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REFERAT

Flyktiga organiste amnen (VOC) ar en samlingsbeteckning
for ett stort antal amnen som kannetecknas av att de i
gasfas avgar till atmosfaren. Exempel pa industriverk-
samhet som har givit upphov till VOC-fdororening av mark
och grundvatten ar bl a gasverkstomter, garverier och
avfallsupplag. VOC i1 fororenad jord utgdr ett problem
framfor allt i de fall ett fororenat markomrade skall
bebyggas. Flyktiga amnen ten om inga atgarder vidtas
trénga in i byggnader med, i ogynnsamma fall, forsam-
ringar av luftkvaliteten som foljd.

Provtagning av VOC i fororenad jord utfdrs oftast genom
provtagning av porluft. Denna kan utfdoras bade i form av
purrpad provtagning och diffusionsprovtagning. Tillamp-
bara analysmetoder for VOC ar bl a gaskromatografi
masspektrometer och infrarddspektrofotometer. Forekomst
av VOC i fororenad jord ten ocksa pavisas med hjalp av
enkla detektionsinstrument.

Vid riskbedomningen av ett VOC-fororenat markomrade maste
hansyn tas bade till fororeningens "farlighet" (toxicitet,
explosionsrisk m m) och planerad markanvéndning. Markan-
vandning som beddms sarskilt kanslig med avseende pa& VOC-
fororening ar bostadsbebyggelse, daghem, skolor och kontor

Byggnader ten skyddas mot gasavgang fran en markfoérorening
med bl a samma typ av skyddsatgarder som tillampas for hus
byggda pa radonhaltig mark (t ex ventilerad undengrund)
Andra typer av skyddsatgarder gar ut pa att den fororenade
jorden behandlas t ex genom biologisk nedbrytning eller
avdrivning.
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FORORD

Denna rapport behandlar provtagnings- och analysmetoder for flyktiga organis-
ka &mnen i fororenad jord.

Malsattningen med projektet har varit att redovisa vilka analys- och provtag-
ningsmetoder som foreligger, samt hur analysdata for flyktiga &mnen kan an-
vandas vid de miljo- och halsoriskbeddmningar som utférs nar ett férorenat
markomrade skall bebyggas.

Rapporten ger ocksa en Gversikt 6ver fororenade markomraden dar flyktiga
amnen kan forvantas forekomma. Har behandlas framforallt sédan industrikon-
taminerad mark som under senare ar i nagra fall kommit ifrdga for bebyggelse,
t ex &ldre gasverkstomter, garverier och nedlagda avfallsupplag.

Rapporten redovisar ocksa de atgarder som finns att tillgd nar det galler att
skydda naturmiljon eller manniskors halsa mot avgangen av flyktiga amnen fran
en markfdrorening.

Utredningen har i huvudsak utforts som en litteraturstudie och erfarenhetssam-
manstéllning dar Terratema AB:s egna erfarenheter av undersokningar av féro-
renad jord ingatt som en viktig del.

Utredning har finansierats genom anslag fran Statens rad for Byggnadsforsk-
ning.

Linkdping i januari 1991

Johan Helidén

Terratema AB



SAMMANFATTNING

Markfororeningar orsakade av tidigare bedriven industriverksamhet ar ett
problemomrade som under senare ar tilldragit sig allt storre uppmarksamhet.
Manniskor som bor eller vistas i anslutning till ett fororenat markomréade
riskerar att exponeras for halsofarliga &mnen via t ex intag av fororenat dricks-
vatten eller inandning av giftiga gaser.

Exempel pé fororenade markomréden som i Sverige uppmarksammas som ris-
ker (eller potentiella risker) ur miljé- och halsosynpunkt &r bl a nedlagda
avfallsupplag, gruvindustrins restproduktupplag, traimpregneringsplatser och
gasverkstomter.

Flyktiga organiska amnen (VOC) utgor framforallt ett problem i de fall ett
fororenat markomréde skall bebyggas. Flyktiga &mnen kan, om inga atgarder
vidtas, trdnga in i byggnader med i ogynnsamma fall forsamrlngar av luft-
kvaliteten som foljd.

Flyktiga organiska amnen kan ocksa utgora en halsofara for de bygg- och
anlaggningsarbetare som arbetar inom ett fororenat markomrade. Halsofaran
galler inte bara amnenas eventuella giftverkan utan ocksd brand- och ex-
plosionsrisk.

Exempel pé fororenade markomraden som under senare ar i nagra fall kommit
ifrdga for ny bebyggelse och dar flyktiga amnen kan forvantas forekomma, ar
bl a gasverkstomter, garverier, och nedlagda avfallsupplag.

Flyktiga organiska amnen kannetecknas framférallt av att de uppvisar hoga
partialtryck (&ngtryck). De tenderar darfor att i gasfas avga till atmosfaren eller
att i jord ansamlas i porluften. VOC kan emellertid ocksa forekomma l6sta i
grundvatten eller bundna till jordpartiklar. Hur ett specifikt VOC fordelar sig
mellan jord, vatten och luft i en markfororening beror i huvudsak pa dess
molekylvikt, vattenldslighet, fettldslighet och partialtryck.

Exempel pa nagra vanligt forekommande VOC i markfororeningar ar de latta
aromatema (t ex bensen och toluen), tri- och tetrakloretylen, vinylklorid,
metan, alkoholer, ketoner och estrar.

En manniska kan exponeras for en VOC-foérorening genom direkt intag (t ex
via dricksvatten), inandning och hudkontakt. N&r ett VOC "tagit sig in"
manniskokroppen beror dess halsofarlighet framst pa hur ldnge amnet uppe-
haller sig i kroppen och vilka organ som @mnet kommer i kontakt med.

Exempel pd VOC med cancerogena effekter ar bl a eten, etenoxid, propen,
bensen, vinylklorid och metylenklorid.

Provtagning av VOC i en markférorening utfors oftast genom provtagning av
porluft. Denna kan utféras béde i form av pumpad provtagning och diffusions-
provtagning.

Vid pumpad provtagning sugs en kand mangd porluft genom en adsorbent, t ex
ett aktivt kol, i vilken de organiska dmnena fastnar. Adsorbenten analyseras pa
sitt innehdll av olika VOC varefter halterna av motsvarande VOC i porluften
kan beraknas. Porluft kan ocksd provtas i gastata pasar eller glasflaskor.

Diffusionsprovtagning baserar sig pa gasers diffusion i luft. Den "drivande
kraften" bakom gasdiffusion &r koncentrationsskillnaden. | en diffusionsprovta-
gare ar den ursprungliga VOC-halten lika med noll. Nér diffusionsprovtagaren,
som ofta utgdrs av aktivt kol, gravts ned i marken kommer VOC fran den
omgivande porluften att adsorberas i provtagaren. Porlufthaltcrna av de adsor-
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berade amnena kan berdknas efter analys, forutsatt att diffusionskoefficicntema
for motsvarande amnen ar kanda.

Det foreligger kommersiellt flera olika metoder for pumpad provtagning res-
pektive diffusionsprovtagning av VOC i porluft. Exempel p& provtagnings-
metoder for flyktiga &mnen | fororenad jord som anvénts i Sverige ar markra-
donsonden, BAT-provtagaren, ATD-systemet och Petrexmetoden.

De vanligaste analysmetoderna fér VOC i fororenad mark ar gaskromatografi,
masspektrometri och infrarodspektrofotometri. Nar sarskilt stor noggrannhet
eller mycket lag detektionsgrans efterstravas kan kombinerad gaskromatografi
och masspektrometri tillimpas.

Analyser kan utforas béade | form av kvalitativa analyser, for att identifiera
okédnda dmnen i ett prov pa luft, jord eller vatten, och kvantitativa analyser for
att bestamma halterna av pa forhand utvalda amnen. Den kvalitativa analysen
utfors oftast i béljan av en undersdkning for att kartldgga fororeningens
sammanséttning.

Utover de har uppriknade analysmetoderna finns ocksa ett stort antal detek-
tionsmetoder med vars hjalp forekomsten av VOC inom ett fororenat markom-
rade kan pavisas (men inte kvantifieras). Det mest anvanda detektionsinstru-
mentet ar fotojonisationsdetektorn.

Hur ett fororenat markomrade skall bedémas med avseende pa risk for miljo-
och hélsopaverkan &r bl a avhangigt markanvéndningen och omgivningens
kanslighet.

Vid andrad markanvandning kan forutsattningarna for spridning och exponering
andras. Utvarderingen av ett férorenat markomrade maste darfor innefatta en
analys av vilka spridnings- och exponeringsvagar som foreligger bade vid
nuvarande markanvandning och vid den markanvandning som planeras.

Dessutom maste fororeningens farlighet avseende toxicitet, brandfarlighet och
explosionsfarlighet, klarlaggas. Detta sker i en s k farlighetsanalys som utgar
fran de &mnen som fororeningen bestar av utan hansyn till spridnings- och
exponeringsmdj ligheter.

I den samlade riskbedomningen avseende markomradets milj6- och halsopa-
verkan végs farlighetsanalysen samman med bedémningen av spridnings- och
exponeringsmojligheter, samt med de undersokningsresultat for porluft, jord och
grundvatten som orellgger

Den samlade riskbedomningen kan beroende p& hur markomradet i framtiden
skall anvandas fa lite olika inriktning. Markanvandning som bedoms sarskilt
kanslig med avseende pa inandning av gaser ar bostader, daghem, skolor,
kontor och industri. For dessa typer av markanvandning kommer den samlade
beddmningen att till stor del handla om risken fér férorening av inomhusluft.

| de fall omradet skall anvindas som parkeringsplats, parkeringshus, parkom-
rade eller annan markanviandning som innebar kort uppehallstid for de méanni-
skor som vistas déar, kommer den samlade bedémningen troligen att i huvudsak
galla omradets paverkan pa omgivningen.

Nar det fororenade markomréadet bedéms utéva paverkan pa omgivningen eller
nar planerad bebyggelse inom ett fororenat markomréade maste skyddas mot
exponering for halsofarliga gaser, finns olika skyddsatgarder att tillgé.

Enskilda hus kan skyddas mot gasavgéng fran en markfororening med samma
typ av skyddsatgarder som tillampas for hus byggda pa radonhaltig mark.



Exempel pd sddana atgarder ar tatning, forbattrad inomhusventilation, olika
lufttryckspavcrkande atgarder och ventilerad undergrund.

Andra typer av skyddsatgarder gar ut pa att den fororenade jorden behandlas
t ex genom biologisk nedbrytning eller avdrivning.

Avdrivning innebér att de flyktiga &mnena sugs ut och ventileras bort ur den
fororenade jorden. Metoden kan tillampas béde in situ och pa uppgravda jord-
massor.

Biologisk nedbrytning av organiska dmnen i fororenad jord kan antingen utféras
genom att markens naturliga innehall av mikroorganismer aktiveras (genom
tillsats av t ex oorganiska ndringsdmnen) eller genom att sérskilda bakteriekul-
turer tillsatts.



1 INLEDNING
11 Bakgrund

Under senare &r har problem med fororenad jord orsakade av tidigare bedriven
industriverksamhet allt mer kommit att uppmérksammas. Férorenade markom-
raden kan utéva negativ pdverkan pad omgivningen genom t ex fororenings-
lackage till grund- eller ytvatten. Manniskor som bor eller vistas i anslutning
till férorenad mark kan exponeras fér halsofarliga amnen via t ex intag av
fororenat dricksvatten eller inandning av giftiga gaser.

Exempel pa fororenade markomréaden som i Sverige uppmarksammats som
risker (eller potentiella risker) ur miljo- och hélsosynpunkt ar bl a;

o aldre nedlagda avfallsupplag

0 gruvindustrins restproduktupplag

o0 platser dar traimpregnering bedrivits
0 gasverkstomter

0 garveritomter

0 platser for organisk kemisk industri

Markfororeningens sammansattning beror pé vilken typ av industriverksamhet
som bedrivits. Gruvindustri ger t ex framst upphov till tungmetallférorening
medan markféroreningen pa en gasverkstomt huvudsakligen innehaller organis-
ka amnen.

En typ av markfdrorening som allt mer kommit att uppmarksammas ar flyktiga
organiska dmnen. Dessa bedoms framforallt utgéra ett problem i de fall det
fororenade markomradet skall bebyggas eller pa annat sétt exploateras. Flyktiga
amnen tenderar (just p g a sin flyktighet) att avgd i gasfas och kan, om inga
atgarder vidtas, tranga in i byggnader med i ogynnsamma fall forsamrlngar av
luftkvaliteten och halsopéverkan som foljd.

Flyktiga organiska &mnen kan ocksd utgéra en halsofara for de bygg- och
anlaggningsarbetare som arbetar inom ett fororenat markomrade.

For att korrekt kunna beddma hélsoriskerna vid exploatering av ett fororenat

markomrade, samt riskerna for de manniskor som i framtiden kommer att bo
eller vistas inom omradet, ar det viktigt att forekomsten av flyktiga organiska
amnen i marken undersoks.

For flyktiga organiska amnen kommer fortsattningsvis forkortningen VOC att
anvandas. VOC star for Volatile Organic Compounds.

1 en "typisk" markfororening forekommer VOC huvudsakligen i gasfas i
markens porer. VOC kan emellertid ocksé, beroende pé sina fysikaliska och
kemiska egenskaper, férekomma losta i grund och ytvatten eller bundna till
jordpartiklar.

Nagon paverkan pa atmosfarens luftkvalitet i stort bedoms inte avgangen av
VOC fréan fororenade markomraden kunna orsaka. Den sammanlagda mangden
VOC som avgdr fran fororenad jord har inte beraknats men &r sannolikt obe-
tydlig jamfort med de sammanlagt ca 460 000 ton VOC som avgar fran andra
antropogena kallor (vagtrafik, industriutslapp mm).



Av de fororenade markomraden som ovan raknats upp kan flyktiga organiska
amnen bl a forvantas forekomma i anslutning till gasverkstomter, garveritomtcr,
aldre avfallsupplag samt vissa typer av impregncringsplatser. De kan ocksé
forvantas forekomma pa platser dar organisk kemisk tillverkning bedrivits samt
i anslutning till i stort sett all industriverksamhet dar hantering av branslen

(t ex olja och bensin) eller I6sningsmedel forekommit.

Efter avslutad verksamhet kan spill frAn anlaggningar eller processer, dar
flyktiga &mnen hanterats, finnas kvar i marken Iang tid framéver. | nagra fall
kan ocksa tippning eller nedgravning av avfall med innehdll av flyktiga amnen i
anslutning till den industriella verksamheten ha férekommit.

Nagra vanligt forekommande grupper av VOC ar aromatiska kolvaten (t ex
bensen och toluen), klorerade kolvaten (t ex trikloretylen), alkaner (t ex metan,
etan och propan), alkoholer, ketoner och estrar. Dessa presenteras narmare i
kapitel 2.

1.2 Syfte

Syftet med denna utredning &r att redovisa och utvardera befintliga metoder
for provtagning och analys av flyktiga organiska amnen (VOC) i fororenade
markomréaden. Avsikten dr ocksa att redovisa hur framtagna undersoknings-
resultat kan utvarderas med avseende pa befintlig eller framtida markanvand-
ning for ett férorenat markomrade.

1.3 Genomforande

Utredningen har genomforts i form av en litteraturstudie och erfarenhets-
sammanstallning dar Terratema AB:s egna erfarenheter av undersékningar av
fororenad jord ingatt som en viktig del.

Kontakter har ocksa tagits med utomstaende experter inom skilda omréaden, bl a
har féljande institutioner och myndigheter bidragit med underlagsmaterial eller
viktiga upplysningar till utredningen: Arbetarskyddsstyrelsen, Naturvardsverket,
Institutionen for analytisk kemi vid Stockholms Universitet, Institutet for
miljémedicin (IMM), Statens Geotekniska Institut och Terraplan AB.

Littertursokning samt anskaffning av litteratur har i huvudsak utforts av
biblioteksavdelningen vid Statens Geotekniska Institut.
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2 FLYKTIGA ORGANISKA AMNEN (VOC)

2.1 Allmént

Med VOC avses organiska amnen som i gasfas avgar till atmosfaren (Natur-
vardsverket, 1990a). Termen &r enligt Naturvardsverket (1990a) "praktiskt till-
a&mpbar" men ej "vetenskapligt definierad”. De dominerande grupperna av VOC
ar alkaner, alkener, aromater, alkoholer, aldehyder, ketoner, estrar, etrar och
klorerade kolvéten.

VOC kannetecknas av att de ar flyktiga, darav benagenheten att avga i form av
gas till atmosfaren eller att i jord ansamlas i porluft. VOC:s 6vriga fysiska-
kemiska egenskaper, som t ex vattenloslighet, fettldslighet, nedbrytbarhet,

bréannbarhet och explosivitet varierar mellan olika grupper av VOC och mellan
enskilda VOC.

VOC:s halsorisker, sdval akuttoxiska som kroniska, ar ocksd hdgst varierande.
Exempel p& VOC med cancerogena effekter 4r bl a eten, etenoxid, propen,
bensen, vinylklorid, och metylenklorid (Naturvardsverket, 1990a).

