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FORORD

Framtagandet av foreliggande végledning ingar som del i ett projekt avseende naturlig
sjalvrening, utfort av Statens geotekniska institut. Inom projektet har utforts fullskaleut-
forande avseende naturlig sjidlvreningsundersokning vid tvd nedlagda bensinstationsom-
raden, 1 Branshult respektive Sollentuna. Projekt har till lika delar finansierats av For-
mas och Statens geotekniska institut. Filtundersokningarna i Branshult delvis finansie-
rats av SPIMFAB.

Foreliggande végledning ger forslag till genomforande av naturlig sjdlvreningsunder-
sokning 1 Sverige. Forslaget dr baserat pd de praktiska erfarenheter som erhallits fran
undersokningarna i Branshult och Sollentuna samt information fran internationella
véigledningar, frimst frdn USA som dr ledande inom omrddet. I projektet har ocksa
medverkat Johan Nordbick SGI, Anna Gabrielsson fd SGI, Gunnel Nilsson SGI,
Charlotta Tiberg SGI samt William Mahaftfey (Pelorus Inc., USA). Civ.ing. Lennart
Larsson, SGI, ar huvudforfattare till vigledningen.

Goteborg, februari 2004

Lennart Larsson Bo Lind

Forfattare Projektledare
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SAMMANFATTNING

Foreliggande vigledning ingdr som del i projektet ” Naturlig sjdlvrening av oljepro-
dukter 1 mark och grundvatten — metodutveckling for svenska forhallanden”, som sam-
finansierats av FORMAS och Statens geotekniska institut. Projektet har bedrivits under
perioden 2001 — 2003 inom FORMAS insatsomrade ”Mark och vatten i stadsmiljon”.
Projektnummer hos FORMAS har varit 25.0/2001-0453.

Utover denna végledning har pilotstudier av naturlig sjdlvrening vid tva nedlagda ben-
sinstationer 1 Branshult och Sollentuna utforts inom projektet. Erfarenheter fran framfor
allt Brdnshult har ingétt som vésentlig del i det foreslagna praktiska utférandet i denna
vagledning.

En grundlaggande del i vigledningen dr dess indelning i primart, sekundért och tertidrt
bevis for naturlig sjdlvrening. Dessa dr indelade i delbevis med malséttning att visa att
den naturliga sjilvreningsprocessen till avsevérd del bestar av biologisk nedbrytning
samt dr tillracklig ur risksynpunkt.

Forutsatt att antal méttillfallen, och till dessa kopplade mitvarden, ir tillrdckliga ur sta-
tistisk synvinkel kan fororeningssituationen relativt enkelt prognoseras med tillfredstél-
lande sannolikhet. Vigledningen innehaller flertal exempel pa hur sédan prognos kan
utforas.

I vigledningen ges forslag till metodik for provtagning av de parametrar som normalt
ingdr 1 en naturlig sjilvreningsundersdkning. En avsevérd del av dessa parametrar dr
sadana som indirekt indikerar pagéende biologisk nedbrytning av férorening.

Vigledningen fokuserar pd naturlig sjdlvrening av de petroleumprodukter som anses ha
storst potential att utgora risk genom spridning med grundvattnet, samt har stor potential
att kunna brytas ned biologiskt med tillfredstéllande hastighet. Hérvid har tyngdpunkten
lagts pa BTEX och inte pa tillsatsprodukter som t ex MTBE. Principiellt sett kan dock
delar av vdgledningen dven nyttjas for i grundvatten transportbeniigna men svéarnedbryt-
bara fororeningar, forutsatt att det kan godtas att andelen biologisk nedbrytning i den
naturliga sjdlvreningsprocessen dr liten samtidigt som att andra reduktionsprocesser ér
betydande.
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Definitioner
Abiotiskt: Icke-biologiskt, baseras pa andra processer dn biologiska.

Advektion: Ett &mnes transport med ett strommande medium, dvs hér transport via
konvektivt grundvattenflode och dr detsamma som halt gdnger volymflode.

Aerobt: Syrerikt.
Anaerobt: Syrefattigt.
Biotiskt: Biologiskt, baseras pa biologiska processer.

BTEX: Bensen, Toluen, Etylbensen, Xylener dr en grupp petroleumkolviten som valts
som representanter utifran deras relativt hoga loslighet 1 vatten och ddrmed stor
potential att spridas 10sta med grundvattnet, samt att de har relativt hog toxicitet
(t ex bensen cancerogent). Dértill 4r de biologisk nedbrytbara, bade under aeroba
som anaeroba forhallanden, samt att de tillsammans brukar utgora majoriteten av
de petroleumkolvéten som foreligger 16sta 1 grundvattnet vid ett petroleumut-
slapp (dock ldgre andel i gv om det géller t ex diesel 4n bensin).

Dispersion: Dispersion dr den sammantagna mekaniska mixningsprocess och kemiska
diffusionsprocess som sker ndr plymen sprider sig i tre dimensioner nedstroms i
grundvattenzonen genom pordst medium (jord), resulterande i haltminskning.

Elektronacceptorer: @mnen eller foreningar som reduceras genom erhallandet av elek-
troner som produceras genom oxidation av organiska foreningar genom mikro-
biell metabolism eller abiotiska (icke-biologiska) kemiska oxidationsprocesser.

Expanderande plym: Plym av l6sta fororeningar vars yttre grins med tiden ror sig utat
och nedstroms fororeningskallan.

FNS: Forstarkt naturlig sjdlvrening. Aktiv saneringsmetod. Genom ménsklig inverkan
forstiarks den naturliga sjdlvreningsprocesserna (frimst mikrobiella) genom till-
forsel in situ av nedbrytningsstimulerande d&mnen. Ingen uppumpning sker.

Fororeningsplym: volym av grundvatten i vilken fororeningarna foreligger.

Halveringstid: Den tid det tar for en fororeningskoncentration eller massa att halveras,
uttryckt i mangd reduktion per tidsenhet.

Hot spot: Omrdde med fri produkt eller med jord fororenad med omradets hogsta
fororeningshalt av aktuell forening.

KNS: Kontrollerad naturlig sjélvrening. Passiv saneringsmetod. KNS har potential att
utforas pa hela eller del/-ar av fororenat omrdde nar man med NS har bevisat att
aktuellt omrade har acceptabla forutséttningar att naturligt befintliga processer
kunna né uppsatta saneringsméal inom acceptabel tid. Metoden dr passiv satillvi-
da att méansklig aktivitet begransas till provtagning, mitning, dvervakning.
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Killterm: Omrade av fri produkt i kontakt med vattenfas eller omrdde med hogsta
fororeningshalten i jord med kontakt med grundvattnen/ytvatten etc. Anvénds
framst vid modellering som tot. méngd férorening med potential att 16sas ut 1 gv.

MTBE: Metyl-tert-butyl-eter ér ett sk additiv 1 drivmedel och tillhor gruppen oxygena-
ter. Saddana forbéttrar motorns forbréanningseffektivitet. MTBE har mycket hog
16slighet 1 vatten, dr svarnedbrytbart (dock har man nyligen visat att det kan
brytas ned frimst under aeroba forhéllanden, ofta emellertid med relativt 14g
hastighet) samt anses toxiskt dver vissa koncentrationer. Dagens generella rikt-
véirde for MTBE ér framst baserat pd att det ger vatten délig lukt och smak. Pa
grund av dess l6slighet, mycket ldga adsorption till naturligt organiskt material
samt ddliga nedbrytbarhet kan MTBE spridas kilometervis i grundvattnet.

Malforeningar: Specifika organiska foreningar som kan utgdra potentiell risk for ménni-
ska och milj6. For petroleumprodukter (innehallande féreningar av enbart kol
och vite) dr malforeningarna frimst bensen, toluen, etylbensen och xylener
(BTEX).

NS: Naturlig sjdlvrening. Undersokningsmetodik. Innefattar undersokning av ett brett
register av naturligt forekommande biologiska, kemiska och fysikaliska proces-
ser, sasom t ex biologisk nedbrytning, dispersion, utspddning, sorption och for-
angning, dvs processer som reducerar fororeningens massa eller halt och begrian-
sar fororeningars transport i grundvatten, ytvatten, jord, sediment, luft etc. For
utslépp av petroleumprodukter fran underjordiska tanksystem fokuserar NS pa
grundvattnet.

Primért NS-bevis: Filtdata av fororeningshalter ska visa en klar trend av minskande
fororeningshalter av malforeningar i [dmpliga métpunkter. Data behdver samlas
in 1 tillrdckligt antal, med tillrdcklig frekvens och under en tillrackligt 1ang tid sa
att det klart kan faststéllas att fororeningsplymen expanderar, &r stabil eller
minskar. Dessa data kan vara historiska och/eller framtida. For att NS skall na
uppstillda saneringsmal inom tid som normalt kan anses som rimlig méste ply-
mens utbredning och massa med tiden minska i tillrdcklig grad. Antal, frekvens
typ och tid ar delvis platsspecifikt, normalt 4-12 st, max 4 ggr/ar under 1-3 ar.

Sekundért NS-bevis: Bestér dels av uppskattning av total saneringstid (frdmst via
regressionsanalys), dels av framtagande av data (frimst geokemiska) for utvir-
dering av biologisk nedbrytning. Minskning av fororeningshalter skall kunna
korreleras till tillrdckligt nyttjande av elektronacceptorer (indirekt bevis) och till
produktion av intermedidrer / nedbrytningsprodukter (direkt bevis). Normalt har
konsumtion av 16st syre (en av flera elektronacceptorer) ingatt det sekundéra be-
viset, men har pa senare tid 1 vissa fall ansetts vara ett Primért bevis.

Sorption: Samlingsnamn for kemiska processer som adsorption, absorption,
kemisorption och jonbyte, ibland ocksa inkluderande desorption.

”Steady state”/stabil féroreningsplym: Plymen ér stabil, dvs varken expanderar eller
signifikant retarderar med tiden, nér den massa av BTEX i plymen som avlags-
nas med NS &r lika med den massa av BTEX som fors in och 16ses ut i plymen
frén till exempel lickande tank. Stabil plym é&r ett starkt bevis pa signifikant om-
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fattning av NS 1 plymen. Stabil plym foreligger ofta for gamla utslapp dér killan
dnnu inte ar borttagen.

Tertidrt NS-bevis: Tas fram som komplement till priméra och sekundéra delbevis nér
behov sé foreligger. Tertidrt bevis innefattar frimst kompletterande delbevis for
mikrobiell nedbrytning av férorening. Sddana kan t ex vara i form mikrobiella
nedbrytbarhetsstudier i labbskala (eller om mdjligt ev. i félt) som visar de plats-
specifika mikroorganismernas gemensamma kvantitativa formaga att bryta ned
fororeningen (direkt mikrobiellt bevis). Beviset kan alternativt innefatta framta-
gande av biologisk halveringstid baserat pa faltdata. Med fokus pa biologisk ak-
tivitet gentemot fororening kan 1 beviset alternativet eller som komplement ingé
kvantitativ analys av differenser i ndringsdmnen och av geokemiska indikatorer
vilka inte ingar 1 det sekundéra beviset. For petroleumprodukter racker det nor-
malt med det priméra och sekundira beviset och att dessa kopplas till nagon typ
a modellering/prognosering av féroreningens dde.
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1 INLEDNING

Foreliggande vigledning fokuserar pa naturlig sjélvrening av petroleumkolvéten i
grundvatten. Sadan rening sker naturligtvis dven i omittad jord men fokus hos de allra
flesta internationella unders6kningar avseende naturlig sjélvrening ldggs pd grundvat-
tenzonen eftersom fororeningar kan spridas med grundvattnet och férorena viktiga reci-
pienter nedstroms. Dértill nyttjas 6ver huvud taget inte naturlig sjdlvrening som en sane-
ringsmetod om det foreligger fri produkt i jorden, den anvédnds endast efter att fri pro-
dukt, och ofta dértill hogfororenad jord, avldgsnats.

Som underlag for framtagande av denna végledning har flertal internationella végled-
ningar anvénds, t ex Wisconsin DNR (2003), ASTM (1998), Wiedemeier m. fl. (1999)
och US EPA (2002). Dartill har erfarenheter fran tva svenska testomraden, Branshult
och Sollentuna, starkt paverkat dess innehall.

Naturlig sjdlvrening har hittills inte nyttjas i nigon namnvérd utstrackning i Sverige. En
av orsakerna bedoms vara att det inte funnits ndgon beskrivande végledning. Bade tek-
nisk, miljoméssig som ekonomisk potential foreligger dock, inte minst vad géller flertal
av de fororenade omrdden som Naturvardverket har till uppgift att finansiera undersok-
ning och sanering. Dartill borde potential foreligga for flertal av de nedlagda bensinsta-
tionsobjekt som skall saneras genom SPIMFAB. Det ér hirvid viktigt for alla parter att
tillgdngliga ekonomiska resurser nyttjas optimalt. Omfattande och kostnadskrdavande
aktiv sanering sétts naturligt in pd omraden som utgor akuta hot. Det finns déartill omra-
den som maste saneras men som inte utgor akuta hot. For sddana omraden bor det vara
sjdlvklart att beakta naturlig sjdlvrening som ett av flera tankbara och relevanta sane-
ringsalternativ.

I 6vriga Europa synes nyttjandet av naturlig sjélvrening heller inte kommit langt eller s&
ar relaterad information avseende resultat starkt begransad 1 sin tillgdnglighet. I flertal
EU-lénder har dock ndgon typ av offentlig vigledning tagits fram (Riigner m. fl., 2003).

[ USA déremot har nyttjas och nyttjats naturlig sjdlvrening i stor omfattning. Fram till ar
2000 hade naturlig sjdlvrening av grundvatten anvénds i totalt 22 % (164 st objekt) av
alla statligt finansierade Superfund projekt, varav 12 % som enda metod och 10 %
kopplat till ndgon eller ndgra aktiva in situ saneringsmetoder. Fororeningarna var framst
av typen VOC (bade klorerade och icke-klorerade, det senare frimst petroleumbaserade
drivmedel) (US EPA, 2001). Detta giller enbart Superfund projekt. Ett mycket stort
antal platser med underjordiska tankar (bensinstationer, depéer etc), vars petroleumpro-
dukter lackt ut i grundvattnet, har genomgatt naturlig sjidlvrening i USA. Enligt US EPA
(2002b) dr naturlig sjdlvrening i det fallet det mest vanliga behandlingsalternativet for
sadant grundvatten och har applicerats pd 17 000 sddana omraden! For att sétta detta i
perspektiv, USA har idag ca 200 000 dvergivna bensinstationer och liknande som licker
petroleumprodukter (US EPA, 2004). Man kan hirav kanske forsta varfor USA ligger sa
langt framme, jimfort med Sverige, vad giller nyttjandet av naturlig sjélvrening.
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2 NATURLIG SJALVRENING

I detta inledande kapitel ges 6vergripande definitioner, mal, férdelar och begriansningar
kopplade till naturlig sjélvrening.

2.1 Naturlig sjalvreningsundersokning (NS), kontrollerad naturlig sjalv-
rening (KNS) och forstarkt naturlig sjalvrening (FNS)

Naturlig sjdlvrening (NS) dr en undersdkningsmetodik som innefattar kartliggning av
ett brett register av naturligt forekommande processer som bryter ned och begrénsar
fororeningars transport i marken. NS undersdkning av petroleumprodukter fokuseras
normalt pa 16sta, miljofarliga och spridningsbenigna fororeningar i grundvattnet. Med
NS undersoks platsspecifik potential att pd ett sdkert sitt reducera halter av dessa for-
oreningar och forhindra att fororeningarna nér betydelsefulla recipienter nedstroms.

