Hur lampliga ar de geofysiska
metoderna resistivitet och IP for
kartlaggning av PFOS?

Lina Adeen

Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet,

kandidatarbete, nr 545
(15 hp/ECTS credits)

Geologiska institutionen

Lunds universitet
2018






Hur lampliga ar de geofysiska
metoderna resistivitet och IP for
kartlaggning av PFOS?

Kandidatarbete
Lina Adeen

Geologiska institutionen
Lunds universitet
2018



Innehall

1 Bakgrund
2 Syfte/ Fragestillning

3 Undersokningsomradets geologi och hydrogeologi
4 Tidigare undersokningar

o 0 3

5 Beskrivning av PFOS historia, anvindning, egenskaper
6 Metod
6.1 Beskrivning av resistivitet och resistivitetSMAtNINGAT .........cccueeoiiiieiieie ettt
6.2 Beskrivning av IP- effekt och IP-mAEtNINGAT ........oociiiiiiieiiee et
6.3 NOTMAISETAA IP ....coiiiiniiiiiiiieiiitecceee ettt ettt ettt sttt bttt st aesa et sae e esesaenenen
7 Utforande

8 Modellering
9 Resultat

IMEALIING@ 57 oottt ettt ettt ettt e et e e e e ee e st e ea e e st e st eaeeeae e e e e e e st e Rt e st e st e st enteeneeent e ne e et et e enteenteeneenean
0.1 FONCE- QIAZIAIM ....eieiitietietieie ettt sttt ettt ettt e et e et et e et e entesaeesaeesaee st aneeemeeenseeneeaseenseenseenseeneesneesneaseenseans
10 Felkillor
11 Diskussion
12 Slutsatser
13 Tackord
14 Referenser

Omslagsbild: Egentagen bild fran utford undersdkning.

10
11
11
12
13
14
15
15
16
16
16
17
17
17
18
19
19
20
20
21
23
23
24
24
25



Pilotforsok att kartlagga PFOS med de geofysiska metoderna

resistivitet och IP,
LINA ADEEN

Adeen, L., 2018: Hur lampliga 4r de geofysiska metoderna resistivitet och IP for kartlaggning av PFOS?.
Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr.545 , 25 sid. 15 hp.

Sammanfattning:

PFOS (Perfluoroktansulfonat)-fororeningar har hittats pd manga stillen i Sverige och i resten av vérlden, darfor
finns det ett stort intresse och behov av att kunna kartlagga fororeningarna med fler metoder &n vad som finns till-
gingligt 1 dagsldget. Det hir examensarbetet har som syfte att undersoka resistivitets- och IP (induced polarization)-
miétningars ldmplighet att kartldigga PFOS vid en brandstation i Vellinge kommun, i Skane. Ett andra syfte ar att fa
en mer information om geologi och hydrogeologi inom omréadet for att kunna bedoma spridningsrisker i framforallt
grundvatten. Det har konstaterats vid fyra miljotekniska undersdkningar utférda av Miljéfirman AB att det finns en
PFOS- fororeningen beldgen i mark och grundvatten runt brandstationen. Métningar med multielektroduppstall-
ningar utférdes for bade resistivitet och IP. Faltdata modellerades sedan i programmen Res2dinV och Erigraph.
Resistivitetsmétningarna visar att de dversta tio meter av markprofilen bestar av sand som stimmer vil verens
med SGU:s brunnsarkiv, jordartskarta och tidigare utforda miljétekniska markundersékningar. IP- data represente-
ras badde som IP- och normaliserad IP- sektioner. Anomalier observeras i bade IP och normaliserad IP, och vissa
anomaliers ldgen sammanfaller med de provpunkter dér hogst koncentrationer av PFOS har hittats vid provtagning
av grundvatten.

Inom undersokningsomradet har anomalier hittats som skulle kunna vara PFOS men mer undersokningar krévs for
att det ska kunna sdkerstillas. Att se resistivitets- och IP- médtningar som en metod som kan ersétta dagens provtag-
ningsmetodik for kartliggning av PFOS é&r inte sannolikt, men resistivitet- och IP- métningarna skulle kunna vara
ett viktigt verktyg och hjalpmedel for att hitta vart vidare undersékningar med andra metoder ska fokuseras. Resisti-
vitetsmitningarna visar att undersokningsomradets 10 oversta m av markprofilen bestér av sand, vilket medfor att
risken for fororeningsspridning &r stor, dd sand &r en genomslipplig jordart.

Nyckelord: Resistivitetsmatningar, IP, Geofysik, PFOS, PFAS
Handledare: Hakan Rosqvist

Amnesinriktning: Geologi

Lina Adeen, Geologiska institutionen, Lunds universitet, Solvegatan 12, 223 62 Lund, Sverige. E-post:
nati2len@student.lu.se



A first try to use resistivity and IP to detect PFOS

LINA ADEEN

Adeen, L., 2018: Is it possible to detect PFOS pollution with the geophysical methods resistivity and IP? .
Dissertations in Geology at Lund University, No. 545, 25pp. 15 hp (15 ECTS credits) .

Abstract:

Pollution of PFOS (Perfluorooctane sulphonate) have been found at many sites in Sweden, but also in many other
places worldwide. Because of the widespread distribution of PFOS there is a great interest and a great need to find
new methods to map PFOS pollution. The purpose of this Bachelor thesis is to investigate if resistivity- and IP
(induced polarization)- measurement can be used to find PFOS-pollution at a fire fighting facility in Vellinge, Swe-
den. Another purpose is to get more information about the geology and hydrology in the studied area, to get more
information about how and if the pollution can travel and spread with the groundwater. Miljéfirman AB have made
four environmental investigations, in which PFOS pollution in soil and groundwater have been detected around the
firefighting facility. Measurement with multi electrode configurations have been made for both resistivity and IP.
The measured field data was then modeled in the programs Res2dinV and Erigraph. The resistivity measurement
correlates well with the information form SGU:s well archive, soil map and earlier environmental investigations
made by Miljéfirman AB. IP- data is shown as sections in both IP- and normalized IP- sections. Some of the
measured anomalies in the IP- and normalized IP- sections are coinciding with the places where the highest con-
centrations of PFOS have been found in groundwater samples.

Within the research area anomalies have been found that could represent the PFOS- pollution, but with the inform-
ation available today its not possible to draw any conclusions if that is the case. More investigations of the resisti-
vity- and IP measurements ability to map PFOS is necessary to be able to draw any certain conclusions. To think
that resistivity and IP- measurement are going to be able to replace the methods used today is not likely, but they
could give valuable information about where to focus investigations to map PFOS with other methods. The resisti-
vity measurements shows that the top 10 m of the ground in the studied area constitutes of sand which is a perme-
able soil type, therefore is the risk of spreading the PFOS pollution considerable.

Keywords: Resistivity, IP, Geophysics, PFOS, PFAS.
Supervisor(s): Hakan Rosqvist

Subject: Geology

Lina Adeen, Department of Geology, Lund University, Solvegatan 12, SE-223 62 Lund, Sweden. E-mail:
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1 Bakgrund

Undersokningsomradet utgérs av en fastighet dér en
brandstation i Vellinge kommun i Skéne ar beldgen, i
kvarteret Skanor (se fig. 1. nedan). Aven angriinsande
fastigheter ingér i undersdkningsomradet dé eventuell
fororeningsspridning undersoktes. Inom brandstation-
ens verksamhet har slackningsarbete utforts med
brandskum innehallande PFOS (Perfluoroktansulfonat)
nagon enstaka gang pa asfaltsplanen framfér byggna-
den. Verksamheten har pagétt pd brandstationen sedan
den byggdes &r 1973 enligt brandstationens platschef
Michael Tegnér. Den storsta spridningen av PFOS har
enligt Tegnér skett genom spill av brandskum vid ren-
goring av utrustning eller d4& man kontrollerat att
brandsldckningsutrustningen fungerat som den ska.
Tegnér berittar ocksa att all anvdndning av brandskum
innehallande PFOS avslutats d& forbudet mot brand-
skum innehéllande PFOS infordes &r 2011 (personlig
kommunikation Michael Tegnér). En utbyggnad av
brandstationen for garage till utryckningsfordon plane-
ras dir det idag finns en asfaltsplan framfor brandstat-
ionen (se fig. 2. nedan). Fyra milj6tekniska markun-
dersdkningar har utforts av Miljofirman Konsult Sve-
rige AB (Milj6firman AB) med Vellinge Kommun
som uppdragsgivare (Karlstrom 2016:1).

Undersokningsomradet har ansetts lampligt for pilot-
forsoket att kartligga PFOS- fororening med IP-
(Induced polarization) och resistivitetsmétningar da

Jordarter 1:1 miljon

geologin i det ver 10 metrarna (m) av markprofilen &r
ovanligt homogen,

och utgors till allra storsta delen av postglacial sand
(se fig. 1.). Det underléttar vid tolkning om vad olika
métvarden star for, och om det d4r mdjligt att man kan
se fororening da geologin &r homogen. PFOS-
fororeningar har hittats paA ménga stéllen i Sverige och
i resten av varlden, darfor finns det ett stort intresse
och behov av att kunna kartldgga fororeningarna.

2 Syftel Fragestillning

Det hir projektet har som syfte att undersdka och ut-
vardera om det dr mojligt att kartldgga fororening av
PFOS vid en brandstation i Vellinge kommun med de
geofysiska metoderna resistivitet och IP. Det har kan
vara det forsta forsoket ndgonsin att anvénda resistivi-
tet och IP for att hitta PFOS i mark och grundvatten,
saledes syftar det hir examensarbetet att utreda resisti-
vitetens och IP:s lamplighet for undersokning av PFOS
- fororening. Ett ytterligare syfte ér att skapa en béttre
forstaelse for fororeningens forekomst och forutsétt-
ningar for spridning, genom bittre kunskap om under-
sokningsomradets geologi och hydrogeologi med hjilp
av resistivitets- och IP-métningar. Fragestéllningen
som det hdr examensarbetet syftar till att utreda &r:
Hur lampliga &r de geofysiska metoderna resistivitet
och IP for kartlaggning av PFOS?
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Fig. 1. Karta 6ver vart i Sverige och i Skdane undersékningsomrddet dr beldget. Kartan dr ocksd en



3 Undersokningsomradets geo-
logi och hydrogeologi

Den geologiska lagerfoljden for unders6kningsomra-
det utgdrs enligt Karlstrém (2016:1) av matjord upp-
blandad med sand i toppen. I vissa delar av omradet
overlagras den uppblandade matjorden av ett barlager
och asfalt. Under jordmanen bestar lagerfoljden av
sand, som underlagras av lerig mordn som é&r avsatt
direkt p& berggrunden. (se fig.2.) (Karlstrom, 2016:1).
Markytan lutar svagt &t ost (O) (Karlstrom 2016:2).
Jordlagrens maktighet uppmats till 29 m, information-
en kommer fran en brunnsborrning ca 150 m sydost
(SO) om brandstationen (SGU:1 2018). Sandens mak-
tighet i lagerfoljden dr ca 10 m enligt SGU:s kartvisare
for jordlagerfoljder, informationen om lagerf6ljden
kommer fran en punkt ca 150 m O om brandstationen
(SGU:2 2018).

Vid de tidigare miljotekniska markundersokningar-
na utférda av Miljéfirman AB har provtagning av mar-
ken utforts med skruvborr. Man har dé borrat ner till
drygt 3 m, och har d& kunnat observera vilka jordarter
som finns inom undersdkningsomraddet mer exakt.
Fran ca 0,2—0,5 m har man patréffat en finsand med en
lag mullhalt i samtliga jordprover. Mellan 0,5-3,1 m
patrdffas sand och finsand i provpunkterna 1-3 (se
fig.3. nedan) Markprovtagning av provpunkt 1-3 ut-
fordes 2016-03-16 av Miljofirman AB (Karlstrom
2016:1). I provpunkten 4 patréffas grusig sand fran 0,5
—1,5m och fran 1,5-2 m hittas finsand med ett fatal
tunna torvskikt. I provpunkt 5 och 7 observeras samma
lagerfoljd som i provpunkterna 1, 2 och 3, medan man
i provpunkt 6 hittar en siltig finsand mellan 1,5-2,2 m,

men i annat fall dr lagerfoljden likadan som hos de
andra provpunkterna. Prover togs i provpunkterna 4—7
(se fig. 3.), 2016-06-08 (Karlstrom 2016:2). 1 prov-
punkten 8-13 (se fig. 3.) hittas liknande lagerfoljder
som i provpunkterna 1-3, 5 och 7 med f6ljande avvi-
kelser: I provpunkt 8 hittas sand med grusskikt mellan
1,5-2 m. I provpunkt 9 hittas sand med skikt av grov-
sand mellan 0,5-1 m. I provpunkt 10 hittas ett lager
med utfyllnadsmassor bestdende av sand och enstaka
tegelbitar mellan 1-1,5m. I provpunkt 11 hittas sand
med skikt av grovsand mellan 0,3—1 m. I provpunkt 12
hittas grovsand med grusskikt mellan 1,3-1,8 m. I
provpunkt 13 hittas grovsand mellan 0,7—1,3m. Prover
togs i provpunkterna 8—13, 2016-12-22 av Miljéfirman
AB (Karlstrom 2016:3)

Grundvattenytan har uppmétts ligga ca 1-2 m un-
der markytan vid de miljétekniska markundersékning-
arna utforda av Miljéfirman AB (Karlstrom 2016:1).
Grundvattenriktningen for omradet &r svartolkad me-
nar Karlstrom (2016:3). Vid det forsta tillfillet som
grundvattenytans ldge mittes i fem grundavattenror
2016-05-24 uppméttes en nordlig (N) grundvattenrikt-
ning (Karlstrém 2016:3). Grundvattnets nivaer har
mitts tre ganger, men de tva senare gangerna var det
svart att tolka grundvattnets riktning, da hoga och laga
grundvattennivaer inte foljde nigon sérskild trend vid
mittillfallena 2016-10-28 och 2016-12-02, men en
nordvistlig (NV)- grundvattenriktning tolkas fram vid
de senare tva mdttillfillena (Karlstrom 2016:3). Nér-
heten till Oresund och dess sisongsberoende nivivari-
ationer har sannolikt en inverkan pa grundvattnets rikt-
ning i undersdkningsomradet, vilken antagligen inte ar
konstant 6ver aret (Karlstrom 2016:3). Bade sand och

Konceptuell geologisk modell éver undersdkningsomradet
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Fig. 2. . En konceptuell geologisk modell 6ver undersékningsomradet.



grus rdknas som genomsldppliga jordarter enligt rap-
port 4918 av Naturvardsverket (1999). Enligt Carlsson
& Gustavsson (1984) har sand en hydraulisk kondukti-
vitet pa ca 10°-10 m/s.

