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Kvarteret Estlindaren mfl
Sollentuna kommun

Naturlig sjalvrening av oljeprodukter i mark —
Pilotstudie i Sollentuna, Stockholm

SAMMANFATTNING

Undersokning av naturlig sjdlvrening, NS, av petroleumprodukter har undersokts i kvarteret
Estlandaren och nérliggande fastigheter, Sollentuna kommun. Hér fanns en bensinstation 1
drift fran mitten av 1940-talet till slutet av 1980-talet. P4 1960-talet uppdagades ldckage frén
cisterner tillhorande bensinstationen och omradet har sedan undersokts i flera omgéingar.
Fororeningen “ateruppticktes” senast 1999 och hoga halter av petroleumkolvéten ver
branchspecifika riktvirden konstaterades. Mellan 1999 och 2002 har totalt 22 nya grundvat-
tenror installerats (av J&W) for att avgransa fororeningen men féroreningsplymen har inte
kunnat avgrinsas i grundvattnets flodesriktning.

Ar 2001 startade foreliggande FoU-projekt, finansierat till lika delar av FORMAS och SGI,
for undersokning av naturlig sjdlvrening i omréadet. I projektet anvinds data fran fyra
provtagningsomgéangar. SGI har provtagit grundvatten i omradet tre génger, 1 september 2002,
april 2003 och november 2003. J&W (nu WSP) tog grundvattenprover i april 2003. Analysre-
sultaten visar pa konstant hoga fororeningshalter.

Denna rapport redovisar samtliga undersokningsresultat och prognostisering av den framtida
fororeningssituationen i omradet. Prognostisering genom bl a berékningar av assimilativ
kapacitet och modellering med mjukvaran RBCA Tier 2 Analyzer baseras pa genomforda
provtagningsomgéangar. Resultaten indikerar att signifikant biologisk nedbrytning av kolvéten
pagar i omradet. Sddana indikationer bestér bl a av stérre nyttjande av elektronacceptorer i det
fororenade omradet visavi uppstroms/utanfor. Nedbrytningspotentialen berdknas till ca 20 mg
kolvite (representerat av CgHo) per liter tillfort grundvatten.

De hoga fororeningshalterna och att plymen inte kunnat avgréansas komplicerar beddmningen
av nér riktvdrde kan nas enbart med hjélp av NS. Klart &r att det tar l&ng tid, hundratals ar.
Kontrollerad naturlig sjalvrening, KNS, dr ddrmed inte [dmpligt att anvinda som enda metod
vid eventuell sanering av detta omrade. Daremot skulle KNS kunna anvindas som ett
komplement vid en aktiv sanering. En utviardering av den naturliga sjidlvreningen kan da
utnyttjas for att beddma hur hdga fororeningskoncentrationer som kan lamnas kvar i omradet
och vilka delar av omradet som bor prioriteras for sanering. Diarigenom kan omfattningen av
en aktiv sanering minimeras. Hir modelleras dirfor ett scenario dir en stor del av férorening-
en redan avldgsnats med nagon annan saneringsmetod. De initiala féroreningskoncentratio-
nerna justeras sedan tills saneringstiden kan anses rimlig (<10 &r). Berékningarna baseras pa
att samma koncentration ldmnas kvar 1 hela det féororenade omradet men denna typ av 16sning
kan varieras. Om en del av ett omrade saneras till 14gre halter kan hogre halter ldmnas i andra
delar och omradet dnda bedémas bli rent inom rimlig tid. Olika scenarier bor alltid undersdkas
innan sanering.
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1 UPPDRAG OCH SYFTE

I samarbete med Forskningsradet for miljo, areella naringar och samhéllsbyggande,
FORMAS, har Statens geotekniska institut, SGI, genomfort forskningsprojektet
”Naturlig sjdlvrening av oljeprodukter i mark och grundvatten — metodutveckling for
svenska forhédllanden”. I projektet undersoks hur saneringsmetoden “kontrollerad natur-
lig sjélvrening” kan utnyttjas vid sanering av omraden fororenade med petroleumpro-
dukter 1 Sverige. Inom detta projekt har SGI utfort grundvattenundersékning och utvir-
dering av naturlig sjélvrening vid tvd fororenade omraden, ett i Branshult och ett i Sol-
lentuna.

I tillagg till denna rapport finns foljande rapportering fran projektet:

Lind, B., Larsson, L., Nordbdck, J., Nilsson, G., Tiberg, C. 2004. Naturlig sjilvrening
av oljeprodukter i mark och grundvatten — Slutrapport. SGI Varia 541:2.

Larsson, L., Lind, B. 2004 Naturlig sjdilvrening av petroleumfororenade markomrdden
— Vigledning. SGI Varia 541:1.

Larsson, L., Gabrielsson, A, Lind B. 2004: Naturlig sjdlvrening av oljeprodukter i mark
— Pilotstudie i Branshult, Ostergétland. SGI Varia 541:3.

Projektet har ront stort intresse frdn manga hall och arbetet har beskrivits i en rad artik-
lar 1 branschtidskrifter:

Lennart Larsson, Bo Lind, 2001: Kontrollerad naturlig sjilvsanering utfors av virldens
viktigaste oljesanerare. Artikel, Miljoforskning, 3:01, pp 20-21.

Margareta Redlund, 2003: Bakterier som Oljesanerare, Artikel, Byggindustrin,
04/2003, p 18.

Catrin Offerman, 2003: Prognosverktyg for sjdlvsanering av oljefororeningar utvirde-
ras, Artikel, Miljo & Utveckling, 15 #1:2003, p 26.

Naturvdardsverket, Nyhetsbrevet m-plus, 2002: Oljefororeningar forsvinner med tiden,
Notis m-plus, 13, 23 okt 2003, p 13.

Projektet har redovisats muntligt och med abstract pa foljande seminarier:

Ndtverket Renare Marks Hostméte, Umed 22-23 oktober 2003.

Naturlig sjdlvrening av oljeprodukter i mark och grundvatten, Stockholm 3 juni 2003.
Syftet med féltstudierna ar att fa erfarenhet av hur naturlig sjélvrening fungerar i Sveri-
ge och vid vilka omsténdigheter metoden kan vara lamplig att anvédnda. I det fororenade

omradet kartliggs forekommande naturliga reningsprocesser i1 grundvattnet och framtida
fororeningssituation uppskattas.
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Kvarteret Estldndaren 1 Sollentuna som redan visat sig vara ett forhdllandevis allvarligt
fororenat omrade valdes som pilotomrade framst av tva skél, dels for att studera hur NS
kan utnyttjas som stdd till andra saneringsatgérder och dels for att omradet var forhal-
landevis vél ként sedan tidigare.

2 BAKGRUND

Naturlig Sjélvrening, NS, dr en samlande bendmning for ett antal processer som standigt
pagar 1 marken. Processer som dispersion, sorption och biologisk nedbrytning kan
minska koncentrationer av fororenande &mnen i marken. For oljeprodukter &r biologisk
nedbrytning sérskilt intresssant. Kontrollerad Naturlig Sjélvrening, KNS, pa engelska
Monitored Natural Attenuation, MNA, &r en saneringsmetod som utnyttjar denna po-
tential till sjalvrening. Metoden har blivit mycket populédr i USA, sarskilt for sanering av
mark fororenad med petroleumprodukter.

I foreliggande rapport redovisas faltstudien i Sollentuna dér potentialen for NS under-
sOkts 1 ett fororenat omradde. Fororeningarna hérror fran en nedlagd bensinstation. Ut-
vérderingen av NS baseras i forsta hand pé analyser av koncentrationer av fororening
och kemiska parametrar i grundvattnet. Analysdata utgoér sedan indata vid modellering
av fororeningsspridningen i ett dataprogram. I en NS-undersdkning anvénds tre bevisni-
vaer (Larsson och Lind, 2003). Man behover bara gé vidare till ndsta nivd om inneva-
rande niva inte ger tillrdckliga bevis. I Sollentuna undersoks i forsta hand primdra bevis
(plymstatus, 10st syre, temperatur och pH) och sekunddra bevis (elektronacceptorer och
prognostiserad plymstatus) men dven ett par av de fertidra bevisen (intermedidrer, ned-
brytningsprodukter, mikrobiella laboratoriestudier, metan- och koldioxidproduktion,
alkalinitet, redoxforhallanden och niringsimnen) tas upp. I rapporten presenteras resul-
tat och utvirdering av utforda provtagningsomgangar samt modelleringsresultat.

3 OMRADESBESKRIVNING

Det undersokta fororenade omradet ligger i kvarteret Estlandaren vid Sollentunavégen i
Sollentuna (figur 3.1 och 3.2). En bensinstation (figur 3.2) var, enligt ndrboende, 1 bruk
pa tomten Estlédndaren 10 fran mitten av fyrtiotalet till slutet av éttiotalet (J&W, 2001).

Omradet har tidigare varit foremél for undersdkningar och saneringsinsatser och det
finns darfor redan ett antal borrpunkter i omradet. Féljande omradesbeskrivning bygger
1 huvudsak pa tidigare undersokningar utférda av WSP (tidigare J&W) som bland annat
gjorde en saneringspumpning pa prov 2000/2001 (J&W, 2001).
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Figur 3.1 Omraddets ldge i Sollentuna. Det undersokta omradet dr den réda rektang-
eln, ungefarlig strdckning for Stockholmsdsen dr utmdrkt med gratt.

( 0: en(i}’

Figur 3.2 Det fororenade omradet i Sollentuna. Den fore detta bensinstationen dr
utmdrkt med gront, av SGI provtagna punkter med rott.
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3.1 Tidigare insatser

Omradet har ldnge varit fororenat. Pa 60-talet uppmérksammades bensinlukt fran mar-
ken 1 ndrheten av bensinstationen och ett omfattande lackage fran cisterner i omradet
uppdagades. De lickande cisternerna byttes da ut. Utdver detta dr det inte ként exakt var
och nir lackage skett men ett antal tankar/cisterner 1 omradet vid bensinstationen be-
déms ha lackt ut upp till ca 250-300 m® petroleumprodukter under 40-60-talen (J&W,
2001). Den knapphéndiga informationen om utsldppet i kombination med jordlagrens
heterogenitet, forekomst av ledningar och ledningsgravar med mera gor fororeningssitu-
ationen komplex och svarbedomd.

I samband med att saneringsinsatser, framfor allt grundvattenpumpning, genomfordes i
bdrjan av 70-talet gjordes tva uppskattningar av mingden kvarvarande fororening i
marken. Den forsta uppskattar att 250-300 m” lickt ut totalt och att 150 m’® avlidgsnats
genom sanering. Enligt en senare uppskattning har 150 m’® lickt ut totalt och 80 m® av
detta avlagsnats (WSP, 2003). Oavsett vilken uppskattning som ligger ndrmast verklig-
heten ansdgs det att stora mingder, ca 70-150 m’, fanns kvar i marken. Efter saneringen
lamnades omradet ddrhdn men vissa “oavsiktliga” saneringsinsatser har sedan genom-
forts i samband med schaktningsarbeten i omradet, till exempel vid byggandet av en
kontorsfastighet vid Sollentunavédgen. Féroreningen aterupptécktes 1999 i samband med
planering infor en fastighetsoverldtelse. Hosten 2000 — vintern 2001 utférde J&W en
provsanering genom grundvattenpumpning nedstroms ldget for den fd bensinstationen.
Vattnet inneholl varierande men hoga halter av fororening. Branchspecifika riktvirden
for BTEX 1 grundvatten overskreds kraftigt och halterna minskade inte under pumptiden
(J&W, 2001). Efter provtiden beslutades att inte fortsitta med grundvattenpumpningen.
Det bedomdes ta alltfor 1ang tid att uppna resultat.