Om undersokningen visar att omradet pa ett sdkert sitt och med fordel kan nyttja natur-
liga sjdlvreningsprocesser kan omradet tilldts genomga kontrollerad naturlig sjilvrening
(KNS). KNS édr en saneringsmetod som anvénder sig av undersokningsteknik desamma
som anvénds under sjdlva NS undersokningen. I de fall de processer som ingar i en NS-
undersdkning nyttjas i saneringssammanhang overgar alltsd NS undersokning i att vara
KNS. Detta sker dock alltsa forst efter att NS visat att ett fororenat omrade har tillrack-
ligt hog potential att kunna nd uppsatta saneringsmal, ofta inom acceptabel tid, med
KNS. KNS ir alltsé en saneringsmetod medan NS &r en undersékningsmetodik for att
klargora lampligheten att applicera KNS. KNS innefattar alla de passiva (dvs ej av
ménniskan paverkade) miljoprocesser som resulterar i att saneringsmélen nds inom ac-
ceptabel tidsram. KNS ér dartill endast 1amplig da ménniska och milj6 ar adekvat skyd-
dade under tiden som processerna pagar samt normalt da totala kostnaden for KNS un-
derstiger alternativa saneringsmetoder.

Mainsklig inverkan kan ske 1 en variant av KNS, sk forstdrkt naturlig sjdlvrening (FNS)
("Enhanced natural attenuation”). Med FNS paskyndas de naturliga saneringsprocesser-
na (framst mikrobiella) genom tillforsel in situ av nedbrytningsstimulerande &mnen.
Ingen uppumpning av grundvatten sker dock, annars blir metoden alltfor paverkad av
maéanniskan for att kunna kallas sjdlvrening. FNS é&r att betrakta som en ”halvaktiv” sane-
ringsmetod, 1 motsats till KNS som &r en passiv dito.

2.2 Mal med NS och KNS

Det priméra malet med all undersdkning av naturlig sjélvrening (NS undersdkning) &r
att ta fram underlag som kan anvindas for beslut om naturlig sjélvrening 1 form av sane-
ringsmetod, sk kontrollerad naturlig sjdlvrening (KNS), &r 1dmpad for det fororenade
omradet eller ej. For att KNS skall kunna beaktas skall resultaten fran NS undersok-
ningen visa att de naturliga processerna reducerar fororeningshalterna med acceptabel
hastighet till under de platsspecifika riktvirden som ansvarig miljomyndighet angivit.
Dartill skall resultaten visa att fororeningen under processens gang inte kommer att ut-
gora oacceptabel risk for minniska och milj6. Undersdkningen kan utféras under en
begrénsad tid, vars langd beror pé platsspecifika forhallanden, men resultaten skall vara
av sadan art att de klart visar hur fororeningens framtida dde ter sig tills uppsatta rikt-
véirden nas. Detta kraver att relevant modellering utfors utifrdn erhéllna platsspecifika
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data som visar den framtida fororeningssituationen tills fororeningen &r naturligt sane-
rad. Bdde modelleringsverktyget, dess indata och sjdlva modelleringsutférandet maste
viljas och utféras med omsorg sd att resultaten ger relevanta bevis for fororeningens
framtida ode.

Med all modellering av framtida skeenden foreligger osékerheter. Ju béttre underlag
som foreligger desto storre potential for att bedomning av framtida fororeningssituatio-
ner overensstimmer med verkligheten. Det ar darfor viktigt att ta fram tillrackligt un-
derlag for att sddan beddmning skall kunna anses tillforlitlig. I detta ingér att utfora mo-
dellering baserat, forutom pa platsspecifika data under de ar den riktade provtagningen
utfors, dven pa data registrerade dessforinnan i den man de finns. Vid behov, inte minst
dé indata &r forknippade med signifikanta osékerheter, bor dven kénslighetsanalys
genomforas for att klarldgga vilka faktorer eller parametrar som har storst paverkan pa
det modellerade slutresultatet.

I de fall NS visar att slutmalen inte kan uppnés inom en tidsperiod som accepteras av
ansvarig miljdomyndighet, dr utférda undersdkningar och erhéllna resultat dnda till stor
hjélp vid val av optimal aktiv saneringsmetod for det enskilda omrédet. En avsevird del
av utford provtagning och analys hade i vilket fall krdvts som ett minimum for underlag
for beslut av hur den aktiva saneringen utfores. Kostnaden for att utfora NS undersok-
ning kan hdrav anses till avsevird del dven behdva ldggas ned for val av alternativ sane-
ringsmetod.

Det ar framfor allt den forldngning i tiden som krdvs for NS undersdkningen som inte
kan tas igen om omradet inte visar sig lampat for KNS. Potentialen for att KNS skall
kunna anvindas for ett petroleumférorenat omrade dr dock stor. Detta baseras pa det
faktum att majoriteten av alla petroleumprodukt fororenade grundvattenomraden i USA,
som har genomgétt ndgon form av sanering, har utnyttjat KNS. Erfarenheten visar att
alternativ aktiv sanering av grundvatten kan ta avsevird tid och kosta mycket mer én
KNS. I flertal fall har man till och med funnit att tiden for att na uppsatta milj6- och
hélsobaserade slutmél skulle bli s& gott som lika 1dng med aktiva metoder som att alter-
nativt lata naturen ha sin gang genom naturlig sjalvrening. Det hela beror pa vilka na-
turliga forutsdttningar som rader.

Den tid det tar for KNS att nd uppsatta saneringsmal av i detta fall petroleumprodukter i
grundvattnet, beror férutom av geohydrologiska forutséttningar bl a av tillgdngligheten
av elektronacceptorer, hur effektivt de platsspecifika mikroorganismerna bryter ned
fororeningen samt den totala mobila fororeningsmassan. For det sistndmnda fallet kravs
1 de allra flesta fall, i avsikt att nd acceptabel saneringstid, avldgsnande av fororenings-
killa med potential att lacka ut under lang tid. Detta innefattar t ex avldgsnande av fri
produkt sé langt det &r mojligt, borttagande av lickande tankar, lackande rérsystem och
avldgsnande eller aktiv behandling av hogkontaminerad jord. Lampligen utfors detta
innan NS-undersokningen startar.

For att ansvarig miljomyndighet skall kunna beakta KNS som en mgjlig saneringsmetod
maste underlag tas fram som visar att aktuellt omrdde har potential att genomgé KNS
inom rimlig tid samtidigt som hélsa och milj6 inte hotas. For detta krdvs att noggrann,
och for NS specifikt designad, provtagningsplan och analys genomfors i tillracklig grad
sa att dessa resultat kan ge tillforlitlig modellerad prognosering av framtida fororenings-
situation. Foreliggande vigledning har som malséttning att vara till hjélp vid framtag-
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ning av sadant underlag. Som komplement till denna vigledning kravs som underlag
normalt ocksa bl a kriterium for framtida markanvindning, komplett beskrivning av
exponeringsvagar och andra faktorer och data som ansvarig miljomyndighet krdver som
kompletterande underlag infor beslut.

NS undersokning ska visa lampligheten av att nyttja naturliga sjélvreningsprocesser i
grundvattenzonen for att kontrollera och rena petroleumfororenade grundvatten. Dessa
naturliga sjdlvreningsprocesser ér i sin natur bade fysikaliska, kemiska och biologiska
och inkluderar biotisk och abiotisk nedbrytning, biotisk och abiotisk transformation,
dispersion, sorption, utspiddning, utfallning och forangning. De allra flesta féreningar i
petroleumbaserade drivmedel dr mottagliga for sidana processer varfor naturlig sjdlvre-
ning i varierande grad kan forvéntas ske pé de allra flesta petroleumfoérorenade omra-
den. Hastigheterna med vilka dessa processer sker beror av platsspecifika faktorer sé-
som jord- och grundvattenkemi, mikrobiologi, jorden och akviférens fysikaliska egen-
skaper samt typ av petroleumprodukt.

2.3 Fordelar med KNS

Nedan ges ndgra fordelar med att applicera KNS som saneringsmetod.

1/ Petroleumkolvéten som &r biologiskt nedbrytbara kan slutligt transformeras till
harmldsa foreningar sdsom koldioxid och vatten, i motsats till vissa andra metoder dér
fororening endast transformeras till en annan fas eller plats 1 miljon.

2/ Sanering med KNS orsakar minimal storning pa ménskliga och miljomassiga aktivi-
teter ovan mark, bade avseende det direkt berorda markomrédet som nérliggande mark-
omraden och tillater fortsatt anvindande av omradets infrastruktur under saneringen.

3/ En del mer konventionella metoder &n KNS kan utgora storre risk for potentiella re-
ceptorer pa grund av t ex svarigheter att kontrollera metoderna (arbetsmiljorisker, gas-
avgang, damning, okontrollerad spridning etc)

4/ KNS kan anvédndas i samspel med konventionella saneringsmetoder och/eller kan
anvéindas 1 omraden som dr sa utformade att andra metoder inte &dr tekniskt mdjliga att
applicera for att nd uppstéllda saneringsmal.

5/ I méanga fall kan KNS vara mindre kostsam dn andra tillgéingliga saneringsmetoder.

6/ NS kan utvirderas genom att insamla lampliga geologiska och hydrogeologiska data
under markundersokningsfasen. Data kan erhallas med relativt billiga filt- och labb-
analytiska metoder. Om NS visar att KNS inte ensam kan na uppstillda saneringsmaél
inom acceptabel tidsram &r erhdllna data @&nda av stor nytta och av séddan art att de ofta
anda behover ingd i1 underlaget for optimalt val och design av andra saneringsmetoder.

7/ Med KNS behovs inga fordon eller mekaniserad utrustning (och ddrmed ingen for-
knippad kostnad och eventuella svérigheter med arbetsutrymme pa plats) och kan appli-
ceras pd fororeningar under byggnader och andra omraden som ar svartillgingliga.

8/ De petroleumkolviten som normalt utgor storst risk for omgivning, fraimst BTEX, ér
1 allménhet ocksé de som dr mikrobiellt relativt lattnedbrytbara.
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2.4 Begransningar/ nackdelar med KNS

Négra av de potentiella begransningar eller nackdelar som kan associeras med KNS ér:

1/ Applicering av KNS kan ibland resultera i att uppstéllda saneringsmal inte nds inom
acceptabel tidsram, speciellt m a p tyngre kolvéten och 1 hogférorenade omraden.

2/ Mojligheten att med KNS né uppsatta saneringsméal inom acceptabel tidsram kan
paverkas av naturligt och/eller manskligt inducerade forédndringar i de lokala hydrogeo-
logiska forhéllandena. Sddana forandringar kan innefatta dandrade grundvattenhastighe-
ter, regn, temperatur, pH, elektronacceptorhalter och oférutsedda nya fororeningsut-
slapp. Dessa kan 1 sin tur bero pé fordndringar i markanvéndandet , i lokal grundvatten-
pumpning, i borttagande eller utliggning av asfalt dver omréadet etc.

3/ I .de fall NS visar att KNS kommer att ta lang tid for att na uppsatta saneringsméal kan
kontrollataganden generera signifikanta kostnader.

4/ Allménhet som inte dr insatt 1 KNS kan uppleva att metoden é&r att ”inte gora nagon-
ting”.

5/ KNS baseras pa empiriska data frén frimst grundvattenundersokningar. I de fall NS-
undersokningar baseras pé icke-optimal placering av grundvattenrdr (p g a byggnader
etc) kan erhéllna data ge missvisande svar avseende KNS ldmplighet.

6/ En del petroleumprodukter kan innehalla tyngre polyaromatiska kolvéten (tyngre
PAH) och/eller tillsatskemikalier (t ex MTBE) som inte &r lattnedbrytbara. Det dr da
inte séllan som andra saneringsmetoder &n KNS primadrt tillgrips for att omradet ska na
uppsatta riktvirden inom acceptabel tidsram.

2.5 Grundpelare i KNS

2.5.1 Biologiska processer (aerob och anaerob nedbrytning)

Generellt géller att mikrobiell nedbrytning av petroleumprodukt dr den priméra meka-
nismen 1 KNS for att reducera petroleumproduktens massa och koncentration. For att
transformera eller bryta ned fororeningen kriaver mikroorganismerna, forutom lampliga
miljomassiga forhallanden, ndringsdmnen och elektronacceptorer. Naringsimnena finns
vanligtvis tillgédngliga i jorden/akvifdren, de behovs enbart i relativt sma méngder och &r
baserade pé frimst kvéve, fosfor och kalium. Vad giller elektronacceptorer s &r det
normalt forekomst av dessa som begrénsar/kontrollerar omfattningen av nedbrytningen
av petroleumprodukt. Elektronacceptorer (t.ex. syre, nitrat, jdrn och sulfat) anvédnds av
mikroorganismerna for att sin metabolism.

Vid mikrobiell nedbrytning av kolvéten krévs alltsa syre eller andra elektronacceptorer
for att bryta ned/metabolisera ”maten”, dvs petroleumprodukterna. Harav ar det av av-
gorande betydelse att mita tillforsel/tillgédnglighet och koncentrationsutbredning och
dirav nyttjandet av elektronacceptorerna i grundvattnet. Biologisk nedbrytning av
kolviten (petroleumprodukt) sker i allmdnhet med en snabbare hastighet i syrerik
(aerob) milj6 &n i en syrefattig (anaerob) dito. S& ldnge det foreligger tillrackligt med
syre dominerar aerob nedbrytning men sé fort syret dr konsumerat overgar nedbryt-
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ningsprocessen till att bli anaerob. I det senare fallet anvéinds annan/andra elektronac-
ceptorer én syre. Storleken pa nyttjandet av dessa elektronacceptorer kan ge indikation
pa omfattning och, beroende pa typ av nyttjad elektronacceptor, i viss man hastighet av
nedbrytningen av kolvétena.

Forutom typ av elektronacceptornyttjande kan nedbrytningshastigheten ocksa bero av
petroleumkonstituentens molekylstruktur. Vissa kolviten bryts ned snabbt, andra ldng-
sammare och vissa i princip inte alls (eller véldigt langsamt).

De petroleumkolvéten som normalt utgdr storst hot mot omgivande miljo dr de som ar
bade relativt vattenlosliga samtidigt som de &r toxiska. Dessa dr framfor allt bensen,
toluen, etylbensen och xylener (BTEX), de dr biologiskt nedbrytbara varfér den mikro-
biella delen av den naturliga sjdlvreningsprocessen ér av storsta vikt for just dessa fore-
ningar.

Fororenings kemiska struktur, koncentration, férdelning av olika foreningar i en forore-
ning och formégan hos det platsspecifika mikrobiella konsortiet (som har férmagan att
bryta ned fororeningen) att hivda sig i den biologiska konkurrensen (dvs med 6vrigt
mikrobiellt/biologiskt liv pd platsen) och bryta ned foreningen samtidigt med nyttjandet
av olika elektronacceptorer, kontrollerar hastigheten och omfattningen av fororenings
nedbrytning.

Exempelvis, bensen i vatten bryts ned snabbt 1 ndrvaro av 16st syre. Foreligger under-
skott av syre bryts bensen dndé ned men i langsammare takt. Andra kemiska faktorer
som kan pédverka ér t ex vattnets pH (mikrobiell aktivitet ar optimal kring pH 7). Sprid-
ningen av bensen i grundvatten beror dartill bl a av fysikaliska faktorer som hydrologi
och geologin. Bensen adsorberas i 6kad utstrickning ju mer naturligt organiskt material
som det bensenfororenade grundvattnet passerar. Ddaremot, metyl-tert-butyleter (MTBE)
ar svarnedbrytbart och har dartill mycket 1&g adsorption varfor MTBE tenderar att fin-
nas 1 grundvattnet under ldngre tid och ror sig avsevart snabbare.

Betrakta ett typfall, en underjordisk tank som ldacker bensin till omgivande jord. Nér vil
fororeningen nér jorden borjar mikroorganismer att bryta ned molekylerna i bensinen,
forutsatt att syre finns tillgdngligt i den omattade zonen. Hastigheten med vilken sddan
nedbrytning sker beror bl a av méngd fororening, hastighet med vilken bensinen ror sig
genom jorden och platsspecifika miljomaéssiga forhdllanden (t ex elektronacceptorer,
mikrobiota dvs mix av mikroorganismer, etc).

