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A. Bakgrund

For att mota framtidens utmaningar inom stadsutvecklingen och det stora behovet av fler
bostdder, sker fortatning av stdderna. Detta ar en viktig fraga for en framtida hallbar
stadsplanering. Fortatning av stader gors ofta genom att expandera bostadsomraden in i
gamla fororenade industriomraden.

Sverige har ca 82 000 férorenade omraden. Trots storre statsanslag for sanering, har vi
mednuvarande takt inte kunnat uppna det nationella miljokvalitetsmalet "Giftfri miljo" till
innevarande ar 2020 som var malet. En vaxande oro 4r omraden som ar férorenade med
klorerade kolvaten. | Sverige har cirka 3 000 sddana omraden registrerats. De flesta av dessa
ar f.d. eller pagaende kemtvattar eller industrier som anvander klorerade I6sningsmedel. |
detta projekt fokuserar vi pa omraden med jord, berg och/eller grundvatten férorenade med
klorerade kolvaten, sdsom tetrakloreten (PCE) och trikloreten (TCE). Dessa féreningar ar
starkt cancerframkallande.

Den huvudsakliga saneringsmetoden i Sverige ar idag urgravning och deponering av
fororenad jord, d.v.s. vi flyttar féroreningarna fran en plats till en annan. Denna strategi har
kritiserats eftersom den leder till tunga transporter och exponering av manniskor och miljo
for farliga fororeningar. Dessutom ar gravning dyrt och ekologiskt skadligt for den lokala
miljon. Darfor rekommenderar Naturvardsverket 6kad anvandning av alternativa metoder
till 2020, jamfoért med den nuvarande "grava och deponera". En 6kad anvandning av in situ-
sanering skulle leda till stora besparingar pa miljarder kronor som idag spenderas pa
sanering, och bidra till att Sverige uppfyller kraven fran EUs vattendirektiv och vara
nationella miljomal "Giftfri miljé" och "god grundvattenkvalitet".

Utvecklingen av in situ-saneringsmetoder har fordrojts pa grund av tvivel om dess effekter.
Under de senaste aren har dock flertalet vetenskapliga publikationer visat pa en god
saneringseffekt fran in situ-metoderna. Manga platser ar dessutom bara maijliga att sanera in
situ, pa grund av den lokala geologin och/eller hydrogeologin eller omradets urbana
karaktar. Det finns ett stort behov av ett tvarvetenskapligt férfarande for évervakning och
kontroll av saneringsprocesserna pa grund av dess in situ karaktar.

Detta projekt syftar till att forbattra forstaelsen av villkoren for in situ-sanering av omraden
fororenade med klorerade kolvaten. Just klorerade kolvaten ar forknippade med stora risker
for manniskors halsa och miljon och ar dessutom ett vanligt problem runtom i varlden,
mestadels i form av kemtvattsverksamhet inne i bebyggda omraden eller i industriomraden.
Det finns ett stort behov av battre och mer effektiva metoder for vervakning av in situ-
saneringsatgarder pa dessa platser. Projektet har fokuserat pa de utmaningar som ar
forknippade med 6vervakning och uppfdljning av in situ-sanerade omraden fororenade med
klorerade kolvaten. Var grupp representerar saval den akademiska varlden, som néaringslivet
och ansvariga myndigheter, och detta har utgjort grunden for genomférandet av projektet
dar flera samhallsaktorer medverkar. Denna samverkan har mojliggjort en demonstration av
forskningsresultaten i full skala och darigenom att fa ut metoderna i praktisk anvandning i
samhallet.



Multidisciplindr karaktérisering och 6vervakning av in-situ sanering av mark férorenad med klorerade kolvdaten (MIRACHL) - Steg 1

| detta projekt arbetar vi med en integrerad 6vervakning med geofysiska, geokemiska,
biologiska och isotopanalyser for att battre forsta och folja initierade saneringsprocesser pa
plats. Kontinuerliga geofysiska matningar under saneringsatgarden kan tillsammans med
biogeokemisk provtagning och analys hjalpa oss att folja utvecklingen under jord, d.v.s.
nedbrytning, féroreningstransport i mark och grundvatten samt genom gasdiffusion.