4 Tidigare undersokningar

Fyra miljotekniska undersokningar har utforts inom
undersokningsomradet. Provpunkterna for jordprover
och grundvatten dr tagna i samma provpunkter som
framgar av fig. 3. nedan.

Den forsta utredningen var fardigstélld 2016-04-07
av Miljofirman AB (Karlstrom 2016:1). 2016-03-16
togs tre prover av jord i provpunkterna 1-3 (se fig. 3.).
Jordproverna skickades till laboratorium for analys.
Karlstrom (2016:1) menar att inga av jordproverna
som togs 2016-03-16 oOversteg riktvardet for kénslig
markanvéndning (KM) och mindre kénslig markvand-
ning (MKM) enligt rapport 5976 fran naturvardsverket
(2009).

Ett grundvattenprov togs 2016-03-16 vid den forsta
miljotekniska markundersdkningen i grundvattenror 3
(se fig. 3.) Vattenprovet skickades till laboratorium for
analys. Grundvattenprovet Oversteg riktvirdet fran
SGI fran ar 2015 for PFOS (Pettersson et al.). Riktvér-
det fran SGI for PFOS ér 0,045 pg/l och den uppmaitta
halten PFOS i grundvattnet var 0,219 pg/l (Karlstrom
2016:1) (se tabell 1 nedan). Punkten 3 &r beldgen nira
branstationsbyggnaden, pa byggnadens framsida.

I den andra miljotekniska undersdkningen som var
fardigstélld 2016-06-08 av Miljéfriman AB (Karlstrom
2016:2), togs jordprover i provpunkterna 4—7, 2016-05
-24 (se fig. 3.). Endast ett av jordproverna visade for-
hojda halter av PFOS. Den punkt dér de forhojda hal-
terna detekterades efter proverna analyserats pa labora-
torium var punkten 3 (se fig.3.) (se tabell 2. nedan).
Det var ocksé i provpunkt 3 som den forhojda halten
av PFOS detekterats i grundvattnet vid den foregaende
miljotekniska undersdkningen. Jordprovet togs direkt
under asfalten i punkten 3 (Karlstrom 2016:2).

Grundvattenror installerades i provpunkterna 4—7,
2016-05-24 (se fig. 3.) vid den andra milj6tekniska
undersokningen (Karlstrom 2016:2) (resterande grund-
vattenrdr som redovisas i tabell 1 installeras vid senare
kompletterande miljoteknisk undersdkning.) I grund-

vattenrdren 3—7 (se fig. 3.) tog man vattenprover for
att skicka till laboratorium for analys.

Efter analys kunde det konstateras att PFAS (poly- och
perfluorerade alkylsubstanser) - &mnen forekom i alla
vattenprover. Markytans svaga lutning kan vara en
anledning till att den storsta summan av PFAS-dmnen
uppmatts i punkten 4 (se tabell. 1.) (se fig.3.) dir
markytan ar som lagst. Markytans lutning mot punkten
4 kan ha lett till att brandskum vid 6vning och spill
runnit mot den del av asfaltsplanen dir punkt 4 4r be-
lagen, for att sedan infiltrerats ner i mark och grund-
vatten ddr menar Karlstrom (2016:2). Punkten 4 har
dven den ldgsta grundvattenytan i undersdkningsomra-
det. I punkten 3 och 5 (se fig.3.) detekterades PFOS
over SGI:s riktviarde 0,045ug/l (Pettersson et al. 2015)
(se tabell. 1.). Under den andra miljotekniska under-
sokningen faststélldes att de hogsta halterna av PFAS
och PFOS forekommer i den O delen av fastigheten,
pa brandstationens framsida (Karlstrom 2016:2).

En kompletterande miljéteknisk markundersdkning
fardigstélldes 2016-12-22 av  Miljofirman AB
(Karlstrom 2016:3). Enligt Karlstrom (2016:3) togs
tolv jordprover 2016-10-28 som sedan analyserades pa
laboratorium. Det konstaterades att bara ett av jord-
prov fran provpunkt 3 (se fig. 3.) hade halter av PFOS
over riktvirdet for kénslig markanvindning
(Naturvardsverket 2009).

Vid den kompletterande miljotekniska markunder-
sokningen som slutfordes 2016-12-22 installerades
grundvattenrdr i punkterna 8—13, 2016-10-28 (se fig.
3.). Grundvattenprover togs 2016-10-28 i grundvat-
tenror 8-13, da patraffades halter av PFOS 6ver SGI:s
riktvarde (2015) pa 0, 045ug/l i tre prover (se tabell.
L).

2017-05-02 slutfordes en andra kompletterande
miljoteknisk markundersokning av Miljofirman AB.
Syftet med den undersdkningen var enligt Karlstrom
(2017) att ta grundvattenprover pa ett storre djup an
vid de tidigare utférda undersdkningarna. I grundvat-
tenrdr 4 och 9 togs vattenprov fran ca 5 m djup under
markytan. I proverna fran stoérre djup kunde PFOS
detekteras, men i1 sa ldga halter att de inte Oversteg
SGI:s riktvirde 0,045pg/l (Pettersson et al. 2015)
(Karlstrom 2017).

Tabell 1. Fran tabellen nedan framgar de hdgsta uppmatta halterna av PFOS och den hogsta uppmiitta halten av summan av
PFAS- dmnen for varje grundvattenrér inom undersdkningsomradet. I grundvattenrdr 3 togs prov 2016-03-16. I grundvat-
tenrdr 4-7 togs prov 2016-05-24. I grundvattenrdr 8—13 togs prov 2016-10-28. SPI:s riktvarde for PFOS finns for jamfo-

Grundvattenror 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13

halt av PFOS i
grundvatten (pg/l)

Hogsta uppmatta | 0,219 | 0,0136 | 0,0555 | 0,0364 | <0,0100 | 0,0201 | 0,0635 | 0,0557 | 0,0223 | 0,0641 | 0,0165

SPI f6r grundvat-
ten (pg/l)

Riktvirde PFOS 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045

0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 (0,045 | 0,045

Summa PFAS i
grundvatten 2,629

6,3936 | 1,2206 | 0,2557 | 0,031

0,3815 | 1,1458 | 03224 | 1,2673 | 1,1101 | 0,6978




Tabell 2. Tabellen nedan visar hogsta halten PFOS detekterad i jordprov taget 2016-05-24 i provpunkt 3 (se fig. 3). For
jamforelse finns riktvdrdena for PFOS for KM och MKM enligt Naturvardsverket (2009) redovisade i tabellen. Jordpro-
ver fran provpunkt 3 &r de enda jordproverna som dverstigit Naturvardsverkets (2009) riktvérden for KM och MKM.
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Fig. 3. Karta 6ver undersdkningsomradet, dar grundvattenrdr och jordprovspunkterna som é&r tagna i samma punkt finns

5 Beskrivning av PFOS historia,
anvandning, egenskaper

I Sverige har det upptickts att manga vattentdkter &r
fororenade av PFAS. Méng av dessa fororeningarna
hérroér fran branddvningsplatser ddr brandskum som
innehéllit PFAS anvénts for att sldcka brdnder. PFAS
ar ett samlingsnamn for hogflorerade kemikalier. En
av de kemikalier som faller under samlingsnamnet
PFAS édr det hogfluorerade organiska dmnet PFOS.
PFOS riaknas som ett PBT- dmne, vilket betyder “att
det dr extremt persistent (bryts inte ned i naturen, utan
ansamlas i miljon), bioackumulerande (anrikas i né-
ringskedjan) och toxiskt (kroniskt gif-
tigt)” (Kemikalieinspektionen 2013). Aven reprodukt-
ionsformdgan kan péaverkas negativt av PFOS
(Kemikalieinspektionen 2013).

Cousins et al. (2016) har sammanstéllt vilka kon-
centrationer som har patriffats i grundvatten efter
brandsliackning eller spill med brandskum innehal-
lande PFOS paé ett flertal branddvningsplatser vid flera
olika platser runt om i vérlden.

10

Nedan redovisas nagra av de uppmaétta koncentration-
erna av PFOS vid dessa branddvningsplatser:

. Forsvarets flygfilt F18, Sverige: <0,001-42,2
pg/L (Filipovic et al. 2014)

. Brandévningsomrade i Koln, Tyskland: 0,02—
8,35 pg/L (Weil3 et al. 2012.)

. Jersey flygplats, UK: 10-98 pg/L (Rumsby et
al. 2009)

. Tyndall Air Force Base, USA: 147-2300 pg/L

(Schultz et al. 2004)

Enligt Kissa (2001) dr PFOS ett florerat ytaktivt
medel. 1 dagens samhélle anvinds ytaktiva medel i
manga olika processer och produkter, och anvénds av
ett stort antal manniskor i deras vardag. Produkter som
innehéller ytaktiva medel é&r till exempel, hushallspro-
dukter sd som tval och tvittmedel, mat, mediciner,
kosmetika, papper och kldder. D& ytaktiva medel har
ett brett anvindningsomrdde med ménga olika appli-
kationer behovs olika typer av ytaktiva medel med
olika egenskaper och kemisk sammansattning.




Att ett ytaktivt medel &r florerat innebdr att minst en
viteatom i den hydrofoba molekylstrukturen &r utbytt
mot en fluoratom. Vart fluoratomen sitter i molekyl-
strukturen och hur ménga atomer som blivit utbytta till
fluor har stor paverkan péa egenskaperna hos det fluo-
rerade ytaktiva medlet. Det finns bade helt eller delvis
fluorerade ytaktiva medel. I de delvis fluorerade med-
len har bara vissa av atomerna i den hydrofoba delen
av molekylen blivit utbytta mot fluor, medan i de
helfluorerade har alla atomer i den hydrofoba delen
blivit utbytta (se fig. 4. nedan) (Kissa 2001). I mole-
kylstrukturen hos PFOS har alla véteatomer blivit ut-
bytta till fluor (se fig.4.) (Lindstrom et al. 2011). Den
egenskap som har gjort fluorerade ytaktiva medel sé
anvindbara i s& manga olika produkter och processer
ar att de inte bara stoter bort vatten utan dven fett och
olja. D& fluorerade ytaktiva dmnen s& som PFOS-
dgmnen appliceras pa en yta, kommer ytan alltsé att
stota bort bade vatten, fett och olja. Den franstdtande
effekten ar mycket storre hos fluorerade ytaktiva &m-
nen &n hos icke fluorerade ytaktiva dmnen (Kissa
2001). Det ar den fluorerade svansen hos PFOS- mole-
kylen som skjuter ut och ivédg fran ytan den applicerats
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Fig. 4. PFOS- molekyl dér gula C utgdr kolkedjan vilken &r
den hydrofoba delen som fluoratomerna (F i figuren) och
sulfonatgruppen ldngst till hdger i figuren &r fasta vid. Modi-
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pa dé& den repellerar fran bade olja och vatten
(Lindstrom et al. 2011)

Enligt kemikalieinspektionen (2015) boérjade man
redan under 1950-taltet att producera och anvinda
hogfluorerade d&mnen sa som PFOS. Forutom att fluo-
rerade ytaktiva dmnen har franstdtande egenskaper
fran vatten, fett, olja och smuts, s &r de dven mycket
temperaturtaliga, stdr emot brand vil, kan dven ha en
filmbildande effekt och ir stabila mot elektricitet. Ar
2005 skapades Stockholmskonventionen dir Sverige
nominerade ett hundratal &mnen dar PFOS och andra
amnen som kan brytas ner till PFOS ingick for global
utfasning. Stockholmskonventionen dr nu inskriven i
en EU forordning kallad POPs-forordningen (EU-
forordning nr 850/2004), och 179 ldnder ingar nu i
Stockholmskonventionen (kemikalieinspektionen
2015). Enligt Kemikalieinspektionen (2015) sa bety-
der POP langlivade organiska fororeningar. Utfasning-
en i Sverige av PFOS startade med Stockholmskon-
ventionen ar 2005, men man fick anvidnda brandskum
innehallande PFOS som var inkopt innan december
2006 fram till juni 2011 (Kemikalieinspektionen
2013).
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PFOS ér en stark syra som ofta finns i 16sningar
som perfluorooktan sulfonat anjon (negativt laddad
jon), vilken &r vattenldslig och rorlig i vatten. Man har
inte hittat nagra tecken pa att PFOS &verhuvudtaget
bryts ner i vatten, vilket bland annat leder till att det
kan transporteras langa strickor. PFOS i jonform kan
adsorberas till partiklar men har lag volatilitet (Office
& Division 2016)

Enligt Johnson et al. (2007) paverkar mineralkor-
nens yta starkt hur mycket PFOS som adsorberas. En
kraft som spelar roll i hur PFOS adsorberas till ett mi-
neralkorn kallas elektrostatisk attraktion, det innebér
att den negativt laddade sulfonatgruppen i PFOS mole-
kylen attraheras till en positivt laddad yta runt ett mi-
neralkorn. PFOS- molekylens laddning kan beskrivas
som en kérna av positiv laddning med ett skal av nega-
tiv laddning runt sig. Da kolkedjan i PFOS- molekylen
fluoreras (alla véteatomer byts ut mot fluoratomer) blir
molekylen mer negativt laddad, d& fluoratomerna har
en negativ laddning jamfort med véteatomerna som
har en positiv laddning. De negativa laddningarna hos
fluoratomerna resulterar i att hela PFOS- molekylen
fir en negativt laddad yta. Saledes ar det hela PFOS-
molekylen som interagerar vid elektrostatiska attrakt-
ioner och inte bara sulfonatgruppen i den ena delen av
molekylen. Mineralkornens laddning i en jordart &r
beroende av markens pH-vérde. Nar pH-vérdet 6kar sa
minskar den positiva laddningen hos mineralkorenen i
en jordart. Aven en jordarts organiska innehll har en
stor paverkan pa hur PFOS kommer att transporteras i
grundvatten och i miljon (Johnson et al. 2007). Enligt
Rayne & Forest (2009) s& bromsas transporten av
PFAS-dmnen genom grundvatten och porer i marken
om organiskt kol finns i marken. Filipovic et al (2014)
menar att halten organiskt kol minskar med djupet i
markprofilen, séledes kan de storsta mdngderna PFAS-
dmnen forvéntas minska med djupet i markprofilen.