Hela kvarteret Estlaindaren som avgrinsas av Sollentunavédgen, Nyodlingsviagen, Birka-
vagen och Majvégen (figur 3.2) undersoktes av J&W 1999/2000. Det uppdagades att
fororeningen spridit sig utanfor detta omrade och darfor sattes 2001 ett antal nya grund-
vattenror utanfor omradet for att avgriansa plymens utbredning. Inte heller dessa ror
lyckades tidcka in plymen, istéllet patriffades bensin pa grundvattenytan i ndstan samtli-
ga ror. Det beslutades dérfor att J&W skulle installera ytterligare sex ror i april 2002
infor att SGI planerade att anvinda omradet i sitt projekt om naturlig sjdlvrening. En
oversikt over kdnda grundvattenror 1 omradet finns 1 bilaga 1. Tyvérr dr plymen dnnu
inte avgrénsad i alla riktningar, det saknas ofororenade provpunkter bdde i grundvattnets
flodesriktning och for utbredningen vinkelrédtt mot denna. Sammanlagt fyra provtag-
ningsomgangar med avseende pa framfor allt fororening och grundvattenkemi har ge-
nomforts under 2002 och 2003.

3.2 Risker/exponeringsvagar

Det fororenade omradet bor klassas som KM, kdnslig markanviandning enligt SNVs
indelning (SNV, 1998) eftersom en stor del dr bebyggd med bostadshus. Omradet ar
barnvanligt med sma, sparsamt trafikerade gator och stora trddgérdar.

WSP gor en riskbedomning av omradet (inte fardig i skrivande stund) och beaktar d&
exponering for 10sliga komponenter i grundvattnet, for flyktiga komponenter i gasfas
och via intag av grodor som tagit upp fororening via grundvattnet. En ytterligare tdnkbar
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spridningsvég dr 1 samband med framtida schaktning 1 omradet da bade jord och vatten
exponeras.

Exponering via grundvatten

Omradet ligger 1 ndrheten av en kommunal reservvattentékt, Skansenverket. Vatten fran
det fororenade omradet sprids till Stockholmsésen (se figur 3.1) varifran vattenverket tar
sitt vatten men analyser av vattnet i Skansenverket visar inte pa nagra exponeringsrisker
om verket skulle tas i drift. Stockholmsédsen gar mellan det fororenade omradet och
ndrmaste ytvatten, Edsviken, ca 1 km bort.

Exponering via gasfas

Da det fanns en misstanke om att l4ttflyktiga kolviten kunde transporteras in byggnader
1 omréadet och ge oacceptabla halter i inomhusluft har WSP (2003) genomfort en sér-
skild undersokning av porluft fran marken (en punkt), inomhusluft (i tva fastigheter)
och luft frén en torpargrund i omradet. I unders6kningen uppmattes lagre halter i por-
luften 4n vad som teoretiskt forvintades utifran halterna i jord och grundvatten. Utspad-
ningen av porluften pd vig fran mark till byggnader var ocksa storre dn forvéintat och
alla halter lag under gillande grénsvérden.

Exponering via intag av frukt och gronsaker
Eftersom grundvattenytan ligger djupt 1 omradet och de ytliga jordlagren domineras av
torrskorpelera och 10s lera tar grodor framst ta upp vatten som samlats i leran.

Exponering i samband med markarbeten

I samband med markarbeten 1 omradet riskerar de personer som utfér schaktningen att
exponeras for fororening. Exponeringsrisker uppkommer ocksé vid dteranvindning av
upptagna jordmassor och i samband med eventuell lanspumpning av grundvatten. Dar-
for kan restriktioner och forsiktighet kravas vid markarbeten 1 omradet.

3.3 Geologi och markférhallanden

Markytan i omradet ligger pa mellan +22 och +26 meter 6ver havet. Storre delen av
omradet dr bebyggt av éldre villor med grisbevuxna villatomter. I de véstra delarna,
ndrmast den tomt dér bensinstationen legat, str en kontorsbyggnad och markytan &r
hardgjord.

Enligt SGUs berggrundskarta bestar berggrunden vid Edsviken i1 Sollentuna av urgrani-
ter, yngre granit och pegmatit (SGU, 2002). Huvudsaklig jordart enligt jordartskartan &r
isdlvsediment (SGU, 2002). Stockholmséasen passerar mellan det férorenade omradet
och Edsviken, figur 3.1.

En principiell jordlagerfoljd for det fororenade omradet aterfinns i figur 3.3 och 3.4.
Figur 3.3 visar ett tvdrsnitt lings fororeningsplymens utbredning (efter Termén, 2003)
och figur 3.4 ett tvérsnitt tvdrs dver det fororenade omradet diar plymen beddmts vara
bredast (efter lagerfoljder 1 de fyra utsatta borrhélen, J&W 2001). Observera att langd-
hojd-skalan ar kraftigt forvrangd. Jordlagrens tjocklek &dr har mycket 6verdrivna 1 for-
hallande till omradets langd.
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JW 0201 Jw 0202 JW 0103
JW 0106 JW 0108
| | JW 0205
lera, torrskorpelera
4-8m
a ;
\ rundyatte
- .. oo
// S \ flodesrikning

morin , C_ -

—_——-" ~~_—N__—__
~—
berggrund, block I ey |
ca 550 m
Figur 3.3 Geologiskt tvirsnitt langs Nyodlingsvdgen, i grundvattnets flodesriktning.
JW 0208
JW 0108 |
JW 0109 i ,
1 - —

" — — /I\

ca270 m

Figur 3.4 Tvarsnitt ldngs Hallandsvdgen, vinkelrdtt mot grundvattenriktningen.

Det 6versta jordlagret som stricker sig 2-4 m ned domineras av lera och torrskorpelera.
Det forsta 0,5 till 1 metrarna av detta lager dr 1 vissa delar, framfor allt omradet i med
kontorsbyggnader, ersatta med fyllning i form av grus och sand. Lerlagret underlagras
av ett 2 till 4 m tjockt sandlager. Bade lerlagret och sandlagret dr heterogena. Leran har
bitvis stora inslag av sand och silt medan sanden har inslag av lera, silt och grus. Gréns-
dragningen mellan skikten dr déarfor otydlig. Under sanden ligger ett mordnlager som
beddms vara ogenomslippligt och utgor akviferens undre grins. Djup till berggrunden
ar 1 manga punkter inte ként, dirav de streckade linjer i figurerna. I provpunkt JW 0103
stoppades borrningen pé ca 6 m djup av vad som kan vara berggrunden eller ett block.
Grundvattenytan gir mestadels i1 sandlagret, 1 figur 3.3 14 till 22 meter 6ver havet och i
3.4 ca 17 meter 6ver havet. Akviferens tjocklek varierar, uppskattningsvis frdn ca 0,3 m
till 6ver 4,5 m.
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3.4 Hydrogeologi

Utforda undersokningar visar pa en tydlig grundvattengradient mot nordost. Grundvat-
tennivan 1 Stockholmsésen i1 hojd med korsningen Nyodlingsvigen/Edsviksviagen ligger
lagre och dranerar ddrigenom omradet (Termén, 2003). Troligen foljer grundvatten-
stromningen ddrefter &sen mot Skansenverket och Edsviken. Narmast Sollentunaviagen
kan grundvattenstromningen péverkas av ledningsgravar och dagvattenledningar som
hir ligger 1 nivd med den uppmitta grundvattenytan. De kan drénera grundvatten norrut
langs Sollentunavigen. Mer at vister i omradet ligger grundvattenytans niva betydligt
under ledningsgravar. Omradets grundvattenyta baserat pa uppmétta grundvattennivéer
har plottats med hjélp av programvaran Surfer i figur 6.1 a och b.

Den hydrauliska gradienten varierar enligt berdkningar utifran faltmétningar mellan
ungefdr 1,5 och 2 % och den 6kade mellan 2002 och 2003. Ett antal slugtest utférdes
under sommaren 2002 av J&W for att undersdka den hydrauliska konduktiviteten. Re-
sultaten, 0,8 — 15*10°® m/s, visar p4 stora variationer 6ver omradet (bilaga 2). Om dessa
véirden antas vara representativa for olika stromningsvéagar i akviferen och porositeten
antas till 0,2 % (baserat pa litteraturvérden) kan det ta allt ifr&n mindre &n tio upp till
flera hundra ar for en vattenpartikel att transporteras frdn omradet vid den fore detta
bensinstationen till Stockholmsésen.

Omradets avrinning pa ca 200 mm/ar (arsmedelvirde, SGU 1984) utgér den maximalt
mdjliga infiltrationen av nederbdrd till akviferen men bara en liten del av detta vatten
bildar nytt grundvatten. Infiltrationen hindras dels av det lerlager som till stora delar
overlagrar akviferen dels av att en stor del av ytan i omrédet &r tickt av vdgar, parker-
ingar och tak varifran nederbérden avrinner direkt ned i dagvattensystemet.

Den mdjliga nybildningen av grundvatten per areaenhet kan grovt uppskattas som den
hydrauliska konduktiviteten gédnger porositeten. Litteraturviarde pa hydraulisk kondukti-
vitet for lera r 5¥10°-1¥10""" m/s och motsvarande effektiva porositet ca 10 %. Baserat
pa detta sléapper lera igenom maximalt, K*n. = 15,8 mm/ar. Eftersom marken troligen
bara dr vattenméttad en liten del av aret ar infiltrationen sannolikt betydligt mindre men
a andra sidan ticker lerlagret (och/eller den hardgjorda ytan) inte nddvéandigtvis hela
akviferen. Grundvattenbildningen i omradet uppskattas darfor till 1-20 mm/ar.

3.5 Geokemi

Normalhalter av EA 1 Stockholms 14n, Sollentunaomradet, aterfinns i tabell 3.1.

Tabell 3.1 Normalhalter av EA (SGU, 1984). Syrehalt fran USA (Waterloo H, 2001).

Amne Normalvirde Virde i provtagna brunnar i Sollentunas néirhet (SGU, 1984)
0,, mg/l 4-7

pH 5-9 Normalt 7-8 men vissa avvikelser.

HCO;", mg/l 20 -400 150 —300, i vissa fall lagre.

SO,”, mg/l 2150 <50, i vissa 50-100

NO;’, mg/l 0-20 <15, i ett fall 15-30

NO,, mg/l 0-0,02 Béde <0,1 och >0,1

Fe, mg/l 0-1 Oftast <0,2 mg/l, ibland hogre, till >0,4.
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4 UTFORDA UNDERSOKNINGAR

41 Provtagning

Mellan 1999 och 2002 har J&W och KM miljéteknik installerat totalt 22 grundvattenror
1 omrédet (bilaga 1).