Ur ett entreprenadperspektiv ar en féroreningsproblematik med klorerade kolvaten ofta
forknippat med stora osdkerheter som uppstar vid exploatering av f.d. industrimark och
annan fororenad mark i stadsmiljo. Entreprendren stélls generellt infor storst risker om man
dven ar en markkopare, eller fungerar som totalentreprendrer. Ett vanligt problem ar att
omfattningen av féroreningsproblematiken ar svaréverblickbar och kostnaderna for att
sanera marken och arbete med att pavisa att det ar en god milj6 att vistas i 6kar. Det ar
darfor viktigt for entreprendren att i ett tidigt skede fa en god 6verblick dver situationen och
planerar ratt saneringsatgard. Vidare att ha effektiva verktyg for att verifiera och informera
berérda om situationen fore, under och efter saneringen. For att pa sa satt dven kunna
sdkerstalla att erforderlig efterbehandling uppnatts.

Idag ar 6vervakningen av saneringsatgarder och bekraftelse pa dess effektivitet, bade dyrt
och mycket osékert, pa grund av att verifiering gérs genom punktundersokningar pa ett fatal
stallen i det sanerade omradet. Med var nya kombinerade metodik, kan vi fa en heltackande
beskrivning av férandringarna under mark i tid och rum och samtidigt minska bade
osakerhet och kostnader for 6vervakning och uppféljning av in situ-sanering. Metoden ger
ocksa ett verktyg att visualisera undermarken och motivera vilka sanerings- och
overvakningsatgarder som utfors.

B. Syfte

Malet med MIRACHL &r att ta fram ett verktyg for att visualisera undermarken och de
forandringar som sker dar, d.v.s. att kunna avgransa féroreningar, planera borrningar pa ratt
stallen, folja forandringar i undermarken sasom in-situ sanering, etc. Genom detta kunna
forsta och visualisera fororeningsstatus och férandringar genom att tillhandahalla verktyg for
att kommunicera och informera visuellt hur det ser ut och om de férandringar som sker.
Battre forstaelse for egenskaper och processer i marken banar vag for battre miljé och mera
kostnadseffektiva I6sningar. Det medfor ocksa att man kan informera berdrda parter pa ett
mer pedagogiskt sitt, och fa forstaelse och acceptans for foreslagna och vidtagna atgarder.

Syftet med foreliggande SBUF-projekt, som ar en pabyggnad pa det FORMAS-finansierade
MIRACHL-projektet, var att koppla en doktorand till projektet. Doktoranden, Aristeidis
Nivorlis, arbetar som en integrerad del av projektgruppen med fokus pa geoelektrisk
karaktarisering och évervakning.

Forvantade resultat och effekter

Sedan nagra ar tillbaka har Naturvardsverket en uttalad stravan efter en 6kad anvandning av
alternativa saneringsmetoder, helst in situ, istdllet for den idag vanligaste metoden "grava
och deponera". Eftersom svenska entreprendrer generellt i en mycket hogre grad arbetat
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med gravsanering, ar kunskapen och erfarenhet av in situ saneringsmetoder i Sverige
begransad, medan man i Europa och andra delar av varlden har stérre erfarenhet och lyckats
visa pa goda saneringsresultat in situ. De stora utmaningarna idag med in situ sanering ar
overvakning och verifiering av saneringsresultaten och det ar har det foreslagna
"Multidisciplinar karaktarisering och 6vervakningsprojektet” kan bidra med I6sningar. Den
entreprendr som kommer att kunna ta ett helhetsgrepp, kan komma in tidigt i
undersoknings-/saneringsprocessen och kommer i framtiden att fa konkurrensfordelar pa
den Svenska marknaden. De entreprendrer som bygger upp kompetens och erfarenhet av
dessa l6sningar kommer dven kunna bli en aktér pa den Europeiska marknaden.

C. Genomforande

Projektet genomfors som doktorandprojekt av Aristeidis Nivorlis, och har finansierats av
SBUF fram till licentiatexamen som nyligen slutforts. Finansiering for resterande del av
doktorandarbetet s6ks nu. Projektet ar knutet till ett stérre forsknings- och utvecklings-
projekt, MIRACHL, med seniorforskare, ett par postdoktorer och ytterligare tre
heltidsdoktorander knutna till projektet (se Bilaga 1 "Organisation”). Samtliga artiklar,
examensarbeten och avhandlingar som publicerats eller skickats in till sakkunniggranskning i
MIRACHL-projektet aterfinns i Bilaga 2 "Publikationer” (dar de som tagits fram i detta
doktorandprojekt dr understrukna).