Brandskum har tidigare ofta innehéllet en eller
flera fluorerade ytaktiva &mnen, vilka harde en viktig
roll vid brandslackningen, da de bidrar till att en vat-
tenfilm kan bildas vid ytan av brandskummet. Moleky-
lerna i fluorerade ytaktiva &mnen bestar av en hydro-
fob del och en hydrofil del. Dessa olika delar i mole-
kylstrukturen bidrar till de fluorerade ytaktiva medlens
speciella egenskaper. Den hydrofoba delen av mole-
kylen &r av linjér eller forgrenad form, och de hydro-
foba och hydrofila delarna i molekylstrukturen gor att
de ansamlas i aggregatformer som kan vara utformade
pa olika vis (Pabon & Corpart 2002). Historiskt har
man vid ménga brandstationer inte samlat upp resterna
av brandskum, och inte heller behandlat eller renat
resterna fran branddvningar innan det slappts ut i av-
loppsystem eller direkt till omkringliggande miljo
(Filipovic et al. 2014).

6 Metod
6.1 Beskrivning av resistivitet och resisti-
vitetsmatningar



Reynolds (2010) menar att nér en elektisk strom leds
genom en ledare kommer strommen att mota motstand
hos ledaren som den férdas genom, vilket resulterar i
en potentialskillnad mellan bérjan och slutet av leda-
ren. Resistiviteten beror bade péd ledarens lingd och
des tvirsnittsarea (Reynolds 2010). “Resistivitet dr en
materialegenskap som beskriver ett materials formaga
att fungera som isolator” (Jeppson & Dahlin 2016).
Enligt Jeppson & Dahlin (2016) definierar Ohms lag
hur resistansen (elektriska motstandet) (R) ar kvoten
mellan potentialskillnad (U) och stromstyrka (1), vilket
ger uttrycket:

Resistiviteten dr en materialegenskap som beror av
resistansen. Resistivitet (p) kan utryckas med f6ljande
ekvation:

R A
PR
Dar R ir resistansen, A &r ledarens tvérsnitts area och
L &r ledarens ldngd (Jeppson & Dahlin 2016).

Jeppson & Dahlin (2016) beskriver resistivitets-
métningar inom geofysiken som markens forméaga att
inte leda strom, eller hur val marken kan fungera som
en isolator, vilket méts vid resistivitetsmdtningar. Re-
sistivitet méts i enheten ohm (Q) m. Det finns tre olika
sdtt som en elektrisk strom kan fdrdas genom ett geo-
logiskt medium (Reynolds 2010):

1. Elektrolytisk konduktivitet kommer av joners
rorelser i en elektrolyt. Jonernas rorelse styrs av
vad det dr for typ av joner, jonkoncentration
och jonernas mobilitet.

2. Metallisk konduktivitet dr hur elektroner ror sig
snabbt genom metaller.
3. Dielektrisk konduktion dr en kraft som uppstar i

daliga ledare ndr de utsdtts for en elektrisk
strom, da fordndras elektronernas position i
forhéllande till atomkédrnan en aning.

I geologiska medier ar det framforallt den elektro-
lytiska konduktiviteten som leder strém, medan mine-
ralkornens ledningsforméga spelar en mycket liten roll
i hur en jord- eller bergart leder strom, forutom nér
mineralkornen dr goda ledare och faktiskt leder strom
(Reynolds 2010).

Tabell 3. Schematiska resistivitetsvirden for ndgra olika
jordarter. Modifierad efter (Reynolds 2010)

Material Resistivitetsintervall
Lera 1-100

Jord (med 20% lera) 33

Torr sand 30-1050

Lerig sand 30-215

Sand och grus 30-225

12

Enligt Reynolds (2010) sé ar dielektisk konduktion
forsumbar vid resistivitetsmétningar, men den kan
spela en viktig roll vid IP- médtningar. Spannet i resisti-
vitet mellan olika berg- och jordarter &r mycket brett,
och kan variera mycket mellan olika platser. Séledes
finns det inga exakta resistivitetsvirden for olika geo-
logiska enheter (Reynolds 2010), i tabell 3 nedan finns
nagra schematiska vdrden for nigra jordarter som &r
vanliga i Sverige. Reynolds menar ocksa att resistivite-
ten fOr vatten i naturen kan variera mycket. Till exem-
pel s& kan salt grundvatten ha sa lag resistivitet som
0,5 Qm medan annat grundvatten och smaéltvatten fran
glacidrer kan ha s hoga resistivitetsvirden som 1000
Qm (Reynolds 2010).

Utforandet vid resistivitetsmétningar gér till pa sa
vis att tva elektroder sitts ner i marken genom vilka
man sénder ner en likstrom med en kind styrka, samti-
digt méter man i tvd andra elektroder miter potential-
skillnaden (se fig. 5. nedan). Idag utfors de flesta resis-
tivitetsmétningar med multielektroduppstéllningar dar
manga fler elektroder &n fyra, (ofta 80 eller 40) ar
kopplade till stromkélla och métinstrument, sedan ut-
for métinstrumentet ett stort antal métningar enligt ett
forutbestdmt maitprotokoll. Vid varje métning anvén-
der métinstrumentet bara fyra elektroder, men maétin-
strumentet anvinder alla elektroder i olika konfigurat-
ioner enligt médtprotokollet, for att méta resistiviteten i
olika punkter och pa olika djup i marken. Da olika
geologiska jord- och bergarter uppvisar olika resistivi-
teter, kan resistivitetsmétningar ge data for att kunna
gora geologiska tolkningar (Jeppson & Dahlin 2016).

6.2 Beskrivning av IP- effekt och IP-
matningar

Enligt Reynolds (2010) gar IP - metoden forenklat ut
pa att man skickar ner en strdm i marken, da laddas
partiklar i marken upp och marken blir polariserad och
kan liknas vid en kondensator. Polarisation i marken
som inte hdrrdr frdn metallpolarisation kommer av
diffusion kontrollerad av polarisationsprocesser som
sker mellan mineralkornens yta och porvétskan, vilken
kallas ytkontrollerad polarisation. Hos lermineral sker
den storsta ytpolarisationen, men dven hos jord- och
bergarter som helt saknar lera sker en tydlig och mit-
bar polarisationseffekt. IP- effekten beror till stor del
av hur mineralkornens yta i en jord- eller bergart kan
forvara elektisk laddning (Slater & Lesmes 2002).

Det finns olika typer av IP- metoder, den som for-
klaras nedan kallas tidsdomdn IP och 4r den metod
som anvénts i detta examensarbete. Uppladdningen av
maken utfors med elektriska pulser med en bestimd
langd, vanligtvis ett par sekunder langa. Ju lingre den
elektriska pulsen &r i tid, desto storre blir [P-effekten.
Niér strommen slds av laddas marken ur, en viss ur-
laddning sker monumentalt nir strdmmen slds av, me-
dan en annan urladdning sker over tid, vanligtvis tar
den urladdningen ett par sekunder till ett par minuter.
For IP- metoden anvédnds samma typer av elektrodupp-
stdllningar som for resistivitetsmétningar. Tva elektro-



Fig. 5. ”Princip for resistivitetsmétning. C = Strom-
elektroder, P = Potential-elektroder, I = Stromstyrka,
U= Potentialskillnad, Heldragna linjer = Potentiallin-
jer, Streckade linjer = Stromlinjer, Triangel = Mat-
punkt. L = Avstdnd mellan métpunkt och ytterelektro-

der utgor stromelektroder, genom vilka man skickar
ned strommen i marken, och tva elektroder utgor po-
tentialelektroder i vilka man méter hur strdmmen i
marken klingar av nir man stinger av strdmmen (se
fig. 5.). Nér man sinder ner strdommen i marken sa
omfordelas jondistributionen i maken, och nér strom-
men sedan slds av sa ror sig jonerna tillbaka till sina
utgangsldgen. De parametrar i marken som paverkar
hur jonerna ror sig tillbaka till sina utgéngslagen ar
porernas storlek och form, permeabilitet, elektrolytisk
konduktivitet, jonkoncentration och mineralkornens
ledningsforméga. Hur dessa parametrar interagerar och
paverkar jonernas rorelse vid uppladdning och urladd-
ning dr mycket komplext och de exakta orsakerna till
IP- effekten ar fortfarande inte till helt kdnda. De tva
typerna av -mekanismer som man idag kinner till mest
om &dr mineralkorns polarisation och membranpolari-
sation. IP- effekt méts i chargeability i enheten
milivolts per volt (mV/V) (Reynolds 2010).

Vid multielektrodmétningar kan béade resistivitet
och IP- effekt mitas vid ett och samma tillfdlle med
samma elektroduppstéllning (Jeppson & Dahlin 2016).
Jeppson & Dahlin (2016) menar att man maste ta hén-
syn till 3D- effekter vid resistivitets- och IP- métning-
ar. 3D-effekter innebér att det d&ven dr fordndringar i
marken vinkelrdt mot en maétlinje som ger upphov till
den skenbara resistiviteten och IP- effekten som maits i
félt. 3D- effekten kommer av att stromféltet som man
genererar och sénder ner genom stromelektroderna &r
tredimensionellt, och foljer inte bara maétlinjen, utan
dven enheter vid sidan av métlinjen kommer att pa-
verka métningen. Vid tolkning av métvirden kan 3D-
effekter forsvéra tolkningarna, da det dr svart att av-
gora vilka métvirden som kommer av enheter lings
matlinjen, och vilka som kommer av enheter vid sidan
av matlinjen (Jeppson & Dahlin 2016).

I det hidr examensarbetet anvéindes en elektrodupp-
stdllning kallad gradientuppstillning. Enligt Jeppson &
Dahlin (2016) har gradient-uppstillningen bade god
djupnedtrangning och goda mdjligheter att fanga upp
vertikala och horisontella fordndringar i marken vid
métningar. For métlinje 4 anvédndes dven en elektrod-
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uppstillning kallas dipol- dipol, som fungerar mycket
bra for att méta vertikala strukturer i marken, men ar
mindre kénslig for horisontella strukturer s& som lager-
granser. Dipol- dipol-uppstéllningen &r mer stdrnings-
kénslig &n gradientuppstéllnigen (Jeppson & Dahlin
2016).