Om utsldppet dr stort kan fororeningen komma att na ned till grundvattnet, antingen som
16st produkt med nedsipprande regn-/ytvatten eller som ren produkt. I grundvattnet
kommer fororeningen att transporteras nedstroms utslippsomradet, samtidigt som be-
fintliga mikroorganismer i grundvattnet borjar bryta ned féroreningen i en omfattning
som starkt beror av tillgdngligheten av elektronacceptorer. Vid nedbrytningen forbrukas
syre forst varfor hog syrehalt ar begrinsad till de absoluta yttre delarna av fororenings-
plymen. Istéllet dr det anaeroba processer som normalt nyttjas mikrobiellt i den forore-
nade plymen.

De allra flesta KNS utféranden dr baserade pa NS resultat frdn medelvarma omraden.
Begrinsad NS-erfarenhet foreligger idag avseende omraden med kallt klimat. Man har
lange ansett att temperaturer under 10 °C skulle vara alltfor kallt for att erhélla tillfreds-
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stillande nedbrytningshastighet av petroleumprodukter. Orsaken skulle t ex bero pé att
de enzymatiska reaktionshastigheterna anses halveras med varje 10 °C sidnkning, och/
eller att 16sligheten och dédrmed biotillgédngligheten av petroleumférening minskar med
minskad temperatur. Emellertid indikerar nyligen publicerade rapporter att mikroorga-
nismer kan anpassa sig till kallt klimat och dér ha avseviard metaboliserings- och ned-
brytningsaktivitet (Whyte m. fl., 1997; Westervelt m. fl., 1997; Whyte m. fl., 1998;
Knoblauch m. fl., 1999; Sahm m. fl., 1999; Elsgaard, 2000; Salkinoja-Salonen m. fl.,
1998). Vad som talar for nedbrytning i kallt klimat ar bl a att syre, en av de viktiga
elektronacceptorerna som anvinds av bl a mikroorganismer vid nedbrytning av bl a pe-
troleumprodukter, okar sin 16slighet i1 vatten med minskad temperatur.

2.5.2 Fysikaliska och kemiska processer

Som ndmns ovan inkluderar naturlig sjdlvrening (NS) ménga andra processer vid sidan
av biologisk nedbrytning. Utspddning, fastlaggning, dispersion, utfédllning, fordngning
och abiotisk nedbrytning/transformation &r sddana och resulterar i att féroreningshalter-
na minskar 1 jorden och grundvattnet. Med utspddning menas framst tillforsel av icke
kontaminerat yt- eller grundvatten. En viss utspddning kan dock &ven ske via dispersion.
Fastlaggning &r ofta en funktion av féroreningens forméga att adsorberas till material 1
framst grundvattenzonen. For petroleumprodukter, ju hogre organiskt innehéll i akvifa-
ren desto storre dr denna potential och ddrmed fordréjning av deras spridning. Hydro-
dynamisk dispersion, som bestar av molekyldr diffusion och mekanisk dispersion, kan
ha signifikant betydelse for NS av BTEX. Dessa processer far fororeningsplymen att
spridas longitudinellt och transverst grundvattenriktningen och resulterar bl a i att 16st
fororening spéds ut.

Bidraget fran molekylar diffusion dr dock relativt litet, forutsatt att grundvattnet inte star
stilla eller har mycket lagt flode. Dispersionen kan sprida ut fororening till omraden
med mer elektronaccceptorer och darigenom underldtta/oka den del av NS som bestar
av biologisk nedbrytning. For petroleumprodukter far forangning allt mindre betydelse
for NS processen ju dldre spillet blir (undantaget dldre spill med hog andel kvarvarande
flyktiga komponenter, kvarvarande stor fri fas). Férangningens andel av NS minskar
ocksé med djupet till grundvattenytan samt med tdtare markyta (asfalt/betong etc) och
jordlager ovan grundvattnet. For 16st BTEX 1 grundvattnet kan utfallning och abiotisk
nedbrytning bortses ifrdn (ASTM, 1998).
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3 DELMOMENT I NS / KNS OCH INLEDANDE ARBETSGANG

I detta kapitel ges forst ett flodesdiagram, figur 1, som dversiktligt beskriver flodet
(konsekutivt) av de olika delmomenten for relevant beddmning av NS och genomféran-
de av KNS. Forklaring till inringade siffror ges 1 texten nedan. I efterfoljande avsnitt ges
mer ingaende beskrivning av nagra valda delar av figur 1.

Platskarakterisering, bestdmning av malféroreningar, framtagande av saneringsmal

‘ v

Har sanerinugs-? Ta fram andra
malen uppnatts? saneringsalternativ
A
Kravs
efterkon Ja
troll? Hot mot receptor >
(brunn, sjo etc)?
Verkstall
Nej
Utvardera plymstatus (inkl. ta fram primart bevis fér NS)
2
Nej / okant Insamla, utvardera
> Ar plymen stabil / nddvéndiga data
retarderande? - Primart bevis
- Sekundart bevis
- Ev. tertiart bevis
Uppskatta/beddém KNS, jamfér med saneringsmalen
<«
4
i Nej
Beddms KNS >
kunna na malen?
C Jamfér KNS med andra lampade saneringsmetoder
5
Utfér nodvandi- Nej
ga atgarder Viljs KNS som >
primar metod?
Accep- -
tabelt? Genomfér KNS
Utvardera Klarar KNS del-
malen/slutmal?
\ 4
QD INGEN YTTERLIGARE ATGARD
Figur 1. Flodesschema for NS och KNS processen (ASTM, 1998, delvis

modifierad). Forklaring till inringade siffror ges i texten nedan.
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Forklaring till inringade siffror kopplade till rutor f6r genomfoérande i figur 1 och direkt under-
liggande valalternativ.

Platskarakterisering utfors for att kunna ta ett forsta inledande beslut avseende sane-
ringsbehov utifrén saneringsmal. Om sédant bedoms foreligga kan da NS 6verhuvud ta-
get Overvagas 1 ett forsta steg eller utgor fororeningen akut hot eller foreligger fri pro-
dukt etc (se avsnitt 3.1)? Hari ligger naturligt att ta fram konceptuell modell (se avsnitt
3.2).

Plymen med 16st petroleumprodukt karakteriseras utifran historiska data (avsnitt 4.1).
En viktig del &r att klarldgga om plymen ér stabil, minskar eller 6kar i omféng. De histo-
riska data ska vara designade for att kunna nyttjas i det sk priméra beviset (avsnitt 4.2).

®

I de fall priméra beviset inte &r klart och entydigt, behdvs mer undersdkningar utforas
och mer bevis inforskaffas. Priméra beviset kanske inte tillrdckligt entydigt visar att
plymen retarderar eller ar stabil (alltfor lagt varde pa den deterministiska koefficienten,
avsnitt 5.2), beviset kanske inte tillrackligt tydlig ger indikation pa signifikant biologisk
nedbrytning etc. Hérvid krivs att &ven det sk sekundéra beviset (avsnitt 4.3), samt i ab-
soluta undantagsfall eventuellt dértill det tertidra beviset (avsnitt 4.4), inkluderas.

©

@ Bedomning av padgaende NS-process i ett omrade utgar frén plymens beteende (expan-
sion, stabil, krymper), reduktionshastighet av férorening i grundvattenplymen samt in-

dikationer pa biologisk nedbrytning av férorening i plymen. Denna kan bedémas utifran
relativt enkla berdkningar enligt kapitel 6. KNS kan generellt accepteras att vara en po-
tentiell saneringsmetod om plymen krymper eller &r stabil (primért bevis) samtidigt som
fororeningen inte utgdr akut hot mot sin omgivning. Med potentiell menas hér enbart ur
miljosynpunkt. I vissa fall kan KNS vara ldmpad fastdn plymen expanderar, forutsatt att
man kan visa att plymen minskar sin framtida expansion sa pass mycket att plymen ald-
rig kommer att utgora nagot hot nedstroms hotspot. Ofta ldggs ytterligare restriktioner
pa KNS, framfor allt att saneringsmal skall nas inom viss tid. Darvid kan potentialen for
KNS radikalt minska; uppsatt tid kan innebéra att varken stationér eller expanderande
plym kan komma ifraga. I vissa fall kan dock expanderande plym ha storre potential &n
stationdr dito. Detta géller speciellt om utslappet ar relativt farskt men begrénsat. Ett
tillfalligt utslédpp kan i bérjan resultera i en expanderande plym, men om kéllan &r bort-
tagen finns god potential att plymen sa smaningom bdrjar retardera. En restriktion &r hér
att plymen under sin temporéra expansion inte far né recipient, dvs fororeningen far inte
utgdra vare sig aktuellt eller framtida hot, samt om krav pa saneringstid foreligger att
retardationen sker i tillrdcklig omfattning. Bedomning av expanderande plym utfors
lampligen med datormodeller, kapitel 7.2. Det dven relativt enkelt berdknas matematiskt
(Lovanh m. fl., 2000).

Niér vil bedomning gjorts att KNS har potential att nd uppsatta saneringsmal jamfors
lampligen KNS med andra saneringsmetoder. Harvid bor beaktas, forutom sadan poten-
tial, metodernas saneringstider, riskreducering inkl. exponering vid t ex sanering, kost-
nadseffektivitet och tekniska begransningar samt myndighetskrav och markutnyttjande.

Da KNS har valts som saneringsmetod ar det nédvéndigt att ta fram och implementera
en provtagningsplan som ger adekvat information om hur framatskridandet av KNS gar
avseende uppsatta saneringsmal. Harvid ar det [ampligt att sétta tidsbestimda delmal for
KNS (se t ex exempel givet i kapitel 7.1). Den mest kostsamma delen av KNS &r prov-
tagning och analyser. Harvid ar det viktigt att provtagningsplanen ar optimal utifran
bade kostnadseffektivitet och relevant utvérdering av beviskraven for KNS. Det sist-
ndmnda inkluderar bl a optimal provpunktsplacering, inte minst for att sdkerstilla att
plymen inte utgdr, och inte kommer att utgora, ndgot hot mot omgivning. Forslag till
provpunktsplacering och provtagningsfrekvens ges i 4.1.1. Genomforandet av KNS kan



SGI

) ©

2004-02-22 Dnr 4-0005-0324 20(88)

bl a innebdra att ytterligare provpunkter (enl. 4.1.1) bor placeras ut i forhéllande till vad
som foreladg under NS-undersdkningen, allt for att s& optimalt som mojligt f6lja och
prognosera framskridandet av KNS. Dartill, i méjligaste man bor en plan tas fram innan
KNS startar innefattande utformning av alternativa saneringsaktiviteter i det fall KNS
under utforande visar sig fallera.

Har delmal satts kan dessa t ex innefatta att halter i forbestdmda méatpunkter skall ha re-
ducerats vissa procent efter vissa forbestdmda tider (exempel pé delmél, se kapitel 7.1).
Uppfyllande av sadana delmal kan berdknas enligt kapitel 6 och utvdrderas enligt kapi-
tel 7.1. Om nagot delmal inte uppfylls genomfors forst en utvardering av om detta ar
temporirt betingat (t ex ovanliga variationer i gv-nivderna som temporart paverkat hal-
terna). Om orsak inte kan hinforas till ovintat temporért kravs en mer ingdende progno-
sering av fororeningsutbredningen. Sadan far da utforas med datoriserat prognosverktyg
(kapitel 7.2). Det kan dérefter visa sig att uppstéllda saneringsmal (delmél och/eller
slutmal) endast behdver en mindre revidering. Hur stor revidering som kan accepteras
far tas av ansvarig miljomyndighet, i samrad med markégare.

Visar resultaten att KNS i fortsdttningen inte kommer att vara adekvat for omrédet, i det
utforande som foreligger, maste KNS design revideras eller i vérsta fall nyttjandet av
KNS i omradet helt omvérderas. En alternativ aktionsplan maste tas fram (helst skall
denna tagits fram redan nér det togs beslut att genomfor KNS, se punkt 6 ovan). Revide-
rad design av KNS kan till exempel innefatta a/ ytterligare bortgravning av fororenad
jord i ométtad och/eller mittad zon innan KNS fortsétter, b/forstarkt naturlig sjdlvrening
(”Enhanced Natural Attenuation”), dvs att med aktiva atgarder stimulera den naturliga
nedbrytning in situ eller c¢/inneslutning/nedgravning av barridr med efterfoljande KNS
eller d/ mer rigordsa kontroller. Behov kan alternativt foreligga att sétta in nagon eller
nagra aktiva in situ metoder pa en del av omradet och lata KNS verka i resterande del-
omréde. [ vérsta fall far andra saneringsmetoder helt ersétta KNS (i detta fall &r inte
nésta steg att ga in i loopen som visas i figur 1, istéllet géller "Ta fram andra sanerings-
alternativ”, i 6vre hdger del av figuren).

I de fall saneringsmalen uppnétts kan det ibland foreligga behov av efterkontroll for att
sdkerstélla att omradet dven pa langre sikt tillfredsstiller mélen, innan man kan ta beslut
om att inga ytterligare atgirder dr nddvéandiga och omradet kan aterlamnas till naturen.

Med ”Ingen ytterligare atgird” menas att ingen ytterligare undersékning dr nédvandig
samt att omradet kan aterlamnas till naturen. Har forutsitts att de platsspecifika riktvér-
den som satts (baserade pé riskbedomning och eventuellt i kombination med riskvérde-
ring) har natts inom accepterad tidsram (forutsatt tidsméssiga mal). Slutligt beslut att
denna punkt kan realiseras tas av ansvarig miljomyndighet. Det &r hédrvid viktigt att
myndigheten dessforinnan erhallit komplett underlag for att sadant beslut kan fattas. Sa-
dant underlag innefattar klara bevis pa att delmél och slutmal néatts. Tidigare accepterad
prognos dverensstimmer nu tillfredsstéllande med reella data samt primédra och/eller se-
kundéra beviset (kapitel 4) foreligger (tertidrt bevis sdllsynt). Att atgdrdsmélen har upp-
natts innebér alltsé bl a att halterna i grundvatten nétt ned till accepterade nivéer. En for-
del med KNS ir att omrédets naturliga sjélvrening dven fortsittningsvis kommer att
paga varvid dessa nivaer sdnks ytterligare. Sammantaget, kriterium f6r ”Ingen ytterliga-
re dtgérd” bor vara

- Det finns ingen paverkan pa recipienter och det finns heller ingen potential for
sadan paverkan.

- Saneringsmalen har nétts eller det har otvetydigt visats att KNS kommer att
fortsdtta sa att saneringsmalen nas.

- Fororeningsplymen minskar eller ar stabil.

- Vid behov, institutionell kontroll av omradets KNS péagar och uppritthalls.
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3.1 Genomgang av tillgangliga platsspecifika data

Da ett omrade dr foremal for eventuell NS-undersokning foreligger i de allra flesta fall
initialt ndgon form av historiskt underlag som indikerat att omradet dr fororenat. Om-
fattningen av sadan undersokning kan variera avsevart. Omradet kan t ex ha genomgétt
nagon form av MIFO-studie. I andra fall har en mer ingdende undersdkning utférts som
pa basis av omfattande analysprogram specifikt fokuserat pd bedomning av spridning
och tidsberoende koncentrationsdifferenser.

Oavsett omfattning av sadana forstudier utférs som forsta steg en genomgéang av befint-
liga platsspecifika data. Foreligger dessa i tillrdcklig omfattning kan de, tillsammans
med en framtagen prelimindr konceptuell modell (kapitel 3.2), ligga till grund f6r en
preliminér initial beddmning av om NS redan i detta skede kan anses lampat for omréa-
det eller ej. For att ta det initiala valet att utfora NS-studie ar det viktigt att klargora att
fororeningarna inte utgdr nagot hot for minniska och milj6. Dartill skall férorenings-
maéangden sa langt rimligt reduceras innan NS-undersdkning startar. Exempelvis:

I/ Det skall visas att det inte finns, och om mojligt redan i detta skede forsoka bedoma
att det inte kommer att finnas, risk for miljostdrande effekter av férorening i och narlig-
gande fororenat omrade, forutom vad som kan accepteras. Foreligger installationer som
ar fororenade och som nyttjas pa s vis att ménniska eller djur kan komma till skada
maste dessa saneras innan NS undersokning genomfors. Vidare, det far inte foreligga
signifikant potential att dricksvattenbrunn/dricksvattentékt, ravattentékt etc nedstroms
det fororenade omradet kan bli fororenade. Till detta rdknas alla miljokénsliga objekt,
hirav ocksa ytvatten till vilken grundvattnet kan stromma upp till och underjordiska
byggnationer eller andra strukturer som fysiskt eller miljomassigt kan ta skada (férutom
sddana som redan ar forknippade med sjdlva fororeningskéllan). Det far heller ej fore-
ligga farlig gasavgang fran fororening in i kédllare eller byggnader dér manniskor vistas.