Val av testlokal for faltforsok

Projektet ar uppbyggt kring méat- och provtagningsforsok i samband med pilotforsdk vid en in
situ-sanering. Tre testlokaler som ar kraftigt fororenade med klorerade kolvaten
identifierades fore projektstart; Kv Fargaren i Kristianstad, Hagforstvatten samt FFVs tvatteri
i Boden. Det framkom dock i ett tidigt skede av projektet att dessa lokaler inte var lampliga,
antingen for att saneringen genomférdes med annan metod ar forvantat eller att saneringen
inte skulle genomfdras i tid for att passa projektet. Den initiala planeringen justerades och
foreliggande projektet har istdllet fokuserats pa Alingsastvatten dar pilotférsok med in-situ
sanering initierades hésten 2017.

Darutover har NCC i en néra dialog med LTH/LU lagt ner betydande anstrangningar for att
hitta en ytterligare testlokal. Detta har dock misslyckats av olika orsaker, bl.a. att byggherren
inte velat riskera fordrdjningar p.g.a. att man maste ta hansyn till forskare under pagaende
entreprenadarbeten. Under rddande omstandigheter ar detta dock inget problem eftersom
testlokalen i Alingsas genererar stora mangder data av god kvalitet, och intressanta
vetenskapliga fragestallningar. Mangden information som varit méijlig att erhalla fran
Alingsastvatten har varit tillracklig for att saval genomféra foreliggande licentiatprojekt som
att vidare bearbeta, tolka och rapportera resultaten fram till en doktorsavhandling (upplagg
for detta arbete presenteras i en ny ansékan till SBUF).

Hittills utfért arbete vid Alingsastvatten

Beskrivningen som foéljer har fokus pa doktorandprojektet och ar en sammanfattning av
licentiatavhandlingen (Nivorlis 2020, Bilaga B). Arbetet vid Alingsastvatten borjade med
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insamling av arkivdata foljt av inledande geofysiska matningar, borrningar, provtagning av
grundvatten och jordmatrisen for att fa en uppfattning om platsens egenskaper. Detta lag till
grund for konfigurering av matsystemen for évervakning och for vidare planering av
fortsatta provtagningar.

Figur 1. Installation av elektroder och elektrodkablar gjordes i grunda diken som fylldes igen sG att
parkering och grédsmatta kunde Gterstdllas. Alla elektroder och sensorer mdttes in med
differentiell GNSS.

Ett omfattande arbete har lagts ner pa utvecklig och installation av DCIP systemet som
anpassats for testlokalens forutsattningar. Systemet bestar delvis av standardkomponenter,
sasom matinstrumentet, och delvis av delar som vi utvecklat specifikt for 6vervaknings
tilldmpning, sdsom reldomkopplare med inbyggt askskydd. Vidare delar som skraddarsytts
for testlokalen, i form av robusta elektrodkablar lampade for |angtidsdvervakning och
elektroder anbringade pa utsidan av grundvattenror av PEH. Systemet har programmerats
for att automatiskt mata och skicka matdata till en server i Lund dagligen.

Konfigurering och installation av sensorer och dataloggrar har gjorts for grundvattenniva,
konduktivitet och temperatur i grundvatten och mark samt redox-potential sa att matning
gors flera ganger per dygn. | systemet ingar ocksa en klimatstation for matning av nederbérd
och lufttemperatur.

Nya borrhal med foderror av PEH har installerats for att ge fler provtagningspunkter for
grundvatten, och det var dessa som adven utnyttjades for elektrodinstallationer.

Pilotforsok med in-situ sanering genom injektering av tva saneringsmedel (Provectus ERD-
CH4™ och SDC-9™ respektive CAT100™) som ar avsedda att pa skynda nedbrytningen av
fororeningar gjordes under november 2017.
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Figur 2. Placering av elektrodutldgg (bla linjer) och borrhdlselektroder (réda punkter) i férhdllande
till testinjekteringen med Provectus ERD-CH4™ och SDC-9™ (lila punkter) respektive
CAT100™ (orange punkter). Féroreningskdllan ligger under tvdtteribyggnaden (mérkgra)
och féroreningsplymens ldge dr markerat med lila streckad linje.

Undersokningar med refraktionsseismik gjordes for att komplettera punktinformationen om
bergytans lage fran borrdata sa att den blev mera yttackande. Vidare har ytterligare
arkivdata samlats in, inklusive MIP-sonderingsdata. Tillsammans med bakgrundmatningar
med DCIP gjorda fore och strax efter pilotinjekteringarna (Figur 3), har detta sammanfattats i
en baslinjebeskrivning av de geologiska forhallandena och féroreningssituationen.
Bakgrundsammanstallningen resulterade i en uppdaterad konceptuell modell (Figur 4) som
ligger till grund for det fortsatta arbetet, och har publicerats i artikel 1 som ingar i
licentiatavhandlingen.