6.3 Normaliserad IP

Enligt Jeppson och Dahlin (2016) &r normaliserad IP
kvoten av IP- effekt dividerad med resistivitet, vilket
ger uttrycket:

M, ==
"oop
Déar Mn = normaliserad IP, M= IP- effekt och p= resis-
tiviteten. Normaliserad IP (Normalised Chargeability)
miits i enheten millisekunder per meter (mS/m).
Normaliserad IP har starkt samband med litolo-
giska faktorer och kan hjilpa till att sarskilja IP- effek-
ter som kommer av litologiska skillnader eller av mar-
kens innehall av salter (Slater & Lesmes 2002).
Normaliserad IP ska inte ses som ett nytt koncept
enligt Keller (1959 ), utan kan ses som en “specifik
kapacitet” hos en uppmitt IP- effekt. Normaliserad IP
ar kénslig for den ytkemiska egenskaper hos pordst
media, s& som en sandig jordart. I experiment dér borr-
kirnor av sandsten méttad med saltvatten som sedan
skoljdes ur med destillerat vatten méitte Lesmes och
Slater (2002) resistivitet, IP- effekt och normaliserad
IP. Nér sanden var méttad med saltvatten sjonk resisti-
viteten d& sandens ledningsférméga okade da porut-
rymmena i sanden var méttad med saltvatten. Resisti-
viteten Okade nir sanden var méttad med destillerat
vatten. IP- effekten dkade da salthalten var lag och da
sanden var mattad med destillerat vatten, vilket korre-
lerar val med resistiviteten, sdledes ger en hdgre resis-
tivitet en hogre IP- effekt. Men den normaliserade IP-
effekten visar en tydlig minskning med en dkad resisti-
vitet, siledes paverkas IP- effekten mycket av porme-
diets ledningsformédga, medan den normaliserade IP-
effekten inte foljer samma monster. Slater och Lesmes
(2002) utforde ett annat experiment dér de undersokte
hur IP- effekt och normaliserad IP paverkas av lerinne-
héll i en jordart. Sand och lerblandningar méattade med
kranvatten och med olika innehéll bentonitlera méttes.
IP- effekten visade inget tydligt samband med forand-
rad lerhalt, men for normaliserad IP kunde ett tydligt
samband med lerinnehall observeras. Hogre normali-
serad IP observeras med ett hogre lerinnehall, men hos
IP- effekt kunde inget sddant samband observeras
(Slater & Lesmes 2002).
Slater och Lesmes (2002) menar att Normaliserad
IP dr ett bra hjdlpmedel for att identifiera skillnaden
mellan IP- effekt- signaturer relaterade till skillnader i
geologiska strukturer i marken, och IP- effekt- signatu-
rer relaterade enbart till porvitskans elektrolytinnehall
och ledningsférméga. Maximala IP- effekter har upp-
matts vid lerinnehall mellan tre till atta procent. Att
man inte kan observera ett linjart forhallande mellan



lerinnehéll och IP- effekt kommer av att polarisationen
Okar medan resistiviteten minskar med ett 6kat lerinne-
hall. Resistiviteten beror av salthalt i porvitkan, poro-
sitet, konduktiviteten i ytan hos mineralkornen, och
alla dessa parametrar varierar med lerinnehéll. IP- ef-
fekt varierar med olika lerinnehall d& den beror av
resistivitet men ocksd av polarisationsformégan hos
jordarten. Normaliserad IP kan hjélpa till att forsta
skillnaden mellan saltinnehall i provétskan och lerin-
nehall i jordarten d& man tolkar IP- effekts- data. Sla-
ter och Lesmes (2002) konstaterar genom sina experi-
ment som redogjorts ovan, att ren sand har 14g norma-
liserad IP- effekt, medan sand med lera kommer att
uppvisa hoga virden for normaliserade IP. Salthalten i
porvitskan paverkar normaliserad IP men dess effekt
ar underordnad lerinnehéllets paverkan. Om jordarten
inte dr vattenmattad kan det ha en inverkan pa jordar-
tens ledningsformaga. Om det finns tillrdckligt med
vétska i porerna for att elektrokemiska yteffekter kan
uppsta, dr inte IP- effekten eller normaliserad IP sa
kinsliga for om jordarten inte &r fullt vattenméttad.
Det ar i dagsldget inte fullt kint hur ytpolarisation hos
mineralkorn, kemin hos porvétskan och lerinnehéll
samverkar da IP- effekt mits (Slater & Lesmes 2002).
Enligt Naturvardsverket (1999) riknas sanden
inom undersdokningsomradet som en genomslipplig
jordart. D& PFOS kan transporteras langa strackor sé
finns det stor sannolikhet for att viss spridning och
utspadning av fororening skett. Johnson et al. (2007)
menar att for att PFAS och PFOS ska adsorberas till
mineralkorn i marken madaste mineralkorenen ha en
positiv laddning, dd PFAS och PFOS ir negativt lad-
dade syror. Vidare menar R. L. Johnson et al. (2007)
att markens positiva laddning minskar med 6kat pH-
virde 1 marken. Séledes skulle en mitning av markens
pH-virde kunna ge information om hur sannolikt det
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ar att PFOS och PFAS har adsorberats till mineralkorn
inom undersokningsomradet, och kan ge upphov till de
anomalier som kan ses 1 métprofilerna, eller om det &r
mer sannolikt att fororeningen till stor del har trans-
porterats vidare i grundvattnets flodesriktning. Att
PFOS och PFAS ér negativt laddade molekyler ger att
i resistivitetsméatningar bor PFOS- och PFAS- forore-
ning te sig som lagresisisiva omraden i resistivitets-
métningarna. PFOS- och PFAS-fororening bor kunna
mitas med IP- metoden d& IP- effekten beror av fol-
jande parametrar enligt Reynolds (2010): Porernas
storlek och form, permeabilitet, elektrolytisk kondukti-
vitet, jonkoncentration och mineralkornens lednings-
formaga vilka péverkar hur jonerna i marken ror sig
tillbaka till sina utgangslagen. D4 PFOS och PFAS éar
en negativt laddad syra finns det en stor sannolikhet att
fororening kan paverka de parametrar som kontrollerar
hur jonerna i marken ror sig tillbaka till sina utgangsla-
gen, nir marken laddas ur efter att maken laddats upp
vid IP miétningar vilket skulle kunna ge skillnader i
Chageability som kan mitas.

7 Utforande

Vid filtmétningarna anvindes ABEM Lund Imaging
System med en ABEM Terrameter LS 2 och en ES10-
64C external relay switch, for att kunna anvénda elek-
troduppstéllningar med tvé kablar for att fa sa hog kva-
litet pa IP- data som mojligt enligt Dahlin and Leroux
(2012).

Mitningarna utfordes for bade resistivitet och tids-
doman IP. De langa mitlinjernal och 2 (se fig. 6. ne-
dan) gjordes med métprotokoll med 1603 datapunkter,
de kortare linjerna 3, 4 och 5 (se fig. 6.) utférdes med
miétprotokoll med ndrmare 700 datapunkter. For alla
mitningar anvéindes elektricitetpulser som var 4 se-
kunder langa for att fa god kvalitet pa IP- data.

Den 5 och 6 april ar 2018 utfordes faltméatningar
vid brandstationen i Skanor, i Vellinge kommun. Mét-
ningarna gjordes med fem olika elektroduppstillning-
ar. Mitlinje 3 och 1 madttes den 5 april, och maétlinje 2,
4 och 5 mittes den 6 april. For matlinjernas placering
se fig. 6. nedan. Uppstéllningarna méttes ut med matt-
band for att sedan sitta ner elektroder vid varje hel m.
Darefter rullades stromkablarna ut och elektroderna
kopplades till kablarna med jumpers. Kablarna hade 2
m mellanrum mellan uttagen for elektroderna och
matte 40 m. Nér uppstillningarna var helt klara kopp-
lades kablarna till métinstrumentet och ett béarbart bat-
teri. I de métningar som utfordes for de lingre matlin-
jerna 1 och 2 utférdes métningar med 4 kablar, som
kopplades till en kopplingsbox. For de kortare métlin-
jerna 3, 4 och 5 anvindes tvé kablar. Uppstéllningarna
mattes med tva kablar utlagda p4 marken med ett par
decimeters (dm) mellanrum for att minska brus, och
oka signalen vid métningarna. For att f4 s& goda data
som mdjligt efterstrdvades att ha god elektrodkontakt
med omkringliggande formation. Det efterstravades att

resistiviteten mellan elektroden och formationen

Fig. 6. Oversiktlig karta 6ver undersékningsomrédet. Placering av L
inte oversteg 5 kQ.

matlinjer for IP och resistivitet dr utmérkt i rott. Grundvattenror ar
utmaérkta som ringar i kartan. Det 4r i samma punkt som grundvatten-
roren installerats som jordprover tagits. Det gula omradet utgor den
uppskattade fororeningsutbredningen modifierad efter 14



Maitlinje 1:

Placeringen av matlinje 1 valdes for att om mojligt
kunna se skillnad mellan fororenad mark och opéaver-
kad mark, men ocksa for att kunna kartldgga forore-
ningsspridning NO om brandstationen. Uppstéllningen
for mitlinje 1 startade ndra en korsning i grusvigen
som loper framfor brandstationen i ett dike, sdder om
fastigheten (se fig. 7. nedan). Mitlinjen slutade vid
tomtgrdnsen for grannfastigheten 8:16 till brandstat-
ionen och lopte framfor brandstationen och grannfas-
tigheten ldngs grusvégen (se fig. 6. och fig. 7.). Mat-
linje 1 var beldgen i grasbevuxet dike, asfaltsplanen
framfor stationsbyggnaden, grusvdg som loper runt
lotsplatsen och grasmatta. Dir maétlinjen korsade as-
faltsplanen borrades hal i asfalten for att kunna sétta
ner elektroderna. For de elektroder som var beldgna i
asfalten anvindes stirkelse och vattenblandning for att
Oka elektrodkontakten med omkringliggande format-
ion. Linje 1 métte 81 m och forsta elektroden sattes vid
0 m sé totalt méttes métlinjen med 82 elektroder. Mat-
linjen mittes med gradientuppstillning.

Fig. 7. Foton av elektroduppstéllningen for métlinje 1. Till
vénster visas starten av métlinjen och till hoger dess slut.
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Mitlinje 2:

Placeringen av métlinje 2 valdes for att ha métningar
frdn mark med lite eller ingen péverkan av fororening.
Matlinje 2 anlades lédngs den bortre sidan av grusvégen
som loper framfor brandstationen (se fig.6. och fig. 8.).
Mellan 44-53 m léngs linjens strackning korsade mét-
linjen asfaltsvigen som leder in till brandstationen, dér
sattes inga elektroder for att inte skapa problem for
trafik som behdvde passera (se hogra delen av fig. 8.).
N om den delen av métlinjen som var beldgen pa as-
faltsvdgen anlades mitlinjen i en trdddunge vid lots-
platsen. Delen av métlinje 2 som anlades séder om
asfaltsvédgen anlades i grusvédgens viagkant som till stor
del var grasbevuxen. Mitlinje 2 métte 81 m och mattes
med 72 elektroder, dér forsta elektroden sattes vid 0 m
langs profilen. Uppstéllningen som anvéndes for mét-
linje 2 var gradientuppstillning.

Fig. 8. Foton av elektroduppstéllningen for métlinje 2. Till
vénster visas starten av métlinjen och till hoger dess slut och
delen av mitlinjen som korsade védgen dér inga elektroder
kunde séttas ner i marken.



Maitinje 3:

Syftet med maétlinje 3 position var att forsoka kart-
lagga skillnad mellan fororenad och icke férorenad
mark, d& man bara hittat mycket 1dga halter av PFOS
pa baksidan av stationsbyggnaden. Uppstillningen
startade vid brandstationens NV- sida (stationens bak-
sida) och foljde tomtgransen mot grusvigen som 16per
framfor brandstationen (se fig.6. och fig.9.). Métlinjen
lag till storsta delen i grismatta, men ett par m var
beldgen i grusvég och i grov singel. Métlinje 3 strick-
tes frdn omraden med 14g fororeningsgrad vid grund-
vattenrdr 7 till omrdden med hogre fororenings halt da
linjen drogs forbi grundvattenrdr 9 (se tabell 1.). Den
bortersta delen for métlinjen var mitten av grusvigen
som loper framfor stationen, vilken valdes for att inte
stoppa passerande trafik. Elektroduppstéllningen utfor-
des med 42 elektroder och mitlinjen mitte 42 m. Gra-
dientuppstéllning anviandes vid métningarna. Beldgen
langs med storre delen av métlinje 3 fanns ett metall-
staket som 16per mellan brandstationen och grannfas-
tigheten (se fig. 9.). Vi forsokte att placera mitlinjen
ett par m ifrdn metallstaketet for att minska storningar
och brus vid métningarna.

Fig. 9. Foto av elektroduppstillningen for matlinje 3.
Matinje : 4
Matlinje 4 anlades frén grundvattenrdr 3 och forbi
grundvattenror 4 for att om mdjligt kunna méta de
forvantat hogsta halterna av PFOS och PFAS, som
uppmiitts i grundvattenrdr 3 och 4 enligt tidigare mil-
jotekniska undersokningar. Mitlinje 4 placerades pa
brandstationens framsida mittemellan de tva garage-
portarna fram till ett par m fran vagkorsningen framfor
brandstationen (se fig.6. och fig.10.). Alla elektroder
sattes i asfalt darfor borrades hél i asfalten dér elektro-
derna stacks ner i marken. En blandning av stérkelse
och vatten fick héllas i samtliga hal for elektroderna
for att 6ka elektrodkontakten med omkringliggande
formation pa grund av att samtliga elektroder var be-
lagna i asfalt.
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Linjen métte 24 m och 25 elektroder anvéndes for att
mita langs matlinjen. Den forsta elektroden sattes vid
0 m ldngs matlinjen. Métningarna ldngs métlinje 4
utfordes med gradient- och dipol- dipol- uppstillning-
ar.

Fig. 10. Foton av elektroduppstéllningen for métlinje 4. Till
vénster visas starten av métlinjen och till hdger dess slut.

Mitlinje 5:

Matlinjens placering valdes for att om mojligt kunna
se spridning av fororening i den uppskattade grundvat-
tenriktning som uppskattas till en N- riktning enligt
Karlstrom (2016:2). Mitlinjen var beldgen inne pa
grannfastigheten 8:16 grasmatta, ldngs fastighetsgréin-
sen mellan fastighet 8:15 (brandstationen) och fastig-
het 8:16, och korsar den lilla grusvédg som striacker sig
runt lotsplatsen (se fig.6. och fig.11.). Vid mitten av
mitlinjen korsade linjen ett metallstaket (se hogra de-
len av fig.11.) Mitlinjen méter 41 m och 42 elektroder
anvéndes for att méta métlinjen. Forsta elektroden
sdtts vid 0 m. Matprofilen méts med gradientuppstéll-
ning.