11/ Foreligger fri mobil produkt, lickande tankar, lickande ror, hogfororenad jord t ex
intill/under lackande tankar med potential att lacka fororening ned i grundvattnet etc
madste sddant tas bort innan NS kan bdrja undersokas. Den enda fria produkt som even-
tuellt kan accepteras kvarvara dr ett tunt skikt eller lager (< 1 mm).

ITI/ Petroleumf6roreningarna maste 1 nationella /internationella studier ha visats vara
biologiskt nedbrytbara och att det &r rimligt att anta att ocksa det platsspecifika mikro-
biella konsortiet har sddan potential 1 det aktuella omrédet.

I tabell 1 ges oversiktligt data som ar ldmpliga att anvéndas 1 en NS-studie. Dessa kan
jamforas med existerande data for att f4 grepp om vad som fattas och vad som behdver
tas fram under NS-studiens gdng. Som kompletterande hjélp tas samtidigt en konceptu-
ell modell fram for att béttre klarldgga vad som behovs.
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Data limpliga att inga i en inledande bedémning av om en undersokning

avseende om naturlig sjdlvrening kan vara ldmpat for omradet.

UNDERLAGSDATA |

EXEMPEL PA VAD DET KAN ANVANDAS TILL

Al Geologi, hydrogeo

1/ Jord-, akvifar-, bergsformationer (geologisk karta) och
helst deras tredimensionella férdelning i omradet

logi, jordkemi, geokemi

For att fa en preliminar bild av hur grund- och ytvatten samt
férorening kan strémma i omradet.

2/ Kornstorleksférdelning(-ar) eller jordtyp(-er)

Ger info om fororeningens potentiella spridningsmaéjligheter
och variation i dessa om olika jordtyper foéreligger. Gene-
rellt, ju finkornigare, desto samre spridningshastighet. Kan
ev. aven ge potential for féroreningsspridning i sprickor i
jord (t ex torrskorpelera)

3/ Hydraulisk(-a) konduktivitet-(er)

Ger, tillsammans med A2/ och A4/, info om grundvattnets
flédeshastighet och darmed spridning av férorening, tillfor-
sel av elektronacceptorer etc.

4/ Hydraulisk(-a) gradient(-er) och grundvattennivaer
(med fordel 6ver hela aret)

Gradienten ger, med A2/ och A3/, info om potentialen for
hur stort flodet kan vara. Grundvattennivaernas fluktuation
ger aven bl a info om hur stor den vertikala zon ar inom
vilken féroreningen kan smetas ut.

5/ Flédesvag(-ar) for grundvattnet

Ger info om vart féroreningen strémmar. A1/ kan delvis vara
behjalpligt har.

6/ Infiltrationshastighet(-er) yt- till grundvatten och ev.
punkt(-er) dar grundvatten évergar i ytvatten

Ger info om eventuell utspadning fran regnvatten och var
I8st férorening eventuellt kan dyka upp i dagen.

7/ Organisk (ej féroreningsmassig) och oorganisk ka-
rakterisering (kvalitativ och kvantitativ) av grundvattnet
och jorden

Organisk innefattar framst naturligt organiskt innehall.
Avsldjar potentialen for adsorption / retardation av férore-
ningens tidsberoende utbredning. Oorganisk dito ger info
om elektronacceptorstatusen dvs assimilativ kapacitet
(bionedbrytning av féroreningen). Eventuell forekomst av
héga tungmetallhalter kan hdmma mikrobiell nedbrytning.

B/ Férorening: typ,

1/ Kemisk/fysikalisk karakterisering av férorening

omfattning, utbredning

Vad ar det for férorening? Molekylstruktur (raka, grenade
alifater, monoaromater, PAH etc.)? Tyngre / lattare an
vatten? Potentiell férdelning i jord / vatten (férdelningskoef-
ficienter, 16slighet etc)? Flyktig?

2/ Kvalitativ och kvantitativ bestamning av férorening i
jord och grundvatten

Vilka olika typer av féroreningen och med vilka koncentra-
tioner finns i olika delar av jorden, vattnet?

3/ Historiska data av eventuell férandring av férore-
ningskoncentrationer i grundvattnet

Finns info om tidigare uppmaétta halter i jord och gv? Hur
langt har féroreningen natt nedstroms? Har féroreningshal-
terna Okat, stagnerat eller minskat? De tva senare ger viss
positiv indikation pa NS.

4/ Typ, art av féroreningsutslapp (nar, hur, var)

Gradvis utslapp eller enskild akut olycka, nar och var hande
det? Hur mycket? Behdvs for att bestdmma totala férore-
ningsmangden och hotspots.

5/ Divergerande, parallella eller konvergerande grund-
vattenstrémmar

Grundvattenstrommarna till, i och fran omradet ger info om
spridningsvagar

6/ Fordelning, helst tredimensionell, av icke-mobila latta
fororeningar i fri fas, mobila latta féroreningar i fri fas och
I8sta i vatten

Behdvs for att veta hur mycket och var den fria fasen ar. Fri
fas behdvs ofta tas upp fére NS-undersokning startar. For-
delningen ger info om var provtagning i gv och jord behdvs.

7/ Potential for biologisk nedbrytning av férorening

Baseras egentligen pa alla fakta som kan erhallas fran
ovanstaende punkter kopplat till litteraturstudier av férore-
ningens kanda nedbrytningspotential.

C/ Lokalisering av

otentiella receptorer

1/ Lokalisering av privata/allmanna grundvatten brunnar,
ytvatten, ra-, dricksvattentakter, andra potentiella recipi-

Finns dessa i narheten och har potential att bli paverkade
(utvarderas med A5/ och och B5/) far aktiva atgarder sattas

enter av fororening.

in istéllet for NS-undersokning.

3.2 Konceptuell modell

Baserat pa tillgéngliga platsspecifika data tas en preliminér konceptuell modell fram.
Denna utvecklas och forfinas alltefter att nya data insamlas. Till hjélp kan tabell 1 vara.
Tabellen ger information om de parametrar och faktorer som under processens gang
samlas in, initialt och under utférandet av NS-undersokningen.

Med konceptuell modell menas att man bl a tar fram en beskrivning av grundvattenflo-
det till, 1 och ut frén, det fororenade omrédet. Dartill ssmmanfogas 6vriga befintliga data
for preliminér utvirdering av om en NS-undersdkning dr ldmpat for omridet eller e;j. I
detta ingér en beskrivning av hur l&ngt nedstréms som fororeningen idag befinner sig,
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hur ldngt fran nedre delen av plymen finns potentiella dricks-, rd-, ytvattenreceptorer,
foreligger potential for att plymen kommer att utvidgas etc (i detta skede normalt enbart
en grov beddmning, i bésta fall kan sddan bedomning baseras pa modellering av férore-
ningstransport och sadant underlag redan foreligger i detta skede). Framtagandet av
denna prelimindra modell eller preliminéra beskrivning ger information om vad som
fattas for att kunna genomfora NS-undersokning. Den kan t ex vara till hjélp for att fin-
na béttre placering av ytterligare grundvattenprovpunkter (om sa behdvs). Modellen ska
ses som prelimindr i det att den alltid kan komma att revideras baserat pa nya uppgifter
som inhdmtas efterhand.

Resultat frdn den preliminéra konceptuella modellen inkluderas i1 det underlag som dér-
efter presenteras for ansvarig miljomyndighet. Under detta moéte tas beslut av myndig-
heten huruvida acceptans kan ges for att starta en NS-undersokning av valt omrade.

Utvecklandet av konceptuell modell, kopplad till NS-unders6kning, inkluderar:

Definiering av problemet som skall 16sas (for NS 1 allmédnhet féroreningsegen-
skaper och utbredning av existerande och framtida fororeningssituation)
Integrering och presentation av existerande data (sa langt det dr mdjligt utifran
de begransade data som brukar foreligga initialt) sdsom:

- beskrivning av vad som dr ként avseende fororeningens historia (t ex om-
fattning, tillfalligt eller kontinuerligt utslapp, mer dn en fororeningskilla,
historiskt fororenade provpunkter etc)

- lokala geologiska och topografiska kartor

- geologiska data

- hydrauliska data

- biologiska data

- geokemiska data

- koncentrationsfordelning och utbredning av fororening

Bestdamning av vilka data som fattas (t ex borrhélsplacering i1 x-, y-led och deras

provtagningsdjup, eventuell accepterad provtagnings- och analysplan etc.).

Framtagning av konceptuell modell &r en kontinuerlig process som baseras pé historiska
data och data som kontinuerligt erhalls under undersdkningens gang. Exempelvis, initi-
alt tillgdngliga data visar sig enbart kunna besvara en del av ovanstdende punkter. Man
tar anda beslut att genomfora NS-studie baserat pa en bedomning av existerande data
som indikerar, dock med signifikant osdkerhet, att omradet kan ha potential for KNS.
Med hjélp av befintliga data och konceptuella modellen placeras nya grundvattenror ut
for provtagning. En forsta provtagningsomgéng i dessa nya, samt i de redan befintliga
for NS-undersokningen ldmpade, grundvattenroren kan t ex visa att plymen har sin ut-
bredning betydligt 1dngre nedstroms &n vad de initiala data indikerade. En ny bedom-
ning, bl a miljomaéssigt riskbaserad, far hdrvid goras huruvida det dr lampligt att gé vida-
re med en nésta provtagningsomgéng. Beror det pd att plymen expanderar eller att det
initiala underlaget var otillrackligt?. Kommer eventuella brunnar som tidigare ansags
ligga utanfor inverkan av fororeningsplymen, nu fa betydande potential att bli fororena-
de, etc.?

Erhéllna nya data reviderar nu den konceptuella modellen. Den s& kontinuerligt forbétt-
rade konceptuella modellen visar att ndgon eller ndgra nya gv-ror bor borras och provtas
for annu béttre avgriansning av fororening. En andra provtagningsomgéng kan sedan t ex
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visa att fororeningen signifikant expanderar nedstroms. Forst klargdrs om denna expan-
sion var definitiv eller temporér (t ex pé grund av tillfdllig ménsklig tillféllig aktivitet i
eller nedstroms omréadet, pa grund av naturliga fluktuationer 1 akvifdaren etc) eller har
relativt nyligen skett i liten begrdnsad omfattning med preliminért bedomd osannolik
potential att fororeningsplymen kan komma att na eventuella recipienter nedstroms
(plymen kan forvéntas komma att temporért under begrinsad tidsintervall utbreda sig i
mycket begrinsad omfattning nedstroms).

Vid behov utfors en tredje provomgang. Den konceptuella modellen forfinas genom
justering med dessa nya data. Om dessa tre provtillfillen entydigt visar att plymen signi-
fikant expanderar (berdkningshjilp kan fis 1 Lovanh m. fl., 2000) bér NS-undersékning-
en stoppas antingen temporirt eller slutligt utifrdn bedomning av behov av alternativa
aktiva insatser. Under ett temporért stopp klargérs om det mot formodan fortfarande
finns fororeningskédlla med fri produkt eller hog halt, t ex petroleumldckande installa-
tion, kvar 1 omradet som inte initialt kom med vid urschaktning av kéllan. Om sa ar fal-
let tas denna bort innan NS-undersdkningen eventuellt kan tillatas fortsétta. Om plymen
dérefter inte 1 betydande utstrackning utvidgar sig kan NS-unders6kningen accepteras
att fortsatta.

Det viktiga &r hér att fororeningen under sin temporédra utvidgning inte far utgéra nagon
risk for minniska och milj6. NS-undersokningen maste under alla omsténdigheter fortga
tills plymen retarderar (och inte bara minskar sin utbredningshastighet) eller eventuellt
blir stabil. Om alternativt fororeningsutsldappet nyligen skett i liten omfattning och ply-
men kan bedomas endast tillfalligt breda ut sig nedstroms i klart begransad omfattning,
samtidigt som den med stor sdkerhet kan bedomas att aldrig under sin expansion kom-
mer att utgéra nadgon risk for manniska och miljo, sd bor potential foreligga att tillata
fortsatt NS-undersokning. Slutligt beslut om eventuell tillatelse av sddan fortsatt under-
sOkning tas av ansvarig miljomyndighet. Viktigt dr da att myndigheten erhéller fullgott
underlag for sitt beslut. Generellt sett giller dock (med alltsa vissa nimnda undantag) att
om en fororeningsplym 1 betydande utstrickning expanderar sa maste alternativa aktiva
saneringsmetoder sittas in.

Ytterligare information om vad en konceptuell modell &r och hur den kan tas fram ges i
ASTM (1995) och i US EPA (1996).
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4 BEVIS PA NATURLIG SJALVRENING

For att KNS skall kunna anses vara ldmpad for ett omrade krévs bevis. Underlagen for
dessa bevis, samt sjdlva bevisningen, tas fram 1 NS undersokningen. En viktig del 1 be-
visforingen &r att visa att biologisk nedbrytning av fororening sker i omradet. For att
KNS skall kunna accepteras racker det alltsa inte med att visa att fororeningsplymen
minskar eller ev. dr stationdr baserat pd enbart pd faktorer som utspddning, fastliggning
etc. Pagar inte biologisk nedbrytning av fororening dr KNS ofta inget acceptabelt sane-
ringsalternativ fastéin plymen alltsd minskar.

Bevis tas fram genom aterkommande provtagning och analys av ett tillrackligt antal
punkter under 1-3 &rs tid eller tills en definitiv trend avseende fororeningens 6de ar fast-
stdlld. Provtagning och analys kan vid behov behova utforas upp till fyra ggr per ar.
Bevisen for NS avseende petroleumkolviten indelas i tre huvudgrupper enligt:

- Primirt
- Sekundairt
- Tertidrt (krdvs endast i undantagsfall for petroleumforeningar).

Bevisen ér i sin natur dels indirekta och dels direkta. De dr ocksa uppdelade i delbevis.
Alla delbevis beskrivs ingdende i foljande kapitel. Bevisen ér till stora delar desamma
som presenteras i ASTM (1998).

I de fall alla priméra delbevis klart visar att NS péagar i omradet och dértill med tillfred-
stillande hastighet bor inte nddvéndigtvis det sekunddra och det tertidra beviset kréavas.

Om det priméra beviset dr svagt krdvs att bade det priméra (som da alltsa bestér av ett
eller nagra alltfor svaga delbevis) och det sekundéra beviset uppfylls for att KNS av
petroleumkolvéten skall kunna beaktas.

I det fall bade det priméra och det sekundédra beviset dr svaga, det vill sdga bestar av
alltfor manga svaga delbevis for att man klart kan visa att NS pagar med tillricklig has-
tighet, krdvs att ett eller flera delbevis ingaende 1 det tertidra beviset uppfylls. Det dr
mycket séllsynt att det tertidra beviset behovs 1 en NS-undersokning av petroleum-
kolviten. Det krévs alltsd endast i1 det fall det priméra och det sekundéra beviset inte
klart indikerar att petroleumkolvétena bryts ned mikrobiellt i omrddets grundvatten
(hela/delar av det tertidra beviset krdvs dock normalt for andra féroreningar, t ex klore-
rade 16sningsmedel).

