen och ddrmed utlickaget av féroreningar fran grundvatten till ytvatten (f6r
att uppfylla atgirdsmaélet) inom rimlig tid (d.v.s. inom ett ar, vilket &r berdknad
transporttid fran anldggningen till Orbicken). Langtidsuppf6ljning av grundvatten-
koncentrationer erfordras som kontroll av atgérden och for bedomning av behovet
av fortsatt drift.
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Alternativet medfor att atgardsmalet uppfylls samt innebér skydd av manniskors
hélsa. Det dr ocksa relativt enkelt att genomfora och dr en vél beprévad teknik,
vilket ger alternativet hdga poéng inom dessa utvérderingskriterier. Vidare uppnas
en viss massreduktion, &ven om den 4r lagre &n flera andra behandlingsalternativ
(och ddrmed mattligt hog podng). Da alternativet inte medfor viasentlig massreduk-
tion av killfororeningen kommer efterbehandlingstiden att vara lang och sélunda
ges lag poang for langtidseffekt och bestindighet. Myndighets- och samhills-
acceptans torde vara god och kostnaderna mattliga. Podngsumman for alternativ 4
dr 33 av 45 mojliga.
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Figur 83.3.-Alternativ 4. Luftinjektering-ochp_org_a.sextr-e.lktion.

Alternativ 5 omfattar stimulerad bionedbrytning in situ genom anaerob deklore-
ring. Metoden kan genomforas pa tva sitt. Ett alternativ &r att anordna en passiv
biobarridr tvirs féroreningsplymen antingen vid fastighetsgrinsen enligt figur 3.4
eller néra utsldppspunkten. Harigenom skapas en barridr, som minskar fororenings-
transporten inom plymen och ddrmed utldckaget av féroreningar fran grundvatten
till ytvatten (for att uppfylla atgdrdsmalet). Den passiva barridren skulle under-
hallas genom regelbunden (érsvis eller halvarsvis) injektion av langsamt angivna
elektrondonatorer (t.ex.emulgerad vegetabilisk olja). En barriér i anslutning till
fastighetsgransen skulle behéva vara 150-200 m lang. Langden pé en barridr i
anslutning till utsldppspunkten skulle behova bestimmas genom undersékningar.

Ett annat alternativ dr att genomf6ra en aktiv behandling av kéllomradet genom
recirkulation av 16sta elektrondonatorer (t.ex. laktat) genom kéllomradet under
byggnaderna, som illustreras i figur B3.4. Detta skulle medfora att fororenings-
transporten som sker fran killomradet skulle minska och forkorta efterbehandlings-
tiden jamfort med alternativet med biobarridr. De tva alternativen skulle ocksa
kunna drivas parallellt for att 4stadkomma en samtidig behandling av plym- och
kallomrade.
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Behandlingstester behover utféras som underlag for val av elektrondonatorer och
for att klarldgga behov av tillsats av deklorerande bakterier. Alternativet kombi-
neras lampligen med &vervakad naturlig nedbrytning, eftersom den priméra
atgdrden medfor att naturliga nedbrytningsprocesser stimuleras. Underlag for att
beddma potentialen f6r nedbrytning av restfororeningar pa liangre sikt erhalls
genom den grundvattenkontroll som utfors fére och under efterbehandlingen.

Alternativet medfor att atgardsmalet uppfylls inom rimliga tidsramar samt
innebar skydd av ménniskors hilsa. Det dr ocksa relativt enkelt att genomfora,
vilket ger alternativet hdga podng inom dessa utvérderingskriterier. Vidare uppnas
massreduktion genom nedbrytning, varfor alternativet ges hoga podng for detta
samt for langtidseffekt/bestindighet och for myndighets- och samhillsacceptans. |
jamforelse med andra alternativ dr kostnaderna 14ga till mattliga. Podngsumman for
alternativ 5 dr 40 av 45 mojliga.
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Figur B3.4. Alternativ 5. Stimulerad bionedbrytning in situ.

Alternativ 6 omfattar behandling av killomradet genom kemisk oxidation in situ
med anvédndande av permanganat. Recirkulation av oxidationsmedel och grund-
vatten genom kéllfororeningen, som illustreras i figur B3.5, skulle minska foro-
reningstransporten fran killomradet med tiden och forkorta efterbehandlingstiden.
Behandlingstester erfordras for att klarldgga jordlagrens syreférbrukning. Lang-
tidsuppfoljning av grundvattenkoncentrationer erfordras som kontroll av behand-
lingseffekten.