Grundvattenprover har tagits och analyserats med avseende pa framfor allt petroleum-
kolvéten och elektronacceptorer vid fyra tillfillen inom projektet. En gang har dven
prover for isotopanalys tagits. Forsta provtagningen utférdes av J&W och de tre foljan-
de av SGI. Vid SGIs provtagningar anvindes ’lowflow-teknik” framst for att minimera
avgangen av flyktiga dmnen till luft, kontakt med luftens syre och risken att fa med fti
fas av fororening vid provtagning. Speciella pumpar, sa kallade bladderpumpar, sdnktes
ned i varje grundvattenrdr som skulle provtas ungefar en vecka innan provtagningen.
Vid samma tillfélle méttes djupet till grundvattenytan i punkterna. Mer information om
grundvattenprovtagning och lowflow-teknik aterfinns i pilotrapporten om Branshult
(Larsson, 2003). Vid provtagning leddes vattnet genom en flodescell dér temperatur,
konduktivitet, redoxpotential, pH och 16st syre méttes. Grundvattenprov for analys med
avseende pa petroleumkolviten och elektronacceptorer togs i provflaskor och skickades
till laboratorium. Pa grund av problem med vattentillgdngen har man varit tvungen att
byta ut vissa provpunkter mellan provtagningsomgéangarna. Den bristande vattentill-
gangen medforde ocksa att det inte alltid fanns mojlighet att védnta pé att flodescellens
varden skulle bli stabila innan vattenproverna togs. En sammanfattning av vad som
provtagits och nir aterfinns i tabell 4.1.

Tabell 4.1 Sammanfattning av provtagningar.

pumpsiittning  provtagning antal provtagna punkter

16 - kolviten

Var 2002 .
. 26:e april 16 - syre
med bailer (J&W) 16 - bly
. 7 - kolviten

Host 2002 i ] .

med lowflow-teknik 5:e sept. 17-18:e sept. 7 - syre, temp., redox, pH, konduktivitet
5 - elektronacceptorer
7 - kolviten

Var 2003 23:¢ april 28-29:¢ april 9 - syre, temp., redox, pH, konduktivitet

med lowflow-teknik 8 - elektronacceptorer

4 - kolisotoper

5 - kolviten
23:e okt. 5-6:e nov. 5 - syre, temp., redox, pH, konduktivitet
5 - elektronacceptorer

Host 2003
med lowflow-teknik
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5 MODELLERING — OVERFORING TILL DATAMODELL

Ett datorbaserat modelleringsprogram anvinds ofta som verktyg vid bedémning av na-
turlig sjdlvrening fOr att prognostisera fororeningens framtida utbredning. Det finns idag
ett antal programvaror for simulering av transport och biologisk nedbrytning pa mark-
naden. De innehéller olika nivaer av komplexitet och olika 16sningar for att beskriva
verkligheten. Vid undersokning av NS i denna rapport har programvaran RBCA Tier 2
Analyzer, har kallad ”T2”, anvints. Exempel pd andra ldmpliga modelleringsprogram
finns 1 Vigledning — naturlig sjdilvrening av petroleumfororenade omrdden (Larsson
och Lind, 2003).

5.1 RBCA Tier 2 Analyzer

RBCA Tier 2 Analyzer ér en tvadimensionell analytisk/numerisk datorbaserad modell.
Modellen ér speciellt utformad for att anvéndas vid utvirdering av NS eller ”pump and
treat”-sanering av mark fororenad med petroleumprodukter eller klorerade 16sningsme-
del. Programmet hanterar den l9sta fororeningsplymen och dess sorption till jordmatri-
sen men inte fororeningskallor 1 fri fas. RBCA star for RiskBased Corrective Action
som &r en riskbaserad beslutsprocess i tre nivaer dir T2 kan anvindas vid utvirdering pa
niva 2 (tier 2). T2 &r tankt att vara en anviandarvénlig programvara som behdver jamfo-
relsevis lite indata. D4 programvaran slépptes forst i juni 2000 har den dnnu inte anvénts
och utvirderats i samma utstrackning som dldre modeller. Programmets manual och
reklam for programmet pa foretags hemsidor dr den enda “litteratur” som kunnat hittas.

I T2 modelleras forst grundvattenflodet med en analytisk 10sning. Efter det ldggs ekva-
tioner for fororeningstransport och nedbrytning till. Dessa 16ses numeriskt. Den speci-
ella kombinationen av 16sningsmetoder minskar enligt tillverkaren berédkningstiderna
och behovet av datautrymme jamfort med motsvarande programvaror (Waterloo Hyd-
rogeologic, 2002). Med T2 foljer ett speciellt hjdlpavsnitt dér litteraturdata for manga av
de inparametrar som ska definieras samlats i tabeller.

Grundvattenmodellen i T2 berdknar flodesmonstret utifrdn en referenspunkt (reference
head) och minst ett randvillkor (grundvattenbildning maste anges). Randvillkor i form
av floder, sjoar och impermeabla grénser kan ocksa definieras. De initiala fordelningar-
na av fororening och EA 1 omréadet kan importeras i form av fardiga plottar utifran falt-
data, uppritade i dataprogrammet Surfer, eller modelleras direkt i T2 med hjélp av pro-
grammets “automatiska plymgenerator”.

For masstransport i T2 erbjuds fem olika modeller, 1-5 nedan, (en teoretisk genomgang
av nedbrytningsmodeller kan hittas i bla Bedient mfl, 1999). Speciellt for modellerna 1,
2 och 5 dr att anvéndaren kan vilja en desorptionsmodell dir fordelningen av forore-
ningen mellan vatten och jord inte stdr i jimvikt. Funktionen kan illustrera de
”fororeningssvansar” som ofta forekommer mot slutet av en renande process.

1. Single constituent — Forsta ordningens nedbrytning av valfri fororening. Mojlighet
att beskriva desorption som ej dr i jamvikt.

2. PCE>TCE>DCE>VC sequential decay. Stegvis nedbryting av PCE med specifika
nedbrytningskonstanter och sorptionskoefficienter for varje amne. Desorptionen kan
beskrivas som ¢j i jimvikt.



SGI

2004-03-25

Dnr 4-0005-0324 14(44)

3. Instantaneous BTEX Bio with One Electron Acceptor (O2). Instantaneous reaction
under aeroba forhallanden. Desorption i jamvikt.

4. Instantaneous BTEX Bio with Multiple Electron Acceptors. Som alternativ 3 men
under anaeroba forhdllanden. EA é&r syre, nitrat, sulfat, jirn och koldioxid.

5. Kinetic BTEX Bio with Multiple Electron Acceptors. Forsta ordningens kinetik med
avseende pd BTEX. Monodkinetik anvinds for att beskriva tillgangen av varje EA.
Desorptionen kan beskrivas som ¢j 1 jamvikt.

For modellering av BTEX finns tre huvudsakliga alternativ att vilja mellan (3-5). Efter-
som BTEX normalt bryts ned snabbt i forhallande till transporten av EA 1 akviferen
ligger alternativ 3 eller 4 néra till hands vid modellering av BTEX-transport beroende

pa vilka redoxforhallanden som rader.

Ett antal parametrar méste definieras vid modellering. Vilka parametrar som krivs for
alternativ 4 och hur de kan uppskattats sammanfattas i tabell 5.1 och ekvation 5.1-5.7.

Tabell 5.1. Parametrar for modell "Instantaneous BTEX with multiple electron

acceptors” i T2.

Parameter Uppskattning

Rutnét med representativa element Elementen bor vara mkt mindre 4n omréadets skala men
Grid mkt storre &n de molekyléra processernas skala.*
Hydraulisk konduktivitet, K (m/s) Resultat av slugtest.

Hydraulic conductivity

Effektiv porositet, n. (%) Litteraturintervall motsvarande hydrauliska kondukti-
Effective porosity viteten. **

Hydraulisk gradient, dh/dl (m/m) Berdkning utifrdn méatningar i karta (ekvation 5.1).
Hydraulic gradient

Mittad tjocklek av akviferen (m)
Saturated thickness

Tjocklek fran grundvattenyta till titt underliggande
lager enligt borrningar i omrédet.

Grundvattenbilning, I (mm/ar) (ett randvillkor)
Recharge (boundary condition)

Berikning utifrén nederbordsdata (ekvation 5.2) med
vissa tilldgg och antaganden.

Longitudinell dispersivitet, al. (m)
Dispersivity, logitudinal

Berékning utifrén plymens langdskala (ekvation
5.3).**

Transversell dispersivitet, aT (m)
Dispersivity transversal

Berékning utifrén plymens lingdskala (ekvation
5.4).%*

Molekylir diffusions koefficient, Dm (m?/dag)
Molecular diffusion coefficient

Berikning for porost medium utifran diffusion i rent
vatten (ekvation 5.5).**

Jordens bulkdensitet (kg/m’)
Bulk density

Litteraturvérde for fin till grov sand.**

Sorptionskoefficient, Kd (kg/l)
Sorption koefficient

Enligt ekvation 5.6 och 5.7.

Inflédeskoncentration vid akvifersgranser (mg/1)
Inflow concentrations at aquifer boundaries

Bakgrundskoncentrationer uppmatta i falt.

Assimilativ kapacitet, eg maxkonc av Fe”', CH,
Assimilative capacity (mg/l)

Bedomd maxkoncentration enligt faltmétningar.

*(Bear mfl, 1992) **Enligt T2-manual.

Hydraulisk gradient: dh/dl

ekv 5.1

dh = skillnad i grundvattenniva ldngs en viss stricka
dl = den stricka over vilken grundvattennivénskillnaden méts
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Maximal mdojlig grundvattenbildning: I=(P-ET) ekv 5.2

I = grundvattenbildning, infiltration
P = nederbord
ET = evapotranspiration

Det ar rimligt att anta konstant infiltration och konstant vatteninnehall i den oméittade
zonen dé langa tidsperspektiv undersoks. Normalt dr infiltrationen i realiteten lagre un-
der vinter och sommar pa grund av sné och tjéle respektive hog avdunstning. Infiltratio-
nen maste ocksa korrigeras for hardgjorda ytor och permeabilitet i geologiska lager
ovan akviferen.

Longitudinell dispersivitet: aL = 0,83 * (log)o (Ls))**"*  ekv 5.3
Transversell dispersivitet: aT = 0,05 till 0,25 * alL ekv 5.4
Diffusionskoefficient i akviferen: Dm, =T * Dm ekv 5.5

Ls = plymens ldngd (m)
T = akviferens tortositet
Dm = molekylir diffusionskoefficient for det 16sta dmnet i vatten (m?/s)

Sorption: Kd =K * f. ekv 5.6

K, = fordelningskoefficient mellan vatten och naturligt organiskt material, (g/1 vatten)/(g/kg org kol)
f,. = andelen organiskt material 1 akviferen (g organiskt material/g akvifersmaterial )

Ekvation 5.6 giller om £,.<0,001. Tyvirr ar det svart att bestimma K, och f,. noggrant.
Uppmiitta K.-vérden for olika foreningar finns att hdmta 1 litteraturen men K, for en
forening 16st 1 vatten kan variera upp till en faktor tio om olika sorberande material jam-
fors. K, kan ocksé uppskattas fran K,y-virdet, fordelningskoefficienten mellan vatten
och oktanol. For detta finns olika formler. US EPA (2002) foreslar ekvation 5.7 {or be-
rakning av K, for flyktiga organiska @mnen (VOCs, Volatile Organic Compounds).

log Ko = 0,0781+ (0,7919 logKoy) ekv 5.7

F,c kan bestimmas specifikt for det aktuella omradet men det ar ofta svart pa grund av
stor variation éver sma avstand. Har har litteraturviarde anvénts (Waterloo H, 2001).