2.2 VOC i markférorening

VOC i en markfororening fordelar sig mellan féljande tre faser:

o0 vatten (lost i grundvatten eller ytvatten)

o0 jord (adsorberade till jordpartiklar)

o0 gasfas (i markens porer)

Hur en viss VOC-forening fordelar sig mellan dessa faser beror i huvudsak
pa foreningens:

0 molekylvikt

0 vattenldslighet

o fettloslighet

0 partialtryck (angtryck)

Fordelningen av VOC mellan de olika faserna kan matematiskt uttryckas pa
féljande satt (Siegrist & Jenssen, 1990):

C,- =aCy + bCj + cCs X

dar,
C,. = totala koncentrationen av VOC per volym jord (pg/ml)
Cv = VOC-koncentrationen i jordluft (pg/ml)
C! = VOC-koncentrationen i vatskefas (gg/ml)
C, = VOC-koncentrationen i fast fas (pg/g)
a = jordmaterialets luftinnehall (ml/ml)
b = jordmaterialets vatteninnehall (ml/ml)
¢ = Jjordmaterialets torrdensitet (g/ml)

VOC:s fordelning mellan fast fas och vatska (C, i forhallande till Q) kan
uttryckas som VOC:s bendgenhet att adsorberas J)é fasta partiklar och beskrivs
enligt Freundlich isoterm (Siegrist & Jenssen, 1989):



1

C,, =K +C/h (2)
dar,

C, = VOC-koncentrationen i fast fas (pg/g)

C, = VOC-koncentrationen i vatskefas (pg/ml)

K = fordelningskoefficienten (ml/g)

n = empirisk konstant

Fordelningskoefficienten K kan hérledas ur &mnets vatten-oktanolférdelning,
som ar ett indirekt matt pa amnets fettloslighet. Vatten-oktanolférdelningen for
olika organiska amnen finns tabellerad i standardverk som t ex "Handbook on
environmental data on organic chemicals" (Verschueren, 1983).

Nér VOC i vatskefasen &r i jamvikt med VOC i gasfasen kan VOC:s férdelning
mellan vatska och gas (C! i forhallande till Cv) uttryckas enligt Henrys lag
(Environmental Research & Technology Inc, 1984):

Q =K, C’ (3)
dér K,, = Henrys konstant.
Kombineras ekvation (2) och (3) med ekvation (1) erhalls:

Cj- = aK,, + C] + bCj + (cK +.Q)" )

VOC i gasfas kommer, med de tryck- och temperaturférhallanden som normalt
rader i markens porer i den omattade zonen, att fysikaliskt upptrada enligt
gasernas allmanna tillstandslag som i text lyder (Mortimer, 1979):

Volymen av 1 mol av en sarskild gas ar lika stor som volymen av 1 mol av alla
andra gaser vid samma temperatur och tryck.

Eller i matematisk form (Mortimer, 1979):
PV = nRT (5)

dar,
V = gasens volym
P = gastrycket
T = temperaturen
n = antalet moi
R = allméanna gaskonstanten

Porluften i jordens porer ovanfor grundvattenytan kan beskrivas som en gas-
blandning dér varje enskild gas utdvar ett visst partialtryck. Enligt Daltons

lag om partialtryck kommer varje enskild gas i en gasblandning (innesluten i en
behallare) att utéva det tryck som den skulle utéva om den varit den enda
gasen i behéllaren (Mortimer, 1979). Totaltrycket P av en gasblandning kom-
mer darmed att utgora summan av de enskilda gasernas partialtryck:

Plot = Pi + P2 + P3 + (6)

| jordens porer i den ométtade zonen rader i stort sett samma lufttryck som i
atmosfaren. Den ométtade zonen kan darfor betraktas som en "behallare" dar
gasblandningen (porluften) med sma avvikelser héller atmosfartryck. Vid héga
tryck eller laga temperaturer avviker de reala gaserna fran den allminna
tillstdndslagen (Mortimer, 1979). | férorenad jord ligger partialtrycken for
enskilda VOC oftast langt under méttnadstrycken for motsvarande &mnen och
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avvikelse frdn gasernas allmanna tillstandslag pga hoga mattnadstryck ar
darfor mindre trolig an avvikelser orsakade av laga temperaturer.

Mv = Méngden VOC i

porluft
1 ra’ VOC-foro- “*»- M, = Méngden VOC bundet
renad jord till jord
vatten
Vv, = 0,20 m} M, = Mangden VOC lost
i vatten
C, (ug/mt)

Figur 2.1 Exempel pa hur VOC i en markférorening fordelar sig mellan
de tre faserna vatten, jord och luft.

2.3 VOC:s miljo- och halsoeffekter

VOC:s spridning fran fororeningskallan, i detta fall fororenad jord, till om-
givningen kan ske via luft (gas och damm), grundvatten och ytvatten. Benagen-
heten att spridas i miljon beror framférallt pa de olika &mnenas viktigaste
fysikaliska-kemiska egenskaper, dvs molekylvikt, vattenléslighet, fettldslighet
och partialtryck.

Dessa egenskaper styr ocksa i stor utstrackning via vilket spridningsmedium
VOC tillférs miljon. VOC med hég vattenldslighet kommer sannolikt att tran-
sporteras via grund- eller ytvatten medan VOC med lag vattenlGslighet (och
hog flyktighet) i storre utstrackning kommer att avga i form av gas till den
omattade zonen ovanfér grundvattenytan och vidare ut i atmosfaren.

VOC:s paverkan pa manniskors halsa beror i huvudsak pa dmnenas tillganglig-
het for manniskor, dvs exponeringsgraden. De exponeringsvégar som ar
aktuella for ménniskan ar framforallt (N & R Consult A/S, 1990):

0 intag via munnen (t ex fororenat dricksvatten)

0 inandning (damm och gas)

o diffusion via huden
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Figur 2.2. Modell dver fororeningsspridning i jord (Carlsson, 1988).

Nar ett VOC val har tagit sig in i manniskokroppen beror dess halsofarlighet
framst pa foljande omstandigheter (Birgerson m fl, 1983):

o0 dmnets uppehallstid i kroppen och hur stor mangd som intagits

o vilka organ i kroppen som @&mnet kommer i kontakt med

0 amnets paverkan pd manniskans biokemi

For att korrekt kunna beddma halsoriskerna vid exponering for olika VOC
anvands s Kk hygieniska gransvarden. Hygieniska gransvarden galler exponering
L arbetsmiljo och anger den hogsta tilldtna genomsnittshalten av ett &mne som
far finnas | inandningsluften (Birgerson m fl, 1983). Gransvardet ar satt med
utgéngspunkt frén att personer med normal halsa skall kunna inandas sadan luft
i ett helt yrkesliv utan att drabbas av ohélsa (Birgerson m fl, 1983).

De y%%sk;yglenlska gransvardena &r av tva olika slag (Arbetarskyddsstyrel-
sen

1. Nivagrinsvarde - genomsnittsvarde for exposition under en hel arbetsdag.
2. Takgransvarde - genomsnittsvarde fér exposition under 15 minuter.
Hygieniska gransvarden finns tabellerade for flertalet VOC i Arbetarskydds-

styrelsens grénsvérdeslista (Arbetarskyddsstyrelsen 1990) och &r i huvudsak
baserade pa féljande underlag (Birgerson m fl, 1983):
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o erfarenheter frdn arbetslivet
o forsok med frivilliga personer
o forsok med djur

0 jamforelse med battre dokumenterade &mnen som har samma kemiska
egenskaper.

Nér det galler VOC i omgivningsluften eller i inomhusluft i bostader foreligger
inga gransvarden pad samma satt som for arbetsmlljo | stéllet utfors s k risk-
uppskattningar eller riskoedomningar baserade pa extrapolering ifran data
erhallna fran bl a arbetsmiljoundersokningar (Ahlborg & Rylander, 1986). Hur
riskbedémningar fér VOC genomfoérs behandlas nérmare i kapitel 7.3.

2.5 Nagra vanliga grupper av VOC

Nedan féljer en kortfattad beskrivning av nagra vanliga grupper av VOC,
deras kemiska sammansattning och halsofarlighet. Sammanstallningen bygger
i huvudsak pa foljande referenser: AGA (1982), Ahlborg & Rylander (1986),
Avrbetarsskyddsstyrelsen (1990), Birgersson m fl (1983), N & R Consult A/S
(1990), Naturvardsverket (1990a), Verschueren (1983).

Alkaner

Alkanemas allmanna formel ar C,,~.~. Alkanema ar mattade kolvaten, dvs
kolvategrupperna halls samman av enkelbindningar. Mattade kolvaten dr inte
sarskilt benagna att reagera med andra amnen. Alkanema uppvisar lag I6slighet
i vatten.

De enklaste alkanema (metan, etan, propan och n-butan) &r gaser vid rums-
temperatur. De ar samtliga farg- och luktlésa gaser och bedoms inte heller som
toxiska. De kan daremot fororsaka kvavning i dallgt ventilerade utrymmen och
de ar dessutom brannbara och explosiva. Metan ar explosiv i koncentrations-
intervallet 5-15 % i en luft-gasblandning och eten i intervallet 3,1-32 %.

Alkener

Alkener (QH"J dr omattade kolviten, dvs kolvitegruppema hélls samman av

dubbelbindningar. Omattade kolvéten &r mer reaktiva an méattade. Alkenema

omvandlas under inverkan av metaboliserande enzymer till epoxider som &r

?Denotomska och kan dérmed bidra till forhojd cancerrisk. Alkenema uppvisar
léslighet i vatten.

Den enklaste alkenen, eten, ar vid rumstemperatur en farglds och brannbar gas
med svag lukt. Halsorisker kan uppstd om eten omvandlas till etenoxid som &r
cancerogen.

Aromater

De aromatiska kolvétena ar ométtade cykliska foreningar. De kdnnetecknas av
att de innehaller minst en bensenring (aromatring) till vilken olika kolvategrup-
per kan vara bundna. Aromatema uppvisar lag vattenlgslighet.

Det enklaste aromatiska kolvatet, bensen, ar cancerframkallande oc,;h kan bl a
orsaka leukemi. Toluen och xylen ar allméntoxiska och kan bl a paverka det
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centrala nervsystmet. Luktgransen for xylen och toluen ligger i intervallet 1-5
mg/m3 vilket ar betydligt under de yrkeshygieniska nivagransvardena for
motsvarande &mnen.

Betraffande luktgransen for bensen foreligger olika uppgifter. Enligt Verschue-
ren (1983) varierar luktgransen mellan 0,5 och 320 mg/m3 medan den enligt
andra forfattare ligger kring nivan 40 mg/m3. Det yrkeshygieniska nivagran-
svardet for bensen ar 16 mg/m3,

Alkoholer

Alkoholerna kannetecknas av att de innehaller en OH-grupp bunden till sin
kolvatering. Alkoholernas allminna formel ar CJHAOH. Exempel pa nagra
vanliga alkoholer &r metanol, etanol, propanol och fenol. Alkoholerna ar
mindre flyktiga och mer vattenl'dsliga an motsvarande alifatiska kolvaten.

De enklaste alkoholerna, metanol och etanol, uppvisar ingen hég akut giftighet.
Halsoriskerna ar har i forsta hand forknlppade med direkt fortaring. Lukt-
troskeln ar for etanol runt 50 ppm och nagot hogre for metanol.

Fenol &r en s k aromatisk alkohol. Den férekommer vid rumstemperatur i fast
fas och betecknas ej som séarskilt flyktig. Fenol uppvisar emellertid en svagt
genotoxisk effekt.

Aldehyder

Aldehydema kannetecknas kemiskt av att en -CHO-grupp ar bunden till
bensenringen. Tva vanliga aldehyder ar formaldehyd och acetaldehyd. De
betecknas som kemiskt reaktiva.

Aldehydema ar vattenlosliga i ungefar samma utstrackning som alkoholerna.
De uppvisar en viss anestesieffekt och &r irriterande pa 6gon och andnings-
Végar.

Formaldehyd och acetaldehyd beddms av kemikalieinspektionen ha cancerfram-
Iéaélande effekter. Det yrkeshygieniska nivagransvardet for formaldehyd ar
ppm

Ketoner

Ketonema karaktariseras av att de i sina bindningar innehaller en -CO-grupp.

Ketonerna ar flyktigare an motsvarande alkoholer. De uppvisar ingen namnvard

?rad av kronisk toxicitet och den akuta giftigheten &r vanligtvis 1ag. Ketonema
rekommer ofta i form av l6sningsmedel.

Den vanligaste ketonen ar aceton. Inhalation av aceton i mycket hdga doser kan
orsaka kraftiga effekter pa det centrala nervsystemet, t ex yrsel. Aceton upp-
visar, liksom butanon och pentanon, hdg l6slighet i vatten.

Estrar

Estrar ar foreningar mellan alkoholer och syror. De férekommer naturligt i
ménga frukter och blommor. De lagmolekylira, flyktiga estrarna bidrar till att
ge frukterna deras karaktéristiska dofter.

Vanliga VOC bland estrar &r ctylacctat och butylacctat. De &r delvis I6sliga i
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vatten men beddms ej som sarskilt toxiska. Den enklaste estem, metylformat, &r
en av de mest akut giftiga. De olika estrama uppvisar i regel ungefar samma
toxicitct som motsvarande alkohol eller karboxylsyra, men avvikelser kan
forekomma.

Klorerade kolvaten

I det klorerade kolvétet har en eller flera vateatomer ersatts av kloratomer. De
vanligast forekommande klorerade kolvatena ar metylenklorid, trikloretylen,
tetrakloretylen samt dikloretan. De klorerade kolvétena &r relativt reaktionsbe-
nagna och kan vid nedbrytning 6vergd i andra former, t ex kan trikloretylen
under syrefria forhallanden brytas ned till vinylklorid.

I gruppen klorerade kolvaten aterfinns flera &mnen med genotoxiska och can-
cerogena effekter. De vanligt férekommande trikloretylen och tetrakloretylen
betecknas dock bara som svagt mutagena.

Luktgransema for de vanligaste klorerade kolvétena ligger normalt i intervallet
50 till 100 ppm. Det yrkeshygieniska nivagransvardet for tri- och tetraklorety-
len &r 20 ppm.



17
3 FORORENADE MARKOMRADEN
31 Allmant

VOC i fororenad jord kan bl a férvantas férekomma dar féljande typer av
verksamhet bedrivits:

o avfallsupplag

0 gasverk

0 garverier

o farg- och lackindustri

o0 anlaggningar for bensin och olja
0 organisk kemisk industri

Det finns i Sverige ca 4000 aldre nedlagda avfallsupplag, merparten med
innehéll av bade industriavfall och hushallsavfall. Antalet gasverkstomter
uppgar till ca 50 (Naturvardsverket, 1988). Antalet verksamma garverier ar
idag 4 stycken och antalet nedlagda minst 60 (Svenska garveriidkareforen-
ingen, 1990).

Det finns idag i Sverige ett 50-tal fargfabriker och sammanlagt ca 700 an-
laggningar for kemisk tillverkning (SCB, 1990). | Danmark ar antalet nedlagda
och verksamma bensinstationer tillsammans ca 10 000 (Korkmann, 1987). Na-
gon motsvarande inventering ar inte genomford i Sverige men antalet &r har
sannolikt det dubbla eller tredubbla.

Farger, lacker, bensin, olja och I('jsningsmedel hanteras dessutom vid ett stort
ﬁntal industrier som inte ryms inom nagon av de ovan uppraknade verksam-
eterna.

Av tabell 3.1 framgér vilka VOC som kan forvantas forekomma i anslutning till
nagra av de fororenade markomraden som har har raknats upp.

3.2 Aldre avfallsupplag

Det existerar i landet ca 4000 &ldre nedlagda avfallsupplag (Naturvardsverket,
1988). | merparten av dessa har bade industriavfall och hushéllsavfall depone-
rats. Fram till mitten av 1970-talet togs dessutom ospecificerat miljofarligt
avfall emot i flera av upplagen.

De aldre avfallsupplagen ar ofta lokaliserade till grustakter, lertakter eller
torvmarker. Vid en undersdkning av 45 &ldre nedlagda avfallsupplag i Oster-
goétlands Lan (Terratema AB, 1990) framkom att ca 40 av de undersokta
upplagen &r lokaliserade pa mindre 4n 500 meters avstand frdn samlad be-

byggelse.

Medan merparten av tungmetallutslappet fran ett "typiskt" avfallsupplag sker
via lakvatten sker ca 95 % av utsldppet av organiska &mnen via deponigas
(Lagerkvist, 1986). Dominerande bestandsdelar i deponigas ar metan, koldioxid
och kvave. Kemiska analyser av deponigas visar dessutom pé innehall av ett
flertal olika VOC, som t ex toluen, xylen, etylbensen, diklormetan, trikloretan,
trikloretylen och perklorctylen (Viak AB, 1986). Dcponigasen innehaller dess-
utom estrar och organiska svavclforeningar vilka medfor dalig lukt.
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Deponigascns huvudkomponenter, metan och koldioxid, ar bada s k drivhus-
gaser och anses darmed bidra till 6kningen av jordens medeltemperatur Lokalt
bedoms emellertid inte koldioxidutslappen fran ett avfallsupplag utg6ra nagon
olégenhet. Metan, daremot, &r i blandning med luft en explosiv och brannbar
gas. Den lagre explosionsgrénsen for metan i luft & 5 volymsprocent (AGA,
1982). Normal mctanhalt i deponigas ar mellan 30 och 60 % (Wiqvist, 1988).