Fig. 11. Foton av elektroduppstillningen for mitlinje 5. Till
vénster visas starten av métlinjen och till hoger dér den

8 Modellering

Data fran ABEM Lund Imaging System ger inte verk-
liga vérden for resistivitet och IP-effekt, utan data
maste bearbetas och modelleras for att verkliga virden
och djup for olika geologiska enheter ska kunna be-
stimmas. Enligt Dahlin & Jeppson (2016) &r uppmatt
faltdata ett slagas medelvirde for alla de enheter som
finns i den volym av marken som man matt, detta be-
ror av att geologin i verkligheten aldrig ar helt homo-
gen. Vid varje matpunkt ar det inte mojligt att till-
skriva en geologisk enheten ett visst viarde vid faltmat-
ningar, vilket gor att det &r omdjligt att bestimma
vilka geologiska enheter som faltdata representerar
innan modellering (Jeppson & Dahlin 2016).

For att kunna utvérdera och undersdka uppmatt
féltdata och fa verkliga vérden for resistivitet och IP-
effekt modelleras data forst i programmet Res2din
(Res2dinvx32.exe) (se bilaga 2. Fig.33.-38.). Pro-
grammet jamfor hur stort felet &r mellan den av pro-
grammet skapade modellen och de uppmatta filtdata,
felet forkortas som RMS i Res2din vilket star for Resi-
dual Mean Error, medan det i programet Erigraph kal-
las Mean residual. Innan modelleringen inleds i
Res2din exkluderas sé kallade daliga datapunkter ur
uppmiitt faltdata.

De sektioner som fas i Res2din &r inte alltid s&
tydliga vad géller skala och fargkodning. Darfor ex-
porteras sektionerna som skapats i Res2din till pro-
grammet Erigraph. I programmet Erigraph skapas
sektioner for bade resistivitet, IP- effekt och normali-
serad IP.
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9 Resultat

Har visas de sektioner som efter inversionsprocess i
Res2din exporterats till Erigraph. Sektioner for utvalda
mitlinjer foljer nedan, de sektioner som inte redovisas
under detta kapitel finns i Bilaga 1. Det finns tva sekt-
ioner for linje 4 d& den mittes med de tva olika elek-
troduppstéllningarna gradient- och dipol- dipol- upp-
stdllningar. Sist i resultatkapitlet kommer tre fencedia-
gram dér alla normaliserade IP- sektioner, IP-sektioner
och resistivitetssektioner har lagts samman i var sitt
diagram. For sektionerna for IP- effekt och normali-
serad IP har fokus pa anomalier i de 6vre 5 m av mat-
profilerna dé det ar dir de hogsta halterna av PFOS har
hittats vid tidigare undersokningar.

Begreppet anomali anvidnds inom geofysiken for
att omnidmna vissa mitvarden eller objekt. Enligt
NE.se betyder anomali ”inom geofysiken signifikant
avvikelse hos ett métt virde i en punkt jamfort med ett
normalvérde, som &r karakteristiskt for omgivningen”.

Mitlinje 1:

Sektionerna for métlinjen &r drygt 80 m langa och ma-
ter ca -15m under markytan (m u my) som &r beldgen
cal,5mao.h.

Normaliserad IP (se fig. 12. nedan): Sektionen for
linje 1 har ett vérde pa 2,1% for mean residual for
Normaliserad Chargeability. Sektionen visar anomalier
mellan ca 20-45 m langs métlinjen med vdrden mellan
0,016—-1 mS/m i normaliserad Chargeability, anomali-
erna far en mer sfarisk form mellan ca 30—45 m lédngs
maétlinjen. Fran ca 55-75 m langs linjen ses anomalier
med varden fran ca 0,016-0,025 mS/m i normaliserad
Chargeability (se fig. 12.). Anomalierna aterfinns ca
Om — -3 m 6. h., utom vid ca 40 m lings mitlinjen dér
anomalin ses redan i markytan ner till ca -3 m 6.h.
Aven i starten av mitlinjen kan en anomali antydas
fran ca 0— -3 m u my men anomalin kan inte ses tyd-
ligt da anomalin finns i sektionens ytterkant.

Méatlinje 1, Skandrs Brandstation
Gradient Array 2D INVERTED MODEL (mean residual 2.1%)
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Fig. 12. Métprofil for métlinje 1 som visar normaliserad IP

Resistivitet (se fig. 13. nedan): Mean residual for
resistivitetssektionen ar 1,7%. Fran markytan ner till
ca 0 m 0. h. ses de hoga resistiviteter fran ca 240420
Qm langs hela métlinjen, férutom vid ca 35 m dér na-
got lagre resistiviteter ses mellan ca 180-240 Qm. Den
hogresesiva anomalin som sticker sig ldngs markytan
ar ca 1 m miaktig utom vid 35 m langs linjen dér den ar
mindre dn 1 m méktig. Fran ca 0— -9 m 6. h. vixlas
omraden med lagre resistiviteter pa ca 42—100 Qm
med omréden med resistiviteter mellan 100420 Qm.

NE
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[N



Matiinje 1, Skantrs Brandstation
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Fig. 13. Mitprofil for métlinje 1 som visar resistivitet.

IP- effekt (se fig. 14. nedan): Mean residual for IP-
sektionen dr den samma som for normaliserad IP,
alltsa 2,1%. Fran ca 30-45 m léngs linjen kan sfériska
anomalier med Chargeability mellan 8—40 mV/V pa ett
djup fran markytan ner till ca -3 m observeras. Fran ca
55-65 m liangs profilen kan en anomali ses som har en
utdragen cirkelform med vérden for Chargeability 4—
24 mV/V.

Matlinje 1, Skandrs Brandstation

SW Gradient Array 2D INVERTED MODEL (mean residual 2.1%) NE
Distance[m]

profilen och -5 m 6. h. ldngs resten av profilen, omra-
det méter 0,025—1 mS/m i normaliserad Chargeability.

Matlinje 2, Skandrs Brandstation
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Fig. 15. Mitprofil for métlinje 2 som visar normaliserad

Resistivitet (se fig. 16. nedan): Mean residual for
reseivitetssektionen dr 1,0%. De hogsta resestivitets-
vérdena finns mellan 30 m till slutet av métlinjen med
resistiviteter mellan 240—420 Qm i markytan ner till ca
-1m &. h., men miktigheten for det hogresisiva omra-
det okar till ca -2m fran 70-80 m ldngs matlinjen. Fran
starten av métlinjen till ca 35 m léngs linjen i marky-
tan med en undulerande underyta fran ca -1,5- -6 m 6.

3 0 10 20 30 40 50 60 70 803 h. har resestiviteter pd 100240 Qm uppmatts. Fran ca
0l Lo 20 m till slutet av métlinjen, pd -6— -15 m 6. h. finns
-3 -3 resestiviteter fran ca 42-75 Qm med lagre resestivite-
-g 1 "g ter ner mot 24 Qm mot djupet och sektionens utkanter.
12 1 r-1 Matiinje 2, Skanors B: n
-15 -1 sw Gradient Array 2D INVERTED MODEL (mean residual 1.0%) NE
Level[m] Distance[m]
; 52 19 20 20 a0 20 80 70 80,
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Fig. 14. Miétprofil for métlinje 1 som visar IP- effekt. ® [
9 L9
e A 12 k12
Mitlinje 2: e .
Level[m]

Sektionerna for mitlinjen dr drygt 80 m ldnga och ma-
ter ca -15 m u my som é&r beldgen ca 1,5 m 6. h.

Da matlinje 2 korsade den asfalterade vdgen som
leder in till brandstationen kunde inga elektroder sittas
fran 44-53 m langs maétlinjen, da védgen var trafikerad
med béde personbilar och byggtrafik som lastbilar.
Vid modellering s& antar programmen att de forhéllan-
den som finns bredvid omradet som saknar data ocksa
ar representativt for omradet utan data, sa behover inte
alls vara fallet i verkligheten. Séledes kan inga direkta
slutsatser dras fran sektionerna for linje 2 mellan 44—
53 m langs matlinjen.

Normaliserad IP (se fig. 15. nedan.): Sektionen for
normaliserad IP for linje 2 har ett virde pa 1,0% for
mean residual. Fran ca 5-12 m langs métlinjen finns
en anomali langs markytan ner till ca -1 m 6. h. med
viarden mellan 0,025-0,04 1 mS/m for Normalised
Chargeability. Fran ca 15 m och léngs resten av mét-
linjen méter normaliserad Chargeability 0,01-0,016
mS/m i markytan ner till ca -1 m 6. h. Fran ca 20-60 m
langs matprofilen fran markytan ner till mellan -3— -6
m 0. h. finns omraden som méter normaliserad Char-
geability mellan 0,01-0,016 mS/m.

Fran 15 — 60 m langs profillinjen finns ett samman-
héngande omrade frén -3m 6. h. vid ca 20 m lidngs
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320 420
Resistivity[ohm-m]
Fig. 16. Mitprofil for métlinje 2 som visar resistivitet.

IP effekt (se fig. 17. nedan): Mean residual for IP-
sektionen dr den samma som for normaliserad IP,
alltsa 1,0%. Anomalier i Chargeability mellan 4-16
mV/V kan observeras frdn ca 9-12 m liangs markytan
ner till ca -0,5 m 6. h. Vid ca 20 m ldngs métprofilen
finns en anomali med virden mellan 4-24 mV/V i
Chargeability frén ca -3— -9 m 6. h., men anomalin
finns i sektionens utkant. Fran ca 40—-55 m ldngs mark-
ytan pa ett djup av ca -3—-15 m 6. h. finns ett omrade

Matlinje 2, Skanoérs Brandstation
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Fig. 17. Métprofil for métlinje 2 som visar IP- effekt.



Maitlinje 3:

Sektionerna for maétlinjen &r nidstan 40 m ldnga och

méter ca -6 m u my som &r beldgen ca 2 m dver havet.
Normaliserad IP (se fig. 27. i bilaga 1): Sektionen

for Normaliserad Chargeability for linje 3 har ett véirde

pa 9,8% for mean residual. Métlinje 3 visar betydligt

hogre virden for mean residual 4n for de andra pro-

filerna for normaliserad IP for de andra métlinjerna.

Fran markytan ner till ca -0,5 m 6. h. finns véirden
mellan ca 0,01-0,04 mS/m f6r Normaliserad Char-
geability ldngs hela mitlinjen. Frén ca -0,5- -6 m
over havet finns omraden med vixlande virden for
normaliserad Chargeability mellan ca 0,01-1 mS/m.

Resistivitet (se fig. 28. i bilaga 1): Main residual
for reseivitetssektionen dr 10,2%. Ett hogresistivt
omrade observeras lings markytan i hela métprofi-
len med resistiviteter mellan 180-420 Qm frén ca 2
—-0,5 m 6. h. Fran -0,5— -6 m 6. h. véxlar resistivi-
teten mellan 24 och 420 Qm.

IP- effekt (se fig. 18. nedan): Main residual for IP-
sektionen dr den samma som for normaliserad IP,
alltsd 9,8%. Langs hela métprofilen ses anomalier i
markytan mellan 40-4 mV/V ner till 0,5-1,5 m 6. h.
Anomalin i markytan vid ca 25 m liangs maitprofilen
hinger samman med en sférisk anomali pad ca 0 m 6. h.
med Chargeability pa ca 40 mV/V. Vid 30 m ldngs
miétlinjen finns en vertikal anomali som har Char-
geability pa ca 40 mV/V och stricker sig frdn ca 0 m
6. h. till -6 m. Fréan starten av sektionen till ca 25 m
langs matprofilen finns en anomali med Chargeability
pa ca 40 mV/V pé djup fran ca 0— -3 m 6. h.

Mitlinje 4 Gradient uppstillning:
Sektionerna for mitlinjen &r drygt 20 m ldnga och ma-
ter ca -3m u my som &r beldgen ca2 m 6. h.

Matlinje 3, Skanérs Brandstation

NW Gradient Array 2D INVERTED MODEL (mean residual 9.8%)
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Fig. 18. Mitprofil for métlinje 3 som visar IP- effekt.

Mitlinje 4 gradientuppstillning:

Normaliserad IP (se fig. 19. nedan): Sektionen for
Normaliserad Chargeability for matlinje 4 har ett viarde
pa 1,4% for mean residual. Sektionen har ett omréde
med ca 0,01-0,016 mS/m i normaliserad Chargeability
i markytan lings hela maétlinjen som stricker sig dnda
ner till de djupaste delarna av sektionen fran ca 14—17
m léngs linjen. Frdn ca 7-17 m léngs linjen finns ett
omrade fran 0— -3 m 6. h. med lite hdgre normaliserad
Chargeability fran 0,016-0,1 mS/m. Fran ca 19 m
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langs matlinjen till slutet av sektionen finns en utdra-
gen cirkuldr anomali med varden for Chargeability 0,4
—1 mS/m, anomalin finns i sektionens utkant. En liten
anomali i markytan vid ca 7,5 m liangs métlinjen kan
observeras med virden for Chargeability pa ca 0,016—
0,025 mS/m.

Métiinje 4 Skanérs Brandstation
Gradient Array 2D INVERTED MODEL (mean residual 1.4%)
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Fig. 19. Mitprofil for métlinje 4 med gradientuppstillning
som visar normaliserad IP.