For att kunna tolka méatdata pa ett rationellt sitt har arbete genomforts for att fa till stand
en automatiserad, robust och repeterbar datahanteringsprocess. Det har skett genom
utveckling av algoritmer for signalbehandling, filtrering och inversion (invers numerisk
modellering) fér tolkning av data i form av djupsektioner av markens elektriska egenskaper.
Dessa har darefter analyserats med avseende pa forandringar som skulle kunna kopplas till
sasongsvariationer och nedbrytningsprocesser av férorening i marken. Figur 5 visar relativ
forandring jamfort med forhallandena i veckan fore pilotférsdket med injektering
pabdrjades. Figur 6 visar relativ forandring i tre delar av tvarsnittet som ar markerade i Figur
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3, dar a och b sammanfaller med de tva injekterade zonerna medan c ligger i en del som ar
obehandlad. Som framgar av Figur 6 ar variationen i zon a snarlik den i den obehandlade
delen, vilket tyder pa att den orsakas av normala arstidsvariationer, medan det for zon b har
ett helt annat forlopp. Det betyder att injekteringen endast har haft signifikant effekt pa
DCIP-resultaten i zon b, men att det inte syns nagon tydlig geoelektrisk effekt i zon a. Detta
kan innehalla vardefull information om hur saneringen framskrider i respektive zon, men
maste foljas upp med data fran andra metoder innan man kan dra nagra sakra slutsatser.

Resistivity

Depth (m)

I I I ! Ll L] Ll Ll L] | I

10! 102

Figur 3. Resultat fran baslinjemdtningen pa Linje 3. Det tunna ytligaste lagret med hég resistivitet
utgérs av fyll, ddrunder féljer leriga och sandiga sediment med ldgre resistivitet, och i
botten berg med hégre resistivitet.
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Figur 4. Uppdaterad konceptuell modell baserad pd bakgrundsammanstdllningen.
Féroreningsplymen dr markerad med lila.
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Figur 5.

Figur 6.
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Féréndring i resistivitet relativt bakgrundsmdétningen fére pilotférséket startades fér olika
tidpunkter under &r 2018; mars (6verst), april (mitten) och juli (nederst). Okad resistivitet
(rétt) kan bero pa bl.a. ldgre temperatur (minskad mobilitet fér jonerna) och Iégre
vattenhalt (det var véildigt bl6tt i marken i samband med bakgrundmdtningen). Sénkt
resistivitet (blatt) kan bero pa t.ex. férdndrad kemiska sammansdttning (p.g.a. av
injektering eller nedbrytning av klorerade kolvéten) och hégre temperatur.
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Resultat frdn Iangtidsmdtningen pa Linje 3 i form av relativ féréindring av resistivitet. De tre
kurvorna visar féréndring i genomsnittlig resistivitet i de tre markerade rutorna i Figur 3,
motsvarande Provectus ERD-CH4™ (a) respektive CAT100™ (b) och obehandlad mark (c).
Man kan notera att (a) uppfér sig pa liknande sétt som (c), vilket skulle kunna tolkas som att
den behandlingen inte har ndgon ndmnvdrd effekt, vilket kommer féljas upp med analys av
de kemiska och bakteriologiska data vi har.
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Provtagning och analys av vattenprover med avseende pa kemiska och bakteriologiska
parametrar har gjorts av andra doktorander och forskare i MIRACHL-projektet, och
utvardering och tolkning av resultaten pagar. | detta ingar DNA-analyser for att identifiera
specifika typer av bakterier som ar kanda for att bryta ner klorerade kolvateféreningar.
Vidare ar det gjorts isotopspecifika analyser for identifiering av nedbrytningsprodukter av
klorerade kolvateforeningar. Slutligen har grundvattenhydrauliska analyser och
grundvattenhydraulisk modellering utforts for att skapa battre forstaelse for
fororeningsspridningsmekanismerna. All detta kommer ligga till grund fér en samlad
utvardering och tolkning tillsammans med DCIP-resultaten.

Planerat arbete i nasta steg

En fortsattning pa detta projekt kommer att innefatta kompletterande karnborrning under
hosten, med provtagning och analys av jord- och vattenprover. | samband med detta
kommer kompletterande temperaturgivare installera pa olika nivaer under markytan i
samband med detta. Detta kommer ge ytterligare vardefulla data for utvarderingen av vad
man kan detektera med hjalp av DCIP-6vervakning.