I det fall fororeningen genomgar NS i en omfattning sé att en tydlig trend av haltreduk-
tion erhalls under fyra pa varandra foljande kvartal kan det priméra beviset vara till-
riackligt, forutsatt att dess delar uppfylls. Det sekundéra beviset krdvs da normalt inte
och dirmed ej heller det tertidra beviset. Det skall da alltsa visas att halterna kontinuer-
ligt och signifikant minskar i hela plymen for varje kvartal som gér, samtidigt som de
primira delbevisen uppfylls. Detta dr relativt sdllsynt, inte minst om omradet har relativt
lagt grundvattenflode. Aven andra faktorer kan ha inverkan, t ex om omradets grund-
vattennivaer avsevirt varierar under aret, t ex pa grund av varierande arsnederbord.

Observera att ovanstaende strategi dr 1 form av forslag till vigledning men kan av an-
svarig miljomyndighet fran fall till fall for varje objekt dndras avseende antal bevis och
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deras styrka. Generellt sett géller att ta fram tillrdckligt ménga bevis pa att NS pagér och
vid behov dess platsspecifika hastighet sa att ansvarig miljdomyndighet kan ta beslut att
KNS ér en potentiellt accepterbar metod for omradet.

41 Generella faltatgarder for framtagande av NS-bevis

Innan man kan ta fram nédvéndiga bevis behover provpunktplacering och provtagning,
som ska ge underlag for bevisen, designas pa ldmpligt sitt. Designutférandet baseras
dels pa att klarldgga plymstatus och plymens tidsberoende utbredning. Dértill ska utfo-
randet mdjliggora optimal provtagning av alla de nddvéndiga parametrar som ingér i en
NS undersokning. I kapitel 8 ges forslag till provtagnings- och analysutférande av ett
urval av parametrar ingédende i den nddvéndiga bevisforingen.

Plymens tidsberoende utbredning tas fram empiriskt vilket slutgiltigt skall visa att ply-
mens utbredning minskar 1 sin utbredning (i vissa fall kan accepteras att plymen é&r sta-
bil). Minskning av plymen ger potential for att en delorsak till detta kan vara biologisk
nedbrytning. Dartill krévs ofta att plymen skall minska med tillrdcklig hastighet for att
KNS skall accepteras som saneringsmetod. For att kunna ta fram de nddvindiga bevisen
kravs forst att provpunkterna ar relevant placerade 1 grundvattnet, att provpunktspla-
cering, att proverna tas med relevant frekvens samt att vissa foreningar analyseras.

4.1.1 Provpunktsplacering

Provpunkter i form av grundvattenror ska placeras sa att NS undersékning kan klarldgga
om fororeningsplymen minskar, &r stationdr eller expanderar. Vidare ska punkterna pla-
ceras si att den naturliga sjélvreningsprocessens totala hastighet (i form av t ex totala
halveringstider) kan beddmas samt s att nuvarande och framtida potential for paverkan
pa omgivande recipienter klarldggs.

Provtagning av grundvattnet sker lampligen uppstroms, i och nedstroms féroreningens
utbredning. Generellt géller att ett eller flera grundvattenror (gv-ror) installeras i det
mest fororenade grundvattenomradet (ibland kallad “’kéllterm”) for att bestimma omra-
dets hogsta koncentration for fororening. Minst tva gv-ror placeras i fororeningsplymen
langs med plymens mittlinje 1 grundvattenriktningen mellan killtermen och plymens
yttre grans (nedstroms gv-riktningen). Minst ett gv-ror placeras uppstroms killtermen, i
icke-fororenat grundvatten. Ett ror placeras 1 plymen ndra dess yttre, nedre, grins och ett
kontrollrdr placeras nedstrdms plymens nedre griins. Ar spridningen i sidled okéind bor
ytterligare ett kontrollrdr sittas utanfor plymen, 1 detta fall vinkelrdtt mot stromnings-
riktningen.

Ovanstaende ror, alltsa minst 6-7 st, bor betraktas som minimum. Inte minst vid en
KNS-sanering, men dven under den foregaende NS-undersokningen, kan krav foreligga
att flera gv-ror placeras pé lampligt avstdnd nedanfor féroreningsplymen. Detta for att
battre kontrollera eventuell plymexpansion. Detsamma kan gélla provpunkter vinkelrdta
mot grundvattenriktningen i utkanten/strax utanfor fororeningsplymen, i avsikt att av-
griansa plymen 1 sidled. Totala antalet punkter och deras placeringar styrs ocksa av hur
stor plymen dr samt eventuell irreguljér utbredning. Observera att provpunktsplacering
inte enbart styrs av BTEX utbredning utan ocksa utifrdn omradets mikrobiella nyttjande
av elektronacceptorer samt att dessa utbredningar gemensamt kan beskrivas tillfreds-
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stillande kartmaéssigt med isolinjer.

Tredimensionell beskrivning av BTEX plym, dvs multinivdprovtagning (’multi-
sampler” med “packers”) dr inte 4 priori ett krav. BTEX dr léttare &n vatten och forelig-
ger framst 1 den Ovre delen av en akvifar. Vad som ibland kan krévas &r att minst ett
extra djupt grundvattenrdr borras och provtas pa ldmplig nivé, signifikant djupare &dn
Ovriga ror, for att demonstrera att botten pa plymen ér klarlagd (1amplig nedre niva kan
bestimmas utifran karakterisering av jordlagerfoljder). I de fall plymen har spritt sig
langt nedstroms, samtidigt som dess vertikala utspridning kan anses var avsevérd, be-
hovs dock multinivdprovtagning.

Observera att borrning av roren inte far dstadkomma 6kning av fororenings vertikala
konduktivitet genom tdtare lager mellan tva akvifarer. Detta kan annars leda till trans-
port av fororening pa nivder som undgér detektering och misstolkning av storleken pa
plymen. Behov av tredimensionell beskrivning av fororeningsplymen kan dock upp-
komma vid heterogen geologi i omradet (flera akviférer, mellanliggande tita lager, for-
oreningsutsldpp djupt under gv-yta etc).

Provpunkternas placering pa en mittlinje i plymutbredningens riktning (normalt den-
samma som grundvattnets riktning) kan vara svart att initialt ansétta, om det innan inte
finns tillrdckligt med provpunkter att mita gv-nivéer i. Man féar da placera ut négra gv-
ror 4t gdngen och méta gv-nivén (hydrauliska gradienter, avsnitt 4.1.3) som hjélp {or
efterféljande utplaceringar.

I figur 2 ges forslag pa placering. Ju storre utslépp eller ju mer heterogen hydrogeologi,
desto fler provpunkter kan behdvas. Avstandet mellan provpunkterna ska ocksé resulte-
ra i koncentrationsdifferenser av fororening s att bedomning av totala reduktions-
konstanter mojliggdrs (kapitel 6.2). Som minimum bor NS-unders6kningen innefatta de
inringade provpunkterna. Infor en efterfoljande KNS sanering kan sddan kompletteras
med de Ovriga angivna punkterna.

Slutligen, det ar viktigt att under borrningarna av provpunkterna dokumentera de olika
jordtyper som foreligger i olika lager (forutom vad som ndmnts ovan om tita akvifara
mellanlager dartill bl a for bestimning av effektiv porositet, se kapitel om bevis nedan).

Fororening med hogst
halt ("hot spot”

Grundvattenriktning

e ¥ an - NI
T T AN s Y v 2% [ \ 4N \ KT
\\_// \\_% o / \\_// N / \\_//
//_\\
! Xk,l
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Figur 2. Exempel pa provpunktsplacering (X) i grundvatten for NS-undersokning.

Minimum: rédmarkerade inringade provpunkter. Ovriga punkter och
placeringar bestims fran fall till fall for tillréckligt god kartldggning av
fororeningens utbredning, plymens mittlinje och prognosering. Utfors
NS-undersokningen med de inringade punkterna kan en efterféljande
KNS behova kompletteras med 6vriga provpunkter. X; dr kontrollror.
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4.1.2 Provtagningsfrekvens

Malsdttningen med provtagningen &r att samla bevis pd NS. Ofta ingar ocksa att skaffa
underlag for prognosering av fororeningens dde, inklusive hur lang tid det kan ta tills
uppsatta saneringsmal kan nas. Bevisen pa NS delas in i priméra, sekundéra och teritira.
Dessa forklaras utforligt 1 kapitel 4.2- 4.4. De allra flesta av dessa bevis dr sddana som
anvénds for att visa att det pagar biologisk nedbrytning av fororeningen. Underla-
get/parametrarna for dessa biologiskt kopplade bevis behover provtas varje kvartal un-
der forsta aret. Har vid alla dessa fyra provtagningstillfdllen klara bevis erhallits pa att
biologisk nedbrytning av petroleumkolvitena pagar, behover dessa parametrar direfter
mitas forslagsvis endast en gdng under foljande ar. Detta forutsitter naturligtvis att ing-
et sker i omradet som markant negativt paverkar den biologiska nedbrytningsprocessen
och trend i haltférdndringarna. Om vid négot arligt provtillfille resultat indikerar att
nedbrytningen markant avtagit maste efterfoljande provtagningsfrekvens aterga till
kvartalsvis provtagning. I de fall grundvattennivaerna och eventuellt grundvattnets f16-
desriktning varierar signifikant under aret racker det normalt heller inte med fyra data-
tillfallen. Om prognosering av fororeningens 6de dé skall goras behdver de ingdende
parametrarna 1 allménhet provtas oftare (for att prognoseringen ska kunna bli tillrackligt
saker matematiskt statistiskt sett). Forslag till provtagningsfrekvens ges i det foljande
(samt 1 Tabell 2).

Observera att omfattningen av ingdende parametrar for prognosering varierar beroende
pa vilket prognosverktyg som anvinds. I kapitel 7.1 ges beskrivning av hur man pé ett
enkelt sitt kan utfora sddan prognos. I det fallet &r antalet parametrar som behover ana-
lyseras mindre (i det enklaste fallet enbart BTEX) d4n om en mer sofistikerad modelle-
ring kravs (t ex med datoriserade verktyg, exemplifierade i kapitel 7.2). Dartill, sofisti-
kerad modellering behover inte alltid generera omfattande utvidgning av antalet para-
metrar som skall analyseras. Det hela beror pad om de delbevis som ingér i huvudbevis-
foringen (kapitel 4.2—4.4) fran varje dessforinnan utford provtagningsomgang genom-
géende entydigt visar att signifikant biologisk nedbrytning pagér, forutsatt att detta ingar
1 den sofistikerade modelleringen.

Ovan giller delbevis for biologisk nedbrytning. For delbevis som ar kopplat till progno-
sering av total reduktion av petroleumkolvéten behovs ofta fler provtagningstillféllen.
Detta beror bl a pé att halterna av petroleumprodukter kan variera avsevart under éret.
Ju storre varians desto fler provtillfdllen kan behdvas for att prognosen ska kunna ge
tillrackligt hog matematisk sannolikhet. Hirav kan det behdva provtas petroleumfore-
ningar 4 ggr per ar (varje kvartal) och s manga ar (normalt 1,5-3 ar) sa att alltsé dels en
tydlig trend erhalls, dels att statistiskt signifikant prognos kan tas fram. Frekvensen pa
provtagningen &r platsspecifik och beror av platsspecifik mikrobiell formaga att bryta
ned fororeningen, samt variation i halterna ver tid, som 1 sin tur delvis beror av grund-
vattenflode, fluktuationer i grundvattennivder och transporthastighet/riktning av forore-
ningen 1 omradet. Normalt dr att foredra ett initialt provtagningspaket innefattande
provtagning varje kvartal under minst 1 ar—1,5 &r for att f4 med storre koncentrations-
forandringar orsakade av eventuella grundvattenfluktuationer och/eller snabb nedbryt-
ning. Sker ldngsam foréndring i halterna kan i undantagsfall 2—3 ggr per ar eventuellt
vara tillrdckligt men da kan provtagningen eventuellt behdva utféras minst 3 ar. Oavsett
langd bor provtagningarna om mdjligt utféras under minst en av varje av de fyra arsti-
derna och helst efter varandra.
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Om prognosering skall utforas dr det av storsta vikt att hela NS perioden ar sa lang och
med saddan omfattning att prognosen blir statistiskt acceptabel. Detta brukar inte sillan
innebdra 6—10 provtagningstillfallen under tre ars tid. Minimum fér anses vara 6 prov-
tagningar under 1,5-3 ar, fOrutsatt att virdena genererar statisk signifikans (se berék-
ning av reduktionskonstant, "R*”-virdering med acceptabelt konfidensintervall etc i
avsnitt 6.1.1).

Niér provtagningarna gett ett tydligt och matematiskt signifikant utfall avseende NS-
undersokning tas beslut av ansvarig miljomyndighet avseende om omradet &r lampat att
genomga KNS. Om KNS genomfors dr detta forknippat med ytterligare provtagningar. I
tabell 2 ges forslag till provtagningsfrekvens. Tabellen innefattar provtagning bade for
initial NS-undersdkning och for ett efterfoljande KNS-utférande.

I de fall en inledande NS visar tydligt att omradet inte dr lampat for KNS, avbryts
provtagningarna m a p detta. Om annan saneringsmetod da appliceras far provtagnings-
design, placering samt frekvens utforas enligt den d& valda saneringsmetodens behov.

Observera, omfattningen av provtagning baseras naturligtvis pd vad som fattas i det
historiska underlaget. For ett farskt spill finns inga historiska data varfor hela det néd-
vindiga provtagningsprogrammet far utforas. Foreligger historiska data kan det eventu-
ellt foreligga NS-information som kan reducera omfattningen och ev. dven frekvensen i
resterande provtagning.

Tabell 2. Forslag till provtagningsfrekvens. ”Biobevis” dr de parametrar som lig-
ger till grund for indirekt/direkt bevis av pdgdende biologisk nedbrytning
av petroleumprodukt. "Prognosering” innefattar enbart de parametrar
som behovs for att prognosera petroleumprodukternas ode.

Tid Frekvens Frekvens Undersékning (NS)
biobevis prognosering IMetod (KNS)

Forsta aret Kvartalsvis Kvartalsvis NS

Andra aret Arsvis Kvartalsvis NS/KNS

Tredje aret Arsvis Halvarsvis NS/KNS

Fjarde aret tills saneringsmalen uppnatts Arsvis Arsvis KNS

Sista aret Arsvis Kvartalsvis KNS

Vad giller foreslagen frekvens for det tredje aret utfors ett av provtagningstillfallena
lampligast under det kvartal som tidigare visat hogst halt. For de foljande aren tills sane-
ringsmalen uppnatts utfors varje provtagningstillfille inom det kvartal som tidigare
uppvisat hogst halt. Slutligen, angiven frekvens i tabell 2 skall enbart ses som forslag.
Omfattningen far avgdras fran fall till fall.

4.1.3 Hydraulisk konduktivitet, hydraulisk gradient samt effektiv porositet

Hydraulisk konduktivitet, gradient och effektiv porositet tas fram for att klarldgga
grundvattnets hastighet. Med hydraulisk gradient fis dartill grundvattnets riktning. Des-
sa parametrar behdvs som underlag for beddmning av potential att fororening kan
komma att nd recipient nedstroms det fororenade omradet. Konduktiviteten kan fas med
slug test, pumptest (se t ex Dawson och Istok, 1991;, Kruseman och de Ridder, 1991;
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Driscoll 1986) eller eventuellt flodestest (Molz och Young, 1993; Molz m. fl., 1994).
Normalt krévs att minst tre punkter i aktuellt omrdde undersdks m a p hydraulisk kon-
duktivitet. Dess platsspecifika véirde berdknas som medel av de tre delvérdena. Gradient
fds genom maétning av grundvattennivderna mot fixpunkt. Effektiv porositet kan fis ur
tabellverk utifran karakterisering av jordprover fran platsen (se t ex Domenico och
Schwartz, 1990; Walton, 1988).