Resistivitet (se fig. 20. nedan): Mean residual for re-
seivitetssektionen ar 1,4%. Fran sektionens start till ca
15 m lidngs mitprofilen frdn markytan ner till ca 1,5 m
0. h. &r resistiviteten ca 100-240 Qm, pa ett lite storre
djup fran 1,5-0 m 6. h. &r resistiviteten hogre och méa-
ter ca 240-420 Qm, fran 0— -3m 6. h. dr resistiviteten
lagre, ca 75-180 Qm. Efter cal6 m lings métlinjen
kan en sfirisk anomali observeras i markytan som &r
ca 1,5 m i diameter med véarden pa ca 240—420 OQm i
resistivitet, &ven vid 18 m lings maétlinjen observeras
en liknande anomali i markytan. Under de sfiriska
anomalierna i markytan ar resistiviteten ca 100-130

Matlinje 4 Skandrs Brandstation
Gradient Array 2D INVERTED MODEL (mean residual 1.4%)
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Fig. 20. Matprofil for métlinje 4 med gradientuppstéllning

Qm.

IP- effekt: Mean residual for IP- sektionen ar den
samma som for normaliserad IP, alltsa 1,4% (se fig.
29. 1 bilaga 1.). I princip hela sektionen dr homogen
med vérden for Chargeability mellan ca 0—4 mV/V,
med tvé undantag. En antydan till anomali finns vid ca
4 m langs linjen pé ca 0 m 6. h. med véirden for Char-
geability mellan ca 8—40 mV/V, men anomalin finns i
sektionens yttersta ytterkant. Vid ca 20 m ldngs mat-
linjen finns en utdragen sfarisk anomali med vérden
for Chargeability 12—40 mV/V, men dven den anoma-
lin finns i sektionens utkant.

0 420
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SE
Distance[m]
25



Mitlinje 4 Dipol- dipol uppstillning:

Sektionerna for mdtlinjen ar drygt 20 m langa och

maéter ca -5Sm u my som &r beldgen ca 2 m 6. h.
Normaliserad IP (se fig. 30. i bilaga 1.): Sektionen

for métlinje 4 har ett viarde pa 2,7% for mean residual

for Normaliserad Chargeability. Fran métlinjens bor-

jan till ca 16 m langs markytan ner till ca 0 m 6. h. kan

geniteten i uppmatt Chargeability stricker sig fran
markytan ner till ca -2 m 6. h., dér storre delen av om-
radet har virden for Chargeability mellan 4-16 mV/V.
En sfarisk anomali med en ldngd pa ca 2 m kan obser-
veras vid ca 20 m ldngs métlinjen pé ett djup som mot-
svarar 0 m 6. h., och uppvisar virden for Chargeability
mellan 16-40 mV/V.

normaliserad Chargeability fran ca 0,01-0,016 mS/m

. : . . - Matlinje 4, Skandrs Brandstation
Ses. VISS'a anomaher ﬁnnS l'markytan Vld ca 6 8 m’ 9 NW Dipol Aray 2D INVERTED MODEL (mean residual 2.7%) X SE
m och vid 15 m ldngs mitlinjen med virden for nor- | i = - = Cenne)

maliserad Chargeability mellan 0,016-0,025 mS/m.

Fran ca 16 m langs maétlinjen till dess slut varierar
virdena for normaliserad Chargeability mellan 0,01—
0,063 mS/m fran markytan ner till ca 1 m 6. h. Fran
ca 8 m till métlinjens slut ses ett omrade med vérden
pa normaliserad Chargeability mellan 0,016-0,063
mS/m fran ca 0— -3 m 6. h., men tva sfiriska anoma-
lier kan observeras inom nimnda omrade i sektionen.
Den ena anomalin &r beldgen vid ca 17 m langs mat-
profilen och har virden for normaliserad Chargeabi-
lity mellan 0,063—0,1 mS/m och den andra anomalin
ar beldgen vid ca 20 m ldngs métlinjen och 4r ca2 m i
diameter och méter mellan 0,063—1 mS/m i normali-
serad Chargeability. Fran ca -3— -5 m 6. h. uppmiits
virden mellan 0,01-0,025 mS/m 1 normaliserad Char-
geability for hela sektionen.

Resistivitet (se fig. 21. nedan): Mean residual for
reseivitetssektionen ar 1,3% (se fig. 21. nedan). Sekt-
ionens utseende och resistivitetsvirden stimmer vil
Overens med resistivitetssektionen for gradientupp-
stdllningen for matlinje 4 som beskrivits ovan, men
foljande avvikelser observeras: Fran 0— -3 m 6. h. ob-
serveras ett omrade med resistiviteter fran 42—130 Qm
med en rektangulir anomali med sitt centrum vid ca 15
m léngs métlinjen fran ca 0— -1m 6. h., och anomalins
langd 4r ca 2 m. En sfdrisk anomali med ligre vérde
for resistivitet mellan 75—-100 Qm beldgen vid ca 20 m
langs miétlinjen vid ca 0 m 6. h. Fran ca -3— -5 m 6. h.
finns resistiviteter mellan 130-240 Qm.

Matlinje 4, Skandrs Brandstation
Dipol Array 2D INVERTED MODEL (mean residual 1.3%)
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Fig. 21. Matprofil for métlinje 4 med dipol- dipol uppstall-

IP- effekt (se fig. 22. nedan): Mean residual for IP-
sektionen dr den samma som for normaliserad IP,
alltsa 2,7%. Hela sektionen uppvisar homogena virden
for Chargeability mellan 0—4 mV/m, med undantag for
ett omrade som startar vid ca 15 m lidngs linjen och
slutar vid linjens slut. Omradet som avviker fan homo-
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Fig. 22. Matprofil for métlinje 4 med dipol- dipol uppstéll-
ning som visar IP- effekt.

Mitlinje 5
Sektionerna for métlinjen dr néstan 20 m langa och
maéter ca -6 m u my som &r beldgen ca 2 m 6. h.
Normaliserad IP (se fig. 31. i bilaga 1): Sektionen
for Normaliserad Chargeability for linje 5 har ett varde
pa 4,1% for mean residual. Langs markytan langs hela
maétlinjen ner till ca 1,5 m djup u my har ldga viarden
for normaliserad Chargeability uppméitts pa ca
0,01mS/m. Men fran ca 1,5 m u my och ner till ca -6
m 0. h. finns ett omrdde som avviker med vérden for
normaliserad Chargeability pa 0,016—1 mS/m, fran
mitlinjens start till ca 18 m léngs linjen, de hogsta
véardena ses vid sektionens utkant. Vid ca 20 m langs
matlinjen kan en sfarisk anomali observeras med vér-
den for normaliserad Chargeability pa 0,016-1mS/m.
Fran ca -3— -6 m 6. h. vid ca 27 m ldngs métlinjen
. finns ett sfariskt omrade med en diameter pé ett par
m med vérden for normaliserad Chargeability pa
0,016-0,4 mS/m. Vid ca 38 m ldngs métprofilen vid
ca 0 m 6. h. finns ett langsmalt omrade med vdrden
for normaliserad Chargeability pa 0,016-1mS/m, men
omrédet &r belaget vid sektionens utkant.

Resistivitet (se fig. 32. 1 bilaga 1): Main residual
for resistivitetssektionen ar 14,1%. I hela sektionen
finns ett omrdde med hoga resistiviteter mellan 240—
420 Qm léngs markytan och som har ett djup pa ca 2
m. Fran métlinjens borjan till ca 5 m pa ett djup mel-
lan 0— -3m 6. h. med resistivitetsvirden mellan 0-32

Qm, och pa samma djup men mellan ca 12—18 m langs
mitlinjen finns en anomali med liknande resistivitets-
véarden. I omradet mellan de tva olika anomalierna har
resistiviteter mellan 100—180 Qm uppmiitts. Vid ca 20
m langs métlinjen finns en vertikal anomali som spri-
der ut sig pa djupet i sektionen med lika hdga resistivi-
teter som sektionen som foljer markytan har, och de
tvd omradena med hdga resistiviteter hdnger samman.

3% 40
Chargeability [mV/V]



Fran ca 22 m langs maétlinjen till linjens slut pa ett djup
mellan ca 0— -6 m 6. h. finns ett sammanhéngande
omrade med resistiviteter mellan ca 100—-180 Qm.
Fran ca 25-30 m ldngs métlinjen pa ett djup mellan ca
24-75 Qm. Vid ca 0 m 8. h. i sektionens slut finns en
liten utdragen anomali med lagre resistiviteter &n lag-
ret Over med de hdga resistiviteterna, omrade med
lagre resistiviteter dr ett par m langt och har resistivi-
tetsvdrden mellan ca 24—-100 Qm.

IP- effekt: Main residual for IP- sektionen &r den
samma som for normaliserad IP, alltsd 4,1% (se fig.
23. nedan). Fran miétlinjens start till ca 12 m langs
linjen ner till ca -6 m 6. h. till markytan finns ett om-
radde som har métt ca 0—16 mV/V i Chargeability. Fyra
sfariska anomalier vid ca 10, 12,17 och 20 m langs
miétlinjen som &r ca 1 m i diameter kan observeras i
sektionen pa ca 1-0 m 6. h., med védrden mellan 32-
40mV/m i Chargeability. Lings markytan fran ca 18—
25 m langs profilen har vérden for Chargeability mel-
lan 4-8 mV/m uppmatts, anomalierna i markytan ar
utdragna langs horisontalplanet och uppskattas vara
mindre d4n 1 m méktiga.

Métlinje 5, Skandrs Brandstation
Gradient Array 2D INVERTED MODEL (mean residual 4.1%)
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Fig. 23. Mitprofil for métlinje 5 som visar IP- effekt.

Matlinje 5 korsades av ett metallstaket som 16per
runt fastighet 8:16 (se fig. 11.). Metallstaketet korsar
maétlinjen mycket néra dess mitt viket ar vid ca 20 m
langs métlinjen. D& metallstaketet for métlinje 5 korsar
staketet s blir sannolikt inte alla métningar storda.
Dock maste de anomalier som kan observeras runt ca
20 m for matlinje 5 beaktas med stor forsiktighet da
storningens omfattning &r svar att uppskatta. Resistivi-
tetsméatningen for métlinje 5 dr mer stord dn de andra
sektionerna for linjen d4 mean residual for resistivi-
tetssektionen dr 14, 1% (se fig. 31 i bilaga 1.) vilket
ger en betydande felmarginal. De andra sektionerna for
miétlinje 5 for IP (se fig. 23. nedan) och normaliserad
IP (se fig. 33. i bilaga 1.) har vdrden for mean residual
under 5% vilket dr betydligt béttre dn for resistivitets-
méitningen. Felmarginalen for sektionerna for IP och
normaliserad IP for métlinje 5 bor dnda tas i beaktande
vid tolkning av anomalier som uppmadts langs maétlin-
jen.

9.1 Fence- diagram

I fig. 24.-26 nedan, har alla sektioner for normaliserad
IP, resistivitet och IP lagts ihop i var sitt sd kallat
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fencediagram for att métprofilernas ldge och anomali-
ernas lige ska kunna jimforas och bli tydligare. Nar
man ldgger ihop métprofiler i ett fencdiagram far man
en typ av 3D- modell som gor att man bade kan se och
tolka strukturer och anomalier pa ett bra sétt. For mat-
linje 4 som har mitts med tva olika elektroduppstill-
ningar valdes sektionerna métta med gradientuppstall-
ning till fence-diagramen da alla andra métprofiler
mits med den elektrodkonfigurationen.

Anomalierna i IP och normaliserad IP i mitten av
métprofil 1 sammanfaller med anomalin i slutet av
miétprofil 4 (se fig. 24. och 26.). I provpunkt 4 pétraf-
fas frdn 1,5-2 m under markytan finsand med ett fatal
tunna torvskikt.

Enligt Rayne & Forest si bromsas transporten av
PFAS- d@mnen upp da halten kol i marken okar. Ano-
malin i slutet av métprofil 4 dr beldgen inte langt ifran
provpunkt 4 dér de tunna lagren av torv hittats (se
fig.6.). Torv innehdller hoga halter av organiskt kol
enligt Naturvardsverket (2003), s& en hogre halt av
PFAS- dmnen i torvlagren skulle kunna finnas. Torv-
lagrens utbredning &r idag inte kartlagd, men man har
vid jordprovtagning inte funnit torv i nagra andra
provpunkter i undersékningsomradet. Saledes dr an-
tagligen inte torvskitens utbredning stor, men den
skulle kunna stricka sig till omrddena diar anomalier
uppmdtts i métprofil 1 och 4, vilka tydligt kan ses i
normaliserad IP och IP- effekt (se fig. 24. och 26.) Ddr
de hogsta halterna av PFOS hittats i grundvattenror 3
(se tabell. 1.) kan inga anomalier observeras i matpro-
fil 4 vilken startar i jimnhojd med grundvattenrér 3 (se
fig. 6.). Den hogsta halten av summan av PFAS-dmnen
har hittats i grundvattenror 4 (se tabell.1.). Langs mét-
profil 4 kan inga anomalier i jimnhdjd med grundvat-
tenrér 4 1 IP- och normaliserade IP- sektionen métt
med gradient-uppstéllning ses (se fig. 24 och 26).