Tabell 3.1 Négra vanliga typer av fororenade markomraden och forvantade
VOC i anslutning till dessa.

Markomrade Antalet nedlagda Vanligast férekommande
oC

Avfallsupplag ca 4000 Metan

Gasverkstomter ca 50 Bensen, Toluen, Xylen

Farg- och lack-

industri Metylenklorid, trikloretan,
trikloretylen, bensen, toluen,
xylen, alkoholer, ketoner,
estrar

Garverier >60 Klorerade kolvéten (t ex
trikloretylen, trikloretan),
toluen, aceton, etylacetat,
butylacetat och etanol

Ovriga VOC forekommer i betydligt lagre halter, ofta pa ppm- eller ppb-niva.
Vid undersokningar av deponigas fran svenska avfallsupplag har halterna av
specifika VOC (férutom metan) som mest uppgétt till ca 1/5 av yrkeshygieniska
nivagransvarden (Viak AB, 1986).

Om deponigasen inte omhandertas (genom t ex avbranning) kan lackage av
metangas till omgivande jordlager forekomma. Férekommer bebyggelse i
anslutning till upplaget kan ansamling av gas ske under t ex husgrunder eller i
kéllare, ledningsgravar, tunnlar och andra slutna utrymmen under mark. Sadan
ansamling av deponigas &r, i de fall metanhalten 6verstiger 5 %, forknippad
med brand- och explosionsrisk (Crowhurst, 1987) (Stone, 1978).

Metan har rapporterats i detekterbar halt pA mer 4n 400 meters avstand frén
storre avfallsupplag och ar séledes inte ett problem enbart i upplagets omedel-
bara narhet (Emberton och Parker, 1986).

3.3 Gasverkstomtcr

Det finns i Sverige ca 50 gasverkstomter av vilka merparten ar belagna relativt
centralt i stader. Produktionen av stadsgas (baserad pa kolforgasning) pagick i
stor skala fréan slutet av 1800-talet fram till var tid men ersattes under 1960-
och 1970-talen successivt av framforallt oljeeldning.
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Markfororeningar pa en gasverkstomt uppstar i allmanhet genom spill eller
lackage fran nagon av foljande anlaggningar (Andersen, 1988):

0 Upplagringsplatscr for kol och koks
0 Rorledningar och upplagsplatser for tjara
o Cisterner for ammoniakvatten (“gasvatten™)

o Kompletterande anlaggningar for nyttiggdrande av restprodukter
(t ex framstéllning av bensen och pyridin)

Fororeningen utgérs av de komponenter som ingar i stenkolstjara, ravaran vid
framstéllning av stadsgas, samt cyanider sulfater och ammonium (Andersen
och Nielsen, 1989). Stenkolstjara innehéller bade flyktiga aromatiska kolvaten
(huvudsakllgen bensen och toluen) och tyngre, svarflyktiga och i vatten svar-
lésliga kolvaten, s k polyaromatiska kolvaten.

Medan de flyktiga féroreningskomponentema ofta foreligger i gasfas i markens
porer binds de tyngre komponenterna till markpartiklar. Lost i grundvatten
patraffas framforallt fenol men ibland ocksé nagra av de enklaste polyaroma-
tiska kolvatena, som t ex naftalen och metylnaftalen. Naftalen kan ocksd i
nagon utstracknlng forekomma i porluft (Terratema AB, 1988).

De enkla aromaterna bensen och toluen kannetecknas av att de ar flyktiga,
svarlésliga och biologiskt nedbrytbara i luft. Vid den mikrobiella nedbrytningen
(som sker i oxiderande miljé) omvandlas de enkla aromaterna via kresoler till

slutprodukterna vatten och koldioxid (Environmental Research & Technology
Inc, 1984).

Den naturliga nedbrytningen ar dock sallan tillracklig for att markens hela
VOC-innehall skall omvandlas till "ofarliga" slutprodukter. | en studie av be-
byggda gasverkstomter i Nederlanderna, rapporteras att porluftens innehall av
latta aromater ocksa langt efter avslutad verksamhet har visat sig paverka saval
luft i kryputrymmen och kallare som inomhusluft i hus byggda ovanpa eller i
omedelbar anslutning till gasverkstomter (Borg & Andersen, 1989).

3.4 Garverier

Beredning av djurhudar till lader (garvning) bedrevs fram till 1870-talet
huvudsakligen med hantverksmassiga metoder, som t ex fettgarvning och rok-
ning. Med industrialismens genombrott inférdes de garverimetoder som frén
sekelskiftet fram till idag har varit dominerande, dvs vegetabilisk garvning,
mineralgarvning och garvning med syntetiska garvdmnen (Knudsen, 1987).
Allteftersom verksamheten rationaliserats har ocksd anvandningen av olika
kemikalier, som t ex lésningsmedel och bekdmpningsmedel, okat.

Vid mineralgarvning har framférallt krom och aluminium anvants. Forhojda
halter av krom kan darfor forvantas i marken pé de platser ddr kromgarvning
bedrivits. Parallellt med krom och aluminium har ocksd olika biocider, som t ex
klorfenoler och DDT, anvants (Knudsen, 1987).

VOC som kan forvantas i marken i anslutning till ett nedlagt garveri ar fram-
forallt klorerade kolvaten, som bl a anvands for avfettning av farskinn, samt

toluen, aceton, etylacetat, butylacetat och etanol som anvands i de avsiutande
flnlshprocesserna (Knudsen, 1987).

Den relativt stora mangd organiskt material som hanterats pa en garveriindustri
innebar ocksa risk for mikrobiell nedbrytning med bl a mctanbildning som féljd.
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Figur 3.1. Kolgasframstillning. Ravaror och restprodukter (efter Andersen,
1988)

35 Férg- och lackindustri

Tillverkning av farger och lacker, eller processer dar farger och lacker i stor
skala hanteras (som t ex bil- och flygplanslackering), innebar risk for spill och
lackage av framforallt organiska losningsmedel. Losningsmedlen anvéands for
rengoring, uppldsning av bindemedel och fortunning (Christiansen, 1988).
Halten l0sningsmedel i I6sningsmedelshaserade farger och lacker uppgar till
mellan 40 och 60 % (Naturvardsverket 1990b).

Bland de flyktiga l6sningsmedlen finns en I&ng rad bade klorerade och icke-
klorerade kolviten. Exempel pa klorerade lésningsmedel som hanteras inom
fargindustrin ar metylenklorid, trikloretan, och trikloretylen. Exempel pa icke-
klorerade I6sningsmedel ar de aromatiska kolvatena (bensen, toluen och xylen)
samt ett flertal alkoholer, ketoner och estrar (Christiansen, 1988).

Dominerande VOC i lacker ar aromatiska kolvéten, acetat, etrar och aldehyder
(Naturvardsverket, 1990a).
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En av de vanligaste fororeningskallorna vid cn "typisk" farg- och lackindustri
ar de nedgravda rorledningar genom vilka losningsmedel pumpas till olika
forbrukningsplatser inom fabriken. Lackage kan ocksa ske fran nedgravda lag-
ringstankar for ravaror, halvfabrikat och fardiga produkter (Christiansen, 1988).
Vid lagring utomhus, ovan mark, i fat och cisterner finns risk for att spill
fororenar dagvattnet (Naturvardsverket, 1990b).

Markfdroreningen vid en nedlagd farg- och lackindustri kdnnetecknas av att
VOC med lag vattenloslighet och méttliga eller higa partialtryck forekommer i
gas- fas i markens porer eller bundna till jordpartiklar. | det férorenade vattnet
(grund- eller ytvatten) patraffas som véntat de i vatten I6sliga kolvatena som

t ex alkoholer, ketoner och estrar (Christiansen, 1988).

RAVARULAGER SATSNING

DISPERGERING
Snabblandare

Falravaror

SPAONING
och

NYANSERING

jinnnn__
Tappning

Packning
Figur 3.2. Flodesschema vid fargtillverkning (Naturvardsverket 1990b).

3.6 Anléggningar for bensin och olja

Spill eller lackage av olja kan ske sdval vid produktion och hantering som i

samband med lagring och forbrukning. Exempel pa potentiella fororeningskallor
ar:



0 Nedlagda bensinstationer

0 Oljeraffinaderier

0 Oljeccntraler

0 Industriverksamhet dér olja eller bensin anvands som bréansle
0 Utslapp fran tankbilar

Olja och bensin innehéller en lang rad organiska &mnen. Huvudkomponenterna
1 raolja ar alkaner och aromatiska kolvéten (Schultz, 1988).

Olja innehaller ocksd oorganiska komponenter som t ex svavel (S), kvave (N)

och syre (0). Dessa ar dock i allménhet bundna till bensenringar och bildar

s k NSO-foreningar (Christensen m fl, 1987a). NSO-féreningama ar i motsats

till de dvriga kolvategruppema polara. De utgér normalt en mindre andel av

rdoljan men i extrema fall kan réoljans innehall av polara &mnen uppga till

?Iokof) (Christensen m fl, 1987a). Nagra NSO-féreningar, bl a pyridin, &r
yktiga.

Den "typiska" fordelningen av alkaner, cykloalkaner och aromater i réolja,
eldningsolja och bensin framgar av tabell 3.2.

Tabell 3.2 Sammansittningen av kolvaten i rdolja, eldningsolja och bensin
(Christensen m fl, 1987a).

Réolja Eldningsolja Bensin
Alkaner 13 % 30 % 50 %
Cykloalkaner 56 % 45 % 40 %
Aromater 31 % 25 % 10 %

VOC som kan forvantas férekomma i oljeférorenad jord ar bl a cyklohexan,
bensen och latta alkaner (etan, propan, butan m fl).

Vid analys av vattenldsningar av bensin domineras kolvateinnehallet av de
aromatiska kolvétena bensen, toluen, xylen och etylbensen (Christensen m fl,
1987a). Av dessa ar bensen och toluen de mest flyktiga och kan darfér &ven
forvantas i porluften ovanfor grundvattenytan. Bensins hdgre lslighet relativt
de ovriga oljetypema (Christensen m fl, 1987a) innebar att bensin i storre

ut?%rag[knmg an t ex rdolja och eldnlngsolja kan lakas ut och spridas till grund-
vattne

Oljeprodukternas nedbrytbarhet i jord och grundvatten varierar med oljans
sammanséattningen. Aromatiska kolvaten har visat sig vara relativt latt ned-
brytbara i grundvatten. De &r ocksé nedbrytbara i porluft. De alifatiska kolvate-
na i olja (alkaner och alkencr) har vid forsok visat sig vara mer svdmedbrytbara
(Christensen m fl, 1987h).



3.7 Ovrig industri

Markfororening med innehdll av VOC kan ocksa forekomma vid ett stort antal
andra industriverksamheter &n de som ovan réknats upp. Vid i stort sett all
industriell verksamhet dar avfettnings- och rengéringsprocesser férekommer
har organiska I6sningsmedel i stérre eller mindre mangd hanterats. Vid flertalet
industrier férekommer dessutom anldggningar for hantering av olja, bensin

och andra brénslen.

Till kategorin kemisk industri hor ett flertal industriverksamheter dar hantering
av VOC forekommer, bl a organisk kemisk industri, petrokemisk industri,
plast- och gummiindustri och lakemedelsindustri.

Den organiska kemiska industrin omfattar bl a tillverkningsstéllen for 16snings-
medel, lim och pesticider. Dominerande VOC i luftutsldpp frén den organiska
kemiska industrin &ar alkoholer, etrar och ketoner (Naturvardsverket, 1990a).
Inom plastindustrin forbrukas stora mangder styren. Styren ingar som kompo-
nent i polyesterplast och anvands dessutom som IGsningsmedel (Naturvérdsver-
ket, 1990a).

Exempel pd VOC som produceras vid petrokemisk industri ar vinylklorid,
polyeten, butyraldehyd och etenoxid (Naturvéardsverket, 1990a)..
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4 METODIK VID UNDERSOKNING AV ETT FORORENAT
MARKOMRADE

4.1 Allmant

Det forellgger idag inga "allmanna rad" eller anvisningar av mer "officiell
karaktar" for hur férorenade markomraden skall undersokas och utvarderas ur
miljo- och hélsoskyddssynpunkt. Behovet av sddana anvisningar dr emellertid
stort och Naturvardsverket arbetar med att ta fram en informationsskrift kring
efterbehandling av férorenade markomraden, dar ocksa forslag pad undersok-
ningsmetodik ingd (Petsonk, 1990).

Foljande beskrivning av syftet med och genomfdrandet av undersokningar av
dldre industrimark baserar sig_ béde pé Terratema AB:s egna erfarenheter av
dylika undersokningar samt pd en litteraturgenomgang som i huvudsak inne-
fattat foljande referenser: Kemp & Lauritzen (1989), N & R Consult (1990) och
Skaarup (1988).

Undersokningen av ett fororenat markomrade delas ofta upp pa minst tva
etapper, forundersokningsfas och undersokningsfas (se tabell 4.1). Under-
sokningarna kan i vissa fall leda till att dtgarder bedoms nodvandiga for
att skydda miljén eller ménniskors hélsa.

Forundersokningen innefattar, forutom en rekognocering pa platsen, sallan
nagra egentliga undersoknlngsmsatser i falt utan istallet en genomgang av
befintligt underlagsmaterial som t ex kemikalielistor, kontrollprogram, och
koncessionsbeslut.

| den efterfoljande undersokningsfasen genomférs de huvudsakliga féltinsat-
sema samt en riskbedémning utifran erhalina resultat.

Denna metodik &r inte enbart avsedd for flyktiga organiska amnen utan kan

ocksa tillampas i de fall féroreningen huvudsakligen utgors av t ex tungmetaller

eller andra oorganiska &mnen.

4.2 Undersokningens syfte

Det kan finnas flera skal till att undersoka ett férorenat markomrade. Det kan

finnas ett allmant intresse av att kartlagga fororeningens utbredning, mangd och

sammansattning, men det kan ocksa vara direkt misstanke om paverkan pa:

0 grundvatten

0 ytvatten

o0 inomhusluft

0 omgivningsluft

0 grodor

Ofta initieras en undersokning om planer finns pa att i framtiden bygga pa eller
[ anslutning till ett fororenat markomrade Det hander ocksa att man under pa-

gdende byggverksamhet "stoter pa" en markfrorening som méste undersikas

(och eventuellt atgardas) innan byggverksamheten far slutforas. Undersoknin-

gens syfte &r i dylika fall att bedoma om risk for paverkan foreligger och i sd
fall vilka atgarder som bor vidtas innan byggverksamheten kan aterupptas.



Tabell 4.1. Metodik vid undersékning av ett férorenat markomrade.

FORUNDERSOKNINGSFAS
- Insamling av befintligt underlagsmaterial
- Rekognocering pa platsen

- Utarbetande av kemiska datablad

UNDERSOKNINGSFAS

- Undersdkning av fororeningens kemiska sammanséttning och
kallstyrka

- Klarldggande av spridnings- och exponeringsférhallanden

- Bedémning av féroreningens miljo- och halsopaverkan

- Klarlagga behovet av samt foresla eventuella miljoskyddsat-
gérder

ATGARDSFAS

- Detaljprojektering av atgarder

- Genomforande av atgarder

Eventuella arbetsmiljorisker (med avseende pa markfororeningen) for de
byggnadsarbetare som kommer att arbeta pa platsen bor ocksa beaktas.

Markgasundersdkningen, som i de fall VOC férekommer ar en vésentlig del av
undersokningen av ett fororenat markomrade, kan beroende pa undersokningens
syfte i Gvrigt fa lite olika innehall. | allmanhet brukar avsikten med provtagning
och analys av flyktiga &mnen i markgas vara ndgon av foljande:

o underséka om (och pa vilka haltnivéer) VOC i gasfas forekommer inom det
fororenade markomradet

o0 ta fram ett underlag for att bedéma risken for fororening av inomhusluft i
framtida byggnader

0 unders6ka utbredningen av eventuell féroreningsplym i jord och grund-
vatten

o0 berakna (eller mata) gasemissionen fran ett férorenat markomrade
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0 bedéma risk for gasmigration fran ett avfallsupplag till angransande be-
byggelse

4.3 Forundersokning

Innan undersékningarna i falt kan pabdijas bor den industriella verksamhet som
forekommit pa platsen kartlaggas sa detaljerat som mojligt. Det kan t ex ske
genom att befintligt kallmaterial inventeras och utvarderas. Exempel pa kallma-
terial &r:

o aldre kartmaterial

o gamla fotografier eller flygbilder

o plan- och byggritningar éver fabriken/anlaggningen

o0 intervju med fd anstéllda inom verksamheten

o intervju med fd stadslakare, lansveterinar eller motsvarande

o kemikalielistor

o eventuella koncessions- eller tillstandsbeslut

0 kontakter med branschorganisationer

0 dokumentation fran miljéundersokningar av liknande objekt

Forhoppningsvis skall férundersékningen kunna ge en uppfattning om vilka
kemikalier som hanterats pa platsen, var spill eller lackage kan ha férekommit,
och var eventuell "tippning" av restprodukter kan ha agt rum.

1 forundersokningen bor ocksd ingé att kartlagga omgivningens kanslighet,
dvs forekomst av eventuella grundvattentillgangar, vattentakter, bostadsbe-
byggelse och andra kénsliga objekt. Kartlaggningen av omgivningens kanslighet
bor ocksa innefatta planerad bebyggelse eller annan exploatering i anslutning
till det fororenade markomradet. Efter genomgang av kallmaterial och kart-

laggning av omgivningens kanslighet upprattas ett program for provtagning och
analys.