4.1.4 Indikatorforeningar och parametrar

De petroleumforeningar och summaparametrar som hér behover provtas och analyseras
att ingd 1 det priméra beviset ges 1 tabell 3, varvid fokus fraimst ligger pA BTEX. Detta &r
orsakat av deras hoga toxicitet och mobilitet i grundvattnet (relativt andra kolvéten i
petroleum). TPH och Oljeindex kan behdvas som kontroll, dock eventuellt med lagre
provtagningsfrekvens. Aven andra foreningar, t ex naftalen och MTBE, kan eventuellt
vara av miljomaissig betydelse att undersoka, beroende pa typ och alder av utslappt pro-
dukt. Tillvdgagéngssitt av NS for sddana foreningar ligger dock utanfér denna vigled-
ning. I princip kan dock négra av nedan beskrivna NS-berdkningar mer eller mindre
anpassas till dessa genom att justera virden pa materialparametrar i indata.

Tabell 3. Ldmpliga petroleumparametrar att analysera i grundvatten for
NS-undersokning for framtagande av primdrt bevis.

Foreningar/parametrar Analysorsak
Bensen, toluen, etylbensen, Primara spridnings- och modelleringsféreningar.
xylener (BTEX)
TPH? Ger bade poléra och opolara kolvateféreningar Co-Css ” (dvs

inkl. bl. a. organiska syror som bl. a. kan vara nedbrytnings-
produkter av petroleumféreningar), ger indikation pa den
totala mikrobiella kolbelastningen.

Oljeindex Ger endast opolara kolvaten i intervallet C4o-C4o. TPH minus
Oljeindex ger ,grovt sett, andel kolféreningar som delvis har
oxiderats/brutits ned. Foreligger tyngre aldre eldningsoljor
kan differensen till del eventuellt indikera heteroatomer (t ex
svavelbaserade).

a/ Kan eventuellt erséttas med sk. Nordtest (SPIMFAB) som &r en summaparameter for opoléra och polé-
ra kolvéten inom intervallet C¢-C3s. | den summahalten inkluderas bl a BTEX.
b/ Analysen kan alternativt fas for intervallet C44-C 4.

4.2 Primart bevis

Detta primira bevis kan 1 vissa fall ensamt inga, eller alternativt inga som del, i den to-
tala bevisforing som kravs for att KNS skall kunna beaktas som saneringsmetod for det
petroleumfororenade grundvattnet. Det priméra beviset dr uppbyggt av ett antal delbe-
vis. For att ta fram underlag for dessa krévs bl a design av provpunktsplacering, prov-
tagningsfrekvens och analys av indikatorféreningar och parametrar enligt kapitel 4.1.
Sjélva bevisforingen utfors direfter genom att jamfora erhdllna data fran kapitel 4.1
med de resultat som tas fram enligt nedan.

Huvuddelen i detta bevis dr plymstatus. I beviset ingar dértill haltférdelning av 16st syre
1 omrédets grundvatten samt méitning av vissa fysikaliska parametrar. Dessa provtas vid
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varje kvartalsvisa provtagningsomgang, varefter resultatet beskrivs med kartor som vi-
sar deras fordelning med sk isolinjer. Reella datavédrden fran enskilda provpunkter er-
hallna frén varje provomgang maste ocksé presenteras i tabellform. Det krévs att alla
priméra delbevis tydligt foreligger for att det sekunddra och ev. tertidra beviset ska kun-
na ha potential att helt undvaras. Dértill har 1 denna végledning valts att inte lagga pro-
gnosering av framtida plymstatus, samt berdkning av saneringstid, i detta priméra bevis
(utan istéllet 1 det sekundéra beviset) eftersom sadan strikt inte alltid behdvs/kravs att
tas fram, t ex om plymen ér stabil (steady state) 6ver tiden. Ofta ingar dock prognose-
ring 1 NS och det finns utlindska vigledningar som generellt lagt prognosering 1 det
priméra beviset (se t ex Wisconsin DNR, 2003; denna ref inkluderar dock inte nagot
delbevis for biologisk nedbrytning 1 det priméra beviset vilket far anses som forkastligt
om det priméra beviset skall kunna sta pa egna ben).

4.2.1 Plymstatus

Beviset innebir bl a att fyra konsekutiva, lampligtvis kvartalsvisa, insamlingstillfdllen
av filtdata (fororeningshalter och akvifdra hydrogeologiska data) fran kapitel 4.1 skall
visa en klar trend avseende fororeningsplymens tidsberoende utbredning. Kravet ar
normalt att plymen ska dra sig tillbaka. Trenden kan visas med t ex kartor med isolinjer
over halter fran de fyra provtagningstillfdllena (t ex med Surfer®). Det kan redan nu
ndmnas att om prognosering kréavs (delbevis i det sekundédra beviset, se 4.3) behovs yt-
terligare minst tva provtagningstillfallen avseende petroleumprodukter realiseras (sta-
tistisk sékerhet, del 1 kapitel 6.1), normalt da enbart med fokus pa BTEX och/eller med
andra av miljdmyndighet uppsatta malféroreningar.

I vissa fall kan dock kravet enbart vara att visa att stationédr plym (stabil i sin utbred-
ning) foreligger. Det giller frimst d kéllan hela tiden licker (sk odndlig kélla eller
kallterm). Detta kan foreligga t ex i aktiva deponier som kontinuerligt fylls pa med pe-
troleumfororenat slam/jord delvis innehallande fri produkt, lickande kélla som inte kan
tas bort/stoppas, da fororeningsutsldppet ar mycket stort, fri produkt inte kan tas bort
(under byggnader etc) etc. Detta kan krdva att eventuell applicering av KNS tillats utfo-
ras under mycket lang tid, 1 form av kontroll avseende dess stabilitet. Observera att dven
en stationdr plym é&r bevis pa att NS pagér. Reduktionen av férorening i grundvattnet
sker da 1 samma omfattning som tillférsel av férorening till grundvattnet.

I vissa fall kan NS-undersokning till och med tilldtas att fortsitta dd plymen expanderar
(se slutet av avsnitt 3.2) men unders6kningen maste da fortga tills resultaten visar att
plymen slutat att expandera och borjat retardera (eller stabiliserats). Detta kan relativt
enkelt faststillas matematiskt enligt beskrivning i Lovanh m. fl. (2000). Man méste da
innan har klargjort att den temporéra expansionen av plymen inte utgér nagot hot och att
sjdlva undersokningen visar att sa ej heller kommer att vara fallet 1 framtiden.

Som ndmnts ovan, potential kan foreligga att exkludera sekundirt (och tertidrt) bevis
(kapitel 4.3 och 4.4). Detta forutsatter dock att detta priméra bevis foreligger 1 sin helhet
under minst fyra efterfoljande kvartal samt att plymen under denna tid tydligt drar sig
tillbaka (forutsatt myndigheten satt detta krav, huvudsaken &r att plymen inte expande-
rar/ndr betydelsefulla recipienter).

Om krav foreligger att NS undersokningen ska uppskatta nar omradet kan nd uppstillda
saneringsmal avseende halter 1 grundvattnet, kan detta utforas med hjilp av kapitel 6.2
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och 7.1. Men, &n en gang, sddan berdkning av reduktionskonstanter, halveringstider och
saneringstid ingar i denna végledning i det sekundira beviset (kapitel 4.3). Slutligt be-
slut om vad som platsspecifikt krdvs tas naturligt av ansvarig miljomyndighet.

4.2.2 Analys av lost syre

Vid mikrobiell nedbrytning av kolvéten nyttjas primért syre som en sk elektronacceptor
(beskrivs 1 avsnitt 4.3.2). Detta delbevis gar ut pa att tydligt visa att syrehalten ar konti-
nuerligt l1&g 1 den grundvattenzon som fororeningen foreligger i, 1 forhallande till icke-
fororenat grundvatten uppstroms fororeningskéllan. Detta &r ett primért indirekt bevis
pa att fororeningen haller pa att mikrobiellt brytas ned.

Haltdifferenser av 16st syre (DO, “dissolved oxygen”) anvinds for att indikera att aerob
bionedbrytning kontrollerar NS-processer. Sddan nedbrytning dr den snabbaste och ef-
fektivaste av alla biologiska nedbrytningsprocesser. Differenser av halter av 10st syre i
grundvattnet uppstroms visavi i det fororenade omrédet skall alltsa visa en signifikant
konsumtion av syre i det fororenade omradet for att detta skall kunna anvéndas som
bevis (beviset dr indirekt). Normalt bor syredifferensen métas vid varje provtagningstill-
falle 1 alla grundvattenror men kan eventuellt accepteras for enbart de tva sista provtag-
ningstillféllena. Detta under forutséttning att alla delbevis i detta priméra bevis klart och
entydigt indikeras samtidigt som man visar att plymen retarderar eller ev. &r stabil.

Vid provtagning av syrehalt i1 vatten kan det ev. vara av betydelse att kidnna till métt-
nadsgraden. I rent syremattat vatten dr syrehalten beroende pa temperatur och tryck (och
1 viss méan salthalt), I figur 3 ges maximal syrehalt som funktion av temperatur i grund-
vatten med ringa salthalt vid tre olika atmosfariska tryck. Att notera &r att ju kallare
vattnet blir desto hogre halt av syre kan l6sa sig 1 vattnet. Mikroorganismerna har alltsa
tillgdng till mer syre 1 kalla grundvatten, jimfort med varma dito.

Prov tas alltséd fran alla grundvattenrdér i omradet och analyseras pa 16st syre. Det ér vik-
tigt att provtagningen utfors sé att inget externt syre 1oser sig i vattnet innan analys. For-
slag till provtagning och analys ges 1 avsnitt 8.1.

Syrets 16slighet i vatten vid tre olika lufttryck
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Figur 3. Syrets loslighet i s6tvatten som funktion av temperatur och tryck

(baserat pd data fran Antoine, 1999).
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Observera, av de delbevis som ingar i det primira beviset dr syrebeviset, kopplat till
utbredning av fororeningsplym, av hogsta rang och dr avsevért tyngre dn var och en av
nedanstaende fysikaliska parametrar.

4.2.3 Fysikaliska parametrar

Tva fysikaliska parametrar i grundvattnet, temperatur och pH, ingar som delbevis 1 det
priméra beviset. De skall primirt ge indirekt indikation pa mikrobiell nedbrytning av
fororening. De kan dock ocksé med fordel anviandas for att visa att sjélva provtagningen
ger representativa data for aktuell akvifar. Med detta menas framst att ett vattenprov for
analys av andra parametrar bor tas nér virdet pa aktuell parameter &r relativt konstant 1
flertal direkt efterfoljande delprover eller i ett kontinuerligt/semikontinuerligt uppumpat
grundvattenflode. Provtagningsmetodik for dessa parametrar ges i avsnitt 8.2 — 8.4.

Temperatur
Grundvattnets temperatur paverkar kemiska/biokemiska reaktioner/processer. Tempe-

raturen kan ocksa indikera om mikrobiell aktivitet pagér. Hogre grundvattentemperatur i
den fororenade plymen visavi i grundvattnet utanfor plymen foreligger da (skillnaden
kan dock ofta vara relativt liten). Temperaturen kan dartill indikera att ett grundvatten-
prov dr representativt for undersokt akvifar. Ibland kan temporirt en signifikant tempe-
raturgradient foreligga inom kort vertikalt intervall, t ex om akvifdren nyligen blivit
paverkad av regn som perkolerat genom ytlagret.

Det kan ndmnas att temperaturens inverkan pa mikrobiell nedbrytning av petroleumpro-
dukter anses vara effektiv inom intervallet 5- 45 °C. Mikroorganismerna verkar dock ha
stor formaga att adaptera till sin omgivning (Whyte m. fl., 1998; Whyte m. fl. 1997;
Prince m. fl.; 1999). I kalla omraden, t ex i Alaska, har man funnit att acklimatiserade
mikroorganismer har formégan att utfora aktiv nedbrytning av kolviten ned till +1 °C.

I Sverige kan nedbrytningsaktiviteten avseende kolvéten 1 grundvatten hypotetiskt ske
snabbare under den del av dret som grundvattnet &r som varmast (forutsatt antagandet
att de platsspecifika mikroorganismernas nedbrytningsaktivitet inte justeras upp nér
temperaturen sjunker). Emellertid minskar halten maximalt 16sligt syre i vatten, och
darmed mikrobiell tillgang till syre, med 6kad temperatur. Dessa tankbara faktorers re-
ella inverkan pa nedbrytningsprocessen, i samverkan med andra arstidsberoende fakto-
rer, foranleder att det ar lampligt att provta kvartalsvis.

pH

Ett vatten som har pH 7,0 anses som neutralt medan ldgre virden dr sura och hogre vér-
den basiska. pH &r ett matt pa koncentrationen av vitejoner (H") i vattnet. Differenser i
pH i fororeningsplym kontra utanfor (minskning i, relativt utanfor) kan indikera att mi-
krobiell nedbrytning av férorening pagér. Detta orsakat av mikrobiell CO, produktion.
Dartill kan pH-métning hjilpa till att bestimma om ett prov ar representativt for under-
sokt akvifar. Det kan dock foreligga buffrande mineral i omradet som doljer pH fore-
andringarna. Hérvid bor detta delbevis inte ses som starkt, foreligger ingen klar pH in-
dikation bor dndé inte det primédra beviset som helhet falla, framf6r forutsatt allt pH inte
hdjs 1, relativt utanfor, plym. Harav vagrit pil 1 tabell 4.
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Specifik konduktivitet

Med konduktivitet méts en vattenlosnings formaga att transportera elektrisk strom.
Forméagan beror av nirvaro, halt, mobilitet och laddning hos joner (t ex Ca**, Na*, Mg*",
HCOy, CI), turbiditet samt vattnets temperatur. Specifik konduktivitet anvinds som en
indikator pé att prov som tas frén olika grundvattenroér hdarstammar frdn samma akvifar.

4.2.4 Tabellerad sammanfattning av primart bevis

I tabell 4 ges en forenklad sammanfattning av kapitel 4.2.

Tabell 4. Primdra delbevis for bedomning av naturlig sjdlvrening.
Amne/parameter Roll/betydelse Primart delbevis: Differens i plym visavi i
grundvatten uppstréms hot spot
Fororeningsplym Skall provtas under fyra kvartal och
sammantaget tydligt visa retardation -

Lost syre Konsumtion av denna

elektronacceptor. ¢
Temperatur Indikerar energiutveckling av

bionedbrytning.

pH Indikerar mikrobiell

respiration av CO». ¢ —»)

Specifik konduktivitet Hjalper till att klarlagga att prover
tas fran samma akvifar. EE—

Not: Med pil ned (1 ) menas att en minskning av @mnet/parametern i férorenad zon visavi i icke férorenat
vatten uppstroms féroreningskallan indikerar nedbrytning av férorening. Med pil upp (1) menas att en
Okning av amnet / parametern i fororenad zon visavi i icke férorenat vatten uppstroms féroreningskallan
indikerar nedbrytning av férorening. Med horisontell pil (- ) menas relativt konstanta varden; indikerar att
provtagning skett i samma akvifara zon.

4.3 Sekundart bevis

For att ta fram underlag for detta bevis kridvs bl a design av provpunktsplacering, prov-
tagningsfrekvens och analys av indikatorféreningar och parametrar enligt kapitel 4.1.
Sjélva bevisforingen utfors direfter genom att jamfora erhdllna data fran kapitel 4.1
med de resultat som tas fram enligt nedan.

Beviset dr egentligen uppdelat 1 delbevis och baseras pa geokemiska analysdata, framst
mikrobiellt nyttjande av elektronacceptorer (komplement till delbevis i det priméra be-
viset), samt haltfordndringar av kolvéteforeningar. Minskning av féroreningshalter skall
alltsa kunna korreleras till tillrackligt nyttjande av elektronacceptorer (indirekt bevis pa
nedbrytning). Dértill ingar att uppskatta reduktionskonstanter avseende fororeningshal-
ter, kapitel 6.2 samt vid behov bedomning av total saneringstid, kapitel 7.