Overvakningen med hjilp av dagliga matningar med DCIP, och 6vriga sensorer fortsatter,
med syfte att kunna félja den fortsatta utvecklingen av pilotférsoket av in-situ saneringen.
Ifall det tas beslut om en fullskalig sanering ar det av stort varde att ha en lang métserie
innan saneringen av ovriga delar av omradet paborjas, for att géra det maojligt att med storre
sdkerhet skilja pa sdasongsvariationer och effekter av saneringen.

Doktorsarbetet som ar planerat i nasta steg av doktorandarbetet kommer till dvervagande
delen besta av analys av data fran installationerna i Alingsas, saval redan matta som
ytterligare data som genereras under arbetets gang. Parallellt med detta kommer
vidareutveckling av analysverktygen ske for att mojliggora och effektivisera analyserna. Till
detta kommer andra typer av data som tjanar som referensdata for tolkning och utvardering
av metodiken. Féljande specifika uppgifter ar planerade fér doktorandprojektet:

e Spektral analys och inversion av DCIP data for utvardering av mera subtil information i
matdata. Huvudansvarig ar Aristeidis Nivorlis i ndra samarbete med Line Melgaard
Madsen, Aarhus Universitet.

e Analys av temperaturer, grundvattennivaer, etc. for identifiering av arstidsvariationer i
maéatdata sa att det gar att kompensera for det i tolkningen av resultaten. Huvudansvarig
ar Aristeidis Nivorlis i samarbete med Gianluca Fiandaca, University Milano / Aarhus
Universitet.

e Samtolkning av samtliga data; geofysiska, geologiska, hydrologiska, kemiska,
isotopkemiska, bakteriologiska. Samarbete mellan alla doktorander och forskare i
MIRACHL-projektet.

Vardera punkten ovan ska leda fram till minst en vetenskaplig sakkunniggranskad artikel.
Valda delar av dessa kommer sammanfattas i en doktorsavhandling av Aristeidis Nivorlis.
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Bilaga 1. Organisation
Aktiva projektparter

e Torleif Dahlin, Teknisk geologi, Lunds Universitet (projektledare / forskare / handledare)
e Charlotte Sparrenbom, Geologiska Inst., Lunds Univ. (koordinator / forskare / handled.)
e Catherine Paul, Teknisk mikrobiologi, Lunds Universitet (forskare / handledare)

e Matteo Rossi, Teknisk geologi, Lunds Universitet (post doc / handledare)

e Tina Martin, Teknisk geologi, Lunds Universitet (post doc / handledare)

e Aristeidis Nivorlis, Teknisk geologi, Lunds Universitet (doktorand)

e Sofia Akesson, Geologiska Inst., Lunds Universitet (doktorand)

e Nikolas Hoglund, Geologiska Inst., Lunds Universitet (doktorand)

e Line Melgaard Madsen, Geosciences Dept., Aarhus Universitet (doktorand, klar VT 2020)
e Mats Svensson, Tyréns AB (forskningsansvarig / konsult / naringslivspartner)

e Hakan Rosqyvist, Lunds Univ./Sustainable Business Hub (forskare / naringslivspartner)

e Henry Holmstrand, Stockholms Universitet (forskare)

e Gianluca Fiandaca, University Milano / Aarhus Universitet (forskare / handledare)

Styrgrupp

e Torleif Dahlin

e Charlotte Sparrenbom
e Catherine Paul

e Matteo Rossi

e Mats Svensson

Referensgrupp

e Malin Norin, NCC AB

e Henrik Alsterling, PEAB AB

e David Hagerberg, Tyréns

e Helena Branzén, SGI

e Kristin Forsberg, SGU

e Ulf Winnberg, SGU

e Bjorn Johansson, Naturvardsverket

e Nina Tuxen, Region Hovedstaden, Danmark
e Charlotta Olsson, Region Vast

Vetenskaplig referensgrupp

e Beth Parker, G360 / University of Guelph

e Jason Gerhard, Western University

e Christopher Power, Western University

e Panagiotis Tsourlos, University of Thessaloniki

e Giorgio Cassiani, University of Padova

e Marco Petrangeli Papini, "Sapienza” University of Rome
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Bilaga 2. Publikationer?

Vetenskapliga tidskriftsartiklar
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