I sektionen métt med dipol- dipol- uppstéllning kan
varden for IP- effekt pd 4-8 mV/V observeras vid ca
15 m langs matlinjen, vilket 4r aningen hogre 4n resten
av profilen som bara uppvisar virden mellan 0—4 mV/
V (se fig. 22.). Anomalin som startar vid ca 15 m langs
miétprofil for IP-effekt for linje 4 mét med dipol- dipol
- upstéllning 4r i jamnhdjd med grundvattenrér 4. For
normaliserad IP for métprofil 4 kan liknande anomali-
monster for dipol- dipol uppstéllningen observeras
som for IP- sektionen (se fig. 29. i bilaga 1.). I grund-
vattenrdr 9 har badde PFOS och PFAS- dmnen hittats
(se tabell. 1.). I slutet av métprofil 3 kan en anomali i
bade IP och normaliseras IP ses som sammanfaller
med placeringen av grundvattenrdr 9 (se fig. 6., 24.
och 26.). Dock har maétprofilerna for linje 3 en hogre
mean residual dn de andra sektionerna, sa kvaliteten pa
data kan vara légre 4n vad som hade varit onskvart.

Normaliserad IP (se fig. 24.): Anomalin som tyd-
ligt kan observeras i slutet av métprofilen for métlinje
4 sammanfaller med anomalierna som &r beldgna i
mitten av métprofilen for maétlinje 1. Anomalierna i
slutet av métlinje 4 och mitten pa matlinje 1 4r beldgna
framfor brandstationens asfaltsplan, en fororenings-
spridning i den riktningen 4r inte samstimmig med
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Fig. 24. Fencediagram som visar métprofiler for normaliserad IP for samtliga métlinjer.

Resistivitet (se fig. 25.): De hogresisiva omréadet nira
markytan som ses i alla métprofilerna for resistivitets-
sektionerna sammanfaller och forekommer pad samma
niva i alla métprofilerna. Sektionen for mitlinje 3 sam-
manfaller med mitlinje 1 och de anomalier som ses i
de tva olika sektionerna sammanfaller och korrelerar
vil. Sektionen for métlinje 4 sammanfaller med mét-
linje 1, men de lagresisiva anomalierna som kan obser-
veras 1 matprofil 1 kan inte ses i métprofilen for linje
4. Dock finns inte data representerad pa séddana djup
for slutet av métprofil 4 dir anomalierna ses i métpro-
fil 1. Matprofil 5 korsar métprofil 1 och 2 men den
sfariska anomalin som ses i slutet av métprofil 5 kan
inte hérledas i métprofil 1 eller 2.

Som visas i tabell 2 sa ger torr sand hogre resistivi-
tetsvirden dn blot sand, da vattnet i porerna i blot sand
okar ledningsformégan i1 jordarten. De hogresisiva
omradena i markytan och ner till ndgon m under mark-
ytan i samtliga resistivitetssektioner tolkas som grund-

4
0

N

vattenytan, ddr grinsen mellan torr och vattenmaittad
sand finns (se fig.25.). For métprofil 2 startar det hog-
resisiva omrédet i markytan forst vid ca 35 m léngs
miétprofilen (se fig.14.), det tolkas som att ingen torr
sand finns i markytan i borjan av maétprofilen, utan
marken dr vattenmittad hela vigen upp till markytan.
For métprofilen for matlinje 4 kan inte den leriga mo-
rdnen observeras for métprofilerna for resistivitet da
linje 4 inte har lika stort nedtrdngningsdjup som mét-
profil 1 och 2, da elektroduppstéllningen var kortare
for métlinje 4. Omradet med de hdgsta resistiviteterna
for maétprofilen for linje 4 tolkas som den omiéttade
zonen Over grundvattenytan. Under grundvattenytan
sjunker resistiviteten for métprofilen for linje 4, vilket
tolkas som att de vattenméttade porerna i jordarten
hojer ledningsformagan. For resistivitetssektionerna
for métprofil 1 och 2 kan man tydligt se grinsen mel-
lan den leriga mordnen och sanden, da resistiviteten
sjunker for den leriga mordnen, d& leran i jordarten
okar ledningsférmagan (se fig. 13, 15. och 25.).

24 32 42 56 75 100 130 180 240 320

420
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Fig. 25. Fencediagram som visar métprofiler for resistivitet for samtliga métlinjer.
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IP- effekt (se fig. 26.): Anomalin i slutet av mét-
profil 3 sammanfaller med den utdragna anomalin som
kan observeras efter ca 30 m langs métlinje 1. Anoma-
lin 1 slutet av métprofil 4 sammanfaller med de sfa-
riska anomalierna som forekommer i mitten av mét-
profil 1, vilket dven observeras i sektionerna for nor-
maliserad IP. Métprofil 5 korsar métprofil 1 och 2 men
anomalierna i de tre profilerna sammanfaller inte. De
sfériska anomalierna fram till ca 20 m ldngs métprofil
5 skulle kunna tyda pé en fororeningsspridning i en N-
riktning frén brandstationens asfaltsplan. Dock ar mét-
linje 5 paverkad av metallstingslet som korsade mét-
linjen och det ar oklart hur stdrda méitningarna ldngs
mitlinje 5 dr av 3D- effekter.

S
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Fig. 26. Fencediagram som visar métprofiler for IP- effekt for samtliga maétlinjer.

10 Felkallor

I bilaga 3 kan kartor 6ver ledningssystemen som finns
inom undersokningsomradet observeras (se fig. 3941
i bilaga 3). Hur de olika ledningarna i marken paverkar
métningarna ar oklart, si det maste tas i beaktande att
man i nuldge inte kan utesluta att ledningarna ger upp-
hov till anomalier i métprofilerna. En vidare undersok-
ning som hade kunnat vara till hjélp for att avgoéra hur
mycket olika ledningar stor eller ger utslag i métdata
skulle vara att gd 6ver omradet med en metalldetektor.
3D- effekter &r ett fenomen som alltid kan paverka
resistivitets- och IP- métningar, vilket innebér att ob-
jekt som inte befinner sig ldngs mitlinjen, utan i vinkel
mot och vid sidan av métlinjen kan paverka métning-
arna. 3D- effekter kan forsvara vid tolkning av métpro-
filer enligt Dahlin och Jeppson (2016), da det &r svart
att avgora vilken del i markprofilen som ger upphov
till de uppmatta vardena. For métprofil 3 och 5 kan 3D
- effekter ha haft inverkan pa métvirdena da mean
residual for sektionerna dr hdg, men storningskéllor
som metallstdngsel observerades i falt och har sanno-
likt gett upphov till de hoga felmarginalerna och en
mindre god datakvalitet. Aven ledningarna inom
undersokningsomradet som finns redovisade i bilaga 3
kan ha gett upphov till 3D- effekter vid mitningarna.
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11 Diskussion

Geologin inom undersdkningsomradet & homogen i
de oversta tio m av markprofilen enligt SGU:s jord-
artskarta, SGU:s kartvisare for jordlagerfoljder, SGU:s
brunnsarkiv och skruvborrningar utférda av Miljofir-
man AB. Dock har flera sma lokala variationer av
sand, grus, fyllnadsmassor, och torv hittats vid skruv-
borrningar inom undersdkningsomradet utférda av
Miljofirman. Anomalier i métprofilerna kan represen-
tera skillnader i geologin, dven om skillnaderna i geo-
login dr sma kan det inte uteslutas att de ger upphov
till anomalier i méatprofilerna.

Enligt I resistivitetssektionerna for métlinje 1 och
2 observeras griansen mellan
sand och lerigmorén vid ca -
9 m 6. h. vilket stimmer vil
overens med uppgifter fran
SGU:s kartvisare for jordla-
gerfoljder och SGU:s
brunnsarkiv. Fér métprofil 1
1 resistivitetssektionen ses ett
omrade med hogre resistivi-
tet pa djupet mellan ca 40-50
m ldngs mitprofilen (se fig.
13.), den anomalin skulle
kunna bero av lokal variation
i geologin, som att morinen
ar mer sandig just dir, men det dr i dags-
laget med informationen som nu finns tillgénglig inte
mojligt att mer exakt tolka vad anomalin kommer av.
Det finns ett omrade i markytan for resistivitetssekt-
ionen for métprofil 1 vid ca 35m (se fig. 13.) dér resis-
tiviteten 1 markytan dr ldgre och en del lagresisisva
omraden finns i anslutning till platsen, men under om-
raddet med hog resistivitet som tolkas som torr sand. De
lagresisva omradena sd nidra markytan for métprofil 1
skulle kunna vara ett tecken pa PFAS eller PFOS- for-
orening da dessa dmnen é&r starka syror med negativt
laddade molekyler vilket med stor sannolikhet skulle
sdnka resistiviteten i marken. De hogresisva omradena
i matprofil 1 i vad som tolkas som den sandiga delen
av markprofilen, skulle kunna komma av lokala variat-
ioner i geologin som sdnker markens ledningsformaga
just dédr. Dock ar det inte mojligt att i dagslaget mer
exakt tolka vad som ger upphov till anomalierna med
s& hog resistivitet.

I markytan for méatprofilerna for maétlinje 4 ses ett
omrade med ldgre resistivitet fram till ca 15m léngs
matprofilerna (se fig. 20. och 21.), den strickan sam-
manfaller med asfaltsplanens utbredning. Om det ar
sjdlva asfalten eller fororening direkt under asfalten i
resistivitetssektionerna for linje 4 &r i dagsldget inte
mdjligt att sdga, men Karlstrdom har hittat PFOS- for-
orening i jordprover i provpunkt 3 (se fig. 3.) direkt
under asfalten. For dipol- dipol uppstillningen for
matprofil 4 finns tvd anomalier vid ca 15 m och 20 m
langs maétprofilen som har lagre resistiviteter (se fig.
22.). Om de lagresisiva omraden i métprofil 4 repre-
senterar omraden didr PFOS eller PFAS adsorberats till
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mineralkorn i sanden och sdnker resistiviteten, eller
om det dr lokala geologiska variationer sa som till ex-
empel linser med lera som ger upphov till anomalierna
ar i dagslaget inte mojligt att avgora.

Det som talar for att det verkligen finns ett objekt i
markprofilen som ger upphov till anomalierna, ar att
dér de laga resistiviteterna observeras for métprofil 4
matt med dipol- dipol uppstéllning sammanfaller med
anomalier i sektionerna for IP- effekt och normaliseras
IP for mitlinje 4. D4 maétprofilerna for resistivitet for
métlinje 3 och 5 har s& hoga virden for mean residual
s& anses datakaviliteten vara for lag for att nagra vi-
dare tolkningar och slutsatser ska kunna dras utifran de
tvé sektionerna.

Det bor ocksé pépekas att halterna av PFAS och
PFOS inom undersdkningsomradet &r relativt laga,
vilket stimmer vél &verens med vad platschefen vid
brandstationen i Skandr beréttar om brandstationens
historia, dér storsta kéllan till fororeningar dr mindre
spill, da sldckningar av brénder bara skett nigra en-
staka ginger pé asfaltsplanen framfor stationen sedan
brandstationen byggdes ar 1973 (personlig kom. Mi-
chael Tegnér)

Enligt Lesmes & Slater (2002) kan skillnad mellan
IP- effekt och normaliserad IP bero av att normaliserad
IP ger mer utslag for lera i jordarten och inte lika
mycket for elektrolyter i porvitskan. Sektionerna for
IP- effekt och normaliserad IP uppvisar vissa skillna-
der i anomalimdnster (se fig. 24. och 26.). Framforallt
kan skillnad mellan de sfériska anomalierna i métprofil
1 for IP- effekt ses, dédr de ter sig mer utdragna och
“sliriga” 1 sektionen for normaliserad IP (se fig. 12.
och 14.). Sddana skillnader mellan IP- effekt och Nor-
maliserad IP i sektionerna hade kunnat visa pa litolo-
giska skillnader i geologin, men vidare undersdkningar
hade behovts for att sdkerstdlla vad skillnaderna beror
av.

En vidare undersokning som hade kunnat ge myck-
et vardefull information om hur vl resistivitet- och IP-
metoden fungerar for kartliggning av PFOS och
PFAS, ér att testa i laboratorium hur fororeningarna
ser ut i mitdata. Om man till exempel hiller PFOS i en
ren vattenmaéttad sand och maéter IP- effekt och resisti-
vitet sd skulle man med sdkerhet kunna faststilla att
metoderna kan detektera féroreningen. Vid métningar
ute 1 naturen finns alltid lokala skillnader i geologin
som kan ge utslag i médtdata, &ven om geologin ir sa
pass homogen som i undersdkningsomradet i Skandr.
Vidare hade det kunnat vara intressant att mita om IP-
effekt och resistivitet ger olika utslag for PFOS-
fororening i olika jordarter och vid olika koncentrat-
ioner.

12 Slutsatser

Inom undersdkningsomradet har anomalier hittats som
skulle kunna vara PFOS- fororening men mer under-
sokningar kravs for att det ska kunna sékerstéllas. Man
hade bland annat behovt forsékra sig om att det inte ar
metallforemal eller annat s som ledningssystem som
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ger upphov till anomalier. Forsok att méita PFAS och
PFOS med resistivitet och IP-métningar vid laboratori-
eundersokningar skulle kunna ge mycket virdefull
information, d&ven om naturen alltid skiljer sig fran
forhéllande i laboratorium. Att se resistivitets- och IP-
métningar som en metod som kan ersétta dagens prov-
tagningsmetodik for kartliggning av PFOS och PFAS
ar inte sannolikt, men resistivitet- och IP- mdtningarna
skulle kunna vara ett viktigt verktyg och hjalpmedel
for att hitta vart vidare undersdkningar med andra me-
toder ska fokuseras.

Vid eventuell vidare undersékning av IP- och resistivi-
tetsmitnings ldmplighet for kartliggning av PFOS
skulle det kunna vara lampligt att utféra métningar dér
koncentrationerna av PFOS ar hogre. Hogre koncent-
rationer av PFOS skulle ge storre sannolikhet att det
finns ansamlingar av fororening i marken, som antagli-
gen skulle kunna ha stérre sannolikhet att ge utslag vid
métningar med resistivitet och IP.

