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Referat

Naturlig nedbrytning av klorerade |6sningsmedel

Kaisa Nugin
Klorerade 16sningsmedel ér vanligt forekommande fororeningar i mark och vatten.
Under anaeroba forhdllanden kan mikrober omvandla klorerade kolvéten till eten vilket
leder till rening av det fororenade omradet. For att kunna anvidnda denna naturliga
nedbrytning som saneringsmetod kridvs bevis for att nedbrytning fortskrider i tillrdcklig
utstrackning for att rena omradet och direfter kravs kontinuerlig provtagning till dess
malen for saneringen har uppnatts. En fallstudie utfordes utifran data frin en kemtvitts-
fastighet fororenad av i forsta hand perkloreten. Syftet var att kartlagga fororenings-
situationen med avseende pa spridning och nedbrytning av de klorerade féreningarna
for att undersoka om naturlig nedbrytning var en mdjlig framtida saneringsmetod.
Nedbrytning av perkloreten sker stegvis genom att klor avspjilkas, under bildande av
produkterna trikloreten, dikloreten, vinylklorid och etengas. Nedbrytning av fororening
har konstaterats ske pé fastigheten fram till vinylklorid men huruvida nedbrytning
avstannat dér eller fullfoljts till etengas &r ej klarlagt. Datormodellen Biochlor anvédndes
for att simulera spridning och nedbrytning av utsldppet. Féltplatsen har en komplex
hydrogeologi och befintliga féltdata var inte tillrickliga for att sirskilja nedbrytningens
effekt fran faktorer sdsom spridning av fororening mellan olika jordlager. Eftersom
nedbrytningen inte kunde kvantifieras kan naturlig nedbrytning inte rekommenderas
som séker saneringsmetod pa denna faltplats utan kompletterande analyser.

Nyckelord: Klorerade 16sningsmedel, Perkloreten, Naturlig nedbrytning.
Abstract

Natural attenuation of chlorinated solvents

Kaisa Nugin

Chlorinated solvents are common contaminants in soil and water. Under anaerobic
conditions microbes are capable of transforming chlorinated solvents into ethylene
which would result in a remediation of the contaminated area. In order to use natural
attenuation as a remediation method evidence of continuous degradation is required.
Furthermore, the degradation must occur at a sufficient rate and continuous monitoring
of the site is needed until the demanded levels are achieved. A field study was
performed on the basis of data from a dry-cleaning facility contaminated mainly by
perchloroethylene. The purpose of the study was to define the existing situation
regarding distribution and transformation of contaminant in order to evaluate the
possibilities of using natural attenuation as a method of remediation. Degradation of
perchloroethylene proceeds through successive removal of chlorine, with the formation
of trichloroethylene, dichloroethylene, vinyl chloride and ethylene. There exists
evidence of degradation as far as vinyl chloride on the site but whether transformation
continues to ethylene is not established. The computer model Biochlor was used to
simulate distribution and degradation of the contaminants. The site possesses a complex
hydrogeology and the existing data are not sufficient to distinguish the effect of
degradation from other factors such as spreading of contaminant between different
layers of soil. Since degradation failed to be quantified, natural attenuation can not be
recommended as a safe remediation method at the considered site without further
investigations.
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1 BAKGRUND

Klorerade 16sningsmedel har linge anvants som avfettningsmedel och reningsmedel for
metaller inom industrin och som tvéttvitska inom kemtvéttsindustrin. Det breda
anvindningsomradet for dessa kemikalier och hanteringen av dem har resulterat 1 stora
utslapp till mark och vatten och de utgor idag en av de vanligaste organiska
fororeningarna pa industritomter spridda dver vérlden. Med tanke pa den omfattande
spridningen av denna typ av fororening ar det viardefullt att studera hur dessa kemikalier
sprids genom mark, luft och vatten samt hur de bryts ned. Djupgéende kunskaper om
nedbrytningsprocesserna och under vilka omstiandigheter de sker utgér grunden for
insikt 1 hur en specifik fororeningssituation fordndras med tiden. Fordndringar av
fororeningshalter pd en specifik plats kan bero pa abiotiska processer (avsnitt 2.2) vars
effekter maste bedomas for att faststélla om och i vilken utstrackning naturlig
nedbrytning sker. Genom att utarbeta sékra och utfoérliga utredningar mojliggors
anvindandet av naturlig nedbrytning som saneringsmetod av existerande utslapp.

1.1 EXAMENSARBETETSMALSATTNING

Malséttningen med examensarbetet ér att sammanstilla de processer som ligger bakom
nedbrytningen av ett utslédpp bestaende av klorerade l6sningsmedel under naturliga
forhallanden. Ménga faktorer paverkar forutsdttningarna for nedbrytning och styr om
nedbrytning kommer att ske och i vilken omfattning. Data fran en faltplats fororenad av
klorerade 16sningsmedel ska utvdrderas med hjélp av en modell, Biochlor, som tar
hiansyn bade till spridnings- och nedbrytningsmekanismer vid simulering av
fororeningssituationens fordndring med tiden. Fallstudien gors med syftet att undersoka
mojligheterna att 1 framtiden rena fastigheten med naturlig nedbrytning som
saneringsmetod.

1.2 RAPPORTENS UPPBYGGNAD

Rapporten ér strukturellt indelad i tre huvudpartier. Forst behandlas den bakomliggande
teorin for spridning och nedbrytning av klorerade 16sningsmedel i en teoridel. Dérefter
foljer metoddelen som redogér for naturlig nedbrytning som saneringsmetod och
Biochlor som modell. Avslutningsvis tillimpas kunskaperna i en fallstudie av en
kemtvitt baserat pa tillgédngliga data frin fastigheten.



2 TEORI
2.1 KLORERADE LOSNINGSMEDEL

Klorerade 16sningsmedel ér kolviten dér ett antal viteatomer ersatts av kloratomer. De
klorerade 16sningsmedel som kommer att behandlas i denna uppsats ar klorerade
etenforeningar som tillhor gruppen omittade alifatiska kolviten (fig.2). Av dessa
foreningar ar det framforallt de hogst klorerade foreningarna perkloreten (PCE) och
trikloreten (TCE) som har anvints inom olika industrier och slippts ut till den
omgivande miljon. Vid mikrobiologisk nedbrytning frigérs klor och perkloreten (PCE)
omvandlas stegvis till trikloreten (TCE), dikloreten (DCE) och som sista klorerade
forening vinylklorid (VC).Vid naturlig nedbrytning kan slutligen vinylklorid brytas ned
till etengas som ej innehéller klor, vilket innebér en fullstdndig destruktion av de
klorerade foreningarna.

2.1.1 Kemiska egenskaper hosklorerade |6sningsmedel

Klorerade losningsmedel ér toxiska och kan skada lever, njurar och nervsystem och
dven framkalla cancer (Internetreferens 1,2004). Klorerade 16sningsmedel kan existera
som fri fas, vattenfas, residualfas i marken eller i gasfas vilket paverkar spridningen.
Vid nedbrytning dndras fororeningens sammansittning och dirmed dven dess kemiska
egenskaper vilka paverkar fordelningen mellan de olika faserna. Férdandring av
fororeningens sammansittning fordndrar 4ven dess nedbrytningshastigheter och
spridningsmekanismer. Nagra av foreningarnas kemiska egenskaper presenteras 1 tabell
1.

Tabell 1 Kemiska egenskaper hos klorerade 16sningsmedel
! (Internetreferens 1, 2004), > (Internetreferens 2, 2004), * (Sander,1996)

Forening med Perkloreten, Trikloreten, 1,2 cis- 1,2 trans-  1,1- Vinylklorid
dess vanligt Perkloretylen,  Trikloretylen dikloreten, dikloreten, dikloreten Kloreten
forekommande Tetrakloreten TCE cis-DCE trans-DCE VC
namn och PCE c-DCE t-DCE

forkortningar.

CAS nummer 127-18-4 79-01-6 156-59-2 156-60-5  75-35-4 75-01-4
Densitet [kg/l] vid 1,62 1,465 1,26 1,28 1.213 0,91
20°Cc®

Vattenloslighet 150 1100 3500 6300 2250 2763
[mg/1]

vid 25 ° C®

Henry’s konstant 0,057 0,11 0,24 0,11 0,039 0,038
[M/atm]




2.1.2 Svenskariktvarden

De riktvirden som presenteras i tabell 2 dr hamtade fran Naturvardsverkets rapport for
tillstindsbeddmningar av vatten och mark. Tillstdindsbedomningar gillande klorerade
16sningsmedel i grundvatten finns ej utan de virden som presenteras géller ytvatten.

Tabell 2 Bedomningsgrunder fororenat ytvatten, klorerade 16sningsmedel
(Internetreferens 3, 2004)

Tillstdnd Mindre Mattligt Allvarligt Mycket allvarligt
allvarligt allvarligt
PCE [ng/ 1] <110 110-330 330-1100 >1100
TCE [pg/1] <20 20-60 60-200 > 200

Grénsvérden for dricksvatten i Sverige ar for en sammanlagd halt av tetrakloreten och
trikloreten pa 10 pg/l och for vinylklorid 0,5 pg/l (Internetreferens 4,2004).

2.2 SPRIDNINGSMEKANISMER

En fororening sprider sig fran utslappskillan bade vertikalt och horisontellt. Hur langt
eller djupt den vandrar beror bland annat pa utsldppets omfattning, geologin i omradet
och grundvattenflddets riktning och hastighet.

2.2.1 NAPLs—-Non Aqueous Phase Liquids

NAPLs ér ett samlingsnamn for kolvéten med sa 14g vattenloslighet att de, om de ar
nérvarande i en tillrickligt stor méngd, kvarstar i vattnet som en separat fri fas.
Klorerade 16sningsmedel, undantaget vinylklorid, tillhor gruppen DNAPL s (Dense Non
Aqueous Phase liquids) vilket innebér att de har en hogre densitet dn vatten (tabell 1).
Gravitationen far vétskan att vandra nedat genom marken. Denna transport motverkas
av kapillarkrafter som far en viss médngd att hallas kvar i markens porer vilket betecknas
residualfas. Hur stor miangd som halls kvar i marken paverkas av jordmaterialets
kornstorlek och dven av dess vatteninnehall. Kapilldrkraften 6kar med minskad
kornstorlek sa ett lerlager har hogre kapacitet att kvarhalla fororening dn vad ett silt-
respektive sandlager har. Vid stort vatteninnehall i marken minskar det tillgdngliga
porutrymmet for DNAPLSs och en mindre mingd kvarhélls &n i en torr jord. DNAPLs
nédrvarande i fri fas kommer fortsétta att vandra nedat genom mark och vatten tills den
moter en ogenomtringlig yta. Spridning sker direfter horisontellt utefter denna yta
beroende pé dess lutning som kan skilja sig frdn den 6vre topografin vid markytan.
Sprickor 1 berggrunden eller jordlager med hog genomslépplighet kan medfora en
extensiv och snabb spridning av DNAPLSs som dr svar att forutse. Under
grundvattenytan kommer DNAPLSs att 16sa sig i vattnet och transporteras som vattenfas
med grundvattnet. Trots att vattenlosligheten dr lag hos klorerade 16sningsmedel
overskrider den avsevért de riktviarden som finns for dricksvatten (avsnitt 2.1.2).

* Parametern skall undersdkas genom teoretisk berikning utgaende
fran data om halt i och migration fran polymer i kontakt med dricksvattnet.



Detta innebdr att en liten mingd férorening kan kontaminera stora volymer vatten.
LNAPL s (Light Non Aqueous Phase Liquids) &r lattare dn vatten och lagger sig som
ett flytande lager ovanpé grundvattenytan och sprider sig horisontellt lings denna yta.
Detta spridningsforfarande giller exempelvis for oljeutslépp.

Nar fororeningen 16ser upp sig i grundvattnet kommer den vattenburna féroreningen att
sprida sig som en plym fran utsldppskéllan i den riktning som grundvattnet flodar.
Denna transport av fororening med grundvattnet kallas advektion. Spridning av NAPLs
askadliggors i figur 1.

DrAPLY
Flarerade

B LMAPL S Olja
Marksta lashingsmedel r

Yattenyta

Vattenfld

Impermeabel yta f Bergrund

Figur 1 Spridning av NAPLs med grundvattnet

Fororeningsplymens storlek, form och koncentrationer férdndras, oberoende av
mikrobiell nedbrytning, av abiotiska faktorer som exempelvis utspidning och
adsorption. Det dr viktigt att kinna till och kvantifiera dessa processers paverkan for att
kunna avgora hur stor den mikrobiella nedbrytningen egentligen ir.

2.2.2 Volatilisering

Klorerade 16sningsmedel tillhor d&ven gruppen Volatile Organic Compounds vilket
innebaér att de ar lattflyktiga och kan evaporera till atmosfaren. Volatilisering av
fororening som tillhér VOC-gruppen kan vara en stor spridningsmekanism fran
grundvatten och den ométtade zonen 6ver grundvattenytan till luften. Ddremot minskar
betydelsen av volatilisering med avstdndet under grundvattenytan som star i kontakt
med atmosfédren och anses ha en féorsumbar inverkan redan en meter under vattenytan
(Rivett, 1995).



Forhédllandet mellan hur mycket av @mnet som existerar i gas eller vitskeform styrs av
Henrys lag, vars konstant H bestims av foljande jaimvikt (Sanders, 1996).

C,

H=—" (1)
Py

H=  Henrys konstant [mol/atm ‘m’]

Caq= Koncentration av foreningen i vétskeform. [mol/m’]

P,= Partialtrycket av féreningen i gasform. [atm]

Spridningen av klorerade 16sningsmedel fran vattenytan till porluften i marken leder till
plymer av anga som kan stanna kvar i den ométtade zonen och aterigen 16sa sig i
infiltrerande vatten. Klorerade 16sningsmedel, framfdrallt vinylklorid, kan i gasform
lacka in 1 byggnader vilket utgor en stor exponeringsrisk.