Alternativet medfor att atgdrdsmalet uppfylls inom rimliga tidsramar samt
innebar skydd av ménniskors hilsa. Det &r ocksa relativt enkelt att genomfora,
vilket ger alternativet hoga podng inom dessa utviarderingskriterier. Vidare uppnas
massreduktion genom nedbrytning, varfor alternativet ges hoga poéng for detta
samt for langtidseffekt/besténdighet och fér myndighets- och samhiéllsacceptans. |
jamforelse med andra alternativ &r kostnaderna méttliga till héga, framst beroende
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pa kostnader for oxidationsmedel. Podngsumman for alternativ 6 ar 39 av 45
mojliga.
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Figur B3.5. Alternativ 6. Kemisk oxidation in situ.

Alternativ 7 omfattar installation av permeabel reaktiv barridr med metalliskt jarn
tvirs fororeningsplymen antingen vid fastighetsgrinsen, vilket illustreras i figur
B3.6, eller néra utsldppspunkten. Hirigenom skapas en barriédr, som minskar f6éro-
reningstransporten inom plymen och darmed utldckaget av fororeningar fran
grundvatten till ytvatten (for att uppfylla atgdrdsmalet). En barriér i anslutning till
fastighetsgransen skulle behova vara 150-200 m lang. Langden pa en barriér i
anslutning till utsldppspunkten skulle behdva bestimmas genom undersékningar.

Placeringen av barridren i férhallande till utsldppspunkten kommer att be-
stimma tiden som atgar innan atgardsmalet uppnas. Om barridren placeras nira
vattendraget kan atgirdsmalet nés snabbt, medan en placering vid fastighetsgréansen
medfor att dtgdrdsmélet kan nas forst nédr det behandlade grundvattnet nar vatten-
draget (d.v.s. efter uppskattningsvis ett ar). Langtidsuppfoljning av grundvatten-
koncentrationer erfordras som kontroll av behandlingseffekten.

Alternativet medfor att atgardsmalet uppfylls samt innebér skydd av ménni-
skors hélsa. Det dr ocksa relativt enkelt att genomf6ra och har provats pad manga
platser med PCE-fororeningar, vilket ger alternativet hoga poéng inom dessa
utvérderingskriterier. Vidare uppnas en viss massreduktion, &ven om den ar ligre
4n flera andra behandlingsalternativ (och ddrmed mattligt hog poéng). D4 alterna-
tivet inte medfor visentlig massreduktion av killfororeningen kommer efter-
behandlingstiden att vara lang och salunda ges lag podng for langtidseffekt och
bestidndighet. Myndighets- och samhiéllsacceptans torde vara god. I jamforelse med
andra alternativ dr kostnaderna mattliga till hoga, frimst beroende pé kostnader for
oxidationsmedel. Podngsumman f6r alternativ 7 dr 34 av 45 mdjliga.
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Figur B3.6. Alternativ 7. Permeabel reaktiv barriar.

Sammanfattning. Som framgér av ovanstéende &r det inte klarlagt om behov av
efterbehandlingsatgérder 4r nodvéndiga att genomfora inom grundvattenplymen for
att skydda ménniskors hélsa och miljon. Eventuell padverkan av PCE-gaser fran
fororeningsplymen pa inomhusluften i berdrda byggnader har inte undersokts.
Likasa ar det inte klarlagt vilken paverkan utldckaget av PCE-fororenat grundvat-
ten har pa ytvattenrecipienten Orbicken. Om kompletterande undersokningar visar
att risker for manniskors hilsa inte foreligger och att ytvattenkriteriet for Orbicken
varaktigt inte 6verskrids kan alternativet ”ingen atgérd” vara ténkbart.

Om efterbehandling av grundvattnet av olika skél bedoms vara nodvéandigt
finns en rad olika mojligheter. Sex mojliga behandlingsalternativ har utvirderats.
Av dessa bedoms stimulerad bionedbrytning in situ genom anaerob deklorering i
kombination med 6vervakad naturlig nedbrytning vara det alternativ som bést
balanserar utvérderingskriterierna skydd av ménniskors hélsa och miljon, myndig-
hetskrav och —acceptans, genomférbarhet, kort- och langtidsverkan, kostnader samt
samhillsacceptans. Av detta skél rekommenderas detta alternativ for genomférande
vid eventuell efterbehandling.