Vid planering av provtagnings- och analysprogram boér férekomsten av eventu-
ella nedbrytningsprodukter beaktas. De kemikalier som hanterats kan under
arens lopp ha omvandlats till andra och kanske mer spridningsbenigna amnen.

Ar osikerheten stor om vilka kemikalier som hanterats pa platsen kan en inle-
dande provtagnings- och analysomgéng bli nédvéndig redan pa férundersok-
ningsstadiet. Analyserna kommer i s& fall att utforas i form av s k screening
analyser for att klarlagga féroreningens sammansattning (se kapitel 6).

4.4 Undersokning

Undersokningsfasen innefattar dels en kartlaggning av fororeningskallan (dvs
sjél_\(/ja det fororenade markomradet) och dels en kartlaggning av fororenings-
spridningen.

Nar det géller fororeningskallan ar i allméanhet nagon av féljande under-
sokningsstrategier tillamplig:
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0 provtagning i ett rutnat
0 provtagning i anslutning till kdnda féroreningskéllor ("hot spots")
0 provtagning med hénsyn till planerad markanvandning
Provtagning i rutnat ar den mest tid- och kostnadskrdvande undersoknings-

strategin. Den innebar i gengald att det fororenade markomradet kartlaggs
mycket noggrannt (antalet provtagningspunkter och analyser blir stort).

Tabell 4.2 Undersokningens detaljeringsgrad med avseende pa
planerad markanvandning (efter N & R Consult

A/S, 1990.
Planerad markan- Kanslighet med avseende Detaljerings-
anvandning pé jordférorening grad
Parkeringshus Relativt okanslig +
Industri Nagot kanslig map + +
inomhusluft (gasemission)
Kontor Négot kanslig map ++
inomhusluft (gasemission)
Bostadshus Mycket kénslig T
Fritid och Kansligheten beror av + o+ + +
rekreation utformningen
Daghem Mycket kanslig +++ 4
+ Orienterande undersdkning

+ + God kartlaggning
++ +  Detaljerad kartlaggning

++ ++ Moycket detaljerad kartlaggning

Denna provtagnmgsstrategi ar bast lampad i de fall informationen om det
fororenade markomradet ar knapphandig eller nér det fororenade omradet utgors
av fyllningsmassor av blandad karaktar.

Vid upplaggningen av ett rutnat maste man beakta att sannolikheten for att
patraffa markfororeningen minskar ju mer begrinsad utbredning denna har.

Provtagning i anslutning till kanda fororeningskallor ("hot spots? forutsatter
att sddana ar kanda. Metoden kan darfor bara utforas i de fall relativt till-
forlitliga uppgifter om den verksamhet som bedrivits pa platsen foreligger.

Lackage och spill som uppstétt i samband med produktionen kan ofta relateras
till sarskuda anlaggmngar, cisterner, ledningar, och avlopp som i flera fall
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finns inlagda pa ritningar och aldre kartmaterial. Markf6rorening som hor
samman med eventuellt nedgravt eller tippat avfall kan daremot vara betydligt
svarare att spara eftersom tippverksamhet séllan ar sarskilt valdokumenterad.

Provtagning med avseende pa framtida markanvandning utfors i de fall den
framtida markanvindningen for omradet ar planerad. Provtagningen kan da
begransas till de delar av omrédet dér t ex bebyggelse &r planerad eller dar
tradgardar och lekplatser skall anlaggas. Med denna strategi riskerar man
emellertid att stora delar av omréadet forblir daligt undersokta.

Spridningen fran fororeningskéllan undersoks genom att grundvatten, ytvatten
och porluft provtas i anslutning till det férorenade markomréadet. Provtagningen
utfors bade i ytled, nedstroms det fororenade markomradet och i djupled.

For att erhalla bakgrunds- eller referensvarden bor provtagning ocksa utforas
inom sadana omraden som inte beddéms vara paverkade av spridning ifran foro-
reningskallan.

Hur pass detaljerad en undersokning av ett férorenat markomrade bér vara styrs
i stor utstrackning av vilken markanvandning som planeras. Skall omradet
anvandas som parkeringshus blir kraven p& undersokningens detaljeringsgrad
lagre &n i de fall man planerar att bygga bostader, daghem eller skola.

I tabell 4.2 redovisas nagra olika markanvandningsaltemativ, deras kanslighet
med avseende pa jordférorening samt kraven pa markundersokningens detal-
jeringsgrad.



5, PROVTAGNING AV FLYKTIGA ORGANISKA AMNEN
5.1 Allmant

Flyktiga amnen i en markférorening kan provtas i porluft men ocksa i fast fas
(jord) och i grundvatten.

Provtagning av porluft kan utféras antingen genom pumpad provtagning eller
diffusionsprovtagning. Provtagningen kan utforas i mark, t ex genom sugning
av porluft via ett perforerat ror, eller ovan mark genom att en gastat lada eller
ett "lock" placeras éver en avgransad yta och far samla upp den gas som avgar
fran marken.

Provtagning av VOC i jord och grundvatten fordrar sarskild uppmarksamhet
kring risken for att VOC (p g a sin flyktighet) avgar vid provtagningstill-
fallet eller vid provforvaring och att for laga halter darfor konstateras.

5.2 Provtagning av porluft

Provtagning av porluft kan utféras bade i form av pumpad provtagning och
diffusionsprovtagning.

Pumpad provtagning utfors i allmanhet via ett rér av plast eller stdl med
perforering nedtill som installerats i marken. Installationen av roret kan ske
manuellt (om djupet inte &r alltfor stort) eller med maskindriven utrustning,
t ex borrbandvagn.

Via det perforerade roret kan porluft pumpas upp ur marken och provtas med
hjalp av adsorbenter (t ex kolrér) eller gastata pasar. Provtagning i adsorbent
utfors genom att en k&nd méangd luft sugs genom adsorbenten. N&r adsorbenten
analyserats pa sitt innehéll av VOC kan luftens halt av VOC beréknas.

Hur stor mangd luft som bdr pumpas genom adsorbenten styrs i stor utstrack-
ning av vilka halter man foérvantar sig att finna i den provtagna luften. Ju
lagre haltema &r desto stérre méangd luft kan behéva pumpas genom adsor-
benten for att olika VOC skall kunna analyseras med acceptabel noggrannhet.

Pumpad provtagning kan bade utféras genom att porluft utan avbrott sugs
genom adsorbenten under en viss tidsperiod och intermittent, d v s att den
effektiva provtagningstiden fordelas dver en langre tidsperiod. En timmas
provtagningstid kan t ex fordelas over en hel vecka. P& s vis undviks att
tillfalliga variationer i porluftens sammanséattning, pd grund av t ex meteoro-
logiska forhallanden, namnvart paverkar provtagningsresultatet.

Diffusionsprovtagning ar baserad pa teorin om gasers diffusion i luft (Ficks
diffusionslag), som i korthet innebér att koncentrationsskillnader i luften
utjamnas genom masstransport fran hogre till lagre koncentration. | en diffu-
sionsprovtagare (t ex en dosimeter) ar den ursprungliga halten av VOC lika
med noll. N&r provtagaren dppnas och exponeras for fororenad luft kommer
VOC att adsorberas i provtagaren. Med ledning av mangden adsorberad VOC
provtagaren kan omgivningsluftens halt av VOC beraknas (Kerfoot & Mayer,

Diffusionsprovtagning av porluft utférs genom att diffusionsprovtagaren
(med innehall av lamplig adsorbent) placeras pa énskat djup i marken. Prov-
tagaren far under en eller ett par veckors tid exponeras for de flyktiga &mnen
som finns i porluften varefter den tas upp och analyseras pa sitt innehall.
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Exponcringstiden vid diffusionsprovtagning miste, precis som vid pumpad
provtagning, anpassas till vilka halter av olika VOC man férvéntar sig att
finna i luften. Normal exponeringstid for en diffusionsprovtagare i mark

brukar vara ungefér en vecka (Kerfoot & Mayer, 1986) (VVoorhees, 1984).

| samband med yrkeshygieniska undersokningar i industrimiljé har diffusions-
provtagare sedan mitten av 1970-talet blivit allt vanligare. Diffusionsprovtagar-
na ar latta att hantera och kraver ingen pumputrustning. En utveckling sker idag
mot alltmer selektiva diffusionsprovtagare, dvs provtagare speciellt avpassade
for vissa &mnen eller &mnesgrupper.

Vid provtagning av porluft bedéms diffusionsprovtagning ibland vara mer
tillforlitlig an pumpad provtagning som ju innebdr att ett undertryck skapas

i marken och att atmosfarsluft darigenom eventuellt kan kontaminera provtag-
ningen. Jamforande forsok har emellertid visat pa relativt god Gverensstam-
melse mellan pumpad provtagning och diffusionsprovtagning av porluft (Ker-
foot & Mayer, 1986).

5.2.1 Metoder fér pumpad provtagning

| det foljande beskrivs nagra olika provtagningsutrustningar huvudsakligen
avsedda for pumpad provtagning av porluft. Nagra av metoderna kan anvandas
aven for diffusionsprovtagning.

Markradonsonden

Markradonsonden har utvecklats och testats av Statens Geotekniska Institut
(SGI) for att anvandas vid provtagning av markradon. Den bestdr av fem delar:
maétror, slagnacke, bult, nyckel och handtag (Statens Geotekniska Institut,
1989).

Matroret, som ar ca 1 meter langt och med en diameter av 22 mm, slés ned
med slagga till énskat métdjup. Vid markradonmatningar ar det normala
matdjupet 0,7 meter (Rosén & Akerblom, 1989). Slagnacken skyddar géngorna
i matrorets dverdel vid nedslagning medan nyckeln och handtaget anvands vid
uppdragning av roret. Vid sjalva provtagningsforfarandet ansluts provtag-
ningspumpen via en slang till en nippel pa rorets ovansida (se figur 5.1).

Provtagarens framsta fordelar ar att den ar enkelt uppbyggd, faltmassig (inne-
héller inga delar som latt kan ga sonder) och att den kan drivas ned i marken
med handkraft. O6nskat insug av atmosfarsluft kan motverkas genom att man
runt ikring roret i markytan tatar med bentonit eller annan tatningsmassa
(Statens Geotekniska Institut, 1989).

Markradonsonden har av Terratema AB anvénts vid provtagning av VOC i
industrikontaminerad mark och vid provtagning och analys av metan pé av-

fallsupplag med tillfredsstallande resultat (t ex Terratema AB, 1988). Metoden

kan anvandas bade vid provtagning (med t ex adsorbent eller gastat pase) och

\éicg ﬂste;dering eller analys med direktvisande instrument (t ex fotojonisations-
etektor).

ATD-systemet

ATD, som stéar for Automatic Thermal Desorption, &r ett system for provtag-
ning av gasformiga d&mnen pa adsorbent (Kristensson, 1990). Systemet &r
ursprungligen avsett for provtagning av flyktiga organiska amnen i inomhusluft
och arbetsmiljé men har ocksa tillampats for provtagning av porluft.
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Figur 5.1 Markradonsonden (Rosén & Akerblom, 1989).

ATD fungerar sa att lamplig adsorbent for de &mnen som skall provtas packas i
ett speciellt provtagningsror. Vid provtagning i mark installeras ATD-roret i ett
sonderingsror med perforering nedtill. Porluft pumpas genom ATD-réret under
en tidsperiod av 20-30 minuter varefter roret tas upp for analys (Boox, 1990).
Adsorbentens innehall analyseras med hjalp av gaskromatografi eller kom-
binerad gaskromatografi och masspektrometri.

Metoden har i Sverige visat sig tillampbar vid undersékningar av fororenad jord
i anslutning till bl a bensinstationer och avfallsupplag (Kristensson, 1990)

BAT-provtagare

BAT-systemet ar en provtagningsutrustning avsedd for provtagning av grund-
vatten samt matning av portryck och permeabilitet. Systemet kan emellertid
ocksa anvéndas for provtagning av porluft i den ométtade zonen vilket i
Sverige bl a utprovats pa ett markfororenat omrade i Fjallbo, utanfor Géteborg,
med tillfredsstallande resultat (Statens geotekniska institut, 1988).

BAT-provtagarens huvudkomponenter &r BAT-spetsen (av rostfritt stal eller
high density-polyeten), den dubbelsidiga hypodermiska nalen och glascylindern
(fig 5.2).

Det ar i glascylindern grundvatten eller markgas samlas in. Det mojliggors
genom att glascylindern, innan den férs ned till BAT-spetsens niva, evakueras
pa sitt luftinnehall varvid ett undertryck skapas i glascylindern. Ar glascylin-
dern inte fullstandigt evakuerad maste hansyn tas till detta vid berakning av
gaskoncentrationen.
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BAT-systemets fordelar bedéms bl a vara (Torstcnsson, 1984):

0 prover av gas och grundvatten kan tas utan risk foér kontaminering av
atmosfarsluft

0 provtagningsforfarandet blir exakt detsamma vid varje matpunkt och
matresultatet darmed oberoende av vem som utfort provtagningen

0 provtagning kan utféras med samma noggrannhet pa saval stora som sma
djup

0 provtagningstekniken minimerar risken for att den som utfér provtagningen
skall komma i kontakt med foéroreningen

BAT-provtagaren kan installeras med maskinell utrustning som t ex borrband-
vagn eller med négon typ av manuell neddrivningsutrustning. BAT-provtagaren
kan ocksa installeras i forborrade hal dar den niva som skall provtas "stangs
av" med hjélp av bentonit (Torstensson, 1984).

Nackdelar med BAT-systemet (i sin nuvarande utformning) vid provtagning av
porluft &r att relativt sma provtagningsméangder erhdlls och att provtagnings-
karlens véaggar av glas kan adsorbera poldra féreningar. De sma provtagnings-
méngdema kan innebara svarigheter att detektera VOC som i porluften fore-
kommer pa subppm-niva.

somple
cylinder

Figur 5.2 BAT-provtagaren (Torstensson, 1984).
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Lockheed gas analysis system (LGAS)

LGAS utvecklades ursprungligen i syfte att vid gasprovtagning i mark penetrera
kalcifierade sand- och grusavlagringar i USA. Utrustningen ar i sin helhet
konstruerad i rostfritt stal och innehaller darfor inte teflon eller andra material
med innehall av organiska molekyler (Kerfoot & Barrows, 1987).

Utrustningens huvudkomponenter ar en sond och en gasprovtagare. Sonden ut-
gors av skaft, perforerad spets och slagnacke samt ett smalt ror som férbinder
spetsen med gasprovtagaren (Kerfoot m fl, 1986).

NEr sonden har installerats sugs eller pumpas porluft genom sonden till gas-
provtagaren (pa sondens ovansida). Gasprovtagaren fylls med porluft som
efterhand kan provtas med gastat spruta och analyseras pa gaskromatograf
(Kerfoot m fl, 1986). Analyserna vid provtagning med LGAS utférs i allmanhet
pa platsen i mobilt laboratorium. N&gra svenska erfarenheter av LGAS ar inte
rapporterade.

DGP - Driveable Ground Probe

DGP ar en provtagningssond som kan slés eller drivas ned i den omattade
zonen for provtagning av porluft (se figur 5.3). DGP-sonden ar konstruerad i
rostfritt stal. Provtagaren bestar av ett yttre ror och ett innerror forsett med

en spets. Innerrorets spets tranger nagot langre ned an ytterréret vilket medfor
att rorets 6ppning nedtill kan behéllas intakt. Nér innercret dras upp kan porluft
stromma in via ytterrérets dppning.

Den luft som pumpas upp ur réret passerar ett filter med aktivt kol. Provtag-
ningssonden tvattas efter varje provtagningstillfalle med aceton for att inte
kontaminera vid nasta provtagningstillfalle och flushas darefter med ren luft
(Vé/allingford m fl, 1988). Nagra svenska erfarenheter av DGP &r inte rapporte-
rade.

Fluxkammare

En metod for att direkt pd plats mata emissionen av VOC fran fororenad mark
ar den s k fluxkammaren (Greulich m fl, 1988). Den bestar i princip av en
gastat lada som fér ticka dver en ca 1 m? stor yta (fig 5.4). Kammaren genom-
blases (flushas) med ren luft. En delstrém av den luft som avgér fran kamma-
ren leds via en adsorbent (t ex aktivt kol) som efter en viss exponeingsstid
analyseras pa sitt VOC-innehall. Utifrn den konstaterade mangden VOC i
adsorbenten kan gasemissionen fran markytan beraknas (Fuglsang,1989).

En kritisk faktor vid méatning med fluxkammare ar lufttrycket i kammaren. Ar
trycket i kammaren for 1agt uppstar en tryckgradient mellan porluft och kam-
mare varvid ett forhgjt utflode av VOC ifran marken (i jamforelse med det
normala) kan forvantas. Ett svagt Gvertryck i kammaren (i forhallande till
trycket i markens porer) rekommenderas, men ett alltfor stort dvertryck

i kammaren kan medfora att gasavgangen ifran marken reduceras (Fugl-
sang, 1989).