2.2.3 Sorption

Foreningar som dr 16sta i vatten kan komma att adsorberas till material i marken,
sorption, vilket leder till ldgre halter av férorening i1 vattnet. Sorption uppstar pa grund
av ett flertal interagerande krafter som uppstar mellan den uppldsta féreningen och
jordmaterialet. Vilka krafter som utgdr den starkaste bindningen varierar med
foreningens och jordmaterialets egenskaper. Vad giller klorerade 16sningsmedel som é&r
opoldra utgor hydrofobiska, vattenavvisande, bindningar den starkaste kraften bakom
sorption. Klorerade 16sningsmedel adsorberas till material som dr mindre poldra dn
vatten framforallt till organiskt material och lermineral. Sorption beskriver fordelningen
av forening mellan vatten och mark vilket kan beskrivas med hjélp av en
fordelningskonstant K4 enligt ekvation 2 (U.S. EPA,1998).

Ky == 2)

K4= Fordelningskoefficient [ml/g]
C,= Koncentration av forening adsorberad till marken [pug/g]
Ci= Koncentration av forening 16st i vattnet [pug/ml]

Ekvationen ovan beskriver linjir sorption vilket innebdr att adsorption ar direkt
proportionell mot och 6kar med méngden fororening 16st i vattnet. Linjir sorption tar
inte hansyn till att antalet positioner i marken som &r lampliga for adsorption kommer
minska med 6kad koncentration och markens kapacitet att adsorbera nytt material
dérmed att minska. Antalet mojliga adsorptionspositioner 6kar med markens ler- och
kolinnehéll och dirmed sorptionens totala effekt. Fororening som dr adsorberad till
marken kan aterigen 16sa sig 1 vattnet frdn marken om koncentrationerna i vattnet
minskar vilket kallas desorption. Sorption avldgsnar ej féroreningen permanent fran
vattnet utan bromsar snarare dess framfart i férhallande till grundvattnets hastighet



vilket bendmns retardation. For att bestimma effekten av sorption pa spridning av en
fororening kan en retardationskoefficient beréknas. Retardationskoefficienten R ar
kvoten av grundvattnets hastighet och féroreningens hastighet.
Retardationskoefficienten kan uppskattas genom kdnnedom om fororeningens
fordelningskoefficient och markens sammansittning enligt ekvation 3 (U.S.EPA,1998).

K
R:1+dT’Db 3)

K4 = fordelningskoefficient [ml/g]
pv = Bulkdensitet [g/ml]
n = Flodesporositet

Typiska vérden for retardationskoefficienter for klorerade 16sningsmedel dr mellan 1
och 6 dir 1 betyder att féreningen inte bromsas utan fardas med grundvattnets hastighet
och 6 att den ror sig med en sjittedel av grundvattnets hastighet enligt ekvation 4 (U.S.
EPA, 1998).

V, =25 )

V¢ = Den retarderade foreningens hastighet [m/s]
V= Grundvattnets hastighet [m/s]
R = Retardationskoefficient

Nér foreningen ej bryts ned genom biologiska processer kan retardationsfaktorn
uppskattas genom att jamfora hur langt en adsorberad forening har vandrat med hur
langt en konservativ forening som ej adsorberas har vandrat (U.S. EPA, 1998).0lika
foreningar har olika bendgenhet att retarderas vilket innebér att de kommer att fardas
med olika hastighet.

2.2.4 Dispersion

Dispersion dr den process som far fororeningsplymen att breda ut sig bade horisontellt
och vertikalt utover transporten med grundvattnet vilket leder till att fororening sprids
till okontaminerade omraden samt leder till utspadning. Dispersion uppkommer pa
grund av tva fenomen: mekanisk dispersion och molekylar diffusion. Mekanisk
dispersion uppkommer pa grund av heterogeniteter i marken som gor sa att vattnet pa
sin vig genom akvifdren kommer att fiardas olika vdgar med olika hastighet. Detta leder
till att vattenmassan som innehéller fororening splittras upp och dven blandas med nya
vattenmassor. De heterogena skillnaderna kan storleksmaissigt variera fran skillnad 1
porstorlek till regionala skillnader 1 markens sammanséttning.

Molekylar diffusion uppstér pa grund av koncentrationsskillnader och leder till att
fororening ror sig frdn omraden med hog koncentration till omrdden med lagre
koncentration oberoende av grundvattenflodets riktning. Molekylér diffusion har en
spridningseffekt vid 1aga grundvattenhastigheter vilken dock ofta anses vara forsumbar 1
forhéllande till den mekaniska dispersionen (U.S. EPA, 1998).



2.2.5 Utspadning/ infiltration

Tillforsel av nytt vatten, oavsett om det kommer fran nederbdrd eller genom
vattenfloden 1 marken, leder till en utspadning av fororeningen. Tillforseln av nytt
vatten kan dven innebaéra tillférsel av nytt material vilket kan férdndra de geokemiska
forutséttningarna for nedbrytning av klorerade 16sningsmedel.

2.2.6 Spridningsmekanismer nas effekt pa for or eningssituationen

Effekten av spridningsmekanismerna kan uppskattas genom att anvinda ett sa kallat
spardamne som &r konservativt och ej deltar i eller paverkas av biologiska processer och
paverkas ddrmed enbart av de ovan nimnda mekanismerna. Genom att jaimfora detta
sparamnes koncentrationsforandring mellan tva punkter kan man kvantifiera den
minskning av fororeningshalter som beror av abiotiska effekter och pa sa vis sérskilja
den fran nedbrytning (U.S.EPA,1998).

2.3ABIOTISK NEDBRYTNING AV KLORERADE LOSNINGSMEDEL

Genom nedbrytningen fordandras effekterna av de olika mekanismer som péverkar
spridningen genom mark och vatten. Vattenlosligheten hos nedbrytningsprodukterna ar
hogre dn for PCE vilket innebir att fororeningen retarderas mindre med fortskridande
nedbrytning. Nedbrytning leder till foreningar med andra toxiska egenskaper och vad
géller PCE ér vinylklorid, vilken &r en av de sista foreningarna vid nedbrytning,
dokumenterat cancerogen (Internetreferens 1,2004). Nedbrytning av klorerade
foreningar kan utforas av aktiva mikroorganismer men kan dven ske genom reaktioner
som e¢j utfors av levande bakterier sd kallad abiotisk nedbrytning.

2.3.1 Reaktionsvéagar

De abiotiska reaktionerna som beskrivs nedan sker under anaeroba och reducerande
forhallanden. Trots att abiotisk nedbrytning inte utfors av mikrober kan den indirekt
vara beroende av mikrobiell aktivitet eftersom den genererar reducerande férhallanden
och dirmed skapas forutsattningar for de abiotiska reaktionerna. Abiotisk nedbrytning
av dessa klorerade foreningar sker antingen genom substitution- eller genom
eliminations-reaktioner. Hydrolys och dehydrohalogenation &r de vanligast
forekommande reaktionsvégarna och de har ddrmed storst inverkan pa nedbrytning av
klorerade 16sningsmedel under naturliga forhallanden. Ovriga reaktioner,
dikloroelimination och hydrogenolys, leder till en reducerad forening. Hydrolys ar en
substitutionsreaktion dir en kloratom byts ut mot en hydroxylgrupp (Ferguson och
Pietari, 2000)

RCI + H,O — ROH + HCI. (5)

Dehydrohalogenation dr en eliminationsreaktion dar bade en kloratom och en viteatom
avligsnas samtidigt och ersitts av en dubbelbindning (Ferguson och Pietari, 2000).

H;C-CH,Cl — H,C=CH, + HCL (6)



Reduktion av en klorerad forening kan ske genom diklorelimination eller hydrogenolys.
Dikloroelimination ar en eliminationsreaktion dir tva kloratomer avlagsnas och en
dubbelbindning skapas (Ferguson och Pietari, 2000)

CIH,C-CH,Cl — H,C=CH, + 2 CI". (7)

Hydrogenolys &r en substitutionsreaktion dér en kloratom byts ut mot en viteatom vilket
leder till en reduktion av foreningen (Ferguson och Pietari, 2000)

RCI +2¢" —RH + CI. (8)

Hydrogenolys kan katalyseras av metaller vilket nyttjas som saneringsmetod genom att
tillfora metallen i form av en reaktiv barridr se avsnitt 4.3.2. Reaktionen kan dven
utforas av mikrober och kallas da reduktiv deklorering vilket beskrivs 1 avsnitt 2.4.3.

2.3.2 Abiotisk nedbrytning — dess effekt pa for or eningssituationen

Abiotisk nedbrytning behdver ej resultera 1 fullstindig nedbrytning av fororeningen utan
kan ge upphov till intermedidra foreningar som ar lika toxiska som ursprungsprodukten.
Under normalt forekommande vattentemperaturer fortskrider de abiotiska reaktionerna
langsammare dn mikrobiell nedbrytning men kan under langa tidsperioder ha en effekt
pa fororeningssituationen. Det dr svéart att finna bevis for abiotisk nedbrytning och dven
kvantifiera effekten av den ute i filt. Da abiotisk och mikrobiell nedbrytning sker
samtidigt dr effekten av abiotisk nedbrytning svar att sirskilja fran mikrobiell
nedbrytning vilken ofta har en betydligt storre effekt.

24MIKROBIELL NEDBRYTNING AV KLORERADE LOSNINGSMEDEL

Klorerade 16sningsmedel kan brytas ned genom olika processer beroende pa de
omgivande forhdllandena vilket skapar olika forutsittningar for abiotisk och mikrobiell
nedbrytning. Mikrober utvinner energi ur termodynamiskt gynnsamma redoxreaktioner.
Redoxreaktioner bygger pé elektrontransporter dir den molekyl som avger elektroner
oxideras och den som upptar elektroner reduceras. Om en organisk forening befinner sig
1 ett oxiderat eller reducerat tillstdnd beror av de atomer utéver kol som den ar
uppbyggd av. Generellt 6kar den organiska foreningens oxiderade tillstind med antalet
kloratomer foreningen innehéller medan det motsatta forhdllandet giller antalet
viteatomer. Detta innebér att om en kloratom byts ut mot en viteatom minskar
foreningens oxiderade tillstdnd och foreningen reduceras. Beroende pd de omgivande
forhéllandena, framforallt tillgdngen till syre, utnyttjas klorerade alifatiska kolviten
antingen som elektrongivare, elektronacceptor eller utnyttjas inte alls av det existerande
mikrobsambhéllet.

2.4.1 Oxidationer -elektrongivande reaktioner

Oxidation av klorerade 16sningsmedel sker fraimst under aeroba forhallanden men kan
aven ske under aneroba forhallanden da Fe (II) reduceras istéllet for syre och de
klorerade foreningarna fungerar som elektrongivare. De foreningar som bestar av ett
hogt antal kloratomer befinner sig i ett starkt oxiderat tillstdnd och dr varken
termodynamiskt gynnsamma eller mojliga att oxidera. Detta géller framforallt PCE och
TCE medan vinylklorid &r en mer reducerad forening som mikroberna kan nyttja som



energi och kolkélla genom att oxidera den till koldioxid under aeroba férhdllanden
(McCarty och Semprini, 1994).

2.4.2 Kometabolism

Kometabolism har dokumenterats under syresatta forhdllanden men kan eventuellt &ven
intrdffa under anaeroba forhallanden. Kometabolism beskriver processen dé klorerade
alifatiska kolvéten bryts ned utan att det var det egentliga syftet for de mikrober som
producerade det katalyserande enzymet eller verksamma kofaktorn. Mikroberna vinner
ingenting pa denna process, tvirtom kan den vara skadlig for dem (U.S.EPA, 1998).

En undersokning med metanoxiderande bakterier pavisade att den resulterande
nedbrytningsprodukten var toxisk for bakterien genom att skada dess cellmaterial.
Generellt sett 6kade toxiciteten for bakterierna med foreningens klorinnehdll hos de
foreningar som kunde brytas ned. Undersdkningen pévisade nedbrytning genom
kometabolism av alla klorerade etener férutom PCE (Chang och Alvarez-Cohen, 1996).
Inte bara toxiciteten utan d4ven nedbrytningshastigheten genom kometabolism &r
beroende av klorinnehdll och nedbrytningshastigheten var hogre hos de ldgre klorerade
foreningarna (U.S.EPA, 1998).

2.4.3 Reduktioner - elektronmottagande reaktioner
Den reaktionsvéig som nyttjar de klorerade féreningarna som elektronmottagare kallas

reduktiv deklorering vilken innebér att kloratomerna stegvis byts ut mot véte och lagre
klorerade foreningar skapas enligt figur 2.

a-°= e PCE

~ _H
c=c
‘/Cr l"‘CF\‘ TCE
—oH P AP H
C=C "% ezc t-DCE ¢-DCE 1.1-DCE
N
Ise=cM Vinyliclorid
H cl
H. _H Eten
~coc
H H

Figur 2 Reaktionsvigar for reduktiv deklorering (U.S.EPA, 1998)



Dikloreten existerar i tre olika former, 1,2-cis-DCE (¢-DCE), 1,2 —trans-DCE (t-DCE)
och 1,1-DCE varav 1,2 cis-DCE é&r den vanligast forekommande vid mikrobiell
nedbrytning (Bouwer, 1994).Reduktiv deklorering ar den viktigaste
nedbrytningsprocessen av hogklorerade kolvidten som PCE och TCE. Detta beror pa att
de dr de hogst oxiderade foreningarna och foljaktligen termodynamiskt mest
gynnsamma for bakterierna att reducera. Ju starkare reducerat tillstand en forening
befinner sig i desto mindre energi kan bakterierna utvinna genom ytterligare reduktion.
Déremot géller det omvinda forhéllandet vid oxidation av foreningar. Varje
nedbrytningssteg i processen skapar en mer reducerad nedbrytningsprodukt vilket far
till £61jd att nedbrytningsprocessen fortskrider Idngsammare och en ansamling av
nedbrytningsprodukter sker, framforallt av vinylklorid.