Resultatet av en modellering i T2 kan redovisas pé tre olika sétt:

Plot plume concentration. Fororeningsplymens utveckling med tiden plottas i tva di-
mensioner. Innan simuleringen definieras de tidssteg man vill kunna titta p4. Koncent-
rationer av EA kan plottas pa samma sitt.

Plot mass results. Den totala massan av fororening 1 jorden, i1 vattnet och sammanlagt,
plottas i ett diagram mot tiden.

Plot concentration versus time. Koncentrationsutvecklingen 1 anvéndardefinierade
punkter plottas mot tiden i ett diagram.

Innan en modellering startas definierar anvindaren dven simuleringstiden och hur stora
tidssteg som tas i berdkningarna. Visualiseringen sker automatiskt med programvaran
Tecplot. Tecplot dr inte speciellt utformat for T2 utan &r ett avancerat fristaende verktyg
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for att visualisera manga typer av teknisk data. Bara en del av dess funktioner gar att
anvinda for det dataset som dverfors fran T2. Programvaran innehéller inte nagot in-
byggt verktyg for osdkerhets- eller kdnslighetsanalys. Exempel pa hur en arbetsyta kan
se uti T2 finns i bilaga 3.

5.2 Metod/Genomforande

Modellbyggandet ir en iterativ process, dar man ofta upptacker att man behdver ga till-
baka ett eller flera steg for att modellen ska uppfylla de krav som stélls pa den. I stora
drag bor foljande arbetsgang foljas:

1. Syfte

2. Teori

3. Insamling av data (historiska data, provtagning)
4. Konceptuell modell

5. Val av programvara

6. Overforing till datamodell
7. Kalibrering (Validering)
8. Kinslighetsanalys

9. Resultat

10. Diskussion och slutsatser

Arbetsgangens steg foljs sa langt som mdjligt vid modellering av NS 1 Sollentuna.
Punkt 1-5 anses hir redan avklarade och under denna rubrik tas punkt 6-8 upp.

Det stod tidigt klart att det skulle ta for lang tid att sanera det férorenade omradet i Sol-
lentuna enbart med KNS, ndgon form av aktiv sanering méste ocksa till om omradet
ska bli rent inom rimlig tid. Har modelleras darfor ett scenario dér den fria fasen av for-
orening redan avldgsnats med ndgon annan saneringsmetod. De initiala fororeningskon-
centrationerna justeras sedan tills att saneringstiden kan anses rimlig (<10 ar). Dérige-
nom undersoks hur hdga koncentrationer som kan ldmnas kvar i marken efter en aktiv
sanering. En sddan uppskattning av de koncentrationer som kan brytas ned inom rimlig
tid ska vara konservativ.

5.2.1 Overféring till datamodell

Parametrar for modelleringen togs fram enligt metoder i avsnitt 5.1. Intervall for para-
metrarna anvinda i1 en forsta modellering aterfinns 1 tabell 5.2 och 5.3.

Den hydrauliska konduktiviteten 1 omradet varierar eftersom grundvattenytan gar ge-
nom det heterogena sandlagret i princip 1 hela omradet men bara en hydraulisk konduk-
tivitet, for hela omréadet, kan definieras i datamodellen. Den hydrauliska konduktiviteten
for grundmodellen bestimdes som ett medelvarde av slugtestresultaten.
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Tabell 5.2 Parameterar och intervall for en forsta flodesmodell i T2.

FLODESMODELL

Grundmodell Intervall

Rutnit, grid

Omrade: 450¥650 m
Rutnit: 45*65 celler
Cellstorlek: 10*10 m

Hydraulisk konduktivitet, K 5,18*10° m/s 7,70%10" m/s - 1,50*10” m/s
Effektiv porositet 0,2 15-30 %
Hydraulisk gradient 0,018 0,016 - 0,022 Hogre i mitten av
omradet och vid métningar 2003.
Mittad tjocklek av akviferen 0,7 m Fran 0,26 till 4,73 m eller mer.
Ca 0,3 till 1,1 m i fororenat omrade.
Referensniva ror: JW 0108

niva: 16,73 m
flodesriktning: 35,1°

Grénsvillkor — Grundvattenbildning

10 mm/ar 1- 20 mm/ar

Tabell 5.3 Parametrar och intervall for en forsta transportmodell i T2.

TRANSPORTMODELL Virde i grundmodell Intervall
Transportmodell BTEX med multipla EA
Longitudinell dispersivitet 10 m 6,9-11,8m
Transversell dispersivitet 1,5m 03-1,7m
Molekylir diffusions koefficient 5%10”° m*/dag 3,7%10” — 8,6¥10” m’/dag
Jordens bulkdensitet 1,5 kg/m’ 1,37 — 1,81 kg/m’
Sorption, Kd 0,6 kg/l 0,38 — 0,79 1/kg (foc=0,001)
Inflddeskoncentration av BTEX och | BTEX; 0 mg/l (medelvarden i prov-
EA vid akvifersgrénser. 0, ;4,5 mg/l punkter i plymkanter)
(Baseras pa assimilativ kapcitet, se NO;’; 34,6 mg/l 0, ; 1,4-9,8 mg/l
avsnitt 7.2) Fe’"; 0mg/l NOs’; 32-72 mg/l

SO4*; 49,3 mg/l SO4*; 20-69 mg/l

CH,4; 0 mg/l
Assimilativ kapacitet, eg maxkon- Fe’’; 3,33 mg/l
centration i vattnet for Fe* och CH,. |CHy 1,3 mg/l
Kontrollpunkter 10 st. Alla punkter som provta-

gits av SGI.

Initiala koncentrationer i omradet

BTEX; plym berdknad mha plym-
generator

0, ; bakgrundskoncentration, 1 mg/1
NOs’; plym importerad fran surfer
Fe*'; plym fran plymgenerator
SO.*; plym frén surfer

CH,; plym fran plymgenerator

Som transportmodell valdes “Instantaneous BTEX Bio with Multiple Electron Accep-
tors” eftersom vattengenomstromningen i omradet dr 1dg och analysresultat tyder pa att
anaerob nedbrytning pagér. Diffusionskoefficienten for akviferen berdknades enligt
ekvation 5.5 dér en tortositet pd 0,3 < T < 0,7 anges som ett representativt intervall for
pordsa medier och 1*10” m*/s som representativ diffusionskoefficient i vatten.

For sorptionen valdes ett vérde i intervallet med foc = 0,001 d& akviferen bor ha ett lagt
innehall av organiskt kol. Koncentrationer av EA 1 inflodande vatten baseras pé berak-

nade assimilativa kapaciteter och koncentrationer i provpunkter i plymens utkanter. Ini-
tialplymer av BTEX, tvavirt jirn och metan ritades upp med T2s ”automatiska plymge-
nerator” och initialplymer av nitrat och sulfat importerades som surferplottar. Initial halt
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av 10st syre sattes till 1 mg/l 1 hela omradet for att inte dverskatta koncentrationerna
eftersom méatningarna med flodescell till viss del gett osédkra resultat.

5.2.2 Kalibrering

For kalibrering av flodesmodellen lades en surferplot baserad pa uppmétta grundvatte-

nivaer som referens i bakgrunden (figur 5.1). Overrensstimmelse av flodesriktning och
gradient prioriterades. Detta var forhéllandevis enkelt d& dessa, enligt surferplotten, &r

relativt konstanta i omradet.

Den hydrauliska konduktiviteten paverkar i denna enkla flddesmodell inte den plottade
bilden av grundvattenytan men har stor paverkan pa vattenflodet genom omréadet och
dérmed pa transportmodellen. Denna beaktades darfor senare. De bla linjerna i figuren
ar grundvattenytan (september 2003) modellerad 1 T2. De svarta linjerna adr den impor-
terade surferplotten.

[Frame 001 018 Dec 2003 OSIMPLE DATASET

Groundwater Flow Field

Y-Coordinate (meters)

200 300
X-Coordinate (meters)

Figur 5.1 Modellerad grundvattenyta. Bld linjer dr modellerade i T2 och
svarta importerade som Surferplott.

Négon ingdende kalibrering av nedbrytningsmodellen var inte mdjlig pd grund av de
hoga fororeningshalterna och brist pé data langs plymens kanter men modellen kontrol-
lerades mot de fdltdata som finns. Det kontrollerades att hdgre fororeningskoncentratio-
ner inte sprids utanfér det undersokta omradet d4n vad som uppmatts i de yttre provtag-
ningspunkterna och att utvecklingen av fororeningskoncentrationer och elektronaccep-
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torer dr rimlig. Modellen kommer dirfor bara att ge en grov uppskattning av utveckling-
en i omradet. Nagon validering av modellen gjordes inte.

5.2.3 Kanslighetsanalys

Enligt ASTMs (1998) sammanstéllning av transportmodeller &r manga modeller kansli-
ga for variationer 1 hydraulisk konduktivitet, hydraulisk gradient, sorptionskoefficient
och killterm. For den aktuella modellen 6ver Sollentunaomradet bor kiansligheten for
alla parametrar som definierats i form av intervall testas eftersom det ror sig om en ny
programvara. Detta gjordes efter SGIs forsta provtagningsomgang (Tiberg, 2003). Det
visade sig att modellen &r sédrskilt kédnslig for variationer i hydraulisk konduktivitet och
sorptionskoefficient. Dessa parametrar anvands dérfor vid kalibrering. Nagon kéllterm
kan inte definieras i T2.

Eftersom uppskattningarna av hydraulisk konuktivitet och sorptionkoefficient innehaller
betydande osdkerheter och dessa parametrar har stor paverkan pa resultatet redovisas
modelleringsresultatet i form av ett slags kédnslighetsanalys dir tre olika védrden for hyd-
raulisk konduktivitet och sorptionskoefficient provas. For ett par av dessa kombinatio-
ner provas ocksa ett 14gre virde for infiltrationen eftersom légre infiltration dkar sane-
ringstiden.

6 RESULTAT

6.1 Grundvattennivaer

Grundvattennivder uppmaitta vid de fyra provtagningar som ingick i projektet redovisas
1 tabellform 1 bilaga 2. Surferplottar av grundvattennivier 1 omradet 1 september 2002
och april 2003 redovisas i figur 6.1 a och b (interpolationemetod Kriging). Observera att
kurvorna i nordostra och sydvéstra hornen pa grund av interpolationen bojts alltfor
mycket. De ar i verkligheten relativt raka. Anmarkningsvért &r att vattennivéerna ned-
stroms Sollentunavégen har sjunkit under perioden. Detta syns 1 figur 6.2 dar grundvat-
tennivans fordndring med tiden dr plottad for de provpunkter som har sammanhangande
maétserier.