Den geologiska lagerfoljden som observerats vid
brunnsborrningar och som den geologiska konceptu-
ella modellen bygger pa (se fig. 2.) stimmer vil dver-
ens med resistivitetsmétningarna. Dock kan vissa ano-
malier ses inom den sandiga delen av lagerfoljden,
men vad anomalierna beror av ir i dagsliget inte moj-
ligt att dra slutsatser om. Resistivitetsmédtningarna vi-
sar att sandens méktighet &r ca 10 m inom hela under-
sokningsomradet. D& sanden &r en genomslépplig
jordart med hydraulisk konduktivitet pa ca 10-3—10-6
m/s finns stor risk att féroreningsspridning och utspéd-
ning av fororeningen redan skett i grundvattnet.
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Bilaga 1

Nedan foljer olika sektioner for olika mitlinjer som inte valts att ha med i resultat kapitlet.

Métlinje 3, Skanérs Brandstation
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Fig. 27. Matprofil for métlinje 3 som visar normaliserad IP.
Métlinje 3, Skandrs Brandstation
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Fig. 28. Mitprofil for métlinje 3 som visar resistivitet.
Matlinje 4 Skanors Brandstation
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Fig. 29. Mdtprofil for mdtlinje 4 som visar IP- effekt.



Maétlinje 4, Skandrs Brandstation
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Fig. 30. Matprofil for métlinje 4 som visar normaliserad IP.
Métlinje 5, Skandrs Brandstation
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Fig. 31. Matprofil for métlinje 5 som visar normaliserad IP.
Métiinje 5, Skandrs Brandstation
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Fig. 32. Matprofil for métlinje 5 som visar resistivitet.



Bilaga 2
Nedan foljer sektionerna skapade i programmet RES2DinV. For varje matlinje finns sektioner for bade resistivitet
och IP.
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Fig. 33. Sektioner for métlinje 1 utford med gradientuppstéllning.
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Fig. 34. Sektioner for métlinje 2 utford med gradientuppstillning.
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Fig. 35. Sektioner for métlinje 3 utford med gradientuppstillning.
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Fig. 36. Sektioner for métlinje 4 utford med gradientuppstéllning.
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Mixed Array
Hodel resistivity with topegraphy
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Fig. 37. Sektioner for métlinje 4 utford med dipol- dipol-uppstéillning.
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Fig. 38. Sektioner for métlinje 5 utford med gradientuppstéllning.
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Fig. 37. Sektioner for métlinje 4 utford med dipol- dipol-uppstéillning.
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Fig. 38. Sektioner for métlinje 5 utford med gradientuppstéllning.



Bilaga 3
Nedan foljer ritningar 6ver ledningssystemen som finns vid brandstationen i Vellinge kommun. Alla kartor 6ver de
olika ledningssystemen kommer fran Miljéfirman AB som har samlat in dem frén ansvariga myndigheter eller fore-
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Fig. . 39. De svarta linjerna inom den svarta polygonen dr optiska data-kablar.
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Fig. 40. Karta 6ver elledningarna inom omrédet vilka visas som de svarta strickande linjerna. Det &r oklart om det finns led-
ningar for bergvirme inom undersdkningsomradet.
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Fig. 41. Karta 6ver dagvattensystemen inom undersdokningsomrédet. Brandstationen &r bendmnd 1A i figuren. Dag-
vattenledningarna dr de roda linjerna och det dr oklart vilket material dagvattenledningarna ar gjorda av. Miljofir-
man AB trodde att ledningarna &r gjorda av plast eller betong, men det dr oklart om armeringsjérn finns i dagvat-
tenledningarna om de dr gjorda av betong.






Tidigare skrifter i serien
”Examensarbeten i Geologi vid Lunds
universitet”:

490.

491.

492.

493.

494.

495.

496.

497.

498.

499.

500.

501.

502.

503.

504.

Karlsson, Michelle, 2016: Utvérdering av
metoderna DCIP och CSIA for identifi-
ering av nedbrytningszoner for klorerade
16sningsmedel: En studie av Férgaren 3 i
Kristianstad. (45 hp)

Elali, Mohammed, 2016: Flygsanddyners
inre uppbyggnad — georadarundersokning.
(15 hp)

Preis-Bergdahl, Daniel, 2016: Evaluation
of DC Resistivity and Time-Domain IP
Tomography for Bedrock Characterisa-
tion at Onnesldv, Southern Sweden. (45
hp)

Kristensson, Johan, 2016: Formation
evaluation of the Jurassic Ste and Nord-
mela formations in exploration well
7220/8-1, Barents Sea, Norway. (45 hp)
Larsson, Mans, 2016: TEM investigation
on Challapampa aquifer, Oruro Bolivia.
(45 hp)

Nylén, Fredrik, 2017: Utvérdering av
borrhalskartering avseende kalksten for
industriella dndamal, File Hajdarbrottet,
Slite, Gotland. (45 hp)

Mardh, Joakim, 2017: A geophysical sur-
vey (TEM; ERT) of the Punata alluvial
fan, Bolivia. (45 hp)

Skoglund, Wiktor, 2017: Provenansstudie
av detriala zirkoner fran ett guldforande
alluvium vid Ravlunda skjutfilt, Skane.
(15 hp)

Bergcrantz, Jacob, 2017: Ett fonster till
Kattegatts forflutna genom analys av bot-
tenlevande foraminiferer. (15 hp)

O'Hare, Paschal, 2017: Multiradionuclide
evidence for an extreme solar proton
event around 2610 BP. (45 hp)

Goodship, Alastair, 2017: Dynamics of a
retreating ice sheet: A LiDAR study in
Viarmland, SW Sweden. (45 hp)

Lindvall, Alma, 2017: Hur snabbt paver-
kas och nollstélls luminiscenssignaler un
der naturliga ljusforhéllanden? (15 hp)
Skold, Carl, 2017: Analys av stabila iso-
toper med berdkning av blandnings-f
orhéllande i ett grundvattenmagasin i
Alvkarleby-Skutskir. (15 hp)

Sallstrom, Oskar, 2017: Tolkning av geo-
fysiska méitningar i hammarborrhal pa
sodra Gotland. (15 hp)

Ahrenstedt, Viktor, 2017: Depositional
history of the Neoproterozoic Visingsd
Group, south-central Sweden. (15 hp)

505. Schou, Dagmar Juul, 2017: Geometry and
faulting history of the Long Spur fault
zone, Castle Hill Basin, New Zealand. (15

hp)

506. Andersson, Setina, 2017: Skalbdrande
marina organismer och petrografi av tidig-
campanska sediment i Kristian-
stadsbasséngen — implikationer pa pale-
omiljo. (15 hp)

507. Kempengren, Henrik, 2017: Féroren-
ingsspridning frén kustndra deponi: Ap-
plicering av Landsim 2.5 f6r modellering
av lakvattentransport till Ostersjon. (15
hp)

508. Ekborg, Charlotte, 2017: En studie pa sam
band mellan jordmekaniska egen-skaper
och hydrodynamiska processer nir eros
ion paverkar slédntstabiliteten vid 6kad
nederbord. (15 hp)

509. Silvén, Bjorn, 2017: LiDARstudie av gla-
ciala landformer sydvast om Soderasen,
Skane, Sverige. (15 hp)

510. Ronning, Lydia, 2017: Ceratopsida dino-
sauriers migrationsmonster under krittiden
baserat pa paleobiogeografi och fylogeni.
(15 hp)

511. Engleson, Kristina, 2017: Miljokonse-
kvens beskrivning Revinge brunnsfilt.
(15 hp)

512. Ingered, Mimmi, 2017: U-Pb datering av
zirkon fran migmatitisk gnejs i Delsjéom-
radet, Idefjordenterrangen. (15 hp)

513. Kervall, Hanna, 2017: EGS - framtidens
geotermiska system. (15 hp)

514. Walheim, Karin, 2017: Kvartsmineral -
ogins betydelse for en lyckad luminis-
censdatering. (15 hp)

515. Aldenius, Erik, 2017: Lunds Geotermisys-
tem, en utvérdering av 30 ars drift. (15 hp)

516. Aulin, Linda, 2017: Constraining the du-
ration of eruptions of the Rangitoto volca-
no, New Zealand, using paleomagnetism.
(15 hp)

517. Hydén, Christina Engberg, 2017: Drum-
linerna i Loberdd - Spar efter flera isrorel
seriktningar i mellersta Skane. (15 hp)

518. Svantesson, Fredrik, 2017: Metodik for
kartlaggning och klassificering av erosion
och sléntstabilitet i vattendrag. (45 hp)

519. Stjern, Rebecka, 2017: Hur paverkas lu-
miniscenssignaler fran kvarts under labor-
atoriefoérhallanden? (15 hp)

520. Karlstedt, Filippa, 2017: P-T estimation
of the metamorphism of gabbro to garnet
amphibolite at Herrestad, Eastern Seg-



ment of the Sveconorwegian orogen. (45
hp)

521.  Onnervik, Oscar, 2017: Ooider som natur

- liga arkiv for foréndringar i havens

geo- kemi och jordens klimat. (15 hp)

522. Nilsson, Hanna, 2017: Kartldggning av

sand och naturgrus med hjélp av resis-
tivi- tetsmétning pa Sjilland, Danmark.

(15 hp)

523. Christensson, Lisa, 2017: Geofysisk un-
ersdkning av grundvattenskydd for plan-

erad reservvattentdkt i Mjolkalénga,
Haéssle holms kommun. (15 hp)

524. Stamsnijder, Joaen, 2017: New geochron-
ological constraints on the Klipriviersberg
Group: defining a new Neoarchean large
igneous province on the Kaapvaal Craton,
South Africa. (45 hp)

525. Becker Jensen, Amanda, 2017: Den eo-
cena Furformationen i Danmark: excep-
tionella bevaringstillstind har bidragit till
att djurs mjukdelar fossiliserats.(15 hp)

526. Radomski, Jan, 2018: Carbonate sedimen-
tology and carbon isotope stratigraphy of
the Tallbacken-1 core, early Wenlock
Slite Group, Gotland, Sweden. (45 hp)

527. Pettersson, Johan, 2018: Ultrastructure
and biomolecular composition of sea tur-
tle epidermal remains from the Campa-
nian (Upper Cretaceous) North Sulphur
River of Texas. (45 hp)

528. Jansson, Robin, 2018: Multidisciplinary
perspective on a natural attenuation zone
in a PCE contaminated aquifer. (45 hp)

529. Larsson, Alfred, 2018: Rb-Sr sphalerite
data and implications for the source and
timing of Pb-Zn deposits at the Caledo-
nian margin in Sweden. (45 hp)

530. Balija, Fisnik, 2018: Stratigraphy and
pyrite geochemistry of the Lower—Upper
Ordovician in the Lerhamn and Fagelsang
-3 drill cores, Scania, Sweden. (45 hp)

531. Hoglund, Nikolas, 2018: Groundwater
chemistry evaluation and a GIS-based
approach for determining groundwater
potential in Moérbylanga, Sweden. (45 hp)

532. Haag, Vendela, 2018: Studie av mikro
strukturer i karbonatslagkaglor frén ned

slagsstrukturen Charlevoix, Kanada. (15
hp)

533. Hebrard, Benoit, 2018: Antropocen — vad,
nér och hur? (15 hp)

534. Jancsak, Nathalie, 2018: Atgirder mot
kusterosion i Skane, samt en fallstudie av
erosionsskydden i Loderup, Ystad kom-
mun. (15 hp)

535. Zachén, Gabriel, 2018: Mesosideriter —
redogorelse av bildningsprocesser samt
SEM-analys av Vaca Muertameteoriten.

(15 hp)

536. Fagersten, Andreas, 2018: Lateral varia-
bility in the quantification of calcareous
nannofossils in the Upper Triassic, Aus-
tria. (15 hp)

537. Hjertman, Anna, 2018: Forutsittningar for
djupinfiltration av ytvatten fran Ivosjon
till Kristianstadbasséngen. (15 hp)

538. Lagerstam, Clarence, 2018: Varfor svalde
svanddlor (Reptilia, Plesiosauria) stenar?
(15 hp)

539. Pilser, Hannes, 2018: Mg/Ca i botten-
levande foraminiferer, sarskilt med avse-
ende pa temperaturer nira 0°C. (15 hp)

540. Christiansen, Emma, 2018: Mikroplast pa
och i havsbotten - Utbredningen av
mikroplaster i marina bottensediment och
dess paverkan pa marina miljder. (15 hp)

541. Staahlnacke, Simon, 2018: En sam-
manstéllning av norra Skanes prekam-
briska berggrund. (15 hp)

542. Martell, Josefin, 2018: Shock metamor-
phic features in zircon grains from the
Mien impact structure - clues to condi-t
ions during impact. (45 hp)

543. Chitindingu, Tawonga, 2018: Petrological
characterization of the Cambrian sand-
stone reservoirs in the Baltic Basin, Swe-
den. (45 hp)

544. Chonewicz, Julia, 2018: Dimensionerande
vattenforbrukning av grundvatten samt
alternativa vattenkvaliteter. (15 hp)

545. Adeen, Lina, 2018: Hur lampliga &r de
geofysiska metoderna resistivitet och IP
for kartlaggning av PFOS? (15 hp)

LUNDS UNIVERSITET

Geologiska institutionen
Lunds universitet
Solvegatan 12, 223 62 Lund