2.4.4 Pavisande av nedbrytning

Fororeningssituationen paverkas av méanga faktorer som inte leder till nedbrytning av
fororeningen (avsnitt 2.2) utan bara till en omfordelning av foérorening till andra faser
och spridning till nya omrédden. Enbart minskande halter bevisar inte i sig att
nedbrytning sker vilket ddiremot minskande halter av den ursprungliga féroreningen i
samband med forekomst av nedbrytningsprodukter gor. Sanering av ett omrade kréver
att slutprodukten inte ldngre utgér ndgon hélsorisk och att en sidan méngd férorening
bryts ned att halterna minskar till godkénda nivéer. Stokiometriska samband mellan
halterna av ursprunglig fororening och nedbrytningsprodukter pavisar fullstindig rening
vilket kan vara svart att faststdlla om nedbrytningsprodukterna ar svéra att méta eller
provta tex vinylklorid och etengas som édr flyktiga foreningar. Nedbrytning kan ske pa
olika sétt och de kan paga parallellt pa olika platser inom fororeningsplymen (avsnitt
2.5.7). Nedbrytningsprodukter sdger dock inget om huruvida nedbrytning fortfarande
fortskrider eller om den avstannat pa grund av att omgivande forhéllanden har
fordndrats.

25 UTVARDERING AV FORUTSATTNINGAR FOR SANERING GENOM
NATURLIG NEDBRYTNING

Nedbrytning av klorerade 16sningsmedel sker under vissa betingelser och paverkas
dérmed av de forhdllanden som rader pa platsen. Genom att undersoka de parametrar
som paverkar nedbrytningen pa den aktuella faltplatsen kan man bedéma
forutsittningarna for nedbrytning av fororeningen genom reduktiv deklorering. Har
foljer en beskrivning av de parametrar som har en stor inverkan pa mikrobiell
nedbrytning och dven de indikatorer som pavisar nedbrytning som slutligen
sammanfattas i tabell 4.

2.5.1 Syreforhallanden

Syrehalterna styr vilka mikrober som dr nirvarande och aktiva. Reduktiv deklorering
utfors av anaeroba bakterier som inte dverlever vid for hoga syrehalter och processen
avstannar om halten dverskrider 0,5 mg/l. Medan syrgas forhindrar reduktiv deklorering
kan daremot hoga syrehalter leda till att vinylklorid oxideras (U.S.EPA, 1998).
Tillgédngen pé syre styr dven de omgivande redoxforhdllandena vilket behandlas nedan.
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2.5.2 Omgivande redoxfor hallanden och narvaro av konkurrerande
elektronacceptorer

Vid mikrobiell nedbrytning av kol nyttjar olika mikrobsamhillen olika &mnen som
elektronacceptorer. Vilka dmnen som ar niarvarande styr vilka mikrober som &r aktiva
och vilka redoxreaktioner som dr mest termodynamiskt gynnsamma att utfora.

I forsta hand utnyttjas syre som elektronacceptor av aeroba bakterier. I takt med att
syreforradet toms tar mikrober som reducerar nitrat 6ver, sk denitrifierare. Darefter
reduceras Fe (III) till Fe (IT) och sedan sulfat till sulfid i form av vétesulfid. Vid
pagéende nedbrytning, utan att kolkéllan tar slut eller omradet kontinuerligt syresitts,
drivs markens redoxpotential till 14gre, mer negativa, virden och olika mikrobsamhéillen
tar 6ver efter varandra. Ju l4gre redoxpotentialen dr desto béttre ar forutsattningarna for
att reduktiva reaktioner sdsom reduktiv deklorering ska ske. Nir alla reserver av dessa
dmnen dr uttdmda tar metanogena bakterier Gver och bl.a. acetat bryts ned till koldioxid
och metangas eller sd reduceras koldioxid till metan. Metangas &r indikativt for starkt
reducerande forhéllanden i marken under vilka reduktiv deklorering kan ske. Olika
redoxreaktioner sker vid olika redoxpotentialer (fig.3) som kan mitas i grundvattnet.
Reduktiv deklorering av klorerade 16sningsmedel dr mdjlig da nitrathalterna borjar
sjunka under 1.0 mg/l medan det optimalt sker under starkare reducerande betingelser
da sulfat och framforallt koldioxidreduktion sker (U.S.EPA, 1998).

Fedoxpotential [rmv]

1000 =
Aeroh Syre
- Anaeroh - Ditrat —> Nitrit
200
Fedukti
— ceklorering
midjlig
0 o
— Fe Il — Fel
Fedulstiv deklnrering_—|_ L Sulfat —= Sulfit
trolig - Eoldiomd — mMetan

-500 -
Figur 3 Samband mellan redoxpotential och redoxreaktioner (U.S.EPA, 1998)

2.5.3 Tillgang pa kol

Vid reduktiv deklorering fungerar det klorerade kolvitet som elektronacceptor och
elektronerna kommer frén oxidation av organiska féreningar och 6verfors fran
elektronkallan till elektronacceptorn med vétgas. De klorerade foreningarna nyttjas inte
som kolkilla och darfor behdvs en extern kolkélla for att mojligdra mikrobernas tillvaxt
och didrmed fortsatt nedbrytning (U.S.EPA,1998).
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2.5.4 Tillgang pa vate som elektronkalla

Reduktiv deklorering &r beroende av en konstant tillforsel av vitgas som fungerar som
elektrongivare i processen. Vitgas dr en viktig elektrontransportoér mellan
fermenterande och respirerande bakterier i anaeroba miljéer. Under anaeroba
forhallanden bildas vdtgas genom oxidation av organiska foreningar som laktat, acetat,
butyrat, etanol eller andra primédrsubstrat. Vitgasen nyttjas sedan som elektrongivare 1
mikrobiella elektronaccepterande reaktioner da reduktion av nitrat, jarn, sulfat och
koldioxid sker. Bakterierna har varierande kapacitet att utnyttja den tillgangliga
vétgasen och beroende av vilken redoxreaktion som pégar kommer koncentrationen av
vitgas att hallas pa olika nivéer. Nitratreducerande bakterier nyttjar vitgasen effektivt
med ladga koncentrationer som f6ljd. De jarnreducerande bakterierna &r inte lika
effektiva pa att ta tillvara vitgasen och koncentrationen okar. Detsamma géller for
sulfatreducerande och metanogena bakterier varvid koncentrationen av véte
kontinuerligt stiger nir omgivningarna ndrmar sig metanogena forhéllanden. I de fall
dér det ar av vikt att faststélla vilken som dr den dvervigande reaktionen som pagar
under anaeroba forhallanden kan detta urskiljas genom att méita véitekoncentrationen
som dr specifik for varje reaktion vars vdrden presenteras i tabell 3. Detta méste dock
beaktas mot existerande halter av elektronaccepterande foreningar (sulfat, koldioxid)
och reducerad produkt (sulfid, metan). Exempelvis skulle en vitgashalt av 4 nanomol/l
tillsammans med hdga halter av sulfat pavisa att sulfatreduktion 4r den dominerande
redoxreaktionen.

Tabell 3 Samband mellan vétgashalt och redoxreaktioner (U.S.EPA, 1998)

Elektronaccepterande process Vitgas koncentration
[nanomol/1]

Denitrifikation,nitratreduktion <0,1

Fe(III) reduktion 0,2-0,8

Sulfatreduktion 1-4

Reduktiv deklorering >1

Metanproduktion >5

Reduktiv deklorering har fastslagits ske ute i filt vid vitekoncentrationer som stodjer
sulfat-eller koldioxidreduktion och om halten av tillgidngligt vite dr s& hog dger reduktiv
deklorering troligtvis rum trots att geokemiska indikatorer inte pekar pa det

(U.S.EPA, 1998).

2.5.5 pH och temperatur

Markens pH-vérde har stor pdverkan pa existerande mikrobsamhéllen och deras
aktivitet. Det pH —intervall diar mikrober kan genomfora reduktiv deklorering ligger
mellan 5-9 (U.S.EPA, 1998). Den omgivande temperaturen dr ocksé viktig for
mikrobernas metabolism vilken 6kar med 6kad temperatur. Grundvattentemperaturer
under 5 °C leder istéllet till ldangsamma nedbrytningshastigheter. Vattentemperaturen
paverkar ocksé gasers vattenldslighet som generellt 6kar med lagre temperatur.
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2.5.6 Koldioxid, alkalinitet och forekomst av nedbrytningspr odukter

Mikrobiell aktivitet pdverkar omgivningen. Vid mikrobiell metabolism produceras
koldioxid som har en viss uppldsande effekt pa berggrunden vilket i sin tur kar vattnets
alkalinitet. Vid nedbrytning av PCE frigors klor vilket leder till en 6kad kloridhalt i
omradet. Hogre alkalinitet och halter av klor och koldioxid inuti féroreningsplymen én
utanfor tyder pd mikrobiell aktivitet i detta omrdde. Emellertid kan det vara andra
foreningar @n klorerade 16sningsmedel som bryts ned och hdga halter av klor komma
frén végsalt.

Nérvaro av foreningar som enbart kan komma fran nedbrytning av den ursprungliga
fororeningen dr dock bevis for att nedbrytning har skett men déremot inte for att den
fortfarande pagér.
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Tabell 4 Parametrar for utvardering av forutsittningarna for naturlig nedbrytning

(U.S.EPA, 1998)

Parameter Riktvirden Parameterns inverkan pa nedbrytningen
Syrehalt <0,5 [mg/1] For hoga syrehalter forsvarar nedbrytning
genom reduktion
Syrehalt >5 [mg/1] Nedbrytning genom reduktion férhindrad
déremot kan vinylklorid oxideras
Nitrat <1 [mg/l] Vid hogre koncentrationer kan reduktion ske av
nitrat istdllet for av klorerade 16sningsmedel
Fe (II) > 1 [mg/1] Reduktion méjlig, vinylklorid kan oxideras
under jérn (II1) reducerande forhéllanden
Sulfat <20 [mg/1] Vid hogre koncentrationer kan reduktion ske av
sulfat istillet for av klorerade 16sningsmedel
Sulfid > 1 [mg/1] Nedbrytning genom reduktion mojlig
Metan <0,5 [mg/l] Vinylklorid oxideras
> 0,5 [mg/1] Vinylklorid ackumuleras
Redoxpotential Ju lagre redoxpotential desto bittre
forutsattningar for nedbrytning genom
Uppmitt mot Ag/AgCl <50 millivolt [mv] reduktion
elektrod <-100 [mv] Nedbrytning genom reduktion mojlig
Nedbrytning genom reduktion trolig
pH S<pH<9 Inom detta pH intervall 4r mikrobiell aktivitet
mojlig
Organiskt kol > 20 [mg/1] Kol och energikélla som driver
reduktionsprocessen.
Temperatur En temperatur 6ver 20° accelerar biokemiska processer.
Koldioxid > 2xbakgrundsvirde Produkt vid mikrobiell metabolism
Alkalinitet > 2xbakgrundsvirde Okar genom koldioxidens paverkan pa
akvifdrens bergmaterial
Klorid > 2xbakgrundsvirde Produkt vid nedbrytning av klorerade
16sningsmedel
Vite Indikator pa vilken redoxprocess som aktivt
sker
> 1 [nM/1] Nedbrytning genom reduktion mojlig.
<1 [nM/] Vinylklorid oxideras
Flyktiga fettsyror > 0,1 [mg/1] Intermedidr forening vid nedbrytning av
komplexa foreningar, kol och energikilla
BTEX (Bensen, Toluen, > 0,1 [mg/l] Kol och energikélla som driver den reduktiva

Etylbensen, Xylener).
Trikloreten
Dikloreten
Vinylklorid

Kloretan

Eten / Etan

processen
Nedbrytningsprodukt av perkloreten
Nedbrytningsprodukt av trikloreten
Nedbrytningsprodukt av dikloreten
Nedbrytningsprodukt av vinylklorid eller
dikloretan under reducerande forhallanden
Nedbrytningsprodukt av vinylklorid / eten

Forekomst av dessa
produkter som
resultat av
nedbrytning, ej som
del av ursprungligt
utslépp.
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2.5.7 Nedbrytning av en fororeningsplym.

Beroende av de radande forhallandena pa platsen kommer fororeningsplymen att brytas
ned inom olika tidsperioder eller kvarsta. Forenklat finns det tre olika typsatt for
fororeningsplymens nedbrytning vilka framst dr beroende av tillgangen pa kol.

Typ 1

Sker da primir substrat, mikrobernas energikélla, bestar av antropogent kol (kol
producerat av minniskor). Mikrobiologisk nedbrytning av denna kolkilla driver
reduktiv deklorering. Fragestéllningar att beakta &r dd foljande:
1 Ar tillgdngen pa kol (elektrondonatorer) tillricklig for att en fullstindig
nedbrytning av de klorerade organiska foreningarna ska fullfoljas?
2 Vilka konkurrerande elektronacceptorer finns nérvarande och vilken paverkan
har de?
3 Sker reduktion eller oxidation av vinylklorid?

Typ 1 kdnnetecknas av en snabb och omfattande nedbrytning av de hogre klorerade
foreningarna PCE, TCE och DCE. Det kan déremot bildas en ansamling av vinylklorid
som ¢j bryts ned i samma takt under anaeroba forhallanden.