Matning med fluxkammare har bl a utférts i Danmark och bedéms déar som en
anvandbar metod vid utvérdering av risker med gasemission fran fororenade
markomréaden. For att valja ut lampliga provtagningspunkter bér fluxkam-
marmatningarna foregds av provtagning och analys av porluft (Fuglsang, 1989).
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Figur 5.3 Igsgtg)llation och provtagning med DGP (Wallingford m fl,
1988).

522 Metoder for diffusionsprovtagning
Metoder for diffusionsprovtagning ar huvudsakligen av tva olika slag:
0 metoder som maéter relativa halter av olika VOC i porluften

o metoder som kan anvandas for att att kvantifiera olika VOC i
i porluften

Representant for den forstndmnda metoden ar Petrex-metoden medan den andra

metoden bygger pa anvéndninﬂen av konventionella diffusionsprovtagare ur-
sprungligen avsedda for yrkeshygieniska provtagningar.

Petrexmetoden

Petrexmetoden &r en diffusionsmetod fér provtagning av organiska &mnen i
porluft (Vorhees, 1984).

Metoden gar i korthet ut pé att ett aktivt kol innehéllande en ferromagnetisk
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Figur 5.4 Fluxkammare for métning av gasemission (Greulich m fl, 1988).

trad placeras i en behéllare av glas eller aluminium som grévs ned i marken
till ca 30 centimeters djup och tacks dver med jord (figur 5.5). Efter ca en
veckas exponeringstid tas provtagaren upp for analys. En vecka bedéms vara
den tid det tar innan jamvikt mellan provtagaren och omgivningsluften har
installt sig (Vorhees, 1984).

Analysen utfors efter termisk desorption av det aktiva kolet varvid den ferro-
magnetiska tradden fungerar som varmekalla.

Analysen medger inte nagon "absolutbestamning™ av halterna av olika VOC i
porluften. Daremot bestams det relativa forhallandet mellan olika VOC, dvs
ett "fingeravtryck” av fororeningens sammansattning erhélls (Vorhees, 1984)

Metoden dr ursprungligen utvecklad for prospektering efter olja och gas men
har pé senare tid kommit att tillampas &ven vid kartlaggning av férorenings-
plymer dar organiska féroreningar forekommer. Metoden har t ex visat sig
anvandbar for att spara forekomst av trikloretylen och tetrakloretylen i férorenat
grundvatten (Malley m fl, 1985).

Petrexmetoden har i Sverige bl a utprovats vid undersékning av industrikonta-
minerad mark i Fjallbo utanfér Géteborg. Vid denna undersdkning kunde bl a
klorerade kolvaten, fenol och aromatiska kolvaten detekteras (Statens Geotek-
niska Institut, 1988) Resultaten visade sig emellertid svdra att utvardera just

p g a att metoden inte medger nagon kvantifiering. Metoden &r, enligt Terrate-
mas bedémning, bast lampad vid det inledande skedet av en markundersoknlng
nar syftet ar att klarldgga fororeningens sammanséttning.

Konventionella diffusionsprovtagare

Med konventionella diffusionsprovtagare, ursprungligen avsedda for yrkeshygi-
eniska méatningar i inomhusluft, kan kvantitativa bestdmningar av VOC i porluft
utféras (Kerfoot & Mayer, 1986).
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Figur 5.5 Provtagning av porluft med petrexmetoden (Vorhees, 1984).

Diffusionsprovtagaren utgérs av aktivt kol (eller annan adsorbent) tackt av ett
filter med valdefinierad yta. Provtagaren, som ursprungligen ar avsedd for att
fastas pa t ex en exponerad industriarbetare, kan placeras i marken under forut-
séattning att den inte kommer i direktkontakt med jord eller vatten. Provtagaren
kan t ex f& hanga fritt i en lada eller en platburk som gravs ned i marken och
tacks dver med jord (fig 5.6). Lampligt provtagningsdjup ar 25-30 centimeter.

Efter ca en veckas exponering kan diffusionsprovtagaren tas upp for analys.
Analysen utférs vanligen med gaskromatografi. Nar provtagarens innehall
kvantifierats kan VOC-koncentrationen i porluften berdknas. Berakningen ar
baserad pa Ficks lag och forutsatter att diffusionskoefficientema for de VOC
man vill undersoka ar kanda (Kerfoot & Mayer, 1986).

Metoden har i Usa framforallt provats i syfte att spdra VOC i grundvatten och
den har visat god dverensstdammelse med matningar utférda genom pumpad
provtagning (Kerfoot & Mayer, 1986).

Nagra svenska erfarenheter av diffusionsprovtagning av_porluft ar inte
rapporterade. De diffusionsprovtagare som idag finns pé den svenska markna-
den (for yrkeshygienisk provtagning) klarar temperaturer p& mellan 0-40°C och
en luftfuktighet pa upp till ca 90 % (Andersson, 1990). Luftfuktigheten i
markens porer ar i allmanhet 100 % vilket bedéms kunna paverka provtag-
ningsresultatet negativt. Hog luftfuktighet kan ndmligen medféra att vatten
adsorberas i adsorptionsmedlet och att diffusionsprovtagarens kapacitet for att
provta VOC darmed reduceras (Arbetarskyddsstyrelsen, 1979).

523 Luftprovtagningspumpar, adsorbenter och gastata pasar

Luftprovtagningspumpar finns bade av typ kolrérspumpar med méjlighet att
stélla in onskat luftflode och dammpump for att fylla t ex en gastata pase

eller en provtagningsflaska. Kolr6rspumpar ar forsedda med ventiler for bade in
och utsug. Kolroret (eller ndgon annan typ av adsorbent) fastes som regel pé
insugssidan for att inte kontaminerad luft onddigtvis skall passera via pumpen.
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Figur 5.6  Diffusionsprovtagare for provtagning av VOC i porluft (Kerfoot
& Mayer, 1986).

Kolrérspumpama arbetar med fléden i intervallet 0,5-200 ml/min. Pumparna ar
fbrsedda med rékneverk for antalet pumpslag. Vid leverans &r pumpen kalibre-
rad sa att varje pumpslag motsvarar ett visst antal milliliter luft per minut.
Rakneverkets stallning vid pumpstart och pumpstopp noteras. Efter en viss
driftstid maste pumpen pé nytt kalibreras med hjalp av en flodesmétare.

Den senaste generationen av luftprovtagningspumpar &r ofta programerbara s&
att provtagningen kan utforas intermittent. En timmas pumptld kan t ex fordelas
over en tidsperiod av en eller tvd veckor. Det finns ocksd mojlighet att till en
och samma pump koppla flera adsorbenter sa att provtagning kan utféras pa
flera plats)er samtidigt utan att flera olika pumpar behéver anvandas (Anders-
son, 1990).

Med adsorbenter kan flertalet organiska och ett stort antal oorganiska fore-
ningar provtas. Den mest anvanda adsorbenten &r aktivt kol. Adsorptionsror
med aktivt kol anvands huvudsakligen for opolara organiska foreningar, som

t ex klorerade kolvéten och aromatiska kolvdten, men &ven for alkoholer,
ketoner och estrar (Arbetarskyddstyrelsen, 1979) Kolrdret bestar vanllgtws av
glas och innehaller tva skikt, ett analysskikt och ett kontrollskikt, skilda at

av en vagg med polyuretanskum

Tva andra adsorbenter ar amberlite och kiselgel. Amberlite anvands i huvudsak
for organiska foreningar som &r svéra att extrahera fran aktivt kol, det géller t
ex vissa alifater och poldra aromater (Arbetarskyddsstyrelsen, 1979) Amberlite
ar ett polymermaterial och forekommer under flera olika handelsnamn varav de
tva vanligaste & XAD-2 och XAD-7. Kiselgel anvands huvudsakligen for
provtagning av anilin, etanol och metanol (Arbetarskyddsstyrelsen, 1979).

Gastéata pasar for provtagning och forvaring av gas foreligger pa den svenska
marknaden i huvudsakligen tva olika kvaliteter. Den enklaste kvalitén ar pasar
av enbart teflon (enskiktade). Den andra kvalitén ar s k "flerskiktspasar" av
typen gas sample bags dar polymermaterial och aluminium vaxellagrar. Bada
typerna av pasar dr forsedda med ventil och septum.
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| cnskiktade pasar av enbart teflon bedéms ett gasprov kunna forvaras i hogst
négot dygn utan att sammansattningen vasentligt andras (Andersson, 1990).
Dessa pasar bor séledes analyseras pa sitt innehéll omedelbart efter provtag-
ning. 1 den flerskiktade pasen bedéms gas kunna forvaras i flera veckor.

For alla typer av gastata pasar géller att risk for kondensering av gaser vid
hdga koncentrationer foreligger. Det galler sarskilt i de fall gasprovet flyttas
fran en varmare byggnad till en kallare (Thompson, 1974).

Med hjalp av en gastat spruta kan ett gasprov tas ut frn en provtagningspase
eller fen glasflaska. Gasprovet kan darefter injiceras direkt p& en gaskroma-
tograf.

53 Provtagning av grundvatten

Provtagning av VOC i grundvatten kraver uppmarksamhet kring risken for
VOC-forluster pga gasavgéng. Risken for VOC-forluster &r storst vid sjélva
provtagningstillfallet, sarskilt i de fall pumpad provtagning tillampas, men VOC
kan ocksa avga vid forvaring av prover. Dessutom foreligger risk for att
material i grundvattenror, filter, slangar och provtagningskarl kontaminerar
vattenproven.

VOC-forlustema pga gasavgang vid sjalva provtagningstillfallet kan uppga
till ca 20 % vid VOC-halter Gverstigande 100 pg/l (Gron, 1989). 1 grundvat-
tenrdr som pumpats tomma uppgdr forlusterna av grundvattnets VOC-innehall,
enligt vissa matningar, till 10 % under de fem forsta minuterna sedan nytt
vatten ifran akviferen strémmat in i réret (McAlary & Barker, 1987).

Ar VOC-haltema i grundvattnet mycket laga (<1 pg/1) kan VOC-avgang vid
sjalva provtagningstillfallet i kombination med oldampligt material i slangar och
rovtagningskarl tillsammans bidra till ndrmare hundraprocentiga VOC-f6r-

uster (Gron, 1989).

For att minimera VOC-forlustema bor foljande iakttas betrdffande provtagning
och férvaring av prover (Gron, 1989):

0 kontakten mellan vattenprov och luft bér minimeras

0 vattenprovet bor i sa liten utstrackning som mojligt utsttas for tryckforand-
ringar

0 pumpning bér ske med s& 1&g pumphastighet som majligt

o provtagningskarlen bor fyllas helt s att inget luftutrymme (“headspace™)
uppstar ovanfor vattenprovet

o0 proverna bor férvaras under s kort tid som mojligt och vid Iag
temperatur (1-5°C)

Olampliga material i grundvattenror, slangar och provtagningskarl kan paverka
provens fororeningssammansattning. De vanligaste "fororeningarna” fran prov-
tagningsmaterial ar mjukgorare (t ex ftalater) och I6sningsmedel (t ex tetrahy-
drofuran). En annan riskfaktor med oldmpliga provtagningsmaterial ar att de
kan adsorbera organlska amnen i vattenprovet och darmed bidra till Ytterligare
VOC-forluster (Grén, 1989

Vilka material som bor anvandas i grundvattenror, slangar och provtagningskarl
for att minimera risken for kontaminering samt VOC-forluster pga adsorption
och diffusion framgar av tabell 5.1.
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Tabell 5.1 Anvandbarheten for olika material i grundvattenrér, pump-
ar, slangar och provtagningskérl vid provtagning av organ-
iska &mnen i grundvatten (efter Grpn, 1989).

Anvandningsomrade  Rekommenderade  Anvédndbara  Oldmpliga

material material material
Grundvattenror Rostfritt stal Teflon Polyetylen
PVC Polypropylen
Nylon
Pumpar och slang- Teflon PVC Silikon
ar Nylon
Polyretylen
Polypropy-
len
Provtagnings- Glas Teflon
karl Polyetylen
PVC
Polypropylen
5.4 Provtagning av jord

Provtagning av VOC i jord ar vasentlig i de fall man vill bedéma eller berakna
fororeningspotentialen inom ett fororenat markomrade. Flertalet VOC uppvisar
lag loslighet i vatten och adsorberas darfor latt till partiklar eller till organiskt
material i jorden. De kan darfor bli kvar i marken och komma att utgéra en
kalla till fororeningsspridning under lang tid framgver.

Provtagningsmetodens inverkan pad VOC-koncentrationen ¢kar med de under-
sokta amnenas volatilitet. Forvaring av jordprov i vanliga plastpasar bedéms
som helt oacceptabelt vid provtagning av VOC i jord (Siegrist & Jenssen,1989).
Jordprovema bor istéllet forvaras i glasflaskor med teflonlock och med ett
minimalt luftutrymme (“headspace™) ovanfor provet. For att ytterligare mini-
mera VOC-forlustema kan det inhamtade jordprovet dessutom konserveras i
metanol (Siegrist & Jenssen, 1989).

For mattligt volatila &mnen kan forvaring i glasflaskor vid kylskapstemperatur
vara tillracklig for att minimera VOC-forlustema. For méttligt volatila amnen
géller dessutom att stérda jordprov som helt eller néstan helt fyller upp prov-
tagningskarlet ar att foredra framfor ostorda prov med relativt stort headspace i
provtagningskérlet (Siegrist & Jenssen, 1989).
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6.1 Allmént
Analyser av VOC kan utforas med flera olika analysmetoder. Metoderna ar
i allmanhet tillampbara pa saval prover pa luft som pa jord- och vatten-
prov.
Man skiljer vanligtvis pa analysmetoder, som bestammer halterna av specifika
amnen, och detektionsmetoder som kan anvéndas for att enbart pavisa (ej
haltbestamma) forekomsten av en viss grupp av amnen (t ex brannbara orga-
niska gaser) i ett prov pa gas eller vatten.

De organiska samlingsparametrama bestammer den sammanlagda halten av en
viss amnesgrupp (t ex total-VOC) i ett prov pa t ex vatten eller jord.

Adsorbenter samt jord- och vattenprov maste extraheras fore analys. Vid
extraktionen koncentreras de &mnen man vill analysera pa ett provextrakt.
Extraktionen kan utforas kemiskt, med hjélp av ett 1dsningsmedel (extraktions-
medel) eller termiskt genom att provet varms upp.

6.2 Analys- och detektionsmetoder

De vanligaste analysmetoderna for flyktiga organiska amnen &r;

0 gaskromatografi

0 masspektrometri

0 kombinerad gaskromatografi och masspektrometri

o infrarddspektrofotometri

Utdver dessa tillkommer ett antal detektionsmetoder lampade for att direkt i falt
detektera forekomst av flyktiga organiska dmnen:

o drégerror
o fotojonisationsdetektor
o0 katalytisk detektor

o flamjonisationsdetektor

6.2.1 Gaskromatografi

Kromatografi ar en separationsteknik som innebar att en blandning av amnen

i gas- eller vétskeform (rorlig fas) far passera genom en s k kolonn (stationar
fas) i vilken dmnena separeras. Hur lange de olika amnena uppehaller sig

i kolonnen beror pé deras fysikaliska- och kemiska egenskaper. Nar dmnena

lamnar kolonnen detekteras de med en detektor vars signal ar proportionell
mot d&mnets mangd.

Det &r utifrdn den tid &mnet uppehéller sig i kolonnen (retentionstiden) som
amnet identifieras. For att underldtta identifieringen inleds varje analystill-
falle med att en s k "standard" eller referensblandnlng analyseras. | den ingér
de komponenter man forvéntar sig att finna i det "verkliga” provet. Med hjalp
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av standarden kan de olika komponenternas retentionstider faststallas och
identifieringen av amnena i det "verkliga" provet darmed underléttas.

Kolonner for gaskromatografi ar av tva slag, packade och kapillara. Packade
kolonner &r 2-5 meter langa och innehéller fina partiklar (ofta formade av
kiselalger) med en specifik yta av 1-20 m2/g (Karasek & Clement, 1988).
Den kapillara kolonnen utgérs av ett 10-100 meter langt kvarts- eller glasror
med kapillarer (Vikelspe & Pedersen, 1988).

Gasprovet transporteras genom kolonnen med hjélp av en s k béarargas, van-
ligtvis kvéve, vate eller helium (Karasek & Clement, 1988).

De tva vanligast forekommande detektortypema vid analys av organiska amnen
ar flamjonisationsdetektor och elektron-capture-detektor (se tabell 6.1). |
flamjonisationsdetektom joniseras molekylerna i en vétgasflamma. Darvid
bildas negativa joner som registreras med hjélp av en elektrod. Registreringen
ger upphov till en signal som &r proportionell mot méangden dmne.

| elektron-capture-detektom joniseras barargasen av en elektronstrém fran en
radioaktiv kalla varvid elektroner och positiva joner bildas. De &mnen som
reagerar med elektronerna i barargasen detekteras och detektorsignalen &r
proportionell mot mangden amne.

Slutprodukten vid en gaskromatografisk analys &r ett s k kromatogram (fig 6.1).
Vaije topp i kromatogrammet indikerar ett &mne och toppens amplitud ar pro-
portionell mot méngden av &mnet i det injicerade provet.

6.2.2 Masspektrometri

I masspektrometem joniseras molekylerna i en joniseringskammare. Vaije
molekyl splittras darvid upp i ett antal joner med olika molekylvikt (masstal).