Grundvattennivaer 2002 - 2003

N
o
o
S

% ’300 ——JW 0103
= % —=—JW 0106
22100 - o—— o —_—, JW 0201
5 JW 0202
% 19,00 —¥—JW 0207
2 17,00 %‘ﬁ —e—JW 0208
G 15,00

020422 020611 020906 030423 031023

Datum fér métning

Figur 6.2 Grundvattennivdns fordndring med tiden i nagra provpunkter.
Observera att det inte dr lika ldng tid mellan provtagningstillfdllena.
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6.2 Petroleumprodukter
6.2.1 Tolkning av Surferplottar

For att askadliggora koncentrationer av fororening och EA 1 omradet har bilder av ut-
bredningsplymer tagits fram med hjélp av programvaran Surfer. Surfer berdknar genom
interpolation koncentrationer i hela omradet utifran punkter med inmatad faltdata. Sur-
ferplottarna tjénar ett viktigt syfte i att ge en overblick Over situationen men de skall inte
tolkas som exakta utbredningar av fororening och EA da de bygger pa ett litet antal
punkter. Plottarna skulle se (mer eller mindre) annorlunda ut om fler, eller andra, punk-
ter provtagits. Plottarna tar inte heller hiansyn till grundvattenstromningen vilket ofta
medfor ett missvisande resultat, i synnerhet nedstroms fororeningen. Till exempel dver-
skattas troligen tillgdngen pa EA i surferplottarna nedstroms féroreningen pa grund av
detta. Val av intepolationsmetod paverkar plottarna i hog grad, sirskilt d& de ritas efter
ett litet antal punkter.

I det aktuella fallet anvédnds (liksom for Branshult) interpolationsmetod ’Radial Basis
Function; Inverse Multiquadric” for plottar av petroleumprodukter och elektronaccepto-
rer och ”Kriging” for grundvattenytor. P4 grund av dalig vattentillgdng bygger plottarna
delvis pa olika provpunkter. Detta forsvarar jamforelser mellan dem men de illustrerar
tydligt om héga koncentrationer av petroleumkolviten motsvaras av laga halter elektro-
nacceptorer.

6.2.2 BTEX, alifater, aromater och TPH

Tabell 6.1-6.5 redovisar halterna av petroleumkolvéten 1 grundvattenprover 2002-2003.
For BTEX komponenter redovisas dven naturvardsverkets riktvirde och nér detta
overskrids. Figur 6.3 — 6.4 visar surferplottar av BTEX och TPH i omradet.

Tabell 6.1 Analysdata, aromater, april 2002 (WSP, 2003).

Parameter Aromater Aromater Bensen;  Toluen; Etylbensen; Xylen; YBTEX;
C8-C10; mg/l C10-C35; mg/l  mg/l mgl/l mgl/l mgl/l mg/l
JW 0102 1,3 0,022 0,17* 0,0094 0,077 2,1* 2,356
JW 0103 1,9 0,011 5,7* 0,31* 0,69* 3* 9,7
JW 0104 0,011 <0,01 <0,001 <0,006 <0,002 <0,02 <<0,03
JW 0105 2 <0,01 0,11* 0,015 <0,002 1,1* 1,23
JW 0106 2,8 <0,01 0,0015 0,042 1,3* 5,2* 6,506
JW 0107 <0,01 <0,01 <0,001 <0,006 <0,002 <0,02 <<0,03
JW 0108 9,8 0,045 12* 7,5% 3,9* 17* 40,4
JW 0109 <0,01 <0,01 0,0026 <0,006 <0,002 <0,02 0,0026
JW 0201 <0,01 <0,01 0,0014 <0,006 <0,002 <0,02 0,011
JW 0202 <0,01 <0,01 <0,001 <0,006 <0,002 <0,02 <<0,03
JW 0203 <0,01 <0,01 0,0011 <0,006 <0,002 <0,02 0,0011
JW 0205 <0,01 <0,01 0,11* <0,006 0,058 <0,02 0,19
JW 0207 <0,01 <0,01 <0,001 <0,006 <0,002 <0,02 <<0,03
JW 0208 0,31 <0,01 0,0036 <0,006 0,21* 0,13 0,344
SS2 <0,01 <0,01 <0,001 <0,006 <0,002 <0,02 <<0,03
SS3 <0,01 <0,01 0,012* <0,006 <0,002 <0,02 0,012
Riktvarde ** 0,01 0,06 0,02 0,2 -

*Halt 6ver foreslaget riktvirde. ** Riktvirden: Naturvirdsverket och SPI, 1998.
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Tabell 6.2 Analysdata, alifater och bly, april 2002 (WSP, 2003).

PR élelsfaggr mg/l élaiataé%; mg/l élifg-tce:qz; mg/l é|1ifza-t(e:r16; mg/l élifg-t(ezgs; mg/l %Z;'C%? anlé}f’org'
JW 0102 3,4 0,89 0,11 0,28 0,46 0,872  0,0041*
JW 0103 0,58 <0,01 0,011 0,013 0,057 0,092  0,0047*
JW 0104 <0,01 <0,01 0,057 0,18 0,089 0326  <0,001
JW 0105 0,79 <0,01 <0,01 <0,01 0,026 0,026  <0,001
JW 0106 0,18 <0,01 <0,01 <0,01 0,061 0,061  0,0067*
JW 0107 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,029 0,029  <0,001
JW 0108 1,7 <0,01 0,013 0,01 0,058 026  0,051*
JW 0109 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,037 0,037  <0,001
JW 0201 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,014 0,014  <0,001
JW 0202 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <<0,03  <0,001
JW 0203 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <<0,03  <0,001
JW 0205 0,12 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <<0,03  <0,001
JW 0207 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <<0,03  <0,001
JW 0208 0,16 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <<0,03  <0,001
SS2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <<0,03  <0,001
sS3 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <<0,03  <0,001

*Halt over foreslaget riktvirde.

Den inledande provtagningen tyder pd att JW 0108 &r den kraftigast fororenade prov-
tagningspunkten. Fororeningshalter 6ver riktvdrden for BTEX har patraffats bade i om-
radet dir bensinstationen legat, ca 200 m uppstréms JW 0108, och minst 200 m ned-
stroms, 1 JW 0205. Tyvarr har JW 0205 inte kunnat provtas ytterligare pa grund av laga
vattennivaer men 1 ovrigt bekréftas fororeningens spridning i senare provtagningar.
Halterna av aromatiska kolvdten 1 JW 0108 &r hoga 1 forhallande till uppskattad 16slig-
het i bensin. Detta tyder p4 att fri fas av bensin ligger pa grundvattenytan. Aven JW
0103 och JW 0106 (eventuellt fler) kan av samma skél misstdnkas innehalla fri fas
(WSP, 2003). Fri fas har ocksa tidigare konstaterats okulért 1 dessa punkter.

Tabell 6.3 Analysdata, petroleumkolviten, september 2002.

Provpunkt JW 0106 JW 0108 JW 0109 JW 0201 JW 0202 JW 0207 JW 0208
Alifater C5-C8; mgl/| 0,91 8,7 0,22 0,089 <0,010 0,1 2,3
Alifater C8-C10; mg/I <0,010 0,11 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Alifater C10-C12; mg/I <0,020 0,023 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020
Alifater C12-C16; mg/I| <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020
Alifater C16-C35; mg/I <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Aromater C8-C10; mg/| 1,1 3,3 <0,0030 <0,0030 <0,0030 0,0065 0,13
Aromater C10-C35; mg/I 0,003 0,034 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 0,0023
TPH C10-C35; mg/l 0,003 0,057 <<0,090 <<0,090 <<0,090 <<0,090 0,0023
Bensen; mg/l 0,0011 12* <0,0002 0,00049 0,00041 0,038* 0,012*
Toluen; mg/l 0,22 32 <0,0002 0,0013 0,0011 0,1* 0,066*
Etylbensen; mg/l 0,75* 2,3* <0,0002 <0,0002 <0,0002 0,0038 0,020*
Xylen; mg/l 5,7¢ 14* 0,0013 <0,0002 0,0012 0,047 0,150
2. BTEX; mgl/l 6,671 59,3 0,0013 0,0018 0,00271 0,1888 0,248

* Halt 6ver foreslaget riktvirde (Naturvdardsverket och SPI, 1998).
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Bland annat for att undvika att fri fas kommer med i proven genomforde SGI sina tre
provtagingar med “’bladderpumpar” som sidnks ned under grundvattenytan. Forore-
ningskoncentrationerna blev lika hoga d&ven med denna provtagningsmetod. I vissa
provtagningspunkter, dér vattnet tog slut, kan fri fas dven héir ha kontaminerat provet.

Tabell 6.4 Analysdata, petroleumkolviten, april 2003.

Provpunkt JW 0103 JW 0105 JW 0108 JW 0109 JW 0201 JW 0202 JW 0208
Alifater C5-C8; mgl/| 0,18 1,9 5,4 0,94 <0,010 <0,010 1
Alifater C8-C10; mg/I <0,010 <0,010 0,019 <0,010 <0,010 <0,010 <0,01
Alifater C10-C12; mg/I <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,02
Alifater C12-C16; mg/I <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,02
Alifater C16-C35; mg/I| <0,050 <0,050 0,21 <0,050 <0,050 <0,050 <0,05
Aromater C8-C10; mg/| 0,15 0,95 3,3 0,063 <0,0030 <0,0030 0,96
Aromater C10-C35; mg/I 0,0013 0,014 0,052 <0,001 <0,001 <0,001 0,02
TPH C10-C35; mg/l 0,0013 0,014 0,262 <<0,09 <<0,09 <<0,09 0,02
Bensen; mg/l 3.4* 0,15* 13* 0,11* <0,0002 <0,0002 0,012*
Toluen; mgl/l 0,25* 0,053 23* 0,0081 <0,0002 <0,0002 0,14*
Etylbensen; mg/l <0,0002 0,012 2* 0,037~ <0,0002 <0,0002 0,28*
Xylen; mg/I 0,65* 1,2* 13* 0,015 <0,0002 <0,0002 0,71*
2. BTEX; mg/l 4,3 1,415 51 0,1701 <<0,0008 <<0,0008 1,142
* Halt éver foreslaget riktviirde (Naturvdrdsverket och SPI, 1998).

Tabell 6.5 Analysdata, petroleumkolviten, november 2003.

Provpunkt JW 0105 JW 0107 JW 0201 JW 0202 JW 0208

Alifater C5-C8; mg/I 0,350 <0,010 <0,010 <0,010 0,240

Alifater C8-C10; mg/I <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

Alifater C10-C12; mg/I <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

Alifater C12-C16; mg/| <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

Alifater C16-C35; mg/I <0,050 0,093 <0,050 <0,050 <0,050

Aromater C8-C10; mg/l 4,5 <0,017 <0,0030 <0,0030 0,36

Aromater C10-C35; mg/I 0,11 <0,001 <0,0010 <0,0010 0,017

TPH C10-C35; mgl/l 0,11 0,093 <<0,090 <<0,090 0,017

Bensen; mg/l 0,2* <0,00020 <0,00020 <0,00020 0,12*

Toluen; mg/l 0,18* <0,00020 <0,00020 <0,00020 0,0072

Etylbensen; mg/l 0,37 <0,00020 <0,00020  <0,00020 <0,00020

Xylener; mg/l 3,45* <0,00020 <0,00020 <0,0018 0,2298*

2. BTEX; mg/l 4,2 <0,0008 <0,0008 <0,0024 0,356

* Halt 6ver foreslaget riktvirde (Naturvdrdsverket och SPI, 1998).