Typ 2

Sker da tillgang finns av en naturlig kélla som fungerar som primér substrat och driver
reduktiv deklorering. Samma fragestédllningar ska beaktas som under Typ1l. Generellt
sett sker en langsammare nedbrytning av de hogklorerade foreningarna nir reaktionen
drivs av naturligt forekommande kol dn antropogent kol men vid god tillgang av kol kan
aven den resultera i snabb nedbrytning av de hogre klorerade foreningarna.

Typ 3

Sker bade i omraden med hoga syrehalter 6ver 1,0 mg/1 och/eller for laga kolhalter for
att reduktiv deklorering ska kunna ske och i grundvatten dir mikrober med formégan att
bryta ned klorerade 16sningsmedel ej existerar. Detta innebér att halterna av PCE, TCE
och DCE kommer att minska enbart pd grund av abiotiska faktorer som advektion,
dispersion och sorption. Daremot kan vinylklorid oxideras till koldioxid.

Olika forutséttningar kan uppsta i skiljda delar av fororeningsplymen och leda till langre
eller kortare tidsperioder for fullstindig nedbrytning samt resultera 1 olika slutprodukter.
Om enbart reduktiv deklorering sker kommer vinylklorid att ansamlas innan det
slutligen bryts ned till eten. Om reduktiv deklorering sker néra killan med ackumulation
av vinylklorid till f6]jd leder aeroba forhéllanden nedstroms i plymen till att vinylklorid
snabbt kan oxideras till koldioxid.
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2.5.8 Paskyndande av nedbrytningsfor loppet

Pé grund av den langa tidsperiod som ofta krivs for sanering genom naturlig
nedbrytning blir det av intresse att forsoka stimulera nedbrytningen for att uppna
tillfredsstédllande rening inom en rimlig tidsperiod. Hur man pa effektivast sétt
astadkommer detta beror pa vad som begréinsar de pagaende nedbrytningsreaktionerna
pa den specifika filtplatsen.

Reduktiv deklorering begréinsas oftast av tillgangen pa organiska féreningar som energi
och kolkéilla. Tillsats av enklare organiska foreningar sdsom laktat, bensoat, acetat,
metanol, etanol, butyrat och glukos ger vid nedbrytning det kol och vite som behovs vid
nedbrytning. De mikrober som utfor reduktiv deklorering konkurrerar om vitgasen med
sulfatreducerande och metanogena bakterier. Vid nedbrytning av substrat som snabbt
ger en hog vitehalt gynnas sulfatreducerande och metanogena bakterier framfor
deklorerande bakterier. Reduktiv deklorering sker i storre utstrackning da vite
kontinuerligt tillfors i ldgre koncentrationer genom mikrobiell nedbrytning. Detta
innebdr att de inte bara &r tillgdngen av substrat som dr avgdrande for om reduktiv
deklorering sker utan dven substratets nedbrytningshastighet vilket paverkar mangden
nedbrutet fororeningsmaterial. Detta géller pa de platser ddr metanogena och
deklorerande bakterier samexisterar (U.S.EPA, 1998).

2.5.9 Forandring av forutsattningarna for nedbrytning med tiden

Som beskrivits ovan dr de rddande forhdllandena inom ett omrade av stor vikt for hur
fororeningssituationen kommer att utvecklas. Om forhéllandena ar stabila med en
konstant kélla kan fororeningsplymen na ett jamviktslage dér nedbrytning sker med
samma hastighet som nytt material tillfors fran kdllan och den fortsdtter dé inte att
sprida sig till nya omréden. Forhallanden som varierar pd grund av yttre faktorer eller
tillfoljd av nedbrytningen kan f& bade positiv och negativ effekt pa
nedbrytningsprocessen och dérfor krivs kontroll for att sékerstilla att kraven for
sanering uppfylls. Detta innebir att &ven om saneringen inte drivs aktivt utifran kraver
den aktiv dvervakning och dd nedbrytning konstaterats ske 1 tillfredsstdllande takt har
saneringsarbetet bara inletts.
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3METODER

3.1 SANERINGSMETOD —-NATURLIG NEDBRYTNING

Naturlig nedbrytning som saneringsmetod nyttjar omradets inneboende kapacitet till
rening. Minskning av fororening sker framforallt genom mikrobiologisk och abiotisk
nedbrytning men halterna i grundvattnet minskar &ven genom de abiotiska processerna
dispersion, utspadning, adsorption och volatilisering. Saneringsmetoden kan behdva
kompletteras av en aktiv atgard innan naturlig nedbrytning blir en godtagbar 16sning,
exempelvis borttransport av fororening vid féroreningskéllan eller stimulering av
mikrobiell tillvaxt. For att naturlig nedbrytning ska vara en tillforlitlig metod maste
fororeningshalterna reduceras till acceptabla nivéer som inte utgdr risker for manniskors
hilsa och omradets miljo, inom en rimlig tidsperiod.

3.1.1 Fordelar

Sanering av ett fororenat omrade pa plats utan krav pa installation och drift av storre
teknisk apparatur dr oftast ett enklare och mer ekonomiskt alternativ &n andra metoder.
Omrédet kan under pagédende sanering fortsitta att nyttjas som tidigare, sdvida inga
risker for exponering foreligger, och lagre krav pa mekanisk utrustning stélls. Sanering
genom nedbrytning resulterar i destruktion av den farliga foreningen och inte bara i en
forflyttning av denna till ett annat medium vilket en del saneringsmetoder bygger pa.
Vid tekniska saneringsmetoder kan en storre risk for exponering finnas pa grund av
spridning till atmosféaren.

3.1.2 Nackdelar

Naturlig nedbrytning dr utsatt for de fordndringar som kan ske i omradet vilka kan
forhindra nedbrytning det kravs darfor kontinuerlig kontroll sa att saneringsprocessen
fortskrider som planerat och uppnar de resultat som krivs. Saneringsprojektet kan vara
tidskravande och bygger pa utforliga undersdkningar som kan vara kostsamma.
Intermedidra nedbrytningsprodukter kan vara mer toxiska @n det ursprungliga utslédppet
vilket medfor storre hélsorisker.

3.2 METODENSUPPBYGGNAD

Naturlig nedbrytning som saneringsmetod kan indelas i tva huvudfaser; en utvirderande
fas och en 6vervakande fas.

3.2.1 Utvarderande fas

Naturlig nedbrytning bygger i lika stor utstrickning pé utredande arbete och har samma
krav pé effektivitet och uppnidda resultat som andra saneringsmetoder. Innan naturlig
nedbrytning kan viljas som saneringsmetod méste det konstateras att nedbrytning sker i
tillrackligt hog grad genom vetenskapliga undersokningar.

Inledningsvis krivs kinnedom om utsléppets storlek och utbredning. Dérefter krivs

kdnnedom om radande geologiska och geohydrologiska forhédllanden pa platsen for att
kunna kartldgga spridningsmonster och lokalisera eventuella platser dér risk for
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exponering foreligger. Data i form av fororeningshalter och andra parametrar som listats
1 tabell 4 behdvs som underlag for beddmning av rddande forutséttningar for
nedbrytning pa filtplatsen. Atminstone tvé av de tre foljande punkterna for naturlig
nedbrytning maste kunna demonstreras som bevis for att naturlig nedbrytning ska kunna
rekommenderas som saneringsmetod (U.S. EPA, 1998).

1 Minskande fororeningshalter langs flodeslinjen nedstroms fororeningskéllan.

2 Dokumenterad minskning av fororeningens massa genom att anvianda
a, kemiska och geokemiska analytiska data sdsom minskande koncentration av
ursprunglig forening, 6kande koncentrationer av nedbrytningsprodukter,
forbrukning av elektronacceptorer och elektrongivare och 6kande koncentrationer
av metaboliska biprodukter och /eller
b, en noggrann uppskattning av uppehallstid langs flodeslinjen for att
dokumentera minskning av féroreningens massa och berdkna biologiska
nedbrytningshastigheter i falt

3 Mikrokosm studier i laboratorium eller faltdata som stodjer forekomsten av

biotransformation och ger nedbrytningshastigheter.

Den forsta punkten i kombination med ndgon av de foljande tva ger bevis for att
nedbrytning sker samt nedbrytningshastigheter vilket dr nddvandigt for att kunna
bedoma effektivitet och exponeringsrisker nedstroms killan. I denna fas kan en
spridningsmodell anvindas for att simulera féroreningssituationens férédndring beroende
av spridning och nedbrytning.

Om naturlig nedbrytning konstaterats vara tillricklig for att kunna uppna de krav pa
sanering av omradet som stélls gar arbetet in 1 den Gvervakande fasen.

3.2.2 Overvakandefas

Upprittandet av ett provtagnings- och analysprogram av grundvattnet faststiller att
nedbrytning fortskrider i en godkédnd takt och att fororeningsplymen inte sprider sig till
utsatta omraden. For att 4stadkomma detta placeras provtagningspunkter i och utanfor
fororeningsplymen och grundvattnet inhdmtas frén en och samma hydrogeologiska
enhet dir fororeningen transporteras. Vattnet fran provtagningspunkterna vilka ar
placerade omkring fororeningsplymen analyseras for fororeningshalter for att
kontrollera dess spridning och undvika risk for exponering. Utdver fororenings-
koncentrationerna bestdms halterna av syre, nitrat, Fe (II), sulfat och metan for att
beddma om fororeningsplymens beteende kommer att forindras beroende av de
omgivande forhéllandena. Provtagning ska ske kontinuerligt med ett tidsintervall som
bestdms av omradets egenskaper tills dess saneringen ar slutford.
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3.3MODELLEN BIOCHLOR

Den matematiska modellen Biochlor kan vara ett hjdlpmedel for att utvirdera om
naturlig nedbrytning &r en 1dmplig saneringsmetod utifran féltplatsens egenskaper.
Nyckelfragan som Biochlor behandlar &r foljande;

Hur langt kommer en fororeningsplym bestaende av klorerade I6sningsmedel att fardas
med grundvattnet om inga saneringsatgarder vidtas?

I modellens berdkningar anvinds en del férenklingar och antaganden vilket gor att den
exempelvis inte dr lAmplig att anvidnda for utvardering av omraden med komplex
hydrogeologi. For att bedoma resultatens tillforlitlighet maste kunskap om modellens
uppbyggnad finnas for en korrekt tolkning av resultaten.

3.3.1 Modédlensuppbyggnad

Biochlor dr en matematisk modell som bygger pd Domenicos analytiska 16sning (Aziz
et al, 2000) av transport av klorerade 16sningsmedel med grundvatten. Biochlor tar
hénsyn till grundvattnets flode i en dimension, dispersion i tre dimensioner, linjar
adsorption och biologisk nedbrytning via reduktiv deklorering vid berékningarna.
Biochlor kan behandla nedbrytning av antingen klorerade etaner eller klorerade etener
men inte nedbrytning av utslépp som bestdr av bada sorters foreningar. Modellen kan
simulera foljande tre scenarion.

1 Transport av fororening som inte bryts ned. Minskande halter beror av dispersion och
adsorption.

2 Transport av fororening med sekventiell nedbrytning av forsta ordning i en zon.
Forutom dispersion och adsorption undergér dven fororeningsplymen nedbrytning.
Nedbrytningen forutsitts ske med forsta ordningens kinetik vilket innebér att
nedbrytningshastigheten beréknas vara proportionell mot koncentrationen av dmnet.
Eftersom nedbrytningen &r en stegvis process innebér det for de intermedidra
produkterna att de bade bildas och bryts ned parallellt. Med en zon menas att
verkligheten forenklas genom att samma parametrar antas gilla inom hela det
modellerade omradet.

3 Transport av fororening med sekventiell nedbrytning av forsta ordningen i tva zoner.
En forutsittning for att kunna variera parametrarna inom det modellerade omradet &r att
fororeningsplymen natt ett jimviktslage vilket innebér att plymen inte fortsatter att
vandra och dér nedbrutet material kontinuerligt kompenseras av transport av material
fran kallan.

3.3.2 Modéellensinbyggda begrénsningar och oséker heter

Modellen har genom sin uppbyggnad en del begrinsningar som gor att den inte alltid ar
lamplig att anvénda beroende pé de antaganden som gors 1 berdkningarna. Det omrdde
som Biochlor simulerar antas vara enhetligt vad giller hydrogeologiska och biologiska
egenskaper (Aziz et al, 2000). Detta betyder att samma parameterviarden antas vara
giltiga inom hela omradet, med undantag for om fororeningsplymen uppnatt
jamviktsldge da tva distinkta zoner kan modelleras. Det dr inte bara akvifdren som antas
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vara homogen utan ocksa grundvattenflodet genom det. Dessa antaganden gor att
modellen inte klarar av att simulera omradden diar komplexa flodesmonster existerar pa
grund av pumpanordningar eller de fall dér en vertikal flodesgradient paverkar
fororeningstransporten. Modellen kan inte heller simulera fororeningstransport i
omraden med stora hydrogeologiska variationer. Fér omrdden med komplexa
spridningsmonster av fororening krivs mer avancerade modeller for att erhélla
anvéindbara resultat. En sak har dock alla modeller gemensamt och det dr att resultaten
aldrig kan bli sdkrare dn de indata som anvénds vid berékningarna. De data som krivs
av Biochlor for att utfora simuleringar beskrivs 1 avsnitt 3.3.3.

3.3.3. Data

Simuleringarna bygger pa data om féltplatsens hydrogeologiska forhéllanden, omradets
kapacitet till mikrobiell nedbrytning och fororeningskallans storlek. Uppméitta
fororeningshalter inom det simulerade omradet kan anvindas for att jimfora de
simulerade resultaten med verkliga féltdata. Ju fler indata som kommer fran
faltundersokningar desto tillforlitligare resultat uppnaés. Det ar viktigt att de virden som
anvinds speglar verkligheten sa langt som mojligt antingen genom att de bestamts i
faltundersokningar eller att rimliga uppskattningar gjorts.