Detta alternativ forvintas ocksa minska potentiella risker for inandning av
gaser 1 byggnader ovanfor fororeningsplymen. Om sédana risker foreligger kan
kompletterande tekniska skyddsatgérder sdsom ventilation under bottenplattor vara
nodvindiga att genomfora vid aktuella byggnader for att minska péverkan av
intrangande PCE-gaser pa inomhusluften.
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4 Genomférda atgarder

Efterbehandlingséatgirder har genomforts i tre etapper. Dessa atgérder beskrivs och
diskuteras ndrmare nedan.

Under 1996 installerades ett system for porgasextraktion, som var i drift under
ca 6 manader. Ca 1 500 kg PCE extraherades ur jordlagren innan utbytet per dygn
var sa litet att saneringen avbrots. Efter det att systemet stéingts av noterades
okande halter av PCE i porgasen, vilket indikerade att betydande méngder PCE
fanns kvar i jordlagren, sannolikt i finkorniga lager inom de i 6vrigt grovkorniga
jordlagren. Med anledning hirav drogs slutsatsen att fortsatt drift av extraktions-
anldggningen skulle vara en ineffektiv atgird for att astadkomma massreduktion av
PCE.

For att dstadkomma skydd mot intringning av PCE-gaser till byggnaden, vilket
skulle kunna leda till fosgenbildning, fortsatte dock driften av extraktionsanldgg-
ningen i modifierad form fran 1996 till 2003, vilket resulterade i att ytterligare
500 kg PCE kunde extraheras.

For att paskynda avdrivningen av PCE fran den ométtade zonen installerades
ett system for &nginjektion kombinerat med porgasextraktion under 2003. Anlidgg-
ningen var i drift under 12 méanader, vilket resulterade att ytterligare 5 000 kg av
PCE kunde extraheras. Ventilationsbrunnarna for porgasextraktion har varit i drift
sedan anginjektionen avslutades under 2004, som extra sékerhetsatgiard som skydd
av intrdngning av PCE-gas i byggnaden.

Flera lardomar kan dras av genomforda atgérder. Forst och framst kan noteras
att &ven om huvuddelen av jordlagren var vl ldmpade for porgasextraktion (i all-
minhet sand), kom de lagpermeabla och finkorniga lagren av silt att spela en av-
gorande roll for effektiviteten hos anliggningen for porgasextraktion. Anginjek-
tionen paskyndade avdrivningen av PCE fran de finkorniga lagren markant, och
medforde att atgdrdmalen for jord och porgas kunde uppnas.

Kostnaderna for porgasextraktion under perioden 1996-2003 beriknas uppga
till ca 2 MSEK (ca 1 000 kr/kg PCE). Kostnaden f6r efterbehandlingen med angin-
jektion uppgick till ca 10 MSEK (ca 2 000 kr/kg PCE).

Nagra efterbehandlingsatgérder for grundvattnet har inte genomforts, framst
beroende pa att det inte nyttjas for vattenforsérjning lingre. Efterbehandling kan
emellertid erfordras for att férhindra skadlig paverkan pé ytvatten, men behovet av
detta har inte klarlagts. Efterbehandling av grundvattenféroreningar kan méjligtvis
ocksa erfordras (i kombination med ventilation av husgrunder) f6r att férhindra
intrangning av PCE-gaser 1 byggnader beldgna ovanfér PCE-plymen. Avgéngen av
PCE-gaser och eventuell paverkan pa inomhusklimatet i berdrda byggnader har
inte undersokts.
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Definitioner

Abiotisk
Adsorption

Advektion
Aerob

Akvifar
Anaerob

Biotisk
Bioaugmentering

Biostimulering

Cometabolism

Diffusion
Dispersion

Elektronacceptor

Elektrondonator

Ex situ
Halorespiration

Henrys lag kon-
stant

Hydrofob
In situ

Kapilldra krafter
Konduktivitet
(hydraulisk)

Medium

Metabolism
Microcosm

Permabilitet

Sorption

Icke biologisk process

Upptag eller bindning av ett kemiskt @mne i gas- eller vatskefas till en fast fas.
Adsorptionen kan var fysikalisk eller kemisk

Flédestransport av gas eller vatten i en geologisk formation, som styrs av
tryckskillnader

Syrerik. Avser dven mikroorganismer som erfordrar tillgang till syre for Gver-
levnad och tillvaxt