De hogsta TPH-halterna har patriaffats néra det ursprungliga kdllomradet vid den fore
detta bensinstationen medan de hogsta BTEX-halterna har pétréffats ca 200 meter ned-

stroms. De tyngre TPH-kolvétena dr mer svarldsliga och sorberas i hogre grad én

BTEX. De har darfor mindre bendgenhet att forflytta sig nedstroms. Troligen har dven
tidigare saneringsinsatser i det ursprungliga kédllomradet framfor allt verkat pa BTEX.
De tva grundvattenpumpnings-insatserna (1970-talet och 2000-2001) paverkade BTEX i
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storre utstrackning dn de tyngre, mer svarldsliga, kolvéten som ingar i TPH. Detta stods
ocksa av resultaten fran den pilotsanering som J&W utforde 2001 déir de uttagna forore-
ningsmingderna beriknas till ca 0,62 m® for BTEX och 0,022 m® for extraherbara aro-
mater och opoléra alifater sammanlagt.

BTEX

Inga tydligt minskande eller 6kande halter vad det giller koncentrationerna av BTEX i
grundvattent har kunnat utskiljas. Orsaken dr sannolikt att en fri fas ligger pd vattenytan
1 delar av omréadet och ger stabila halter i vattnet. I undersokningarna urskiljs tva, troli-
gen sammanhéngande, “hotspot”’-omraden. Ett vid JW 0108 didr BTEX-halterna ar
mycket hoga, de ndrmar sig 16sligheten for BTEX i en bensinblandning, och ett runt JW
0103/JW 0105 dér halterna ar betydligt 1dgre men fortfarande 6ver riktvirden for for-
orenade bensinstationer.

Surferplottarna av BTEX utbredning (figur 6.3a-d) kan vid forsta anblick verka skilja
sig betydligt at men de stimmer i sjdlva verket vél overens. Skillnaderna beror pa att
olika punkter provtagits och att ldgsta uppritade BTEX-koncentration skiljer sig mellan
figurerna. I figur 6.3d syns inte de hoga koncentrationerna runt JW 0108 eftersom den
punkten inte kunde provtas vid det tillfallet. Daremot syns tydligt de ldgre koncentratio-
nerna pd grund av ldgre undre gréns. Det ldga antalet interpolationspunkter i figur 6.3d
gOr att plymen ser ut att breda ut sig vinkelrétt mot flodesriktningen vilket inte ar fallet.

TPH
TPH, Total Petroleum Hydrocarbons, motsvarar hér polédra och opolédra alifater och
aromater 1 intervallet C;o-C4o (Wide Range Distillate).

De plottade fororeningskoncentrationerna av TPH, figur 6.4a-d, skiljer sig mycket mel-
lan olika provtagningsomgéngar, frimst pa grund av att olika punkter provtagits men
dven fOr att olika ldgsta TPH-koncentration finns med i bilderna. Sammantaget ger de
en god bild av TPH-spridningen. Koncentrationerna visar hér inte samma tendens att
oOka 1 flodesriktningen som BTEX. Halterna &r snarare hogst nira den fore detta bensin-
stationen.

Ovriga alifater och aromater
Hogre koncentrationer av korta alifater C5-C8, aromater C8-C10 och BTEX relativt
storre kolvéten tyder pa att fororeningen framfor allt utgdrs av bensin (SNV, 1998).
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6.3 Geokemiska parametrar

Resultat fran analys av geokemiska parametrar i provtagna punkter under perioden
2002-2003 ges i tabell 6.6 — 6.9. Ett urval av dessa askadliggors 1 figur 6.5 — 6.9.

Tabell 6.6 Analysdata, l6st syre, april 2002 (WSP, 2003).

Provpunkt JW JW JW JW JW JW JW Jw JW Jw JWwW Jw JW JW SS1 SS3
0102 0103 0104 0105 0106 0107 0108 0109 0201 0202 0203 0205 0207 0208

Lost syre;

mg/| 15 07 24 15 22 25 20 21 25 34 19 101 83 22 39 34

Tabell 6.7 Analysdata, geokemiska parametrar, september 2002.

Provpunkt Jw 0106 JW 0108 JW 0109 JW 0201 JW 0202 JW 0207 JW 0208
Fe tot; mg/l 4,2 25** 7,2 9,8 - - 7,5
Fe®; mg/l* <0,05 5,1 <0,05 12
Alkalinitet; mg/l 450 620 480 330 460
Nitrat NO2; mg/I <0,1 <0,1 <0,1 31 <0,1
Nitritkvave NOy; mg/l <0,01 <0,01 <0,01 0,11 0,03
Sulfat, SO4; mgl/l 15,3 6,4 6,6 58,3 7
Sulfid, S; mg/l 0,43** - 0,03 <0,01** <0,01**
Metan; mg/I <0,0036 <0,0036 0,33 <0,0036 <0,0036
ORP; mV -100 -100** -125 25 110 75 -50**
Lost syre; mg/l 3,5%* 3,2 2,3 2,3 5% 10 3,5
DO; % 30** 28 20 20 45* 92 30**
Konduktivitet; mS/cm 0,72 0,62 0,57 0,41 1,37 0,65 0,47
Temp; °C 10,2 9,3 9,1 10,6 12,33 12,5 9,2
PH 6,9 7,18 7,55 6,34 6,43 7,24 7,31

* Filtrering och konservering av provet utférdes ej i filt utan pd laboratorium. ** Osdkert virde.

Tabell 6.8 Analysdata, geokemiska parametrar, april 2003.

Provpunkt JW 0103 JW 0105 JW 0106 Jw 0108 JW 0109 JW 0201 JwW 0202 JW 0207 JW 0208
Fe tot; mgl/l 17 2,4 3,2 1.1 8,6 0,82 1,5 - 4,3
Fe®; mgll - 2,2 - 0,75 6,7 0,14 0,40 --- 4,0
Alkalinitet (HCO3); mgl/l 670 330 450 620 470 330 140 - 600
Nitrat NOs; mg/I <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,62 86 - <0,10
Nitritkvdve NO2; mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 -- <0,01
Sulfat, SO4, mg/l 18,2 2,8 1,7 8,5 11,2 60,3 56,3 - 17,8
Sulfid, S, mg/l - 0,38 - <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 - -
Metan, mg/l - 0,33 - <5,0 0,22 0,12 <0,005 --- <5,0
ORP; mV -20 -25 -22 -7* -37* 9,3 -40* 16 15
L&st syre; mgl/l 10,3 1,5 10,0 1,5 0,7 0,5 5,5 11,2 10,0
DO; % 94 9 90 16 7 5 80 96 60
Konduktivitet; mS/cm 2,00 0,64 0,83 0,70 0,63 0,48 1,60 0,46 0,60
Temp, °C 7.4 7,7 6,8 7,7 7,7 8,5 7,5 6,7 8,4
pH 7,7 7,8 7,8 7,6 7,7 7,7 7,3 7,7 7,6

* Osdkert virde
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Tabell 6.9 Analysdata, geokemiska parametrar, november 2003.

Provpunkt JW0105  JW 0107  JW 0201  JW 0202  JW 0208
Fe tot; mgl/l 1,5 240 1,2 3,1 17
Fe?"; mgll 1,1 <0,05 <0,05 5
Alkalinitet (HCO3); mg/! 410 420 320 140 420
Nitrat NO3 ; mg/l %/ <0,10 <0,10 0,42 59 <0,10
Nitritkvive NO,—N; mg/| <0,002 <0,002 0,007 0,09 <0,002
Sulfat, SO,, mgll 43,2 30,1 60 52,2 30,1
Sulfid, S, mgll 0,43 <0,01 <0,01 <0,10
Metan, mg/l 0,66 0,022 0,026 2,7
ORP; mV * -65 -59 -15 -17 -56
Lost syre; mg/l * 0,6 --- 0,4 >2 0,8
DO; % * 5 4 >18 5
Konduktivitet; mS/cm ** - - - - -
Temp, °C ** -—- - -—- - -
pH ** — — — — —

* Osdkert virde, kan innehalla stora fel
** Flodescellen fungerade inte

Redox

Redoxstatusen dr betydligt ldgre i de fororenade provpunkterna dn i de rena vilket &r en
tydlig indikation pa att nedbrytning pagéar. Den absoluta nivan pa redoxmétningarna
stimmer inte alltid Overens med syrehalterna men den avtagande trenden i flodesrikt-
ningen dr tydlig. Vid den sista métningen 1 november 2003 var redoxnivén betydligt
lagre &n tidigare. Det visade sig sedan att alla sonder i1 flédescellen var i behov av repa-
ration alternativt utbyte. Nivan pa dessa varden kan innehélla stora fel men trenden 1
flodesriktningen &r fortfarande tydlig.

Syre

Syrehalterna i de fororenade provpunkterna dr generellt lite ldgre &n 1 de rena. Undanta-
get ar JW 0201, uppstroms det fororenade omradet, som uppvisar 14g syrehalt i alla
provtagningar. Andra syreférbrukande processer maste padga vid denna punkt. Syrehal-
terna 1 inflddande vatten dr légre dn vad som forvéntas for rent grundvatten. Bara JW
0207 visar genomgaende hoga syrehalter 1 alla provtagningar. Det kan tyda pa att rent
grundvatten hdr strommar in i omradet norrifran. Denna strom har inte synts vid mét-
ning av grundvattennivéer i omradet men dess existens stdds av att bergrunden narmar
sig markytan i norr (se figur 3.3 — geologiskt tvérsnitt) vilket kan innebéra att det finns
en grundvattendelare norr om JW 0207. En tillforsel av elektronacceptorer hér kan
“klippa av” fororeningsplymen genom att 6ka nedbrytningen i framkanten av plymen
dar elektronacceptorerna annars redan forbrukats. Denna teori stods av hog syrekon-
centration i JW 0205.

Resultaten for redoxpotential och syrehalt stimmer inte alltid verens. I punkter med
negativ redoxpotential bor syrehalten understiga 1 mg/l men det gor den inte i alla de
utférda mitningarna. Det har nyligen framkommit att den typ av elektrod som anvénts
vid métning av syrehalt ger osdkra virden da koncentrationerna understiger 1 mg/1
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(Wilkin mfl, 2001). Aven fér syremétningen ir resultatet av den sista provtagningsom-
géngen i november 2003 mycket osékert men trenden stimmer i stort verens med tidi-
gare matningar.

Fe*

Omradet uppvisar hogre uppmétta halter av tvavért jérn i fororenade delar jimfort med
rena. Detta indikerar att nedbrytning pagir med trevért jirn som elektronacceptor. Un-
dantaget dr den kraftigast fororenade provpunkten, JW 0108, dir inga eller 1aga halter
tvavirt jarn uppmatts. Forklaringen kan vara att allt tillgédngligt trevart jarn i marken vid
JW 0108 redan har forbrukats men detta motségs av att hoga halter totalt jarn uppmattes
1 samma punkt i september 2002. Denna hoga halt Fe-tot stimmer déligt 6verens med
de hoga fororeningshalterna i kombination med de laga halterna tvévirt jarn. Den hoga
halten bekriftas inte 1 efterféljande provtagning.