3.3.3.1 Hydrogeologiska data

Grundvattnets hastighet per &r anges vilket avgdr med vilken hastighet fororeningen
transporteras. Dispersion av fororeningen berdknas ske i horisontellt och vertikalt led,
dock antas vattenflodet vara tillrdckligt snabbt for att dispersion pé grund av molekylér
diffusion kan bortses ifrdn. Denna forenkling &r inte alltid 1amplig vid transport genom
leror. Adsorption av férorening sammanfattas i en enda retardationskoefficient och
Biochlor tar i sina berdkningar inte hinsyn till att olika foreningar retarderas i olika hog
grad. Vanliga virden pa retardationskonstanten for klorerade 16sningsmedel ligger
mellan 1-6. Adsorptionen forutsdtts vara en reversibel process och beskrivs som ett
linjart samband (ekv.2, avsnitt 2.2.3).

3.3.3.2 Nedbrytningskonstanter

Nedbrytningsreaktionen antas vara av forsta ordningens kinetik vilket innebdr att
nedbrytningshastigheten ar proportionell mot koncentrationen av dmnet. Den totala
effekten av alla faktorer som paverkar nedbrytningens hastighet summeras 1
nedbrytningskonstanten A som uttrycks i tid med enheten [1/4r]. Forindring av den
ursprungliga fororeningens koncentration beror av den ursprungliga koncentrationen
och nedbrytningskonstantens vérde (ekv.9). De intermedidra féreningarnas
koncentrationsfordndringar beror av bade sin egen och den ursprungliga produktens
nedbrytningskonstant (ekv.10).

Foriandring av [PCE] = - Apcg [PCE] 9)
Nettofordndring av [TCE] = Apcg[PCE] - Atcg [TCE] (10)

Genom att sétta alla nedbrytningskonstanterna till noll simuleras det fall da spridning av
fororening bara paverkas av abiotiska faktorer. Virdet pa nedbrytningskonstanterna har
stor paverkan pa resultaten och for hoga eller 1aga varden kommer att ge en dver-
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respektive underskattning av den pagaende biotransformationen. Filtspecifika
nedbrytningskonstanter &r att foredra framfor litteraturvirden eftersom forutsittningarna
for nedbrytning varierar i hog grad fran plats till plats. Nedbrytningskonstanter som
passar det simulerade omrddet kan genereras genom att for varje forening variera
nedbrytningskonstanterna tills simulerade halter 6verensstimmer med varden uppmaétta
1 falt.

3.3.3.3 Simuleringens utbredning

Simuleringens utbredning géller béade i tid och rum. I modellen anges hur méanga ar
framit simuleringarna ska pagd. Omradet som simuleringarna kommer att inbegripa
definieras med avseende pa ldngd och bredd.

3.3.3.4 Fororeningskallan
Kallans storlek och utbredning kan varieras i modellen. Kéllans fororeningshalter anges
och dven om dessa minskar med tiden eller om mingden fororening som tillfors

grundvattnet dr konstant.

3.3.3.5 Simuleringar

Resultaten kan berdknas 6ver hela omridet eller lings en flodeslinje utgdende fran
kéllan.
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4FALLSTUDIE STARTVATTEN

Inom kemtvittsindustrin har kemikalierna PCE och TCE anvénts sedan lange och idag
kvarstdr fororeningar i mark och vatten pa ett flertal platser i samband med
kemtvittverksamhet. En sddan plats dr beldgen i Linkoping dar kemtvitten Startvitten
AB varit i drift sedan 50 —talet och fortfarande 4r aktiv. Vid miljotekniska
markundersdkningar pa fastigheten infor en utbyggnad av den befintliga byggnationen
uppticktes 1998 fororeningar i grundvattnet bestdende av PCE och dess
nedbrytningsprodukter samt olja. Eftersom nedbrytningsprodukter existerar pa
fastigheten har bevisligen nedbrytning av utslidppet skett. Den aktuella fragestillningen
ar om nedbrytning pagar och i sé fall om den kommer att fortskrida i en sddan
omfattning att den kan reducera mingden férorening i mark och vatten till acceptabla
nivaer.

4.1 FASTIGHETEN

Kemtvitten dr beldgen inom Steninge industriomrade centralt inom Link&pings
kommun. Fastigheten utgdrs av en horntomt med en area av ca 1500 (25X60) m’ (Carl
Bro Tellus Miljomanagement AB, 2003). Omradet omges av gatorna Industrigatan,
Timmermansgatan, Sveagatan och pa dess Ostra sida gransar den mot en bebyggd
fastighet Innan kemtvittsverksamheten startades nyttjades lokalerna av en bilverkstad.
En karta over fastigheten presenteras i figur 4.

4.2 UPPKOMST AV FORORENING

De klorerade 16sningsmedel som anvints pa fastigheten dr huvudsakligen PCE men
dven TCE har ingéatt i kemtvittsprocessen. Enligt Startvittens VD Hans-Guy Henestéhl
existerade det en maskin som var avsedd for tvitt med TCE da han borjade arbeta vid
kemtvitten &r 1963 medan resten av maskinerna tvéttade med PCE. Bruket av TCE
ersattes 1 mitten av 1960-talet helt av PCE (Carl Bro Tellus Miljdmanagement AB,
2003) varfor hantering av TCE pé fastigheten har varit 1 véldigt liten skala. Pa grund av
detta anses TCE som existerar pa fastigheten vara en produkt frdn nedbrytning av PCE
och ej vara del av den ursprungliga fororeningen. Tidsméssigt har lickage av PCE
intriffat fran det att kemtvétten startades 1955 fram till 1997 da ett slutet system for
hanteringen av tvittvitska infordes. Utsldpp av fororening till mark och grundvatten har
till storsta delen uppstatt vid pafyllning av PCE till forvaring 1 tank utanfor den
dévarande kemtvittsbyggnaden. Forutom klorerade 16sningsmedel dr omradet dven
fororenat av stora méngder olja. Kéllan till denna oljefororening har dnnu inte
uppdagats trots flertalet undersokningar utforda bade pd kemtvittsfastigheten och pa
grannfastigheten beldgen dster om kemtvitten.

4.3 FALTUNDERSOKNINGAR

Studien syftar till att analysera data med avseende pa den spridning och nedbrytning
som sker av fororening. Det dr av stor vikt att ha kinnedom om vad som undersokts pa
och i ndrheten av fastigheten for att veta vilken sorts data som finns tillgéngliga. Har
foljer en sammanfattande redogorelse for vad faltundersdkningarna har haft for syfte
och vilka métningar som genomforts.
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4.3.1 Geotekniska under sbkningar

De geotekniska undersdkningarna paborjades infor en planerad utbyggnad av
kemtvéttens lokaler varvid fororening uppticktes vilket dirmed ledde till ytterligare
utredningar i samband med installation av en reaktiv barriér (avsnitt 4.3.2 ).
Geotekniska undersokningar utférdes under hosten/vintern 1998-1999 i syfte att fa
kunskap om fororeningshalter samt geotekniska och geohydrologiska forhallanden inom
fastigheten.

Totalt utfordes viktsondering i 8 punkter, jord- och bergsondering till berg i 5 punkter
och jordprov med skruvborr {6r jordarts- och kornstorleksbestimning i 12 punkter. For
provtagning av grundvattnet installerades elva grundvattenror pa olika platser och olika
djup inom fastigheten. Roren bestér av ofdrgad, hardad polyetenplast (PEH) och har en
intagsdel pa en meter med 0,3 mm breda slitsar. Eftersom vatten ddrmed himtas in 6ver
ett intervall av en meter kommer det mest vattenférande jordlagret att tillféra mer vatten
och ddrmed utgora en storre del av det totala provet. Vattenprov inhdmtades vid ett eller
tva tillfallen frén varje grundvattenrdr och fororeningshalterna faststélldes. Vatten fran
sju av provtagningspunkterna analyserades dessutom for ett antal oorganiska parametrar
sasom syre och sulfatinnehdll. Grundvattenytans niva registrerades och i fem av réren
genomfordes dven slugtest” for att bestimma akvifirens hydrauliska egenskaper (VBB
VIAK AB, 1999).

4.3.2 Reaktiv barriar

Inom ett forskningsprojekt installerades en reaktiv barriér pé fastigheten (fig.4) med
syftet att utvirdera saneringsmetoden under svenska forhallanden. Projektet uppfordes i
pilotskala och barridren dimensionerades inte f6r en fullstindig rening av utsléppet.
Barridren innehaller nollvért jarn 1 form av jarnspan som reagerar med de klorerade
foreningarna i grundvattnet som passerar genom den. Resterande produkter efter rening
utgdrs av tvavart jarn, klor och etengas. Vid installationen av den reaktiva barridren
installerades tjugo grundvattenror varav tolv stycken var placerade i direkt kontakt med
barridren och resterande fordelades jamnt uppstroms respektive nedstroms barridren. I
likhet med de tidigare installerade roren utgjordes intagsdelen av en meter, vilket ger ett
slags medelvérde av fororeningshalten dver detta intervall (Envipro miljoteknik AB,
2001). Utdver dessa provtagningar inhdmtades vattenprov 1 ytterligare tva punkter
(SU1, SU2) belidgna uppstroms respektive nedstroms barridren (Bohman, 2001). Dessa
prov togs med syftet att utvdrdera ett annat tillvigagéngssitt vid provtagning av
lattflyktiga klorerade organiska foreningar. Proven pumpades upp genom tunna
teflonslangar till speciella flaskor for att minimera kontakt med luft och pa sa sétt
minska avdunstningen av fororening. Generellt dokumenterades dven hogre halter av
klorerade foreningar i dessa prov i jimforelse med de resterande proven; exempelvis
mer dn fordubblades den hdgsta halten vinylklorid fran 0,069 mg/1 till 0,15 mg/1.
Metoden mojliggjorde dven provtagning pa ett specifikt djup och inte dver ett intervall
vilket gav en mer detaljerad bild av fororeningens variation med djupet (Bohman,
2001). Provtagning dgde rum under hdsten 2000 och varen 2001. Grundvattennivaer
registrerades och i samband med detta dokumenterades dven forekomst av olja (VBB

" Testet utfors genom att vattenytan hojs genom pafylining av vatten eller nedsankning av en kropp (slug)
och dtergéngen till den ursprungliga nivan studeras.
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VIAK AB, 1999). Till vilken grad barridren renade grundvattnet var svért att fastsla pa
grund av att grundvattnet inte passerade genom barridren som berédknat.

4.3.3 Kontrollprogram

De senaste provtagningarna har tagits inom kontrollprogrammet vars syfte var att
bevaka och kontrollera eventuell féroreningsspridning fran tomten. Fyra
kontrollpunkter, K1-K4, upprittades utanfor fastigheten nedstroms utsléppet ( fig.4).
Roren installerades pa ett djup av fyra till fem meter under markytan med ett undantag,
K3, som installerades grundare vid uppskattad grundvattenyta for att mojliggora
provtagning av ytligare grundvatten. Métningar utfordes vid tre olika tillfdllen under
hosten 2000 och védren 2001. Provtagningspunkterna reviderades under programmets
gang och tva ror i den norddstra delen av fastigheten inkluderades, ror 6 och ror 208.
Proverna analyserades for klorerade fororeningar och vid varje tillfille bestimdes dven
koncentrationen olja i ett av vattenproven (VBB VIAK AB, 2000).

4.3.4 Befintlig faltutrustning

Under hosten 2000 skedde en utbyggnad av de befintliga lokalerna och idag ar storre
delen av fastigheten bebyggd och i princip hela tomten dr belagd med asfalt. Efter
ombyggnaden &r nu enbart fyra grundvattenror atkomliga inom fastigheten. Tre av dessa
grundvattenror (207, 6, 208) ar beldgna i fastighetens norddstra horn och det fjarde (8)
ar beldget soder om kemtvitten (fig. 4). De fyra grundvattenror som installerades inom
kontrollprogrammet &r alla satta ur funktion. Provtagningspunkterna SU1 och SU2 ér
numera dverasfalterade men de &r tdckta med metallock vilket innebér att de kan
lokaliseras under asfalten med hjilp av en metalldetektor.
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4.4 GEOLOGISKA FOHALLANDEN

I dagslédget ar i stort sett hela fastigheten bebyggd eller tickt av asfalt. Darunder foljer
ett fyllningslager, 0,2-0,5 m, som huvudsakligen bestér av sand och/eller grus men dven
lera, silt och mull kan féorekomma. I ndgra punkter har ett sa tjockt fyllningslager som
1,5 m uppmiitts. Inom de dversta 1,5 m har inslag av torrskorpelera patréffats. Efter
fyllningslagret foljer ett lager av sandig silt med en tjocklek pa 1 till 5 meter. Under
detta lager ligger det generellt sett ett lager sand, i vissa fall blandat med grus, under
detta lager men det kan dven vara sandlagret som Overlagrar silten och ibland
forekommer flera skikt varvade om vartannat. Sandlagrets tjocklek varierar mellan 0,5
till 4 meter. Ovanfor berggrunden ligger ett lager av sandig mordn som &r mellan 0,5 till
6 meter tjockt. I vissa fall har ett lager av silt patriffats mellan berggrunden och den
sandiga morédnen. Den fasta berggrunden lutar generellt sett norrut. Djupet till berg
varierar mellan 5 till 12 meter och dven jordlagrens tjocklek skiftar inom fastigheten.
Jordens relativa fasthet &r hog till mycket hog undantaget fyllningslagret (VBB VIAK
AB, 1999). I figur 5 A och B presenteras en generell bild av de olika jordlagerfoljderna
som sedan foljs av en mer realistisk genomskérning av jordprofilen langs fastighetens
hela Gstra sida baserad pa geotekniska profiler fran punkterna 8, 4, 7, 205 och 208.
Dessa punkter ligger inte ldngs en linje och av de geotekniska profilerna som anvénts ar
det enbart 1 punkt 205 som berggrundens niva fastslagits. Pa grund av detta ar bilden
ingen exakt avbildning utan enbart en tolkning av verkligheten.