Jonerna registreras i ett masspektrum dar de olika jonernas molekylvikter och
relativa forekomst framgar. Utifran ett sddant masspektrum kan de ursprungliga
molekylerna identifieras och under vissa forutsattningar dven kvantifieras.
Jonisering i en masspektrometer kan ske pa i huvudsak tva olika stt:

0 kemisk jonisering
o0 elektronjonisering

Vid elektronjonisering bombarderas molekylerna i provet med elektroner (i en
jonkammare). Vid kollisionen mellan elektroner och molekyler bryts moleky-
lernas bindningar upp och joner bildas.

Kemisk jonisering innebér att en sérskild joniseringsgas (t ex metan eller
isobutan) reagerar med de i provet ingdende molekylerna sa att dessa i sin tur
joniseras.

Elektronjonisering leder till storre "uppspjalkning" av de ursprungliga molekyl-
erna an vad som blir fallet vid kemisk jonisering, vilket bl a kan innebara
svarigheter nar amnena skall identifieras. Det géller sarskilt vid analys av
amnen med raka kolvatekedjor, som t ex alkaner, alkener och vissa alkoholer
(Karasek & Clement, 1988).



Tabell 6.1 Nagra vanliga detektortyper, deras detektionsprinciper och
anvandningsomraden (efter Karasek och Clement, 1988).

Detektor Detektionsprincip Selektivitet
Flamjonisations- Jonisering i vétgasflamma  Alla oxiderbara kol-
detektor vid 2000°C och detekter-  véten
ing av joner
Elektron-capture- Mater skillnad i elektron-  Samtliga organiska
detektor koncentration orsakad av  fdéreningar som rea-
reaktioner mellan organ- gerar med elektroner

iska foreningar och elek-
troner i barargasen

Termokonduktivi-  Registrerar skillnad i ter- ~ Samtliga organiska
tetsdetektor misk konduktivitet hos foreningar
gaser

Figur 6.1 Gaskromatogram fran analys av eldningsolja (Schultz,1988).

Kommersiellt forekommer tva olika typer av masspektrometrar (Vikelsoe &
Pedersen, 1988):

o kvadropolinstrument
0 magnetinstrument

Kvadropolinstrument anvénds vanligtvis i kombination med gaskromatografi.
Kvadropolinstrumenten &r vasentligt billigare och beddéms dessutom vara lattare
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att hantera an magnetinstrumenten. Med magnetinstrumenten erhélls emellertid
den storsta upplosningen (Vikelspe & Pedersen, 1988).

Identifieringen av okanda amnen i ett prov kan bade utforas genom manuell
tolkning av masspektra och genom databaserad tolkning. | det senare fallet
jamfors erhallna masspektra med referensspektra som finns lagrade i masspek-
trometems databas. Antalet referensspektra uppgar i moderna masspektrometrar
till fler &n 40 000.

6.2.3 Kombinerad gaskromatografi och masspektrometri

Nar mycket lag detektionsgrans efterstravas eller nar okanda amnen i ett prov
skall identifieras kan kombinerad gaskromatografi (GC) och masspektrometri
(MS) tillampas. Det sker genom att gaskromatografen och masspektrometern
kopplas samman s att de komponenter som passerat gaskromatografens kolonn
joniseras i masspektrometems joniseringskammare (Vikelsoe & Pedersen,
1988).

Separationen i gaskromatografens kolonn och framtagna masspektra kan till-
sammans anvandas for att identifiera okédnda dmnen 1 ett prov eller bestamma
halterna av pa forhand utvalda &mnen.

Ett alternativ till GC/MS ar att kombinera tvd masspektrometrar, s k tandem-
masspektrometri (MS/MS). Fordelen med MS/MS framfor GC/MS ar framfor-
allt den betydligt kortare analystiden. En separation med gaskromatografi kan ta
upp till en timma att genomfora medan ett masspektra framstalls pd mindre &n
en sekund (Karasek & Clement, 1988). Nar det galler att identifiera okdnda
amnen i ett prov ar dock GC/MS en béttre ldmpad analysteknik an tandem-
masspektrometri (Karasek & Clement, 1988).

Figur 6.2 Masspektrum for trikloretylen (Karasek & Clement, 1988).

6.2.4 Infrar6dspektrofotometri

Infrarddspektrofotometri bygger pa att flertalet organiska amnen absorberar
stralning inom det infraréda véglangdsbandet (2,5-14,5 um). For nastan varje
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organiskt &mne finns en specifik vaglangd (inom detta intervall) dér absorban-
sen &ar som storst.

Mangden absorberad energi ar enligt Lambert-Beers lag proportionell mot
&mnets koncentration:

A=CxLxa

dar A=amnets absorbans, C=koncentrationen, L=stralgangsstrackan och a=ab-
sorptionskoefficienten.

Infrarddspektrofotometems huvudkomponenter dr IR-kéllan, spalten (eller
vaglangdsfiltret), kyvetten och detektorn.

Frdn IR-kéllan utsénds ofiltrerat IR-ljus. Spalten (vagléngdsfiltret) stalls in sa
att bara en viss vaglangd av det utsanda IR-ljuset tillats passera igenom. |
kyvetten belyses det insamlade gasprovet och en viss méangd ljus absorberas.

Beroende pa forvantad koncentration av det &amne man avser analysera anvands
kyvetter av olika langd. Langre kyvett innebar langre stralgéngsstracka och
darmed stérre mojlighet att detektera lagre halter av ett visst amne. | modema
IR-spektrofotometrar forekommer ofta system med stéllbara speglar med vars
hjalp stralgangsstrackan (kyvettlangden) automatiskt kan varieras.

Ett detektorelement i slutdnden av kyvetten registrerar hur mycket energi det
finns kvar av den utsinda IR-stralen (som passerat genom gasprovet). Mangden
kvarvarande energi ar omvant proportionell mot mangden absorberad energi ur
vilken halten av det undersokta &mnet kan beréknas.

6.2.5 Organiska samlingsparametrar

Organiska samlingsparametrar ar benamningen pa de analysmetoder som an-
vands for att bestamma totalinnehdllet av en viss grupp av organiska d4mnen

i t ex ett jord- eller vattenprov. Den vanligaste organiska samlingsparametem
ar TOC som bestammer det totala kolvateinnehdllet. Det sker med hjélp av ett
extraktionsforfarande dar det organiska kolinnehdllet oxideras, kemiskt eller
termiskt, till koldioxid som darefter detekteras med t ex en IR-spektrofotome-
ter.

TOC delas upp i en flyktig (VOC) och icke-flyktig (NVOC) fraktion. VOC-
fraktionen avskiljs genom att ett surgjort prov "bubblas" med t ex kvdvgas
(Grpn & Tolley, 1988).

Avser analysen enbart flyktiga halogenerade (oftast klorerade) kolvaten (VOX)
ar analysmetodiken en annan. Vid analys av VOX oxideras det organiskt
bundna halogenet till halogenvate som detekteras pad kolorimetriskt vag eller
med hjélp av jonkromatografi.

Detektionsgransema for VOC och VOX i grundvatten ar 2-500 u.g/l respektive
0,5-20 pg/l (Gron & Tolley, 1988).

6.2.6 Detektionsmetoder

Detektionsmetoder ar analysmetoder som inte bestdammer halten av ett visst

amne men som déremot kan anvéndas for att undersbka om vissa grupper av
a&mnen forekommer i t ex ett gas- eller vattenprov.
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Négra vanliga metoder for att pavisa forekomst av organiska &mnen ar detck-
tion med:

o fotojonisationsdetektor
0 katalytisk detektor
o flamjonisationsdetektor

o drégerror

| fotojonsationsdetektorn joniseras den insugna gasen av ljuset fran en UV-
lampa. Jonerna samlas upp pa en elektrod varvid de avjoniseras och stromstyr-
kan Gkar. Andringen i stromstyrka ger upphov till ett visarutslag pa en ampere-
meter. Visarutslaget kan kalibreras sa att det blir proportionellt mot koncentra-
tionen av de &mnen i den insugna gasen som joniserats.

Detektom reagerar endast fér &mnen som har en joniseringspotential under eller
lika med UV-lampans joniseringsenergi. Visarutslaget svarar mot summan av
de utslag som varje enskild férening i den insugna gasen skulle ge upphov till
(Korsgaard m fl, 1989).

Exempel pa flyktiga &amnen som kan detekteras pa ppm-niva med fotojonisa-
tionsdetektor ar toluen, bensen, trikloretylen, xylen och aceton. Vanligt fore-
kommande gaser som t ex kvave syre, vattenanga, metan och koldioxid ar
daremot inte detekterbara och kan darfor inte heller interferera (Poulsen, 1987).

Vid detektering av metan och andra brannbara eller explosiva gaser ar kataly-
tiska detektorer anvandbara. De &r relativt billiga och l&tta att hantera. De
detekterar forekomsten av en brannbar gas genom att den brannbara_gasen
oxideras pa ett platinaelement. Vid oxidationen Okar temperaturen vilket ger ett
utslag pa en voltmeter. Utslaget kan kalibreras sa att utslaget blir proportionellt
emot halten av en viss specifik brannbar gas, t ex metan (Crowhurst, 1987).

Ett alternativ till de katalytiska detektorema &r flamjonisationsdetektorn, dvs
samma typ av detektor som anvands till gaskromatografer. Matprincipen gar ut
pa att detektom registrerar de joner som bildas nar det organiska materialet i en
gasblandning passerar genom en véte-luftflamma. Flamjonisationsdetektorn &r
betydligt kansligare an de katalytiska detektorema och reagerar dven for mycket
laga gaskoncentrationer, ned till ca 0,5 ppm (Crowhurst, 1987).

En betydligt mindre kvalificerad detektionsmetod ar det s k drégerréret som
vid forekomst av kolvéten ger ett fargomslag. Metoden anvéands i huvudsak vid
koncentrerade utslapp och uppvisar relativt 1ag kanslighet i ppm-omradet.

6.3 Val av analysmetod

Valet av analysmetoder styrs bl a av undersdkningens syfte och kunskapslaget
innan provtagnings- och analysprogrammet genomférs.

Ar undersékningens syfte att enbart Gversiktligt avgora féroreningsgraden inom
ett fororenat markomrade ar kraven pa analysmetodernas noggrannhet givetvis
mindre, &n i de fall resultaten skall anvandas for t ex en beddmning av halso-
riskerna for framtida boende. | det forra fallet kan samlingsparametrar, som t ex
VOC och VOX, eller detektionsmetoder, vara att foredra framfor noggranna
analyser av specifika &mnen.
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Kunskapslaget innan provtagnings- och analysprogrammet genomférs ar ocksa
av stor betydelse for valet av analysmetoder. Vet man t ex vilka kemikalier
som hanterats pa platsen kan analyserna redan fran boljan vara inriktade pa att
bestdmma halterna av specifika &mnen eller &mnesgrupper (kvantitativa analy-
ser). Ar uppgifterna om anvénda kemikalier bristfalliga kan analyser for att
undersoka fororeningens sammansattning, s k kvalitativa analyser bli ndd-
vandiga att genomfora.

6.3.1 Kvalitativ analys

Syftet med kvalitativa analyser ar att identifiera de &mnen som ingér i ett

prov. Kvalitativa analyser kan utféras med hjélp av enbart gaskromatografi,
eller kombinerad gaskromatografi/masspektrometri (GC/MS-screening). Det
finns dven andra metoder, som t ex scanning med infrardédspektrofotometri, men
de &r mindre vanliga och behandlas inte har.

Identifiering av okdnda amnen i ett prov med hjalp av gaskromatografi utfors
genom att retentionstidema for de okénda amnen som ingér i provet jamfors
med retentionstidema for ett antal k&nda amnen i ett referensprov.

Vanligtvis kombineras dock gaskromatografi och masspektrometri i en s k
screeninganalys varvid bade retentionsstider och masspektra utnyttjas for
identifiering.

Vid screeninganalysen erhalls ett masspektrum varje sekund pa de molekyler
som, efter att ha passerat gaskromatografens kolonn, joniseras i masspektrome-
tem. Framtagna masspektra jamfors automatiskt med de sammanlagt ca 40 000
referensspektra som finns lagrade i masspektrometems databas (Vikelspe &
Pedersen, 1988). Med GC/MS-screening flertalet organiska amnen iden-
tifieras. Nagra undantag forekommer dock, som t ex icke-flyktiga organiska
amnen med hdg vattenloslighet och vissa ostabila organiska foéreningar (Kemp
& Lauritzen A/S, 1989).

Identifiering med GC/MS kan ocksé forsvéras av att olika amnen kan uppvisa
likartade spektra eller att de referensspektra som ingar i masspektrometems
databas ar "foraldrade" och inte stammer overens med spektra for motsvarande
amnen framtagna med modernare instrument (Vikelspe & Pedersen, 1988).

Uppskattningsvis kan halften av de okanda amnen som ingar i ett prov ident-
fieras vid en screeninganalys (Vikelspe & Pedersen, 1988).

6.3.2 Kvantitativ analys

Analyser for haltbestdmning av specifika VOC, s k kvantitativa analyser, kan
utféras med de i kapitel 6.1 beskrivna metoderna, dvs gaskromatografi,
masspektrometri, IR-spektrofotometri samt kombinerad gas- kromatografi och
masspektrometri.

Den vanligast forekommande analysmetoden vid analys av VOC i adsorbenter,
samt i jord- och vattenprov, ar gaskromatografi. Me komblnerad gaskroma-'
tografi och masspektrometri kan stérre analysnoggrannhet uppnas an i de fall
enbart gaskromatografi anvands. Kombinerad GC/MS innebér ocksa stérre
sékerhet vid identifieringen av de dmnen som analyseras.

| de fall mycket laga fororeningshalter i t ex prover pa grundvatten skall
kvantifieras kan den kombinerade GC/MS-analysen utforas i form av en s k
SIM-analys (SIM = Selected lon Monitoring). Vid SIM-analysen registrerar
masspektromctcrn endast ett antal pa forhand utvalda joner, vilket innebdr att
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kansligheten 6kar med 50-500 ganger for specifika amnen jamfort med kon-
ventionell GC/MS (Karasek & Clement, 1988).

Analysnoggrannheten kan ytterligare forbattras genom att isotopmérkta mole-
kyler av de dmnen man vill analysera tillsatts provet redan innan extraktionen.
Pa sa vis kan man kompensera for massforluster som kan uppsta vid extraktion
och analys och en mycket god analysnoggrannhet uppnés (Vikelspe & Peder-
sen, 1988) (Karasek & Clement, 1988).

Kvantitativa analyser med infrarddspektrofotmetri i laboratorium anvénds ofta
vid analys av organiska samlingsparametrar som t ex "petroleumkolvéte", "fett
och kolvaten", och total organisk halt (TOC). Det ar emellertid ocksd mojligt
att med infrarédspektrofotometri bestdimma halterna av enskilda amnen i t ex
ett luft- eller vattenprov.

Nackdelen med IR-spektrofotometri (vid jamfoérelse med andra analysmetoder)
ar risken for interferenser. Vanligt forekommande amnen i luft, som t ex
koldioxid och vattendnga, absorberar IR-ljus vid flera olika vaglangdsband och
kan darfor "forvaxlas" med de &mnen man avser att kvantifiera.

Med torkmedel, som t ex ascarit (natriumhydroxid) och magnesiumperklorat,

kan emellertid vattenanga och koldioxid avlagsnas ur ett luftprov (Thomp-
son, 1974).
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Figur 6.3 Kombinerad %askromatografi och masspektrometri (Karasek &
Clement, 1988).
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6.3.3 Analys direkt i falt eller i laboratorium

Nar en fororenad industritomt skall undersokas dyker ofta frdgan om mojlig-
heten att direkt i falt utféra kvalificerade analyser upp. L&nge var analysmeto-
der for faltbruk begransade till enkla detektionsmetoder, som t ex dragerror
eller katalytiska gasdetektorer. ldag finns bade gaskromatografer och infrarod-
spektrofotometrar for faltbruk.

Fordelarna med att genomfora analyser direkt i falt med t ex en bérbar gaskro-
matograf eller infrarddspektrofotometer &r bl a:

o tidsbesparing - analyserna utfors direkt i samband med provtagningen

0 kostnadsbesparing - kostnaderna per analys blir i regel billigare &n om
analyserna utfors i laboratorium

o mojlighet att direkt p& platsen avgéra behovet av kompletterande provtag-
ningar och analyser

Det firms emellertid ocksé en del invandningar att gora mot analyser direkt i
falt. Analyserna i falt kan (sévida inte tlllgang finns till ett mobilt laboratorium)
endast utféras pa gasprov tagna i gastdta pésar eller glasflaskor, dvs prover
som direkt kan injiceras pa t ex en barbar gaskromatograf.

Analys av adsorbenter, liksom av jord- och vattenprov, fordrar daremot tillgang
Eill ektt kom)plett laboratorium med mdojlighet till upparbetning och extrahering
se kap 6.4).

6.3.4 Detektering

Ar syftet med undersokningen enbart att detektera forekomst av flyktiga
organiska amnen i porluften ar enkla detektionsmetoder att foredra framfor
kvalificerade analysmetoder.