NO5 och SO,*

Koncentrationerna av nitrat &r mycket lagre i de fororenade provtagningspunkterna én
uppstroms fororeningen. Det enda undantaget &r nitrathalterna i JW 0201. De var hoga i
forsta analysen i september 2002 men har sjunkit kraftigt i efterféljande provtagningar.
Forklaringen kan vara att laga syrehalterna har medfort att d&ven nitrat 1 denna punkt
bdrjat anvdndas som elektronacceptor.

Utbredningen av sulfat i omradet foljer utbredningen av nitrat med skillnaden att sulfat-
halterna i JW 0201 genomgéende ar hoga. I JW 0207, dar hoga syrehalter uppmitts,
riackte vattnet inte till provtagning av nitrat och sulfat. Vid interpoleringen underskattas
darfor troligen nitrat- och sulfathalterna runt denna punkt. Bdde nitrat och sulfat fore-
faller anvdndas som elektronacceptorer.

CH,

Metanprover har endast kunnat tas i ett par provtagningspunkter vid varje tillfdlle pa
grund av den daliga vattentillgdngen. Metanproduktion har vid alla provtagningar pavi-
sats 1 det fororenade omradet. Detta innebir att d&ven koldioxid anvénds som elektronac-
ceptor vid nedbrytning i delar av omradet. I den senaste provtagningen, i november
2003, pavisades metan dven i bakgrundsroren, JW 0201 och JW 0202, men i betydligt
lagre koncentrationer én i1 det fororenade omradet.
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Figur 6.5a Redox (mV) september 2002.
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Figur 6.5¢ Redox (mV) november 2003.
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Figur 6.7b Nitrat (mg/l) april 2003.

Figur 6.7c Nitrat (mg/l) november 2003.
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6.4 Isotoper

Vid ett tillfille togs i Sollentuna prover for analys av '*C-aktiviteten samt kvoten mellan
isotoperna ">C och '*C, 8"°C. Vattenprover togs i filt och analyserades av Angstromla-
boratoriet vid Uppsala Universitet. Analyserna utfordes pa koldioxid som extraherats ur
vattnet. Kvoten 8 °C 4r lagre i oljeprodukter 4n i annat organiskt material. Detta ater-
speglas i bakteriernas respiration vid nedbrytning. Bakterierna anrikar dven "°C i koldi-
oxiden 1 olika utstrackning beroende pa vilka elektronacceptorer som anvénds vid ned-
brytningen. Landmeyer mfl (1996) visar vid undersdkning av en petroleumférorenad
akvifer hur virdet pa 8'°C kan kopplas till olika nedbrytningsprocesser. I undersékning-
en ligger 81°C pa runt - 26 %o vid aeroba forhdllanden, runt - 18 %o vid sulfatreduceran-
de forhallanden och upp till + 11 %o vid metanogena forhallanden. Virdet av 8"°C for
nedbrytning av oljeprodukter och naturligt organiskt material i marken kan &verlappa
varann, sérskilt vid metanogena forhallanden. Analys av '*C-aktiviteten ar darfor ett bra
komplement da det ger ett métt pd aldern hos det material som bryts ned. Med
C-metoden kan organiskt material dateras 45000 ar bakét i tiden fore 1950. (Efter
1950 har "*C-halten i atmosfiren dkat kraftigt till f51jd av forbrénning av fossila brins-
len.) D& de fossila brianslen vi anvénder begravdes 1 marken f6r minst 50 miljoner ar
sedan ar méngden '*C i petroleumprodukter i princip obefintlig men eftersom nedbryt-
ningsprodukterna fran petroleumprodukter och annat organiskt material i marken blan-
das i vattnet behover '“C-halten inte bli noll i fororenat grundvatten.

Resultat av isotopanalyserna redovisas i tabell 6.10. PDB star for det karbonat som an-
viands som standard vid berdkningen. BP stér for before present (fore 1950).

Tabell 6.10 Resultat fran analys av kolisotoper.

Provpunkt 5”C % PDB  'C alder BP
JW 0105 -18,2 4260+40
Jw 0108 -16,8 340040
JW 0109 -18,4 2565+40
JW 0201 -16,4 515+40

7 PROGNOSTICERING AV FORORENINGSUTBREDNING |
GRUNDVATTNET

7.1 Forandring av BTEX-halter som indikation pa utslappets upphoran-
de

Vid prognostisering av framtida fororeningsutbredning ar det intressant att veta om det
finns en fororeningskilla kvar 1 marken, antingen i form av ldckande tankar/ror/cisterner
eller i form av fri fas direkt i marken.

Enligt Zymaxforensics (2000) kan sammanséttningen av BTEX i grundvatten néra ut-
slappskillan anvidndas for att berdkna en kvot, Rb, som ger en grov uppskattning av nér
utsléappet upphort/kéllan uttdmts. Kvoten minskar som funktion av tiden. En samman-
fattning av metoden finns 1 Vdigledning — naturlig sjdilvrening av petroleumfororenade
omrdden (Larsson och Lind, 2003). Resultaten kan tolkas enligt foljande:

* Ry ungefdr 1,5 — 6 néra utsldppspunkten indikerar att utsldpp skett under senaste 5
aren eller att fri fas av fororening i kontakt med vatten fortfarande finns kvar i mar-
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ken. Kvoten &r ldgre ju storre andel av fororeningen som &r i kontakt med grund-
vatten och alltsa hogre for tjockare lager av fri fas pa grundvattenytan.

*= Ry runt 0,8-1,1 indikerar att det nyligen funnits férorening i fri fas i marken.

* Ry, <0,5 indikerar att det inte finns fororening i fri fas kvar och att utslappet skett for
mer 4n 10 &r sedan.

I Sollentuna har utsldappet sannolikt pagatt &tminstone fram till att lackande cisterner
byttes ut pa 60-talet. Utslédpp kan dven ha skett senare men knappast i samma omfatt-
ning. Diremot har fri fas pétraffats pd grundvattenytan.

Resultatet av berékningarna ger for Sollentunaomradet endast mycket grov information,
eftersom dataunderlaget ar begridnsat. Av samma orsak kunde inte Ry, berdknas for
samma provpunkter vid alla provtagningar. Ry-kvoten har berdknats for de kraftigast
fororenade roren vid varje provtagning. Resultaten redovisas i tabell 7.1.

Tabell 7.1 Kvoten Ry i olika provpunkter vid olika tidpunkter.
Virden >0,5 har markerats med fet stil

tidpunkt/provpunkt JW 0106 JW 0108 JW 0208 JW 0105
april 2002 0,007 0,93

sept 2002 0,034 2,63 0,46

april 2003 24 0,15 0,17
november 2003 0,55 0,099

Resultaten indikerar att det finns fri fas finns 1 marken vid JW 0108 da kvoten hér i flera
fall ar over 1,5. Kvoten for JW 0208 ligger vid ett tillfdlle knappt 6ver 0,5. Det kan ha
funnits fri fas i marken relativt nyligen vid denna punkt. I 6vriga punkter tyder kvoten
pa att det inte finns ndgon fri fas i nirheten och att utslédppet skett for mer &n tio ar se-
dan. Dessa resultat bekréftar till viss del tidigare information. Det var mer 4n tio ar se-
dan bensinstationen lades ned och det finns fri fas kvar i omradet nedstréms denna men
alla fyra ror i tabellen inneholl fri fas pa vattenytan vid forsta faltprovtagningen 2002.

7.2 Momentan nedbrytning/Omradets mikrobiella assimilativa kapacitet

Den assimilativa kapaciteten, det vill sdga elektronacceptorernas totala potential for
nedbrytning i omradet berdknades enligt Vigledning — naturlig sjilvrening av petrole-
umfororenade omrdden (Larsson och Lind, 2003) och redovisas i tabell 7.2. Berdkning-
ar har gjorts for de tre senaste provtagningsomgéangarna. Den forsta provtagningen i
april 2002 innefattade endast provtagning av syre och ger ingen fullstindig berdkning.

I tabellen star K, for den massa av BTEX som bryts ned d& en massenhet av EA forbru-
kas eller produkt bildas. A, &r skillnad av EA i och utanfor det fororenade omrédet. AK
ar den berdknade assimilativa kapaciteten. Vid uppskattning av A, for sulfat i november
2003 antogs sulfathalterna i det mest fororenade omradet vara lika ldga som tidigare
trots att inga prover kunde tas dér.
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Tabell 7.2 Berdkning av assimilativ kapacitet i Sollentunaomrddet.

0, NO; S0,” Fe* CH, Totalt
Ke (mg/mg) 0,32 0,21 0,21 0,046 1,28
september 2002
A (mgll) 0,00 30,90 49,48 3,10 0,33
AK (mg/l) 0 6,49 10,39 0,14 0,42 17
april 2003
A (mgll) 5,00 43,30 52,89 3,80 0,33
AK (mg/l) 1,5 8,90 11,20 0,17 0,42 22
november 2003
A (mgll) 250 29,50 45,50 3,10 2,48
AK (mg/l) 0,80 6,20 9,56 0,14 3,17 20

Enligt resultaten av berékningar for assimilativ kapacitet star sulfat och nitrat for den
storsta delen av nedbrytningen. Metanproducerande bakterier verkar ha potential att 6ka
sitt bidrag till nedbrytningen. D& BTEX i de utférda provtagningarna utgoér 50-80 % av
de i grundvattnet 16sta fororeningarna ar det till stor del BTEX som bryts ned.

Producerad alkalinitet i omradet visar (liksom for pilotomradet i Branshult) att den as-
similativa kapaciteten kan vara storre &n ca 20 mg/l. Varje mg/l alkalinitet producerad
av mikroorganismerna vid nedbrytning av kolvéte hdrstammar teoretiskt frén ca 0,13
mg BTEX/I vatten. Skillnaden i alkalinitet i och uppstroms det fororenade omradet r i
provtagningarna som mest éver 320 mg/l, vilket motsvarar en assimilativ kapacitet pa
over 40 mg kolvite/l grundvatten. Kommande berékningar baseras pa uppmatta skillna-
der i koncentrationer av elektronacceptorer men detta kan alltsa vara en underskattning.

Med en assimilativ kapacitet pa ca 20 mg/l och en vattenstrémning genom omradet pa
ca 7 m*/dag finns potential att bryta ned ca 50 kg kolvite/ar i omréadet. P4 30 ar blir det
ca 1500 kg eller ca 2 m’ bensin. Sedan mingden fororening i omradet pa 70-talet upp-
skattades till 70-150 m’® har troligen ett par m’ avligsnats dven genom oavsiktliga sane-
ringsinsatser (schaktning i omradet) och dagvattenledningar. Ndgon m® kan ha foljt med
grundvattnet ut fran omrédet och ca 1 m® avligsnandes vid provsaneringen 2001. For-
oreningsméngden kan dirmed ha minskat med ett tiotal m’ sedan sjuttiotalet. Trots det
skulle det med en hastighet av 2 m’/ar ta manga hundra 4r att bryta ned den méngd som
finns kvar i marken.