Generell bald av jordlagerfaljder

Fyllningslager |* * "% * e%t oW s ofau s 0" 2,%% "o % 5, . % . T2 '—-—.l_'-__'
Sandig silt [ — E
Sand F }
Zandig moran
Berggrund

Sodra fastighetsgransen Morra fastighetsgransen

Figur 5A Generell bild av jordlagerfoljder
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Jordprofil langs fastighetens dstra grans

saSi= Sandig silt siSa = Siltig sand Sa=Sand grSa= Grusig sand
SaMn = Sandig mordn  gr SaMn = Grusig sandig morin F= Fyllning

Figur 5B Jordprofil ldngs fastighetens Ostra grans

45HYDROGEOL OGISKA FORHALLANDEN

Transport av fororening kommer framforallt att ske med grundvattnet.
Fororeningssituationen paverkas darmed 1 hog grad av grundvattnets flode 1 form av
dess riktning och storlek.

4.5.1 Grundvattenytans niva

Grundvattenytans niva varierar mellan tva till tre meters djup beroende pa i vilket
jordlager métningen utfordes. I de grundvattenror som tillfordes vatten fran lagret med
sandig silt lag grundvattnet cirka tva meter under markytan medan den 1ag en meter
djupare i1 de ror som var installerade i sanden. Det hoga vattentrycket i silten visar pa att
den utgor ett titt lager som begrénsar den vertikala stromningen ner till det
underliggande sandlagret vilket helt skulle ha utjamnat skillnaderna i grundvattnets
niva. De pordsare lagren har en hogre permeabilitet och storre formaga att leda undan
vatten. Detta innebér att sanden och silten utgor tva skilda dock inte helt atskilda,
system inom vilka forutsittningar for spridning av fororening ér olika. De ror som
uppvisar liknande vattentryck tillhor samma hydrogeologiska enhet. I figur 6
presenteras en forenklad bild av rorens position i jordlagren utifrin vattenytans niva och
uppmatta fororeningshalter i dessa ror. For rorens placering pé fastigheten se figur 4.
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4.5.2 Grundvattnets hastighet

Horisontellt dr grundvattenflodet i huvudsak riktat norrut. Vattnets hastighet beror pa
den hydrauliska konduktiviteten, jordens porositet* och grundvattenytans lutning,
gradient se ekvation...

D,

Vg=KDX
n

Vg = Grundvattnets hastighet [m/s]
K= Hydraulisk konduktivitet [m/s]

D : : :
—" = Grundvattenytans vertikala lutning per meter, gradient [m/m]
X
n = flédesporositet

Hydraulisk konduktivitet &r ett métt pa markens kapacitet att leda vatten. Pa fastigheten
har den hydrauliska konduktiviteten undersokts i fem olika punkter vilket
huvudsakligen gav virden mellan 1¥10” och 5%10” m/s vilka presenteras i tabell 5.
Jordens porositet antas vara 30 % (VBB VIAK AB, 1999).

Tabell 5 Hydraulisk konduktivitet (VBB VIAK AB, 1999)

Ror Djup Jordart Medelvérde hydraulisk konduktivitet
[plushojd] [m/s]

202 -1,3 Siltig sand 1,0 E-5

203G 7.3 Sand 9,6 E-6

206 5,9 Grusig Svart att méta, uppskattat till 1,0 E -3

sand
207 0,3 SaF 42 E-5
208 6,0 Sand 1,4 E-5

Virdet av den hydrauliska konduktiviteten paverkas av vilka vattenforande lager som
ligger inom det intervall av en meter som rdrens intagsdel skér igenom. Ju tétare packad
jorden &r desto lagre blir genomslippligheten vilket leder till att silt har lagre
konduktivitet &n sand som 1 sin tur har ldgre vérde én grus. Eftersom de olika
jordmaterialen ligger varvade i skikt finns det linser med hogre respektive liagre
genomslédpplighet pé olika djup inom fastigheten. De 6versta marklagren bestér av silt
eller sand men @ven av blandningar utav dessa tva material. Den hydrauliska
konduktiviteten i dessa lager kommer att anta virden som ar hogre én for ren silt men
lagre dn for ren sand. Grundvattnets hastighet beror dven pa den existerande gradienten i
jordlagret. Generellt géller att grundvattengradienten dr liten 1 omradet, vilket
tillsammans med den téta jorden resulterar i en 14g stromningshastighet. Eftersom silt
utgdr det tdtaste materialet bor grundvattnets hastighet hér vara lagst, diremot har detta
lager hogre gradienter varierande mellan 2,5-5 % vilket 6kar hastigheten.

" Porositet 4r den andel av marken som utgdrs av halrum uttryckt i procent.
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Sanden har hogre hydraulisk konduktivitet men en mycket lagre, i vissa fall ingen
miétbar, gradient. Exempel pa grundvattenhastigheter som kan existera pa fastigheten
presenteras 1 tabell 6.

Tabell 6 Berdknade grundvattenhastigheter
*( Freeze & Cherry, 1979)

Jordart K [m/s] Gradient [-] Grundvattenhastighet
[m/ar]

Siltig sand 110 0,048 50

Sand 1,4107 0,004 53

Silt 1107 @ 0,048 0,5

Sandig silt 110 0,048 5

Dessa lager ligger pé vissa platser titt varvade ned till omkring 6 meters djup i
jordprofilen vilket skapar ett komplext stromningsmonster.

4.6 TILLGANGLIGA DATA FOR ANALYSAV NATURLIG NEDBRYTNING

Malsattningen ér att kvantifiera den nedbrytning av utsldppet som sker naturligt baserat
pa de data som finns tillgdngliga. Filtdata har diremot inte inhdmtats med detta som
ursprungligt syfte och f6ljden blir att trots tillgdngen till en stor méngd data kvarstar
osédkerheter.

Provtagningspunkterna dr utspridda inom fastigheten vilket innebér att de ej 4r tagna
langs ndgon bestdmd flodeslinje fran kéllan. Proverna ar inhdmtade fran olika djup och
dérmed édven fran olika jordlager som har tillforts en varierande méngd fororening. Pa
grund av att provtagningsdjupet varierar samt att flddesriktningen resulterar 1 att vissa
métpunkter tillfors mer material forsvaras uppskattning av hur féroreningens
sammansattning fordndras med horisontellt och vertikalt avstdnd fran utslappskéllan.
Vattenprover himtade frén olika jordlager klarldgger spridning till de olika lagren men
kan ej jaimforas for att faststilla effekten av nedbrytning eftersom forutsittningarna for
transport, utspddning och nedbrytning inte 4r desamma. For att bedoma
forutséttningarna for kontinuerlig mikrobiell nedbrytning ar det av vikt att kdnna till de
omgivande forhéllandena. En del av de faktorer som har stor paverkan pa reduktiv
deklorering, (tabell 4, avsnitt 2), dokumenterades men inte vad géller alla roér. Den
storsta delen av data dr frdn dren 1998 och1999 vilket beskriver den féroreningssituation
som radde da och inte dess fordndring med tiden. De senaste provtagningarna har
utforts inom kontrollprogrammet da dven tva grundvattenrdr som installerades 1998
aterigen nyttjades. Dessa prover visar fororeningshalternas fordndring under denna
tidsperiod 1 just dessa tvd punkter men samma utveckling behover inte ha skett dver
hela fastigheten. Ju fler faktorer som skiljer provtagningspunkter at desto svérare ar det
att utvdrdera data eftersom forandringar i féroreningshalter beror pé fler faktorer dn
enbart naturlig nedbrytning. Den aktuella faltplatsens naturliga variationer gor
fororeningssituationen mer svartolkad.
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4.7 FORORENINGENS UTBREDNING

Forst diskuteras forekomsten av klorerade 16sningsmedel och olja i1 grundvattnet och
dérefter presenteras fororeningshalter i jord.

4.7.1 Foéroreningskallan

Den storsta delen av utslédppet antas ha skett i omradet dér pafyllning och forvaring av
PCE édgde rum utanfor den davarande kemtvittsbyggnaden. Den métpunkt som befinner
sig 1 detta omréde &r ror 4 (fig.4) och det dr hdr de hogsta halterna av PCE pavisats.
Under geotekniska undersokningar ar 1998 dokumenterades de halter som presenteras i
tabell 7. Vattenprovet ér taget ca 3 meter under markytan vid grundvattenytan i sandig
silt, ror 4.

Tabell 7 Fororeningshalt ror 4 och vattenldslighet
(VBB VIAK AB, 1999), °(Internetreferens 2, 2004)

Fororening PCE TCE c-DCE t-DCE
Uppmitt halt [mg/1] © 150 3 2,1 <0,0005
Loslighet i vatten [mg/l H,0]25°C© 150 1100 3500 6300

Genom att jamfora koncentrationerna med @mnenas 16slighet 1 vatten ser man att den
uppmitta halten av PCE &r sa hog att vattnet dr méttat. Detta pekar pd att det fanns och
eventuellt fortfarande finns PCE 1 marken vid och under grundvattenytan som 16ser upp
sig i grundvattnet. Exakt hur djupt fororeningskallan stracker sig dr ej dokumenterat
eftersom inga undersokningar eller provtagningar utforts invid den davarande
kemtvittsbyggnaden djupare dn tre meter under markytan.

4.7.2 Horisontell och vertikal spridning

Klorerade 16sningsmedel i grundvattnet finns spridda over 1 stort sett hela fastigheten i
varierande halter. De hogsta halterna PCE &r uppmaitta nira kemtvittsbyggnaden och pa
tomtens norddstra horn invid grannfastigheten och mot Industrigatan medan halterna
uppstroms kemtvétten och pa tomtens véstra del dr laga (VBB VIAK AB, 1999). Denna
fordelning kan forklaras av fororeningens spridning med grundvattnet som flddar norrut
fran kemtvéttsbyggnaden. Trots att hoga halter klorerade 16sningsmedel existerar i
grundvattnet néra fastighetsgransen mot Industrigatan visar analyser (VBB VIAK AB,
2000) pa laga halter (<0,1 —100 ug/l) norr om fastigheten. Analysresultaten visar dock
att de hogklorerade foreningarna PCE och TCE ej har brutits ned utan fortfarande ar
ndrvarande pa ett avstand av omkring 50 meter frdn den ursprungliga
kemtvittsbyggnaden. Nedbrytningsprodukter forekommer i hoga halter och
fordelningen mellan PCE och dess nedbrytningsprodukter skiftar mellan olika
méitpunkter och med djupet.
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I samband med utvérdering av den reaktiva barridren togs prover pa varierande djup
men pa samma plats (Bohman, 2001). Detta gjordes i punkterna SU1 och SU2 vilka ér
beldgna uppstroms respektive nedstroms barridren ( fig.4). Vattenproven togs mellan
2,75 och 4,75 meters djup med en halvmeters mellanrum, dock fungerade det bara att fa
vatten frén 3,75 meter under markytan och nedat i SU2. Resultaten fran ror SU1
presenteras i figur 7 men dven SU 2 visade samma variation med djupet fran de
matresultat som erhdlls. Den hogsta halten PCE uppmittes kring grundvattenytan for att
sedan avta med djupet. Med minskad halt PCE 6kade successivt halterna av
nedbrytningsprodukter vilket pavisar biologisk nedbrytning. Under djupet 3,25 meter 1
SU1 minskade samtliga halter vilket tyder pd en utspadningseffekt (Bohman, 2001).
Fordndringen kan bero av dvergéng till ett nytt jordlager. Mikrobiell nedbrytning
fordndrar sammanséttningen av utsldppet bade i horisontellt och vertikalt led.

Halter [mg/l]

% —TCE
+—

P

@®©

£ t-DCE
c

T

— vVC
o

=

(@]

= K = Grundvattenyta

Figur 7 Fordndring av fororeningshalter med djupet (Bohman, 2001)

Uppmitta virden pé fastigheten tyder pa att den storsta miangden klorerade
16sningsmedel dr beldgen pé ett djup av 3-5 meter vilket dr invid och under
grundvattenytan. Generellt bestar jordlagren pé detta djupintervall av sandig silt eller
sand. Utslépp har skett till de dvre liggande lagren och transporteras i hogre grad
horisontellt inom dessa lager dn vertikalt.

Den hogsta halten av PCE, forutom invid kédllan (ror 4) uppmattes i det nordostra hornet
av fastigheten 1 ror 6 som till storsta del ar installerad 1 siltig sand. Halten TCE é&r dven
den hogst uppmaitta pa fastigheten i detta ror. Ror nummer 208 och 207 &r ocksé
placerade i det norddstra hornet men pé andra djup och i andra jordlager. R6r 208 nér
ner i sandlagret medan 207 sitter &nnu djupare i det lager sandig morian som overlagrar
bergrunden. For rorens placering se karta, figur 4. I tabell 8 presenteras

fororeningshalterna som erhoélls vid undersokningarna fran 1998/99 utférda av VBB
VIAK AB.
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Tabell 8 Fororeningshalter (VBB VIAK AB, 1999)

Provtagningspunkt Djup under PCE TCE c-DCE t-DCE
och datum markytan (ng/l] [ng/1] [ng/1] [ng/1]
[m]
6 980925 4,02 6600 22000 2400 42
208 981216 52 2300 7200 9500 130
207 981216 10,86 <0,1 0,7 <0,5 <0,7
207 990118 10,86 2,3 38 14 <0,5

Klorerade l6sningsmedel har transporterats fran killan och trots avstandet &r halterna av
PCE och framforallt av TCE hoga i ror 6. Halterna i1 ror 207 visar att fororeningen ar
ndrvarande 1 silten och sanden ned till ett djup av 5 meter men att den vandrar inom silt-
och sandlagren och inte sjunker till det djupare belégna lagret av sandig morén som hér
Overlagrar berggrunden. Fororening har inte heller tillforts horisontellt fran kéllan pa
detta djup. Ytterligare provtagning av grundvattnet i den sandiga moranen har skett i det
djupast beldgna roret, 202, som dr placerat pa 12,5 meters djup pa fastighetens véstra
del. Den hogsta halten som hir dokumenterades var 190 ng/l PCE.