Grundvattenmagasin

Syrefattig. Avser dven mikroorganismer som inte erfordrar tillgang till syre for
overlevnad och tillvaxt

Biologisk process

Tillsattning av mikroorganismer (ympning) med férmaga att bryta ner specifika
amnen

Tillsattning av ndringsdmnen, elektronacceptorer, cometaboliter eller elek-
trondonatorer for stimulering av biologisk nedbrytning

En samtidig nedbrytning av tva amnen, dar nedbrytningen av ett sekundart
substrat ar beroende av nedbrytningen av ett primart substrat. Vid nedbryt-
ning av metan (primért substrat) kan exempelvis vissa mikroorganismer aven
bryta ner klorerade |6sningsmedel

Transport av ett amne, som styrs av koncentrationsskillnaden

Blandningsprocess som sker vid ett @mnes transport i en geologisk formation
som beror pa olika transporthastighet i saval mikroskala som makroskala i
formationen

Ett amne som tar emot elektroner vid en reduktions/oxidationsprocess. Elek-
tronacceptorn, som reduceras vid reaktionen, kan vara ett oorganiskt &mne,
t.ex. syre, nitrat, jarn (Ill), sulfat eller koldioxid, eller i vissa fall ett CAH

Ett amne som avger elektroner vid en reduktions/oxidationsprocess. Elektron-
donatorn, som oxideras vid reaktionen, kan vara ett oorganiskt amne, t.ex. en
sulfid, eller ett organiskt &mne, ofta en férorening

Avser behandling av uppgravd jord, uppumpat grundvatten eller extraherad
porgas

Metabolisk process dar en halogenerad (t.ex. klorerad) organisk férening
fungerar som elektronacceptor

Fordelningskonstant som uttrycker férhallandet mellan ett &mnes koncentra-
tion i gasfas och vatskefas vid jamvikt. Konstanten ger ett matt pa ett amnes
flyktighet

Vattenavvisande egenskap (motsats hydrofil)

Avser behandling direkt i den geologiska formationen utan féregaende
uppgravning av jord, uppumpning av grundvatten eller extraktion av porgas

Krafter som styr vattnets férekomst och rérelse i finare porer och som beror
av adsorption och ytspénning

Genomsléppligheten av en vatska eller gas i en geologisk formation (beror pa
saval formationens som det flédande mediets egenskaper)

Med medium avses i rapporten jord, vatten, vatska (I6sningsmedel), gas etc., i
vilka féroreningarkan férekomma

Biokemiska processer som sker i levande organismer

Ett testsystem (i laboratorieskala) som efterliknar naturliga férhallanden vad
géller omgivningsforhallanden

Ett matt pa en geologisk formations férmaga att leda vatska eller gas (beror
enbart pa formationens egenskaper)

En samlad benamning pa processer, t.ex. absorption, adsorption jonbyte och
kemisk bindning, som medfér att ett &mne binds till fast material
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Forkortningar

BTEX
CA
CAH
CF
CFC
CT
DCA
DCE
DCM
DNAPL

D&U
EBH
KM
LNAPL

MKM
NAPL

PAH
PCB
PCE
SVOC
TeCA
TCA
TCE
USEPA
VC
VOC

Bensen, toluen, etylbensen och xylener
Kloretan

Klorerade alifatiska kolvaten
Triklormetan, kloroform
Klorfluorkarboner, freoner
Tetraklormetan, koltetraklorid
Dikloretan

Dikloreten

Diklormetan

Dense, non-aqueous phase liquid; Vatska som &r tyngre an vatten och som har
svart att I6sas i eller blandas med vatten

Drift och underhall
Efterbehandling
Kénslig markanvandning (enligt Naturvardsverkets rapport 4638)

Light non-aqueous phase liquid; Vatska som &r lattare an vatten och som har
svart att I6sas i eller blandas med vatten

Mindre kénslig markanvéndning (enligt Naturvardsverkets rapport 4638)

Non-aqueous phase liquid; Vatska som har svart att I6sas i, eller blandas med,
vatten

Polycykliska aromatiska kolvaten

Polyklorerade bifenyler

Tertrakloreten, perkloretylen

Semi-volatile organic compounds; begransat flyktiga organiska @mnen
Tetrakloretan

Trikloretan

Trikloreten, trikloretylen

U.S. Environmental Protection Agency

Kloreten, vinylklorid

Volatile organic compounds; flyktiga organiska @mnen
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