7.3 Modellering och prognostisering med RBCA Tier 2 Analyzer

Fororeningskoncentrationerna i den BTEX-plym som tagits fram utifrén fdltdata med
hjalp av T2s automatiska plymgenerator justerades tills saneringstiden med grundmo-
dellens parametrar blev ungefar 10 ar. Sedan provades olika kombinationer av hydrau-
lisk konduktivitet och sorptionskoefficient. Resultatet redovisas i tabell 7.3 samt

figur 7.1. I varje simulering avléstes vid tvd koncentrationer hur 1dng tid det tagit innan
hela omradet natt denna koncentration. Den nedre koncentrationen, 0,01 mg/1, ar det
lagsta riktvirdet for en BTEX-komponent, bensen, i grundvatten (SNV, 1998). D
BTEX-koncentrationerna totalt understiger 0,01 mg/l 6verskrids garanterat inte ndgon
komponents riktvirde. Eftersom toluen, etylbensen och xylen har hogre gransvirden
(0,06 mg/1, 0,02 mg/1 respektive 0,2 mg/l) kan vattnet antagligen betraktas som rent
tidigare. Darfor kontrollerades dven nir koncentrationerna i omradet understiger 0,1
mg/l. Nagonstans mellan dessa tva totalkoncentrationer av BTEX blir omradet antagli-
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gen “rent”. Innan ett omrdde kan betraktas som rent maste givetvis alla enskilda férore-
ningar analyseras och understiga gransvirden.

Enligt modellen i T2 riacker det om inga halter i omradet overstiger 1,5 mg/1 efter en
aktiv sanering for att omradet ska kunna betraktas som rent inom 10 &r. Med modellens
grundparametrar, Kd = 0,6 kg/l och K = 5,18* 10° m/s understiger koncentrationerna i
hela omradet 0,01 mg/l efter 10,6 &r och 0,1 mg/l understigs efter 9,4 ar. Med lagre hyd-
raulisk konduktivitet och hogre sorptionskoefficient blir den modellerade saneringstiden
20-22 ar och med lagre sorption och hogre konduktivitet blir den sa lag som ca 5 ér (se
tabell 7.3). Om infiltrationen minskas frdn 10 mm/ar till 5 mm/ar 6kar saneringstiderna
nagot vilket visas 1 tabell 7.4. Sdkrare varden for Kd och K skulle ge en sékrare prognos
men det dr svart att bestimma dessa parametrar noggrant eftersom bada sannolikt varie-
rar mycket over omradet.

Tabell 7.3 Resultat av modellering i T2. Tider 6ver 10 dr har markerats med fet stil.

Hydr. kond. (K) koncentration/antal ar K, = 0,4 kg/l Ky = 0,6 kg/l Ky = 0,8 kg/l

0,01 mgl/l 9,7 ar 16,1 ar 21,9 ar

3,18*10° m/s 0,1 mg/l 8,9 ar 14,7 ar 20,0 ar
efter 10 ar 0,5 mg/l 0,7 mgl/l
0,01 mgl/l 6,9 ar 10,6 ar 13,9 ar

5,18*10° m/s 0,1 mg/l 6,1 ar 9.4 ar 12,6 ar
efter 10 ar 0,68 mgl/l
0,01 mgl/l 5,0 ar 7,8 ar 10,0 ar

7,18*10° m/s 0,1 mgl/l 4,6 ar 7,1ar 9,3 ar
efter 10 &r

Tabell 7.4. Resultat av modellering i T2. Tider 6ver 10 ar har markerats med fet stil.
Koncentration K=3,18*10°m/s K=5,18*10"m/s K=7,18*10" m/s

Kq = 0,8 kgl/l Kq = 0,6 kg/l Kq = 0,4 kg/l
< 0,01 mgl/l 23 ar 10,9 ar 5,1ar
< 0,1 mg/l 21 ar 9,8 ar 4.7 ar

I figur 7.1 ser vi att ménga provtagningspunkter snabbt blir ”rena” och att det framfor
allt dr sanering av omradet runt JW 0108 som tar tid. Aven om koncentrationerna vid
saneringens bdrjan ar lika 1 0108, 0103 och 0106 sa tar det tid innan storre méngder
elektronacceptorer nar fram till ror JW 0108 dé det ligger langre fram i flodesriktningen.
I modellen reduceras koncentrationerna mycket snabbt, betydligt 6verdrivet, de tio for-
sta dagarna. Det beror sannolikt pa att det enligt berdkningsmodellen inte rader jamvikt
mellan fororeningsforekomst och elektronacceptorer vid modelleringens bdrjan. Even-
tuellt bor kvarlimnade koncentrationer i omradet justeras med hénsyn till detta.

Denna typ av losning kan varieras. Om en del av omradet saneras till ldgre halter kan
hogre halter [dmnas i andra delar och omradet anda bedomas bli rent inom tio ar. Sddana
scenarion kan ocksd modelleras i1 T2 men undersoks inte hér. Vid en eventuell aktiv
sanering anpassas fordelningen av kvarldmnad fororening efter den saneringsmetod som
anvinds.
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Figur 7.1 Modellerad koncentration i provpunkter enligt grundmodell.

7.4 Bevis pa naturlig sjalvrening

Primdirt bevis

Resultaten av analyserna av petroleumkolviten ger inga bevis pa att halterna 1 forore-
ningsplymen minskar. Det gar inte heller att knyta koncentrationsskillnaderna mellan
TPH och BTEX till pagdende nedbrytningsprocesser. Dé det ror sig om en gammal
plym som inte uppvisar nagra 6kande fororeningshalter dr den troligen stabil &ven om
den inte har kunnat avgransas helt, varken 1 flodesriktningen eller vinkelrdtt mot flodes-
riktningen.

Syrehalternas minskning 6ver det férorenade omradet indikerar nedbrytning men
minskningen &r inte sérskilt stor och syrehalterna varierar varfor detta inte ensamt rack-
er for att bevisa att betydande nedbrytning pagér. Temperaturen i omradet kan inte ségas
folja ndgon tydligt 6kande trend och pH ingen tydligt minskade trend. Dessa tva para-
metrar ger dérfor inte ndgra bevis pa nedbrytning.

Sekundirt bevis

Hoga halter av fororening 1 grundvattnet stimmer vil 6verens med indikatorer pa ned-
brytning i form av 1dga halter nitrat och sulfat och hoga halter tvavért jarn. Det forelig-
ger alltsa tydliga indirekta bevis pa att biologisk nedbrytning pagér i omradet.

Det kommer, bade enligt 6verslagsberdkningar och modellering 1 dataprogram, att ta
mycket lang tid, betydligt mer &n 10 &r, innan fororeningshalter i plymen enbart med
hjalp av naturlig sjdlvrening understiger riktvérden.
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Tertidirt bevis

Lag (negativ) redoxpotential och hog alkalinitet i det fororenade omradet jAmf{ort med
utanfor omradet indikerar att nedbrytning pagér. Metanproduktion i det fororenade om-
radet visar ocksd pa nedbrytning. Inga metanhalter har uppmétts i den mest férorenade
punkten JW 0108 och inte heller i JW 0106 trots laga halter av 6vriga elektronaccepto-
rer. Detta kan bero pa att fororeningshalterna hér dr sd hoga att de till viss del &r toxiska
for bakterierna.

Isotopanalyserna av >C och '°C tyder enligt Landmeyer mfl (1996) pa att sulfanogenes
ar den dominerande nedbrytningsprocessen i omradet vilket stimmer vil dverens med
faltdata. De provtagna punkterna uppvisar, med undantag av JW 0201, vid provtag-
ningstillféllet laga sulfathalter jimfort med bakgrundshalter vilket indikerar att sulfat
anvinds som elektronacceptor. Aldersbestimningen med '*C tyder pé betydligt storre
inslag av dldre organiskt material i de mer fororenade punkterna, JW 0105, JW 0108
och JW 0109 én 1 den mindre férorenade JW 0201.

8 SLUTSATSER

Det pagér biologisk nedbrytning i omradet och den assimilativa kapaciteten dr betydan-
de men omradet dr alltfor fororenat for att KNS ska vara en tidsmissigt realisktisk sane-
ringsmetod. Det uppskattas ta flera hundra &r innan BTEX-halterna i grundvattnet sjun-
ker under riktvarden for kdnslig markanvandning om enbart KNS tillimpas i omradet.

Déaremot dr kvarteret Estldndaren ett exempel pa en lokal dér KNS skulle kunna anvén-
das som komplement till en eventuell aktiv sanering. En utvirdering av den naturliga
sjalvreningen kan d& utnyttjas for att beddma hur hoga féroreningskoncentrationer som
kan lamnas kvar i omradet och vilka delar av omradet som bor prioriteras for sanering.
Detta kan minska omfattningen av en eventuell aktiv sanering vilket dr sirskilt intres-
sant i detta fall dér en aktiv sanering dr problematisk pa grund av att den fororenade
marken dr bebyggd.
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or i det undersokta omrddet i Sollentuna.

Ldge for alla grundvattnenr
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Resultat av slugtest (Termen J, 2002), berdknad hydraulisk gradient
och hastighet. Hastigheterna berdknades med en gradient pd 0,0165.

Grundvattenrér ~ Konduktivitet Hastighet Hastighet
(m/s) (mls) (cm/dag)
JW 0104 8,20*10” 5,44*107° 0,47
JW 0105 1,00%107° 6,64*107 5,7
JW 0107 8,50*10 5,64*10° 0,49
JW 0108 3,60*10° 2,39*107 2,1
JW 0109 1,50%107° 9,96*10~ 8,6
SS2 7,20*10°° 4,78*107 4.1
JW 0202 7,70*107 511*10® 0,44
JW 0203 9,80*107 6,51*10° 0,56
JW 0205 3,30*10°° 2,19*107 1,8
JW 0207 3,50*10°° 2,32*107 2,0
JW 0208 1,10*107° 7,30*107 6,3
medelvérde 5,18*10° 3,44*10” 3,0
maxvérde 1,50%107° 9,96*107 8,6
minvérde 7,70*107 5,11*10° 0,44
Grundvattennivaer i Sollentuna 2002-2003
Grund- installerat grv-nivd grv-niva  grv-niva grv-niva
vattenror ar (moh) (moh) (moh) (moh)
april 2002 sept. 2002 april 2003 nov. 2003
JW0102 2001 21,31
JW0103 20,77 21,02 20,53 20,28
JW0104 19,92
JW0105 19,65 18,61 18,35
JW0106 17,57 17,4 16,48 15,91
JW0107 18,26 16,90
JW0108 17,17 17,06 16,28 inget vatten
JWO0109 17,01 16,83 16,21 inget vatten
SS1 2000 21,55
SS2 20,25
SS3 18,09
SS4 19,57
JW10 1999 20,05
JW11 19,74
JW12 19,67
JW16 20,60
JW0201 2002 22,92 22,76 22,83 22,64
JW0202 21,34 21,15 21,67 21,42
JW0203 19,67
JW0205 14,53 14,36 13,64 inget vatten
JW0207 17,16 16,80 16,37 16,22
JW0208 17,24 17,07 16,30 16,04
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BILAGA 3
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