Klorerade 16sningsmedel tenderar att sjunka vilket vicker funderingar om foérorening
spridit sig dnda ner till berggrunden. Enligt resultaten ovan forefaller det som att
berggrund som Overlagras av sandig mordn inte nés av stora méngder férorening.
Djupet till berggrunden varierar ddremot och den dverlagras inte alltid av sandig morén.
Utover de tva djupa undersdkningspunkterna 207 och 202 har berggrundens exakta niva
faststillts 1 ytterligare tva matpunkter, 203 och 205. Berggrunden péatriffades i dessa
punkter 5 till 7 meter under markytan dér den star i kontakt med sandlagret. Vid punkt
203 har tva grundvattenrdr installerats pa olika djup. Jordprofilen bestar hir av ett Gvre
lager av sandig silt ner till ett djup av 4 meter som sedan f6ljs av ett lager ren sand ned
till bergrunden pa ca 7 meters djup. Bade rér 203 D och 205 &r beldgna cirka en
halvmeter ovanfor berggrunden. Ror 205 ar installerad i ett lager av grusig sand. I dessa
ror uppméittes hogre fororeningshalter (tabell 9) @n i de djupare beldgna réren. Uppmiitta
varden dr dock for 1aga for att bevisa att fororening 1 fri fas skulle ha nétt ner till
berggrund. PCE-halten i ror 205 4r lag medan halten c-DCE é&r den hogst uppmatta pa
fastigheten. Det omrade dir den storsta risken foreligger for spridning av fororening i fri
fas till berggrunden &r vid fororeningskillan. Hér har berggrundens exakta position inte
faststillts men geotekniska undersokningar tyder dock pa att berggrunden i detta
omrdde kan vara grundare beldgen. Inga prover har tagits i omradet djupare &n 3 meter
under markytan, ror 4.

Tabell 9 Fororeningshalter (VBB VIAK AB, 1999)

Provtagningspunkt Djup under PCE TCE c-DCE t-DCE

och datum markytan [ng/l] [ng/1] [ng/] [ng/1]

[m]

203G 981216 3,9 1900 2400 240 7,7
203D 981216 6,7 900 110 4,2 <0,5
203G 990118 3.9 580 330 19 <0,5
203D 990118 6,7 2400 78 1,7 <0,5
205 981216 5 1,7 12 47000 400
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I provpunkt 203 pévisas dven de skillnader i halter som kan existera i de olika
jordlagren samtidigt. Sammanfattningsvis verkar fororening framst tillforas de 6vre
lagren av silt och sand och vandrar horisontellt inom dessa jordlager.

4.7.30lja
Kallan till oljeutsldppet ér ej faststélld. Olja &r spridd dver fastigheten och har patriffats

som fri fas och 1 forh6jda halter 1 grundvattnet. I tabell 10 presenteras de halter som
patriffats vid analys av grundvattnet i ett antal punkter.

Tabell 10 Fororeningshalter ' (VBB VIAK AB, 1999), ® (VBB VIAK AB, 2000)

Provtagningspunkt Opolira alifater Tot extraherbara alifater ~ Tot extraherbara
och datum [ug/l] [ug/1] Aromater [ug/1]
203 G 990118 ¥ <100 <100 <200
203D  981216/990118 ' <100 <100 <200
4 980925 290000 340000 32000
K1 001005 ©® 2300 1200 <100
6 010207 ® 70000 42000 500

Dessa vérden ér att jimfora med Naturvardsverkets bedomningsgrunder for
miljokvalitet (tabell 11).

Tabell 11 Bedomningsgrunder olja (Internetreferens 3, 2004)

Tillstand Mindre Mattligt Allvarligt Mycket allvarligt
allvarligt allvarligt
Opolira <100 100-300 300-1000 > 1000
alifatiska
kolviten [ug/ 1]
Totala <100 100-300 300-1000 > 1000
extraherbara

aromater [ug/ 1]

Betréiffande opolédra alifatiska kolviten dr halterna i tabell 10 mycket hoga och
tillstindet bedoms vara mycket allvarligt i alla métpunkter féorutom i1 punkt 203. De
uppmétta halterna av aromater &r lagre och det dr enbart halten i ror 6 som bedoms ge
upphov till ett tillstdnd som klassas som allvarligt.

4.8 EFFEKTEN AV OLJANSNARVARO

Klorerade 16sningsmedel 16ser sig ldttare i opoldra organiska faser én i vatten vilket
innebdr att vid kontakt med olja kan de klorerade 16sningsmedlen gé over i oljefasen.
Klorerade 16sningsmedel kommer i sddana fall transporteras med oljeskiktet ovanpa
grundvattenytan med en annan hastighet dn den del av fororeningen som transporteras
med djupare grundvatten. Fran detta lager kan klorerade 16sningsmedel med tiden licka
tillbaka ut till grundvattnet vilket d& utgor en sekundér kélla till kontamination under en
langre period. Eftersom oljan ligger ovanpa vattenytan har den storre kontakt med luft
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vilket kan leda till 6kad avdunstning av klorerade 16sningsmedel till luften. Om
klorerade 16sningsmedel finns 16sta i oljan skulle det leda till minskad vertikaltransport
genom att en mindre mangd existerar 1 fri fas som kan fortsitta sin vandring nedat till
djupare skikt. De uppmiitta halterna av klorerade 16sningsmedel ar hoga vid
grundvattenytan vilket leder till att de bada fororeningarna stér 1 kontakt med varandra
pa de platser dir de samexisterar. Om olja var nidrvarande da utslédppen dgde rum sa har
fri fas av klorerade 16sningsmedel kommit i kontakt med oljeskiktet pa sin vdg nedat
genom marken. Oljan kan medfora positiva effekter pd den naturliga nedbrytningen i
den omgivande marken genom att den tillfor det kol som bakterierna behdver for att
kunna tillvdxa eller genom att nedbrytningen forbrukar syre och skapar mer reducerande
forhéllanden. Oljans spridning ar valdigt godtycklig dver fastigheten vilket gor det svart
att bedoma dess péverkan pa nedbrytning och spridning men provtagning och analys av
oljan skulle faststélla om den innehaller klorerade 16sningsmedel.

4.9 MARK

Analys av jorden i ndrheten av den ddvarande kemtvittsbyggnaden utférda ar 1999
(VBB VIAK AB,1999) redovisade virden under detektionsgréinsen 0,1 [mg/kg TS]" av
klorerad fororening ner till en meter under markytan och enbart oljefororening 1 det
Oversta jordlagret (tabell 12).

Tabell 12 Fororeningshalter av olja och klorerade 16sningsmedel mark.
(VBB VIAK AB, 1999)

Punkt och PCE TCE c-DCE Tot ext Opoléra Tot ext
djup [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] alifaterfmg/  alifater aromater
kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS]

Punkt 3 - - - 220 110 16
0-0,5 [m]

Punkt4 - - - 45 29 3
0-0,5 [m]

Punkt4 3200 43 <0,1 - - -
1-2 [m]

Punkt 5 - - - 190 150 18
1-1,5 [m]

Punkt 5 250 5.4 0,1 - - -
1,5-2 [m]

Vid installationen av den reaktiva barridren konstaterades laga halter av fororening i
jorden ovanfor grundvattenytan och denna jord kunde dédrmed anvandas for aterfyllning
ovanfor barridrens reaktiva del. Vid installationen av den reaktiva barridren
omhéndertogs sammanlagt 48 ton fororenad jord och 6 ton fororenat vatten/slam
(SWECO VBB VIAK AB,2001).

I samband med schaktning infor utbyggnad av kemtvittbyggnaden &r 2000 utfordes
miljokontroll av jordmassorna. Fororenad jord av PCE och olja aterfanns vid den dstra
tomtgransen norr om den davarande kemtvéttsbyggnaden och olja patraffades precis
norr om den davarande kemtvéttsbyggnaden dér oljetankar forut var placerade, se karta.

" TS anger torrsubstans.
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All schaktning utférdes ovanfor grundvattenytan och ingen fororening i form av PCE
upptéicktes norr om byggnaden ddr hoga halter tidigare konstaterats. Sammanlagt
omhéndertogs 55 ton fororenad jord fran fastigheten(VBB VIAK AB, 2001).

4.10 RADANDE FORHALLANDEN PA FASTIGHETEN

Inom fastigheten varierar de rddande forhdllandena mellan olika métpunkter.
Sammanlagt har grundvatten fran sju ror analyserats med avseende pa ett antal av dessa
faktorer medan forhallandena &r okénda i resterande punkter. I tabell 13 presenteras
variationen som uppmétts inom fastigheten och dven specifika varden fran tva ror. For
en utforligare forklaring av parametrarnas effekt se dven (tabell 4, avsnitt 2.5). De tva
roren &r utvalda for att askadliggora skillnaden i de radande omsténdigheterna och
dérmed forutsittningar for nedbrytning genom reduktiv deklorering pa olika platser
inom fastigheten. Alla data ar fran faltundersdkningarna utférda under 1998/99 (VBB
VIAK AB, 1999).
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Tabell 13 Uppmiitta virden inom fastigheten (VBB VIAK AB, 1999)

Parameter som Virden som pévisar Variation Ror 208 Ror 203G
paverkar gynnsamma inom Sand Sandig silt
forutséttningarna forhallanden for Fastigheten
for reduktiv reduktiv deklorering
deklorering
Syrehalt [mg/1] <0,5 0,4-38 0,4 1,3
Nitrat [mg/1] <1 <0,01-1,1 <0,01 <0,01
Fe (II) [mg/1] >1 <0,05 <0,05 <0,05
Sulfat [mg/1] <20 19-179 19 65
Sulfid [mg/1] > 1
Metan [mg/1] >0,5 Ingen uppgift
Redoxpotential < 50 millivolt Osékra 122 80
[mv] varden
Uppmiitt mot 61 -226
Ag/AgCl elektrod
pH 5<pH<9 6,93-7,5 6,95 7,12
Organiskt kol > 20 12- 44 19 13
[mg/1]

Temperatur * C

En temperatur dver
20° C accelererar

Normal grundvattentemperatur

biokemiska
processer
Koldioxid >2xbakgrundsvirde  Ingen uppgift
Alkalinitet mg >2xbakgrundsvirde  Inga bakgrundsvérden, analyserat 300-400
HCOs/1
Klorid [mg/1] >2xbakgrundsvdrde  Inga bakgrundsvérden, analyserat 38-75
Vite [nM/1] >1 Ingen uppgift.
(nanomol/liter)
Flyktiga fettsyror > 0,1 Ingen uppgift
BTEX >0,1 <0,0002 / Ingen uppgift
Bensen, 0,19
Toluen,Etylbensen
, Xylener. [mg/1]
Trikloreten Forekomst av dessa  JA
Dikloreten produkter som JA
Vinylklorid resultat av JA Ingen uppgift
Kloretan nedbrytning ¢j som A Ingen uppgift
del av ursprungligt
Eten / Etan utsldpp. Ingen uppgift
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4.10.1 Omgivande redoxfor hallanden och nérvaro av konkurrerande
elektronacceptorer

De uppmitta viardena péd redoxpotential som finns tillgdngliga dr osdkra. Virdena
varierar mycket mellan mitpunkterna men 4ven mellan de olika mittillfillena. Overlag
ar de vildigt hoga och ligger 6ver rekommenderade virden ( tabell 13). Halten av syre
varierar utan att nigot samband mellan ytligare och djupare beldget vatten och grad av
syreséttning kan ses. De ldgsta varden pa 0,4 mg/l har uppmatts i vatten frén sandlager
vilket skulle gynna reduktiv deklorering. Dock har dven sex ganger sa hoga halter
dokumenterats i silten vilket skulle bromsa aktiviteten hos de anaeroba bakterier som
genomfor nedbrytningen. Halterna av nitrat dr 1aga, de flesta mindre an 0,01 mg/l, vilket
innebdir att mikrobsamhéllet Gvergatt till att reducera jarn eller sulfat. Halterna av Fe (II)
ar 14ga vilket indikerar att det eventuellt kan finnas Fe (III) som &dnnu ej reducerats.
Sulfat dr vid de flesta mitningarna narvarande i hog halt. Narvaro av metan har inte
dokumenterats.

4.10.2 Kolkalla

Halterna av kol ligger mellan 12-19 mg/l med undantag for ror 205 som uppvisar den
hoga halten pa 44 mg/l. Mangden BTEX (Bensen, Toluen, Etylbensen, Xylener) har
analyserats 1 ror 6 och 8. Ror 8 visade véldigt 1aga halter, mindre dn 0,2 pg/l av alla
foreningar, medan den sammanlagda halten BTEX i ror 6 blev totalt 0,19 mg/1.
Maingden tillgdngligt kol verkar enligt uppmatta vérden vara begrinsad vilket 1 sin tur
kan begrinsa den totala nedbrytningen med tiden.

4.10.3 Existerande mikrobkultur och nedbrytningsprodukter

Den mikrobkultur som existerar har bevisligen varit kapabel att reducera PCE énda till
vinylklorid eftersom denna nedbrytningsprodukt dr nirvarande pa fastigheten. Om
sedan vinylklorid fortsétter att brytas ned, antingen genom reduktiv deklorering eller
aeroba processer, dr ej dokumenterat.