Det sekundéra beviset kraver att analyserad haltfordelning av de sekundéra delbevisen
efter varje provtagningsomgang beskrivs med kartor som visar deras fordelning med sk
isolinjer. Reella datavdrden frin enskilda provpunkter erhllna fran varje provomgéing
maste ocksa presenteras i tabellform.
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4.3.1 Reduktionstider och prognoserad plymstatus

I det sekundédra beviset ingar att prognosera framtida féroreningssituation. Utifran vilka
krav som stélls pd omradets fororeningssituation kan det i vissa fall ricka med att pro-
gnosen visar att fororeningen aldrig kommer att utgéra nédgot hot mot omgivningen.
Ofta foreligger dock tillaggskrav att visa att omradet har potential att nd uppstillda sa-
neringsmal inom acceptabel tid. Prognosen kan primért baseras pa relativt enkla berak-
ningar beskrivna i avsnitt 6.2 (vid behov dven 6.3) samt avsnitt 7.1. I de fall krav pé en
mer fordjupad prognosering foreligger kan sddan utféras med datormodeller i enlighet
med avsnitt 6.2. Harvid kan det ibland vara till hjélp att ha indikation pa nér utsléppet
blev dndligt, varvid berdkningar enligt avsnitt 6.5 eventuellt kan vara behjélpliga.

I vissa fall, framst om det foreligger stationir plym, kan berékningarna behdva kom-
pletteras med massbalansberdkningar. Exempel pa uppskattning av sddana berdkningar 1
form av massflodeshastigheter ger i kapitel 6.3. Massbalanser kan 6verslagmaissigt ock-
sa utforas med datormodeller (t ex 1 Bioscreen) beskrivna 1 kapitel 7.2. Ofta krivs for
stationdr plym en mer ingdende modellberdkning av plymen, vilket kan goras med t ex
datorprogrammet Bioscreen, kapitel 7.2.

Som ndmnts tidigare fokuserar NS fridmst pd minskande eller stationédr plym. Om statio-
nér plym foreligger samtidigt som kéllan kan anses odndlig dr detta en indikation att
signifikant biologisk nedbrytning av fororening pagar i grundvattnet. NS kan 1 vissa fall
ocksa beakta expanderande plym. Detta géller da plymen temporért expanderar men
efter en tid borjar dra sig tillbaka, samtidigt som plymen aldrig hotar eventuella recipi-
enter. Plymens beteende under hela detta forlopp maste dé beskrivas med mer avance-
rade modelleringsprogram, t ex Bioscreen. Det kan 1 detta sammanhang nidmnas att f6r
expanderande plym géller foljande (géller i1 princip ocksé for stationér och retarderande
plym): om forhallandet mellan det avstdnd som grundvattnet har transporterats sedan
utslidppet och det avstand som fororeningen har transporterats sedan utslappet (avstdndet
fran utslappspunkten till plymens nedre gréins i gv-riktningen) &r storre dn 1,5 — 3 sa ér
det en indikation pé att andra NS-faktorer &n enbart sorption agerar i omradets grund-
vatten (ASTM, 1998). Detta kan anvéndas initialt 6verslagsmaissigt for att fa indikation
pa om det dr ndgon 1d¢ att starta NS undersokning pa expanderande plym.

4.3.2 Geokemiska indikatorer (elektronacceptorer) och metaboliserade
elektronacceptorer

Mikroorganismer konsumerar/nyttjar kolvéten (t ex BTEX) som foda, varvid de erhaller
kol och energi for 6verlevnad, tillvdxt och reproduktion. Vid denna konsumtion av kol-
vite produceras som avfall koldioxid och vatten genom en serie av enzymkatalyserade
oxidations-reduktions processer. Under dessa reaktioner frigors elektroner som méste
tas omhand. Det kan sd goras av elektronacceptorer (ibland alternativt kallade slutliga
elektronacceptorer, “terminal electronacceptors’). Under aeroba forhéllanden (s.k. acrob
respiration) dr syre elektronacceptor. Lag halt av elektronacceptorer i fororenat omrade,
relativt icke-fororenat omrade, indikerar mikrobiell nedbrytning av féroreningen, dvs
acceptorerna konsumeras da av mikroorganismerna i det fororenade omradet.

Syre dr den elektronacceptor som mikroorganismerna forst nyttjar eftersom den mojlig-
gor for dem storst energiutnyttjande nér kolvétet bryts ned. I motsats till mdnniskan,
som enbart kan anvinda syre som elektronacceptor, finns i den mikrobiella vérlden or-
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ganismer som kan anvénda andra elektronacceptorer dn syre. Dessa skrider till verket
nér syrehalten &r 1ag, dvs nér sa kallade anaeroba forhédllanden foreligger. Ofta ar d&
halten vid eller under 1 ppm 1 grundvattnet.

I de fall syrehalten (O, 16st i1 vatten, d&ven kallat DO) &r ldg dominerar alltsa istéllet an-
aeroba nedbrytningsprocesser. De elektronacceptorer som da nyttjas &r, forutsatt att de
foreligger och 4r mikrobiellt tillgingliga, nitrat (NOs’), mangan (Mn*"), jarn (Fe*"), sul-
fat (SO4%) eller koldioxid (CO,). Dessa anvinds av det mikrobiella konsortiet i akvifé-
ren 1 speciell sekvens under konsumtion av petroleumprodukterna enligt foljande:

0,(DO) —» NO; - Mn*" - F&" o SO% - CO,

Nyttjandet av specifik elektronacceptor dr relaterat till vilken oxidation-reduktions-
potential (redox) som foreligger 1 grundvattnet, figur 4. Ju mer reducerade forhallanden
ju mindre tillgéngliga elektronacceptorer och ju langre ut till hdger i ovanstdende se-
kvens. I den del av grundvattenplymen som férorening foreligger med hogst koncentra-
tion brukar forhdllandena vara som mest reducerade (mest anaeroba, 14gst redox) och
tillgédngliga elektronacceptorer vara som minst. Dessa geokemiska indikatorer analyse-
ras i grundvattenprov antingen som de &r (O,, NO3™ och SO42') eller som biprodukter av
de metaboliserade elektronacceptorerna (Mn®", Fe*” och CH,). Metan (CH), som i mot-
sats till ovriga dr ett tertidrt delbevis, ar till del en produkt fran konsumtion av CO,.

Generellt for dessa @mnen géller alltsa att deras konsumtion och produktion méts som
koncentrationsdifferenser uppstroms visavi i och nedstroms (strax nedanfor) forore-
ningsplymen. Den totala differensen kallas omréadets assimilativa kapacitet och kan om-
raknas som omradets kvantitativa formaga att bryta ned fororening per liter vatten som
strommar in i omradet. Detta kan jdmforas med den totala belastningen av kolvétefore-
ningar i plymen och den assimilativa kapaciteten bor 1 teorin inte signifikant understiga
denna totala belastning.

I realiteten foreligger dock indikationer att uppmatt assimilativ kapacitet till synes kan
vara avsevdrt lagre dn den totala belastningen, fastdn den totala massan i plymen snabbt
minskar per tidsenhet. Denna kapacitet borde alltsd varit betydligt hdgre dn vad féltpro-
verna visar. Hypotetiskt kan en orsak eventuellt vara icke optimalt provtagningsforfa-
rande avseende elektronacceptorer och metaboliserade dito. Om den hydrauliska kon-
duktiviteten dr 1ag horisontellt, samtidigt som avsevird vattenvolym pumas upp innan
provtagning, kan denna begrinsade provtagna del av akvifdren som framfor allt dr an-
aerob, hypotetiskt erhilla ett visst tillskott av djupliggande, och mindre fororenat, vatten
(petroleumkolviten har signifikant ldgre densitet dn vatten), av mer aerob karaktir.
Detta dr bara en av flera tinkbara orsaker.

I tabell 14, avsnitt 6.4, ges exempel pa omrakningsfaktorer for mikrobiell konsumtion
av varje elektronacceptor/produkt visavi fullstdndig nedbrytning av valt kolvite.

Nedan ges en mer ingdende beskrivning av hur dessa elektronacceptorer och metabolis-
ka biprodukter nyttjas i en NS undersokning. Provtagningsmetodik for de sekundéira
geokemiska delbevisen ges i avsnitt 8.5 — 8.8.

Lost syre, O
Analyseras som primért delbevis, se avsnitt 4.2.2.
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Nitrat (NO3)

Nitrat nyttjas av mikroorganismerna som elektronacceptor i denitrifikationsprocesser
och nitratreduktionsprocesser. Denitrifikation sker nér nitrat tranformeras till kviave
(N»). Nitratreduktion innebér att nitrat omvandlas till nitrit (NO;") och vidare till ammo-
nium (NHy"). I de mikrobiella redox-reaktionerna favoriseras denitrifikation framfor
nitratreduktion eftersom mikroorganismerna genererar mer energi genom denitrifika-
tion. Nitratreduktion kan ske da forhdllandena blir mer reducerade. Nitrat anvénds mi-
krobiellt i en grundvattenzon da syrehalten har sjunkigt tillrdckligt i denna zon. For att
nitrat skall vara ett sekundért delbevis skall man visa att nitrathalten (och syrehalten) ér
lag, jAimfort med uppstroms icke fororenat omréde, dir BTEX koncentrationerna ér re-
lativt hoga.

Mangan (Mn*")

I anaeroba grundvattenzoner dir BTEX foreligger tillsammans med nigon killa av
Mn*" (MnO,) nyttjar mikroorganismerna detta vid nedbrytning av BTEX och produce-
rar d& Mn?". Eftersom MnO; inte &r vattenlosligt analyseras istillet del 16sliga produk-
ten Mn®" som indikator for kolvitenedbrytning via sk manganreduktion. Ett sekundrt
delbevis for NS ér att dir halten BTEX ér hog dr ocksa halten Mn®" hog, relativt upp-
stroms icke fororenat grundvatten.

Svenska erfarenheter har hittills (&r 2003) visat att analys av denna parameter inte utfors
av nationella ackrediterade laboratorier (eventuellt pa grund av alltfor 1ag efterfragan).
Dock finns mdjligheter att utféra analys med faltkit, se avsnitt 8.6. Observera att provet
kénsligt for oxidation. Vid svérigheter att fa denna parameter analyserat kan det accep-
teras att den uteldmnas.

Jirn (Fe”")
Bakgrunden till detta delbevis ér likartat Mn”". T anaeroba grundvattenzoner dir BTEX

foreligger tillsammans med nagon killa av Fe*" (t ex i form av rost) nyttjar mikroorga-
nismerna detta vid nedbrytning av BTEX och producerar d& Fe*". Eftersom de aktuella
Fe’"-foreningarna inte dr vattenldsliga analyseras istillet den 16sliga produkten Fe*" som
indikator for kolvitenedbrytning via sk jarnreduktion. Ett sekundért delbevis for NS &r
att dir halten BTEX ar hog ér ocksé halten Fe*™ hog, relativt uppstroms icke fororenat
grundvatten.

Sulfat (SO4%)

Under starkt anaeroba forhallanden da syre, nitrat, Mn*" och Fe*" har forbrukats mikro-
biellt for nedbrytning av kolvéten &r sulfat intressant for mikroorganismerna att anvan-
das som elektronacceptor for fortsatt kolvitenedbrytning. I grundvattenzoner dér sulfat-
halten ar 1ag (i forhallande till uppstroms fororeningskéllan) foreligger ett sekundart
delbevis pd NS d& samma zon samtidigt har hog BTEX halt.

Metan (CH4)
Metanproduktion ingar som tertidrt delbevis, se kapitel 4.4.

4.3.3 Tabellerad sammanfattning av det sekundara beviset

Tabell 5 ges en forenklad sammanfattning av avsnitt 4.3. Normalt ricker det med att
med isolinjer beskriva nyttjandet av elektronacceptorer tillsammans med fororeningsut-
bredningen. Emellertid, ytterligare information avseende omradets potentiella mojlig-
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heter att ta hand om omradets fororeningar, dess sk assimilativa kapacitet, kan enkelt
uppskattas med hjdlp av kapitel 6.4.

Tabell 5. Sekunddra delbevis for bedomning av naturlig sjdilvrening.

Amne/parameter Roll/betydelse Sekundart delbevis:
Differens i plym visavi i grund-
vatten uppstroms hot spot

Reduktionstid och

prognoserad Acceptans saneringstid. -
plymstatus
Nitrat (NO3’) Konsumtion av denna
elektronacceptor vid
syreunderskott.
Mangan (Mn“") Metabolisk biprodukt vid reduktion av

elektronacceptorn Mn**. Kan accepteras att
uteldmnas om svenska labb inte utfor.

Jarn (Fe™) Metabolisk biprodukt vid reduktion av
elektronacceptorn Fe".

Sulfat (SO4%) Konsumtion av denna
elektronacceptor. L

Not: Med pil ned (1 ) menas att en minskning av @mnet/parametern i férorenad zon visavi i icke férorenat
vatten uppstroms féroreningskallan indikerar nedbrytning av férorening. Med pil upp (1) menas att en
Okning av @mnet / parametern i férorenad zon visavi i icke férorenat vatten uppstréoms féroreningskallan
indikerar nedbrytning av férorening.

4.4 Tertiart bevis

P& samma sétt som for det priméra och det sekundira beviset dr detta tertidra bevis upp-
byggt av delbevis. Dessa delbevis krdvs normalt inte for petroleumkolvéten. Endast i
undantagsfall behovs hela/delar av tertidrt bevis, dd det priméra och tertidra beviset till-
sammans inte ger resultat som dvertygande visar att mikrobiell nedbrytning av petrole-
umkolvitena pagar i omradet. Nedan ges beskrivning av det tertidra delbevisen.

4.4.1 Intermediarer

Analys av intermedidrer 1 grundvattnet tillgripes 1 undantagsfall da man inte har fatt
tillrackligt palitliga priméra och sekundira bevis, och i viss man négra av dessa andra
tertidra bevis, pa att biologisk nedbrytning av férorening pagér i omradet. Intermedidrer
ar inte att forvaxla med metaboliska biprodukter. Intermediédrer &r mellanprodukter som
bildas av kolviten under deras fullstindiga nedbrytning. Valda intermediédrer som ska
analyseras bor ha egenskapen att de inte kan hirrora fran ndgot annat én just nedbryt-
ning av fororeningen. Flertal av de intermediérer som idag dr kdnda kan dock teoretiskt
hénforas till nedbrytning av naturligt organiskt material men halterna brukar da vara
avsevirt ldgre dn vad som kan forekomma i en fororeningsplym. Hérvid kan det vara av
betydelse att analysera och jamfora innehall i grundvatten uppstroms visavi i det forore-
nade omradet. Ndgra intermedidrer anses dock till stor del endast kunna hianforas till
nedbrytning av toluen, etylbensen och/eller xylener. Dessa kallas for succinater.

I tabell 6 ges forslag pa lampliga intermediérer att vid behov analysera i grundvatten-
prover. Flertalet av angivna intermedidrer i tabell 6 kan dock vara svara att analysera
eller &r relativt kortlivade. I tabellen har ett forslag till rangordning gjorts (uppifran och
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ned, hogst rang hogst upp) av grupper utifran gruppernas sarart/tydliga hérledning en-
bart till fororening sammanvégt med mojligheter att provta och analysera. Observera,
endast forslag! I enskilt fall kan annan rangordning vara béttre. Inte minst géller detta
den hogst rangordnade succinat-gruppen. Det kan vara svart att {4 tag pd analysstandar-
der av dessa. Ett flertal ytterligare BTEX intermedidrer kan erhallas i tabellens angivna
referenser samt i Griffioen och Peters (1997).

Tabell 6. Intermedidrer fran biologisk nedbrytning av BTEX.