For detektering av vanligt férekommande VOC ar fotojonisationsdetektom
lamplig att anvinda. Metoden har bl a visat sig anvandbar for att pavisa
forekomst av bensin, olja, tjira och lésningsmedel i jord (Poulsen, 1987).
Detektom ger utslag redan nar fororeningshalten i luften bara ar ndgon enstaka
PPm.

Nagot tydligt samband mellan utslag pa fotojonisationsdetektor och total
fororeningshalt i jorden har dock inte kunnat konstateras. Skalet ar framforallt
att fotojonsationsdetektom enbart registerar flyktiga amnen medan den foro-
renade jorden, utdver dessa, ocksa kan innehalla en stor mangd svarflyktiga
fororeningar, som t ex tyngre aromatiska kolvaten (Korsgaard, 1989).

Fotojonisationsdetektom reagerar inte for metan som daremot kan detekteras
med flamjonisationsdetektor eller katalytiska detektorer (Crowhurst, 1987).

6.4 Metoder for extraktion

Adsorbenter samt jord- och vattenprov maste extraheras fore analys. Vid
extraktionen koncentreras de amnen man vill analysera pa ett provextrakt.
Extraktionen kan utféras kemiskt, med hjélp av ett 16sningsmedel (extraktions-
medel) eller termiskt genom att provet varms upp.



49
6.4.1 Gasprov i glasflaska och gastat pase

Gasprover tagna i gastata pasar eller glasflaskor behdver inte extraheras.
Fran pasen eller glasflaskan kan ett gasprov tas ut med en gastat spruta och
injiceras direkt pa t ex en gaskromatograf.

6.4.2 Kolrdér och andra adsorbenter

Kolrér och andra adsorbenter maste extraheras fore analys. Extraktionen utfors
genom att ett extraktionsmedel tillsatts adsorbenten. Extraktionsmedlet “léser
ut" de damnen man vill analysera ur adsorbenten och dverfor dem till ett prov-
extrakt som darefter analyseras. Exempel pd extraktionsmedel som anvénds vid
analys av organiska &mnen é&r:

o cyklohexan

0 tetraklormetan
o tetrahydrofuran
o Kkoldisulfid

o diklormetan

0 n-pentan

De olika extraktionsmedlen skiljer sig &t betraffande t ex kokpunkt, 16slighet
och toxicitet (se tabell 6.2). Ladmpligast att anvénda vid analys av VOC &r
sannolikt de lagkokande extraktionsmedlen, dvs koldisulfid, diklormetan och
n-pentan.

Eftersom man vid gaskromatografi ofta separerar &mnena efter deras kok-
punkter ar extraktionsmedel med laga kokpunkter ocksé lampliga att anvanda
vid t ex screeninganalyser, eller i andra sammanhang dar s manga forore-
ningskomponenter som mojligt skall identifieras (Christensen m fl, 1988).

Vid extraktionen sker en koncentrering och en rening av de &mnen man vill
analysera, vilket i princip innebdr att &mnen som vid analysen skulle kunna ge
interferenser avskiljs (Christensen m fl, 1988).

Ett alternativ till extraktion med extraktionsmedel ar s k varmedesorption
(Arbetaiskyddsstyrelsen, 1979). Vid varmedesorption (&ven kallad termisk
desorption) upphettas adsorbenten till en temperatur vid vilken de adsorberade
amnena avgar.

6.4.3 Jord- och vattenprov

Jord- och vattenprov kan extraheras pd i huvudsak tva olika satt:

0 kemisk extraktion med extraktionsmedel

0 headspace-metoden

Kemisk extraktion av VOC ur jord- och vattenprov utfors i princip pd samma
sétt som extraktion av adsorbenter, dvs genom att ett extraktionsmedel tillsétts
provet. Extraktionsmedlet loser ut de &mnen man vill analysera och koncentre-

rar dem pa ett provextrakt. Provextraktet kan darefter injiceras pé t ex en gas-
kromatograf. Extraktionsmedlen &r oftast nagot av de i tabell 6.2 uppraknade.



50

Tabell 6.2 Exempel pa nagra vanliga extraktionsmedel, deras egenskaper
och anvandningsomraden (efter Christensen m fl, 1988).

Extraktionsmedel Kokpunkt Loslighet  Anmaérkning

Cyklohexan 80,7°C 55 mg/I Hog kokpunkt. Ej 1&mp-
ligt vid analys av @mnen
med laga kokpunkter.

Tetraklormetan 16,TC 1,16 g/l Hog kokpunkt. Giftigt
och en vanligt férekom-
mande fororening. An-
vénds séllan vid miljo-
analyser.

Tetrahydrofuran 66°C 100 % Fullstandigt blandbart
med vatten. Ej lampligt
vid analys av vatten eller

jordprov.

Koldisulfid 46,2°C 2,3 g/l Illaluktande, giftig och
brandfarlig. Begransad
anvandning.

Diklormetan 39,8°C 20 g/l Ett av de mest anvanda

extraktionsmedlen. Ej
lampligt vid analys av
klorerade amnen i laga
halter. (Undantag &r tri-
och tetrakloretylen).

N-pentan 36,1°C 37 mg/l Lampligt vid analys av
klorerade I6sningsmedel.
Forekommer i lag halt i
mineralolja.

Headspace-metoden innebér att jord- eller vattenprovet placeras i en lufttat
behallare som uppvarms. Fran luftfasen ovanfor provet uttas ett gasprov med en
gastat spruta som omedelbart injiceras pa en gaskromatograf. Metoden lampar
sig bast for lattflyktiga amnen med lag vattenl6slighet, som t ex klorerade
alifatiska kolvaten (Christensen m fl, 1988).

Headspace-metodens framsta fordel ar formodligen franvaron av extraktions-
medel vilket minimerar risken for interferenser. Nackdelen &r att den konstate-
rade halten i headspace knappast kan sdgas vara annat an ett relativt matt pa
halten av motsvarande VOC i jord- eller vattenprovet.

6.5 Kvalitetssakring

Bestallaren av analystjanster har sidlv méjlighet att kontrollera och paverka
kvaliteten pa de analyser som ingér i undersokningen av en markférorening.
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Genom s k interkalibreringsforsok kan analyskvaliteten hos olika laboratorier
undersokas. Lnterkalibrering innebér att ett antal utvalda laboratorier analyserar
prover med kand féroreningssammansattning. Laboratorierna far sjalva valja
analysmetod.

Interkalibreringsforsok for prover pd grundvatten och lakvatten (utforda i
Danmark) har visat att variationerna i analysresultat mellan olika laboratorier
ar storst for organiska amnen, nagot mindre for metaller och minst for évriga
oorganiska amnen (Forslund m fl, 1988).

De "analysfel" som oftast forekommer ar (Forslund m fl, 1988):
o falska positiva resultat

o falska negativa resultat

0 avvikande resultat

De falska positiva resultaten innebéar att &mnen som inte férekommer i det
undersokta provet detekteras vid analysen. Med falska negativa svar menas att
amnen som foreligger i blandningen inte detekteras. Avvikande resultat innebar
att den uppmatta koncentrationen ar for 1ag eller for hog i forhallande till den
verkliga koncentrationen.

Bestallaren av analystjanster bor sa langt det ar mojligt ta reda pa hur de
analyser han avser att bestdlla kommer att genomforas. Vilka analysmetoder
kommer att anvandas? Vilka detektionsgranser tillampas? Hur utférs extraktio-
nen? Tillsatts referensdmnen eller interna standards i kdnda mangder for att
sékra analyskvaliteten? Hur sker rapporteringen?

Kvalitetssakring galler inte bara laboratoriet utan ocksa bestallarens agerande.
Nagra grundlaggande "kom-i- hag" for att fran bestallarens sida s& langt det &r
mojligt paverka kvaliteten p& analyserna &r t ex (Christensen m fl, 1988):
0 anvand samma analyslaboratorium genom hela undersékningen
0 sa langt det 4r mojligt delge laboratoriet uppgifter om vilka
kemikalier som forvantas forekomma inom provtagningsomréadet och hur
provtagningen kommer att utforas
o forvara prover pa jord och vatten vid 1ag temperatur (2-4°C) och under
sd kort tid som majligt. (Prover tagna med adsorbent kan daremot forvaras
nedkylda under en relativt lang period)
6.6 Rapportering

Analyslaboratoriets rapport till bestallaren bor férutom de framtagna analys-
resultaten innehalla:

0 beskrivning av analysmetoden

0 beskrivning av upparbetnings- och extraktionsforfarande (t ex torkning,
extraktionsmedel, tillsattning av interna standards)

0 angivelse av detektionsgrans

0 kromatogram och masspektra (dven for referensprov eller interna
standards)



52
T, METODIK VID UTVARDERING
7.1 Allméant

Nar samtliga provtagningar och analyser ar genomforda vidtar arbetet med att
utvardera markomradet ur féroreningssynpunkt. Foreliggande beskrivning av
hur ett férorenat markomrade kan utvarderas med avseende pa miljo- och
halsorisker baserar sig dels pa Terratema AB:s egna erfarenheter av dylika
undersokningar, dels pa foljande referenser: Ahlborg & Rylander (1986),
Environmental Research & Technology, Inc (1984), Kemp & Lauritzen (1989),
N & R Consult (1990), Victorin m fl (1990).

Hur en fororenad industritomt skall beddmas med avseende pé risken for
milj6- och halsopdverkan ar bl a avhangigt markanvandningen och omgiv-
ningens kanslighet.

Markanvandningen kan vara passiv, dvs omradet forblir oexploaterat, eller
aktiv vilket innebar att omréadet exploateras genom t ex bostadsbebyggelse. Med
omgivningens kénslighet menas bl a forekomst av ké&nsligt grundvatten, vatten-
takter, kansliga biotoper mm.

Utvarderingen av en fororenad industritomt griper ofta over olika kompe-
tensomraden som t ex hydrogeologi, geokemi, geoteknik och toxikologi.
Eftersom denna kompetens knappast kan vara samlad hos en enda person maste
i allménhet ett antal delutredningar genomforas.

Bedomningen av ett fororenat markomrade kan delas upp i fyra steg déar det
fjarde steget i princip ar en summering eller saSmmanvagning av de tre fore-
géende:

0 beddmning av spridningsmojligheter

0 beddmning av exponeringsméjligheter

o farlighetsanalys

o samlad riskbedémning avseende miljé- och hélsopéaverkan
Spridningsmajlighetema &r de olika satt pa vilka en férorening kan spridas fran
fororeningskallan till omgivningen. Med exponeringsmdjligheter avses i all-
manhet intagsvdgar, som t ex inandning av damm och gaser.

Fransett den direktkontakt med fororeningskallan som kan uppsté da t ex en
manniska gréaver i fororenad jord, ar spridningen den mekanism som orsakar
exponeringen.

Farlighetsanalysen tar fasta p& de &mnen som ingér i fororeningen och bedémer
deras toxicitet, brandfarlighet, explosivitet mm.

Slutligen végs bedémningen av spridnings- och exponeringsmdjligheter sam-
man med farlighetsanalysen till en helhetsbeddmning av risken for att det
fororenade markomrédet skall orsaka en oacceptabel milj6- och halsopaverkan.

7.2 Beddmning av spridningsméjligheter

Fran en markfororening kan fororeningsspridning huvudsakligen ske via gas
grundvatten, ytvatten och damning. Spridning kan ske bade inom det fororenade
markomrédet och till den omgivande naturmiljén.
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Pa vilket satt en fororening sprids fran fororeningskallan beror dels pa foro-
reningens fysikaliska och kemiska egenskaper, i detta fall framst molekylvikt,
vattenlgslighet, fettloslighet, partialtryck, dels p& de geologiska och hydrogeo-
logiska forhallandena.

Genomslappliga jordarter, som t ex sand och grus, innebdr storre forutsattningar
for fororeningsspridning via saval gas som vatten, an jordarter med lag genom-
slapplighet, som t ex silt och lera. Uppvisar fororenlngen daremot lag vatten-
I6slighet och l&gt partialtryck blir spridningen mycket begransad aven i de fall
jordarten ar genomslapplig.

Forutsattningarna for spridning till omgivningen varierar med markanvénd-
ningen. Hardgjorda ytor, pa t ex en parkeringsplats eller pd en industritomt,
innebéar reducerad lakvattenbildning och minskad risk for féroreningstransport
via vatten.

Uppfaérande av ny bebyggelse pa ett fororenat markomrade kan emellertid ockséa
innebéra att nya spridningsvagar tillkommer. Viat ex dréneringsdiken och
ledningsgravar, som anlaggs under byggnadsskedet, kan utlackage av fororenat
vatten till omgivningen forekomma.

Den dominerande spridningsvagen for VOC i en markférorening ar i allménhet
via porluft. Transporten av VOC i porluft kan ske bade via diffusion och
konvektion. Den diffusiva transporten betingas av koncentrationsskillnaden
mellan markféroreningen och omgivningen. Den "drivande kraften" vid kon-
vektiv transport ar tryckskillnaden.

Det ar viktigt att man vid berakning av fororeningshalter som kan uppsta i
t ex inomhusluft i planerade byggnader, bade beaktar gastransport via kon-
vektion och diffusion. Undertryck i en husgrund kan t ex bidra till en okad
gasavgang jamfort med den som enbart orsakas av diffusion.

Forutom tryck- och koncentrationsskillnad beror féroreningsbidraget fran en
markfororening till inomhusluft (via gas) ocksa pa féljande faktorer:

o fororeningens lokalisering i forhallande till grundvattenytan

o djupet till féroreningen fran byggnadens golv

o jordlagrens genomslapplighet (mellan husgrunden och féroreningen)

0 byggnadens utformning

o ventilationen inuti byggnaden

Berakningarna av vilka halter som kan uppstd inomhus i de byggnader som
planeras bor alltid genomféras konservativt, dvs man bor vara saker pa att de
"verkliga" halterna inte kan 6verskrida de beraknade. Berakningarna bor vara
baserade pa uppmatta halter i porluft. Ar halterna av VOC i porluften inte
kanda kan dessa berédknas med hjalp av Henrys lag, forutsatt att grundvattnets
VOC-halter ar kénda (se kapitel 2.2).

7.3 Beddmning av exponeringsmojligheter

Bedomningen av exponeringsmajligheter kan galla bade naturmiljon och
manniskor. Nar ett férorenat markomréde skall bebyggas, med t ex bostader

eller kontorshus, brukar dock manniskans exponering for markféroreningen vara
den som i forsta hand beaktas.
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En manniska kan exponeras for en markférorening pa i huvudsak foljande stt:
o direkt intag av fororenad jord (galler framst sma barn)
0 intag av fororenat dricksvatten
o0 inandning av toxiska gaser
0 inandning av férorenat damm
0 hudkontakt (med férorenat vatten eller férorenad jord)

Nar det galler VOC ar den dominerande exponeringsmojligheten inandning av
toxiska gaser, men dven hudkontakt (t ex i samband med tradgardsarbete eller
vid markarbete under byggnadsskedet) bor beaktas.

Det ar framforallt halten i inomhusluften (p g a gasavgang frdn marken) som
kan innebdra att manniskor exponeras i hogre utstrackning via inandning.

Utomhus ar ventilationen i allménhet s& god att ndgon exponering av betydelse
inte kan forvantas. Undantag ar schakter och provgropar dar fororeningshalter i
Elva med (eller Gverstigande) de som uppstar inomhus sannolikt kan fore-
omma.

Férutsattningen for exponering via inandning beror pa hur det foérorenade
markomradet anvénds (se tabell 7.1). Vid markanvandning som innebdr att
manniskor uppehaller sig inom det férorenade markomradet endast under
mycket kort tid (t ex parkeringshus) ar risken for exponering betydligt mindre
&n i bostader och kontorslokaler dar manniskor vistas flera timmar per dygn.

Exempel pd markanvandning dir mattlig-stor risk for exponering for VOC
p g a inandning beddms foreligga &r praktiskt taget all bebyggelse.

For vissa typer av markanvandning som t ex industri, kontor och vérdhem &r
inandning i stort sett den enda exponeringsvagen. Nar det galler bostadsomra-
den bor aven risken for hudkontakt och direkt intag av fororenad jord beaktas.

Betraffande exponeringsgrad vid inandning, d v s hur manga kubikmeter luft en

vuxen manniska eller ett barn inandas per dygn, foreligger relativt tillforlitliga

uppgifter (se tabell 7.2). Nar det galler hudkontakt med foérorenad jord blir

emellertid uppgifterna om exponeringsgrad betydligt mer osékra. Olika upp-

f]lfter foreligger t ex om hur mycket jord som fastnar pa hudytor vid lek pa
ekplats eller tradgardsarbete.

Storst ar naturligtvis osakerheten ndr det galler direkt intag av fororenad jord,
dvs antaganden om hur manga gram jord ett lekande barn i genomsnitt
"stoppar i sig" per dag eller vecka.

Markfororeningens bidrag till exponeringen via inandning for ett visst &mne kan
bl a berdknas enligt nedanstdende formel (N & R Consult A/S):

Ej = I x C x r (mg/dygn)
dar 1= inandningshastighcten (m3/dygn)

C= VOC-koncentrationen i inandningsluften (mg/ma3)
r=absorberad andel (réknas for flertalet VOC som 1)
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Tabell 7.1 Nagra olika typer av markanvandning inom ett férorenat markom-
rade, bedomd exponeringstid, utsatta befolkningsgrupper samt for-

utsattningen for exponering via inandning (efter N & R Consult,
1990).