411 ANALYSAV FORUTSATTNINGARNA FOR NATURLIG NEDBRYTNING

De virden som redovisas i tabellen speglar olika forutsattningar for reduktiv deklorering
att ske. Variationerna gor det svarare att fastsla allméngiltiga forutséttningar for
nedbrytning pa fastigheten men i de flesta punkter pavisar dokumenterade vérden inte sa
gynnsamma forhdllanden for reduktiv deklorering. Grundvattnet fran rér 203 G
uppvisar hoga halter av konkurrerande elektronacceptorer i form av bade syre och sulfat
medan tillgdngen pé kol ar 14g. Den métpunkt som uppvisar de ur nedbrytningssynpunkt
bésta forhdllandena pé fastigheten dr 208 vilken dr belégen i fastighetens norddstra
horn. Denna mitpunkt analyserades igen inom kontrollprogrammet vilket visar hur
fororeningshalterna fordndrats under en tidsperiod av tvd ar just i denna punkt. Data
presenteras 1 avsnitt 4.12.
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4.12 FORANDRING AV FORORENINGSSITUATIONEN MED TIDEN

De ror som har provtagits under langst tidsperiod ar ror nr 6 och 208 1 fastighetens
norddstra horn. Uppmitta fororeningshalter presenteras i tabell 14.

Tabell 14 Fororeningshalter
(VBB VIAK AB, 1999), '° (VBB VIAK AB, 2000)

Provtagningspunkt och PCE TCE ¢-DCE t-DCE
datum [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
6 98-09-25 @ 6,6 22 24 0,042
6 01-02-07 19 0,8 19 0,83 0,044
6 01-05-29 1 1,8 19 1 0,052
208  98-12-26 ¥ 2,3 7.2 95 0,13
208  01-02-07 10 0,034 4,1 14 0,2

I r6r 6 syns en tydlig minskning av PCE medan halterna av TCE och c-DCE ar mer
konstanta. Nedbrytningen av dessa dmnen &r inte lika tydlig eftersom de vid pagéende
nedbrytning samtidigt tillfors material frén foregdende nedbrytningssteg. I ror 208 utgor
c-DCE den hogsta och 6kande halten medan halterna PCE och TCE ér ldga och
avtagande. Det hér dr den utveckling med tiden som kan forvantas vid fortlopande
nedbrytning genom reduktiv deklorering d.v.s en minskning av hogklorerade féreningar
med en 6kning av nedbrytningsprodukt som f6ljd. Gemensamt f6r bdda roren ar en svag
Okning av t-DCE. Huruvida installation av den reaktiva barridren hosten 2000 har
paverkat tillforseln av fororening till de ror (208,6, 207) som ar beldgna nedstroms
barridren har ej studerats.

5BIOCHLOR

Den matematiska modellen Biochlor kan vara ett hjédlpmedel for att utvardera om
naturlig nedbrytning ar en lamplig saneringsmetod utifran féltplatsens egenskaper.

5.1 DATA

Sa langt det 4r mojligt ska faltspecifika virden anvindas i modellen for att uppna sé
relevanta resultat for omradet som mojligt. Hér skildras vilka varden som anvints 1
simuleringarna.

5.1.1 Hydr ogeologiska data

De hogsta halterna av fororening befinner sig till storsta delen 1 de 6vre skikten av silt
och sand. Modellen simulerar en homogen hydrogeologisk enhet vilket innebér att
transport av fororening med grundvattnet inom bada lagren samtidigt inte kan
modelleras. Genom att simulera transport och nedbrytning inom ett lager bestdende av
sandig silt omfattar simuleringarna den storsta méngden férorening. En
grundvattenhastighet for detta lager pd 5 m/ar antas i detta lager (tabell 5). Effekten av
dispersion &r okénd och dispersionskoefficienterna antogs vara laga, nira noll, i bade
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horisontella och vertikala riktningar. Detta kan fa som effekt att nedbrytningen
Overskattas. Retardationskoefficienten sattes till virdet ett vilket innebér att
foreningarna vandrar genom marken utan att adsorberas.

5.1.2 Nedbrytningskonstanter

Féltspecifika nedbrytningskonstanter finns ¢j tillgdangliga. En svarighet med att anpassa
nedbrytningskonstanterna efter fdltdata dr att alla métvirden inte ligger langs den
flodeslinje som simuleras och inte heller inom samma geohydrologiska lager.
Nedbrytningskonstanter kan uppnas genom att variera nedbrytningskonstanter tills
simuleringsresultaten dverensstimmer med faltdata fran denna punkt.
Provtagningspunkt 6 dr den punkt beldgen nidrmast fastighetsgrinsen som é&r installerad i
ett skikt med en grundvattennivad som motsvarar det ovre skiktet av silt (figur 6). De
nedbrytningskonstanter som anpassats efter fdltdata fran ror 6 uppmétta 980925 (VBB
VIAK AB, 1999) presenteras i tabell 15. Nedbrytning av vinylklorid &r inte
dokumenterad och nedbrytningskonstanten sétts darmed till noll.

Tabell 15 Anpassade nedbrytningskonstanter

Forening PCE TCE DCE Vinylklorid
Nedbrytningskonstant A 0,40 0,38 1,8 0,00
[1/4r]

5.1.3 Fororeningskallan

Utsldppet forutsitts breda ut sig en halv meter i djupled och vara tva meter brett.
Fororening bestar av PCE 1 den halt som uppmattes i ror 4 pd 150 000 pg/l. Eftersom
fororeningskallans totala volym av residualfas inte &r kdnd &r dven tidsperioden som
PCE kommer att tillforas grundvattnet okénd. Inom simuleringarna kommer antas att
kéllan &r konstant vilket simulerar ett *virre’ scenario dn det verkliga dér
fororeningskillan minskar med tiden. Det “verkliga” scenariot har siledes ej simulerats
vilket dock skulle mé&jliggdras genom kompletterande utredningar.

52 RESULTAT OCH KANSLIGHETSANALYS

Simulering med de parametrar som beskrivs i 5.1 ger den bild av fororeningssituationen
som presenteras i figur 8. Fororeningsplymen nér efter cirka 20 ar ett jimviktsldge dér
den inte fordndras med tiden utan dr statisk med undantag av vinylklorid. Detta beror pa
att nytt material konstant tillfors frin fororeningskéllan som antagits vara konstant
(5.1.3) och att nedbrytning av vinylklorid inte antas ske (5.1.2).
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Figur 8 Simulerad fororeningssituation vid uppnétt jamviktsldge

De halter som enligt modellering skulle existera pa olika avstand fran fororeningskillan
presenteras i tabell 16.

Tabell 16 Simulerade fororeningshalter

Avsténd PCE TCE DCE vVC
fororeningskillan [m] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
36 7,5 19,2 3,5 42,5
50 2,7 9,7 1,8 49,9
90 0,083 0,6 0,12 56,3
150 0 0 0 0

Enligt modelleringarna stracker sig fororeningsplymen kortare dn 150 meter dir
samtliga simulerade halter &r lika med noll.

For att bedoma olika parametrars effekt pd fororeningssituationen kan man utféra en
kénslighetsanalys. Detta innebér att man haller alla parametrars virden fixerade med
undantag for den parameter vars effekt ska undersdkas. Genom att dubblera och halvera
virdet pa denna variabel kan man se hur stor den resulterande effekten blir. Detta &r
framfGrallt viktigt att veta géllande de parametrar vars virden dr himtade ur litteraturen
eller pa annat sitt kan vara av hog osdkerhet. Kénslighetsanalys utfordes for
parametrarna grundvattenhastighet, nedbrytningskonstant och retardationskoefficient.
Parametrarnas effekt visas genom de variationer av halter som enligt simuleringarna
skulle existera vid fastighetsgransen under de ovan beskrivna forhillandena.

Tabell 17 Grundvattenhastighetens inverkan pa fororeningshalter vid fastighetsgransen

Grundvattenhastighet PCE TCE DCE VC
[m/ar] [mg/1] [mg/1] [mg/]] [mg/1]
1,25 0 0 0 28,4
2,5 0,37 2,1 0,39 55,3
5 7,5 19,2 3,46 42,5
10 35,0 42,0 6,7 19,1
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Figur 9 Grundvattenhastighetens inverkan pé fororeningssituationen

Som framgar av tabell 17 och figur 9 far vardet pa grundvattnets hastighet en stor

inverkan pé spridning av férorening.

De A-virden som simulerades fram (tabell 15) halveras (Y2 A) respektive dubbleras (21)
och tabell 18 presenterar de fororeningshalter som simuleras fram vid fastighetsgransen.

Tabell 18 Nedbrytningskonstantens inverkan pa fororeningshalter vid fastighetsgransen

Nedbrytningskonstanter A PCE TCE [mg/1] DCE VC
[1/ar] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
Y2\ 33,5 41,4 6,7 20,0
A 7,5 19,2 3,5 42,5
2\ 0,37 2,1 0,39 55,3
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Figur 10 Nedbrytningskonstantens inverkan pa fororeningssituationen
Nedbrytningskonstanternas varden paverkar nedbrytningen och &r helt avgérande for
om naturlig nedbrytning kan sanera marken. Fordndring av dessa vérden far en stor

effekt vid simuleringarna.

Tabell 19 Retardationskoefficienten inverkan pa fororeningshalter vid fastighetsgrinsen

Retardations PCE TCE DCE VC
koefficient [-] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
1 7,5 19,2 3,5 42,5
2 7,5 19,2 3,5 42,5
4 3,7 9,6 1,7 21,3
6 0 0 0 0

Foriandring av retardationskoefficienten har den effekten att féroreningen bromsas upp.
Dubblering av koefficienten fran ett till tva far ingen effekt pa simulerade
fororeningshalter vid fastighetsgrénsen (tabell 19). Dédremot minskar mangden
fororening som nér fastighetsgriansen dé koefficienten far véardet 4 och nar
overhuvudtaget inte fram till fastighetsgransen da koefficienten sitts till sitt hogsta
rimliga virde 6.

Kaénslighetsanalys pédvisar de stora skillnader variationer av dessa parametrar far.
Eftersom inga av dessa parametrars varden ar faststillda ger simuleringarna vildigt
osidkra resultat. De ménga antaganden som gors vid simuleringarna gor att det inte gar
att dra négra tillforlitliga slutsatser utifran de simulerade resultaten.
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6 SLUTDISKUSSION

Mikrobiell nedbrytning av klorerade 16sningsmedel under naturliga forhallanden kan
erbjuda en metod att sanera utslapp om de radande forutsdttningarna pa platsen ér
lampliga. Nedbrytning resulterar alltid i en fordndring av fororeningssituationen genom
att foreningar med andra egenskaper, bade betraffande toxicitet samt spridning, &n det
ursprungliga utslédppet produceras. Kunskap om nedbrytning blir dirmed relevant i
riskbedomningar av utslapp for planering av framtida atgarder &ven om dessa inte beror
sanering genom naturlig nedbrytning. Naturlig nedbrytning som saneringsmetod kréver
bevis for att nedbrytning fortskrider i tillrdcklig utstrackning for att kunna rena omradet
och direfter krdvs kontinuerlig provtagning dnda tills malen for saneringen har
uppnatts. En fallstudie av data fran Startvitten, en kemtvéttsfastighet som kontaminerats
av PCE, syftade till att undersdka om naturlig nedbrytning av utsléppet skulle kunna
rena omradet. Ménga féltundersokningar har utforts som tillfort kunskaper om
fastigheten men tillgéingliga data ger dnda inte ett konkret svar p4 denna komplexa
problemstillning. Genom unders6kningarna har kinnedom erhallits om faltplatsens
hydrogeologiska variationer vilka gor féroreningssituationen &n mer komplex. Hér
presenteras 1 punktform tolkningar av fororeningssituationen utifran tillgdngliga data.

. Marken bestér av jordlager av silt, sand eller moridn med varierande tjocklek, djup
och antal skikt. Inslag av grus och lera 0kar variationen och skapar ett komplext
geohydrologiskt system med olika forutséttningar f6r transport och nedbrytning
av fororening.

. Utslappet har framforallt spridits med grundvattnet i de 6vre skikten av silt och
sand dér de hogsta halterna av fororening uppmatts. Vertikal spridning av
fororening till de djupare jordlagren eller berggrund har inte pavisats i nagon
hogre grad av de analyser som gjorts av djupt grundvattnet.

. Eventuell spridning kan ske med oljeskiktet. Detta skulle klargdras vid analys av
oljan med avseende pa klorerade 16sningsmedel.

. Generell grundvattenstromning &r i nordlig riktning. Hoga fororeningshalter har
dven dokumenterats 1 fastighetens nordostra horn. Storst risk for spridning utanfor
fastighetsgransen foreligger i omraden norr och dster om Startvitten.

¢  Forutsittningarna for reduktiv deklorering skiljde sig i hog grad &t mellan de
provtagningspunkter som analyserades med avseende pa rddande geokemiska
forhallanden. Generellt pavisades inte optimala forhallanden for nedbrytning.

. Nedbrytning av utsldppet har bevisligen dgt rum eftersom hoga halter av
nedbrytningsprodukter dr ndrvarande pé faltplatsen, dock &r nedbrytning av
vinylklorid ej dokumenterad.

Den sista punkten avslutas med en stor osdkerhet betrdffande fullstindig nedbrytning.

Osikerheter finns ocksa om rddande geokemiska forhédllanden kan upprétthalla

mikrobiell nedbrytning eller om den kommer att avstanna med tiden. Utifrdn de data

som finns tillgéngliga i dagsléget gar det ej att kvantifiera nedbrytningen och darmed
inte heller att rekommendera naturlig nedbrytning som sdker saneringsmetod utan
kompletterande analyser.
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