Markanvandning

parkeringsplats/
parkeringshus
industri

kontor

bostader

daghem

skola

vardhem/sjukhus

Daglig expone-
ingstid

nagra minuter

8 timmar

8 timmar

24 timmar

8 timmar

4-8 timmar

24 timmar

Utsatta befolk-
ningsgrupper

friska vuxna

friska vuxna

friska vuxna

friska vuxna,barn
gravida,aldre,
sjuka

barn,friska vuxna
gravida

barn,friska vuxna
gravida

&ldre,sjuka

Forutséttning for
exponering via
inandning

mycket liten for-
utsattning

mattlig forutsatt-
ning
mattlig forutsatt-
ning

stor forutsatt-
ning

mattlig forutsatt-
ning

mattlig forutsatt-
ning

stor forutsatt-
ning

Tabell 7.2 Exponering for fororenad jord via inandning, direkt intag och
hudkontakt (efter Victorin m fl, 1990).

Inhalation
m3 luft/dygn

Barn genomsnitt 10

3/4-4 ar maxvéarde 12
picabam

Vuxen genomsnitt 20

maxvarde 30

Oralt

g jord/dygn

0,2
3
max 10

0,025
01

Dermalt
g jord/dygn



56

Figur 7.1 Exempel pa mojliga exponeringar for en markférorening
(N & R Consult A/S).

7*f Farlighetsanalys

Farlighetsanalysen utgar fran de &mnen som markféroreningen innehaller. Med
farlighet avses hér toxicitet (giftighet), brandfarlighet och explosionsfarlighet.

Bedomningen av en férorenings toxicitet med avseende pa exponerade manni-
skor sker ofta med utgangspunkt fran den s k minsta-effektdosen, d v s den
lagsta halt av ett amne vid vilken ndgon form av toxiska effekter pa djur eller
manniska konstaterats.

Genom att dividera minsta-effektdosen med en sékerhetsfaktor faststélls en s k
Iagrlsknlva Légrisknivan kan t ex motsvara ett forhojt cancerfall per 100 000
:‘nvanfre Minsta-effektdosen for olika amnen ar i alimanhet baserad pa djur-
Orso

Storleken pa sakerhetsfaktom kan variera frén ca 5 for relativt ofarliga amnen
till ca 5000 for de amnen som beddms ge allvarliga skador vid langvarig ex-
ponering.

Légrisknivéaema ligger for flertalet VOC betydligt lagre (ofta en faktor 100 eller
1000) &n de yrkeshygieniska gransvardena for motsvarande amnen. | tabell 7.3
redovisas lagrisknivaer for négra vanligt forekommande VOC.

Nagra gransvérden for VOC i inomhusluft i bostider foreligger egentligen inte.
An mindre finns kriterier for hur stort koncentrationsbidraget fran en markforo-
rening till inomhusluft kan tillatas vara.
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Enligt ett forslag fran den danska arbetarskyddsstyrelsen (N & R Consult, 1990)
bor haltema av cancerframkallande VOC i inomhusluft inte 6verstiga en tusen-
del av det yrkeshygieniska nivagransvérdet. Motsvarande riktvérde for icke-
cancerframkallande VOC &r (enligt samma forslag) en hundradel av det yr-
keshygieniska nivagransvardet.

WHO har for icke-cancerframkallande amnen i inomhusluft foreslagit ett
gransvarde pa en tiondel av luktgransen for motsvarande amnen (WHO, 1987).

Tabell 73 Medicinska lagrisknivéaer for ndgra vanliga VOC (efter Natur-
vardsverket, 1990a).

Amne Kritisk effekt Lagriskniva Ar fér IMM:s bedémning
Eten Cancer 2-40 ppb 1986

Propen Cancer (0,5 ppb) 1986

Bensen Leukemi 20 ppb 1986

Toluen,  Allméntox. 10-100 ppb 1986

Xylen

Metylen  Cancer 100 ppb 1990

klorid

Triklor-  Cancer 100 ppb 1990

etylen

Vid bedomning av_haltbidraget fran en markfororening till inomhusluft bor
hansyn ocksa tas till férekomsten av andra fororeningskallor, som t ex vagtrafik
och industri. Det maximalt tillatna haltbidraget frdn en markférorening bor
darfor sattas lagre an eventuella kriteria for inomhusluft.

For nagra vanligt forekommande fororeningar pa gasverkstomter har man i
Danmark tillampat féljande kriteria for vad en markfororening maximalt far
bidra med till inomhusluft (N & R Consult, 1990):

toluen: 0,1 mg/m3
etylbensen: 0,1 mg/m3
xylen: 0,1 mg/m3
naftalen: 0,1 mg/m3
bensen: 0,001 mg/m3
total PAH 10 ng/m}

Nagra gransvarden for nar ett fororenat markomrade skall anses sdkert med
avseende p& brand- och explosionsrisk finns egentligen inte. Enligt en brittisk
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rapport bor halten av en explosiv gas inte dverstiga en tjugondei av den lagre
explosionsgransen (Crowhurst, 1987). Det innebdr, betraffande t ex metan, en
hogsta tillaten halt pd 2500 ppm. Bakgrundsvardet for metan i porluft i naturlig
jord (under humustdcket) ar 10-30 ppm (Lundgren & Helidén, 1988).

7.5 Samlad riskbedémning avseende miljo- och halsopaverkan

Den samlade riskbedémningen kan beroende péa hur det foérorenade markom-
radet i framtiden skall anvandas fé lite olika inriktning. Markanvandning som
bedéms sarskilt kanslig med avseende pé inandning ar t ex bostader, daghem,
skolor och kontor. For dessa typer av markanvéndning kommer den samlade
bedémningen att till stor del handla om risken for férorening av inomhusluft.

I de fall omradet skall anvindas som parkeringsplats, parkeringshus, parkom-
rade eller annan markanvéndning som innebar kort uppehallstid for de manni-
skor som vistas dar, kommer den samlade beddmningen troligen att i huvudsak
galla omradets paverkan pa omgivningen.

Den samlade bedomningen utgér frén de undersokningsresultat for luft, jord,
grundvatten och ytvatten som foreligger, bedémningen av spridnings- och ex-
poneringsmdjligheter samt farlighetsanalysen.

De hélsorisker som beaktas i den samlade riskbedémningen ar bl a;

0 ]Eisker; for akuttoxiska effekter (géller framst under bygg- och anlaggnings-
asen

o risken for halsoeffekter vid ldngvarig exponering (t ex cancer,
allergier, leverskador mm)

o risken for brand och explosion pga forekomst av flyktiga
amnen

Vid halsoriskbedémningen ar det viktigt att hansyn tas till de eventuella
nedbrytningsprodukter som kan bildas. Nedbrytningsprodukter kan i vissa fall
vara mer toxiska (eller pa annat satt “farligare™) an de ursprungliga &mnena.

T ex bryts tri- och tetrakloretylen i grundvatten ned till vinylklorid och
metylenklorid som bada ar mer toxiska (och dessutom mer lattflyktiga) an den
ursprungliga fororeningen.

Miljo- och hélsoriskbedémningen bér resultera i forslag pa atgarder for det
fororenade markomradet. Atgdrderna kan vara tekniska eller administrativa.
Tekniska skyddsétgarder behandlas narmare i kapitel 8. Administrativa &tgarder
kan t ex bestd i att omradet belaggs med grav- och schaktningsforbud eller
byggnadsférbud.
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8 skyddsAtgaedee
8.1 Allmént

Atgarder for att skydda omgivningen eller manniskors halsa mot utslapp av
VOC fréan férorenad jord kan bl a ga ut pé att den fororenade jorden behandlas.
Detta kan ske genom t ex avdrivning, biologisk nedbrytning och filtrering av
grundvatten. Avdrivning och biologisk nedbrytning kan utforas in situ eller pd
uppgrévda jordmassor.

Den andra typen av &tgarder ar inneslutning i kombination med avledning av
gas. Inneslutning innebdr att den fororenade jorden técks éver med ett tatskikt.
Grundvattentransport genom den fororenade marken kan hindras genom att tat-
skiktet kompletteras med en avsk&rmande slitsmur.

For att skydda bebyggelse pa fororenad jord finns dessutom en rad byggnads-
tekniska atgarder, ursprungligen framtagna for att skyddda inomhusmiljon mot
radongas men tillampbara dven for andra markgaser.

8.2 Behandling av férorenad jord

Behandling av fororenad jord (och fororenat grundvatten) med innehall av VOC
brukar ofta inbegripa nagon av féljande metoder:

0 avdrivning
0 nedbrytning
o filtrering

8.2.1 Avdrivning

Avdrivning kan utféras pa flyktiga amnen bade in situ och p& uppgravda jord-
massor. Metoden lampar sig bast for VOC med en vattenldslighet understigande
2 mg/l (Lindhardt, 1990). Metoden har i Danmark visat sig effektiv vid sane-
ring av bl a bensin- och lésningsmedelsférorenad jord (Lindhardt, 1990)
(Schiptz-Hansen, 1990).

Avdrivning in situ utfors i princip genom att ett undertryck skapas i markens
porer ovanfor grundvattenytan. Undertrycket skapas med hjalp av en flakt som
kopplas till ett antal ventilationsrér som gravts ned i marken (fig 8.1). Grund-
vattennivan avsinks genom pumpning.

Halten av VOC mats kontinuerligt i utgaende luft. Vid forsok utforda i Dan-
mark har det visat sig att kolvatehalten i utgaende luft sjunker drastiskt under
ca 50 dagars tid varefter den instéller sig pa en relativt stabil niva. Forsoken
har ocksa visat att man med denna metod enbart kan uppna en ca 80 procentig
reningsgrad i bensinférorenad jord (Lindhardt, 1990).

Avdrivning av VOC-innehall i uppgravda massor kan t ex utforas i ett s k
"blow-out tent" (= avdrivningstalt). | taltet skapas ett undertryck samtidigt

som ren luft frAn en kompressor matas in i den férorenade jordens porer. Den

utdrivna férorenade luften passerar forst ett biofilter och darefter ett kolfilter

(figur 8.2). For flera organiska fororeningar (t ex toluen och klorbensen) uppnés

en narapd hundraprocentig reningseffekt (Schiptz-Hansen, 1990).

Nackdelen med avdrivning p& uppgravda massor &r tidsatgangen. Vaije av-
drivning omfattar 25-50 ton jord och tar ca en manad att genomfora, vilket
innebér att metoden i forsta hand &r lamplig foér mindre volymer férorenad jord
uppgréavda i anslutning till s k "hot spots™.
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Avdrivning av flyktiga dmnen fran fororenat grundvatten utférs i princip genom
att luft "blases” genom det férorenade vattnet. Vid genomblasningen avgar
flyktiga kolvéten, antingen direkt till omgivningsluften eller till ett aktivt kol
for rening. Avdrivningen sker i s k avblasningskolonner till vilka det fororenade
grundvattnet efterhand pumpas upp (Mortensen & Hansen, 1990).

Fororenat grundvatten kan ocksa filtreras direkt, utan foregdende avblasning,
via t ex ett biologiskt filter eller aktivt kol

Out-let

Figur 8.1 Aé\g%r)ivning av VOC fran fororenad jord in situ (Lindhardt,
1990).

Figur 8.2 Avdrivningstalt fér avdrivning av VOC ur férorenad jord
(Schiptz-Hansen, 1990).
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8.2.2 Biologisk nedbrytning

Biologisk nedbrytning av férorenad jord kan antingen utfras genom att mark-
ens naturliga innehdll av mikroorganismer aktiveras eller genom att bakterie-
kulturer tillsatts. Nedbrytning kan utféras béade in situ och pd uppgravd jord.
Biologisk nedbrytning kan ocksa anvindas som behandlingsmetod for fororenat
grundvatten.

Den biologiska aktiviteten i en férorenad jord avtar i regel med minskad kolva-
tekoncentration vilket leder till reducerad tillganglighet och darmed ldngsam-
mare nedbrytningstakt. For att 6ka den naturliga biologiska aktiviteten kan olika
oorganiska naringsamnen, som t ex ammoniak och fosfater, samt syre tillsattas
(Lund, 1990). Aktiviteten kan ocksa okas genom att adsorbenter (som t ex ak-
tivt kol) gravs ned i marken. | adsorbenten koncentreras kolvatena och de blir
darmed mer tillgéngliga for mikroorganismer.

Utfdrs nedbrytningen in situ kan syre tillféras genom att luft pumpas ned

i marken. Naringsamnen som t ex ammoniak och fosfater tillfors via vatten som
far perkolera ned i marken (figur 8.3). Luften kommer darvid att passera genom
de stérre markporema medan vattnet fyller upp de mindre porerna dér ockséa
merparten av nedbrytningen sker (Lund, 1990). Allteftersom syret forbrukas i
de mindre porerna (pga nedbrytningen) tillfors nytt syre via den luft som
passerar genom de storre porerna.

Nedbrytning i bioreaktor har visat sig vara en effektiv metod for att behandla
lakvatten med innehdll av bade flyktiga och icke-flyktiga organiska amnen.
Vid behandling av lakvatten i kombinerad anaerob och aerob nedbrytnings-
reaktor har upp till 90 procents reningsgrad med avseende pad TOC erhallits
(Dienemann m fl, 1990).

Forutom bakterier kan ocksa svampar, sérskilt vitrétesvampar, anvandas for att
bryta ned organiska féroreningar som t ex PAH och klorerade kolvéten (von
Hofsten, 1988). Metoden var ursprungligen avsedd for behandling av t ex foro-
renad jOI‘d eller slam men har ocksd visat sig anvandbar for att rena férorenad
luft.

Vid rening av luft med vitrétesvampar far luften passera genom filter av halm
genomvéxt av svampmycel. Halm-svampfiltret har vid forsok uppvisat stor ka-
pacitet for att rena luft fran toxiska gaser och partiklar (von Hofsten, 1988).

8.3 Inneslutning

Huvudsyftet med inneslutning av fororenad jord eller avfall ar oftast att
reducera lakvattenbildningen och darmed ockséd minimera uttransporten av
fororeningar ifran fororeningskallan.

For att hindra nederbérdsvatten fran att tranga ned i den férorenade jorden
Overtacks denna med ett tatskikt. Tatskiktet kan utgdras av naturliga material
som t ex lera och bentonit eller av syntetiska material, som t ex plast.

For att hindra grundvatten fran att passera genom den férorenade jorden kan
en s k slitsmur anldggas. Slitsmuren, som liksom tatskiktet utgors av ett tatt
material, tvingar grundvattnet att strémma runt om féroreningen.

Material som titar mot vatten, tatar ocksd mot gas. Téatskiktet kan darfor
motverka den okontrollerade gasemissionen fran ett fororenat markomrade men
det bor, for att inte alltfor hoga gastryck skall byggas i marken, ofta kom-

glneras nagon form av avledning och omhandertagande av den gas som pro-
uceras.
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Figur 8.3 Biologisk nedbrytning in situ med tillsats av vatten och luft
(Lund, 1990).

8.4 Byggnadstekniska atgarder

Forutom atgarder som behandling och inneslutning av den fororenade marken

foreligger ocksd en lang rad byggnadstekniska atgarder for hus byggda ovanpa
eller i narheten av férorenad jord dar toxiska gaser forekommer. Atgarderna ar
huvudsakligen av samma slag som de som anvénds for radonhus. Exempel pé
sadana &tgarder ar (Clavensjo, 1990):

0 tétning

o forbattrad inomhusventilation
o lufttryckspéaverkande atgarder
0 ventilerad undergrund

Tatning innebér att huset byggs med en tét bottenplatta genom vilken markgas
inte kan diffundera.

Forbattrad inomhusventilation innebar att luftomsattningen i huset Gkas sa att
de eventuella toxiska gaser som tranger in i huset kontinuerligt vadras ut till
omgivningsluften. Via avluftningsbrunnar (i kombination med flakt) kan mark-
gasema vadras ut via separata kanaler s& att de inte tranger in huset.

Lufttryckspaverkande &tgarder innebdr att ett undertryck eller vertryck skapas
L undergrunden. Skapas ett undertryck maste detta kombineras med ett utsug
varigenom de toxiska mark?(asema ventileras ut till atmosféaren (figur 8.4),
alternativt samlas upp i ett kolfilter.
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Skapas ett dvertryck i undergrunden, genom att t ex inomhusluft tillfors,
hindras markgasema fran att verhuvudtaget tranga in under husgrunden. | det
senare fallet brukar man tala om att den tillférda inomhusluften skapar en
"luftkudde" under huset (figur 8.5).

Ventilerad undergrund innebér att luft cirkuleras under husets bottenplatta
(figur 8.6). Varm inomhusluft sugs ned i undergrunden och ventileras ut med
hjalp av en flakt. Ventilationen innebar att eventuellt forekommande markgaser
spads ut eller ventileras bort fran undergrunden.

Samtliga har beskrivna metoder har under flera ar tillampats for att atgarda
bostadshus byggda pé radonhaltig mark. Atgarderna utférs av specialfirmor.

mm

Figur 8.4 Lufttryckspaverkande &tgard. Radonsug (Clavensjo, 1990).



Figur 8.5 Lufttryckspaverkande &tgérd. "Luftkuddemetoden” (Claven-
sjo, 1990).

Figur 8.6 Ventilerad undergrund (Clavensjd, 1990).
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