Intermediar Ursprung
3-Metylbensylsuccinsyra Anaerobt fran m-xylen 3/
4-Metylbensylsuccinsyra Anaerobt fran p-xylen 3/
3-Fenyl-1,2-butandikarboxylsyra Anaerobt fran etylbensen 3/
Bensylsuccinsyra Anaerobt fran toluen 3/

Bensoesyra Anaerobt framst fran toluen 2/ ev. etylbensen och xylener 3/
4-Metylbensoat (p-toluensyra) Anaerobt fran p-xylen 2/, 3/
3-Metylbensoat (m-toluensyra) Anaerobt frdn m-xylen 2/, 3/
2-Metylbensoat (o-toluensyra) Anaerobt fran o-xylen 2/, 3/

Fenol Potentiellt fran bensen 6/, 7/

Metylfenoler Potentiellt bl a fran toluen 6/, 7/
Dimetylfenoler Potentiellt fran xylener 6/

Etylfenoler Potentiellt fran etylbensen 6/

Katekol Aerob intermediar (fran bensen 4/)
3-Metylkatekol Aerob intermediar (fran toluen 4/)
4-Metylkatekol Intermediar, eventuellt co-metaboliskt, fran p-xylen 1/
3,6-Dimetylkatekol Aerob intermediar (fran p-xylen 4/)
Alkansyror Aerobt/anaerobt fran alifater 5/ och ev. aromater
Alkensyror Eventuellt aerobt/anaerobt fran alifater och ev. aromater
Iso-alkansyror Aerobt/anaerobt fran alifater 5/ och ev. aromater

1/ Verschueren, K, 1983. 2/ Wiedemeier m. fl., 1999. 3/ Elshahed m. fl., 2001. 4/ Gibson och Subrama-
nian, 1984. 5/ So och Young, 1999. 6/ Shink m. fl., 1992. 7/ Vogel och Grbic-Galic, 1986.

4.4.2 Mikrobiella studier

Detta ér ett direkt mikrobiellt bevis. Undersokning utfors i1 labbskala (numerisk jamfo-
relse och/eller mikrocosm-studier) som visar de platsspecifika mikroorganismernas ge-
mensamma kvantitativa formaga att bryta ned fororeningen. Beviset krdvs normalt inte
for petroleumkolviten.

Om behov énda foreligger kan unders6kning fokuseras pa att i jord- och eller vattenprov
rakna totala antalet heterotrofa bakterier samt antal kolviteutnyttjande bakterier. Om det
numeriska forhéllandet mellan dessa &r ldgre i akvifért petroleumfGrorenat material vi-
savi akvifdrt icke fororenat material taget inom omradet kan detta vara en indikation pa
biologisk nedbrytning. Det ska dock noteras att numeriska metod ofta inte &r helt till-
forlitlig som indikator pd bionedbrytning.

En annan metod dr mikrocosm-studie. Sma médngder av grundvatten och akvifar jord
placeras i serumflaskor, skakflaskor eller kolonner. Den tidsberoende reduktionen i

mangd tillsatt kolvdtesubstrat méts, i bland tillsammans med reduktion i vald elektro-
nacceptor eller tillsammans med producerad reduktionsprodukt. I de fall mikrocosm-
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studier anviands har man som mal att tydligt visa formagan hos platsspecifika mikroor-
ganismer att bryta ned vald forening.

Som nidmnts ovan, dessa studier nyttjas inte normalt for petroleumférorenade omraden
eftersom det ar vida ként att BTEX dr biologiskt nedbrytbara. Dértill, fastin mikrocosm-
studier kan anvéndas for att uppskatta in-situ bionedbrytningshastigheter, sd dr det mer
fordelaktigt att istdllet nyttja de faltbaserade metoder som ges 1 kapitel 6.1 (framst base-
rade pa indirekt bevisforing). Mikrocosm-studie avseende petroleumkolvéten bor endast
utforas vid stor osdkerhet av om biologisk nedbrytning av kolvéten pagar i ett omrade,
dvs dé inget av andra direkta och indirekta priméra, sekundéra och tertidra delbevis av-
seende nedbrytning dr entydigt.

4.4.3 Geokemiska tillaggsindikatorer

For varje nedan nyttjad geokemisk tilliggsindikator anges efter varje provtagningsom-
géng dess analyserade haltfordelning med kartor som visar fordelning med sk isolinjer.
Reella data fran enskilda provpunkter fran varje provomgang presenteras i tabellform.

Metan

Metan produceras mikrobiellt endast under starkt anaeroba forhallanden. Dessa mikro-
organismer kallas metanogener och antingen anvinder sig av koldioxid som elektronac-
ceptor varvid metan bildas eller klyver acetat till koldioxid och metan. Eftersom metan
inte foreligger i1 de allra flesta petroleumprodukter kan metan anvindas som en indikator
pa biologisk nedbrytning. Forenklad reaktionsformel ges i kapitel 6.4.

Koldioxid

Béde aeroba och anaeroba bionedbrytningsprocesser kan producera stora méngder av
koldioxid (CO,) under tiden som BTEX bryts ned (koldioxid genereras i alla reaktioner
givna i kapitel 6.4). Koldioxid méts frdmst i porgasen men kan &ven indirekt uppskattas
1 vattnet som karbonat, se alkalinitet nedan.

Alkalinitet

Alkalinitet &r varken elektronacceptor eller metabolisk biprodukt. Alkalinitet &r vattens
syraneutraliserande forméga och baseras primért pa karbonat- (CO5>), bikarbonat-
(HCO3") och hydroxidjonerna (OH"). Alkalinitet motsvarar ett grundvattens buffertka-
pacitet och péaverkas framst av koldioxidinnehallet. Halten av koldioxid i vattnet hér-
stammar frén akvifarens karbonater som gétt i 16sning, atmosfarisk koldioxid samt mik-
roorganismernas respiration/nedbrytning av kolvéten. Som ndmnts ovan (under
”Koldioxid”) harstammar koldioxid i det sistndmnda fallet fran alla typer av metabola
reaktioner, bade aeroba som anaeroba. Hiarav kan forvintas att 6kad alkalinitet 1 forore-
ningsplymen relativt uppstroms hot spot indikerar biologisk nedbrytningsaktivitet.

Observera att mikrobiellt betingad 6kning av alkalinitet inte enbart hirstammar fran
produktion av koldioxid utan dven via en mikrobiellt orsakad sdnkning av pH som 1 sin
tur kan l9sa ut mer karbonater. Sdnkningen av pH orsakas av organiska syror som pro-
duceras som mellanprodukter av mikroorganismerna vid nedbrytning av kolvdten. Om
man bortser fran pH-sdnkningens inverkan pa alkaliniteten (4ven om den delen kan vara
signifikant) sa anger Wiedemeier m fl. (1998) att varje mg/1 alkalinitet producerad av
mikroorganismerna vid nedbrytning av kolvite hirstammar teoretiskt fran ca 0,13 mg
BTEX/liter vatten (ca 0,13 mg/l giller oavsett B, T, E eller X).
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Redox-potential

Redoxpotentialen i ett grundvatten motsvarar den relativa tendensen i vattnet att accep-
tera eller donera elektroner. Potentialen mats normalt 1 millivolt. I figur 4 ges redox-
potential visavi utnyttjande av elektronacceptorer. Fastdn det inte gar att erhélla exakt
virde visavi typ av kemisk reaktion (resultaten bor ses som kvalitativa, avsnitt 8.10) s&
brukar man sdga att positivt varde (>0 Eh) indikerar att vattnet har oxiderande (aerobt)
medan negativt virde (<0 Eh) indikerar reducerande (anaeroba) egenskaper. Om redox
ar hogre utanfor fororeningsplymen visavi i plymen &r detta en indikation pé att biolo-
gisk nedbrytning pagér. Observera att halten 16st syre och redox bor gé hand 1 hand.
Negativt virde pd redox bor innebéra att halten 16st syre dr < 1 ppm.
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Figure 2.3

Redox Potentials for

Various Electron Acceptors
Moedified From Norris ef al., (1994)

Figur 4. Redox potentialer i millivolt (vid 25 °C och pH 7) visavi mikrobiellt
nyttiande av elektronacceptorer (fran Wiedemeier m. fl., 1999).

Néringsdmnen

Analys av halten av olika mikrobiella ndringsdmnen i akvifaren kan anvindas som ett
tertidrt delbevis. Dessa ndringsdmnen ska inte forvixlas med de sk elektronacceptorer-
na. De sistndmnda och deras produkter inkorporeras inte i biomassan och produkterna
fors ut ur cellen som avfall. Med niringsdmnen menas hér féreningar som inkorporeras i
biomassan och som dr nédvandiga for produktion av proteiner, DNA, cellmembran etc
som anvénds som byggstenar i cellen. Mikrobiella ndringsdmnen kan delas in i tva de-
lar, dels makrodmnen och dels mikrodmnen. Makrodmnen dr sddana som cellen behover
1 stor mingd, t ex kvédve och fosfor. Mikrodmnen &r sddana som cellen endast behover i
mikrokvantiteter, t ex svavel, mangan, magnesium etc.

Platsspecifika halter av makrodmnen, i form av kvéve och fosfor, mits som ammonium
(NH,") nitrat (NO3), organiskt kvive (Kjeldahl), tillgéngligt fosfor (méts normalt som
fosfat, PO,>") och totalfosfor (totalt organiskt fosfor plus fosfat).

Som framgar av det sekundira beviset ovan kan nitrat och sulfat &ven anvdndas som
elektronacceptorer. Medan den mikrobiella tillgédngligheten och nyttjandet av elektro-
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nacceptorer ar kritiskt for omfattningen av nedbrytningen av petroleumprodukter sa ar
nddvindiga halter av niringsdmnen séllan begrinsande for nedbrytning av petroleum-
produkter. Harav ar det séllan nodvindigt att analysera en akvifars ndringsdmnesstatus.

4.4.4 Tabellerad sammanfattning av det tertiara beviset

Tabell 7 ges en forenklad sammanfattning av kapitel 4.4.

Tabell 7. Tertidra delbevis for bedomning av naturlig sjdilvrening.

Amne/parameter Roll/betydelse Tertiart delbevis: Differens i plym visavi i
grundvatten uppstréms hot spot
Intermediarer Produktion direkt delbevis pa
mikrobiell nedbrytning.

Mikrobiella Sallan nédvandiga som bevis for NS
labbstudier avseende petroleumprodukter. -
Metan (CH4) Produktion indikerar nedbrytningsaktivitet. T
Koldioxid (CO,) Genereras i alla nedbrytningsreaktioner. T
Alkalinitet Differenser indikerar nedbrytning. T
Redox Differenser indikerar nedbrytning. L
Né&ringsdmnen Kravs for celluppbyggnad.

Séllan begransande for NS. -

Not: Med pil ned (1 ) menas att en minskning av @mnet/parametern i férorenad zon visavi i icke férorenat
vatten uppstroms féroreningskallan indikerar nedbrytning av férorening. Med pil upp (1) menas att en
Okning av amnet / parametern i fororenad zon visavi i icke férorenat vatten uppstroms féroreningskallan
indikerar nedbrytning av férorening.
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5 FéRS__LAG TILL KRITERIUM FOR ACCEPTANS ELLER
OMVARDERING AV KNS

I detta kapitel ges forslag till kriteriepunkter som till fullo bor vara uppfyllda infor be-
slut hos ansvarig miljdomyndighet avseende att genomfora kontrollerad naturlig sjélvre-
ning (KNS).

KNS bor kunna foreslas som saneringsmetod om utvérdering av foregdende NS-
undersokning visat att metoden &r teknisk mdjlig med hjélp av ovan beskrivna priméra
bevis eller vid behov genom bade det priméra och det sekundéra beviset. Dartill bor
alltsa, for att KNS ska ha potential att kunna appliceras som saneringsmetod pa aktuellt
omrade, ndgon av foljande tva kriteria (Kriterium 1 eller Kriterium 2) uppfyllas. Obser-
vera att de &r forslag, slutligt beslut av vad som maste ingd bestdms lampligen av ansva-
rig miljomyndighet. De flesta ingdende delarna i1 dessa kriteria bor foreligga redan innan
man startar sjdlva NS-undersokningen.

5.1 Specifikt Kriterium 1. Efterbehandling KNS

Forutom vad som nedan anges generellt for bade Kriterium 1 och Kriterium 2, bor fol-
jande gélla specifikt for Kriterium 1 - for att KNS ska kunna f6resls som enda efterbe-
handlingsmetod.

A/ Det far inte finnas nagon saneringsbar fri produkt (hir definierad som produktfilm
storre én eller lika med 1 mm) pé grundvattenytan i ndgon av provtagningsroren.

B/ Det méste visas att foljande exponeringsvégar inte utgoér nagon miljo-/hédlsobaserad
oacceptabel risk:

- Utlakning/lickage av fororening fran omattad jord till grundvattnet fir
inte ske sa att fororening i1 grundvattnet utgér och kommer att utgora
oacceptabel risk. Fororening i grundvattnet 1 sig fir inte utgora och inte
komma att utgdra oacceptabel risk.

- Ytliggande jord (far inte vara fororenad sa att den utgdr oacceptabel risk)

- Gasavgang fran fororening i grundvattnet till inomhusluft (far inte utgora
oacceptabel risk)

- Gasavgang fran fororening i omattad zon till inomhusluft (far inte utgéra
oacceptabel risk)

C/ Fororeningsplymens utbredning maste vara kéind samt befinna sig inom den fastig-
hetsgrians vars dgare tillsammans med ansvarig miljomyndighet godkint NS undersok-
ning for. Plymens utbredning idag far inte utgoéra oacceptabel risk inom fastighetsgran-
sen angivet under B ovan samt det fér inte finnas potential att plymen expanderar utan-
for fastighetsgransen.

Generellt sett far det inte finnas ndgon exponeringspunkt dar mottagare (héir framst
manniska) kan antas kunna bli exponerad, forutsatt att fororening nar dit. Sddan punkt
kan vara
- fastighetsgransen inom vilken férorening idag foreligger
- ytjord som kan utgora risk for exponering hos mottagare via dermal
kontakt, inhalation eller oralt intag
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- forrad, uthus, busskurer etc som har utrymme/korridor i vilken mottagare
kan vistas och bli exponerad for féroreningsdngor

- byggnader, med eller utan kéllare

- brunnar o dylikt (ej provtagningsror for NS/KNS) vars vattenuttag nyttjas
till bevattning, konsumtion

- ytvatten (dammar, béckar, sjoar etc) som kan utgora risk for exponering
hos mottagare via dermal kontakt, inhalation eller oralt intag

- miljokénsligt omrade utan ytvatten, brunn, vattendrag etc men med mer
stringent lagstiftning, t ex naturskyddsomrade, nationalpark, riksintresse
etc.

D/ En reservplan for alternativ saneringsmetod bor har tagits fram som sékerhet om
KNS skulle fallera. Detta giller speciellt i det fall uppsatta delmél, punkt B 1 kapitel 5.3,
inte nds samtidigt som tillhdrande mer avancerade modelleringsberdkningar indikerar
saneringsmal som fastighetsédgare/ansvarig miljdmyndighet inte accepterar. I denna re-
servplan kan behdva ingé pilottest, kortfattad beddmning av foreslagen alternativmetods
kostnad och teknisk lamplighet. Eventuellt kan dértill behdvas detaljerade ritningar for
det alternativa saneringssystemet.

5.2 Specifikt Kriterium 2. Efterbehandling generellt.

Forutom vad som nedan anges generellt for bade Kriterium 1och Kriterium 2, géller
specifikt for Kriterium 2 f6ljande.

A/ Detta kriterium géller som alternativ till Kriterium 1 i det fall ndgon av punkterna for
Kriterium 1 inte ar uppfyllt, exklusive punkt C:s del avseende fastighetsgréns.

B/ Om nagon av punkterna for kriterium 1 inte kan uppfyllas bor KNS énda inga 1 en
jamforelse/utvardering mot forslagsvis tvé-tre andra alternativa saneringsmetoder som
valts ut som ldmpade 1 en primir screening. Dartill bor dessa metoders ekonomi tas
fram och jimforas/beddmas tillsammans med metodernas potential att n& uppstillda
saneringsmal, utifran enskild metods riskscenario. Hari bor d&ven beaktas behov av sane-
ring, inte bara grundvatten utan ocksa av jord och fri produkt.

5.3 Generellt Kriterium 1 och Kriterium 2.

Av ovan framgér att en utviardering maste utforas som identifierar alla de exponerings-
punkter (se ovan) / exponeringsvigar som utgor exponeringsrisk, bade redan paverkade,
och de som har potential att bli paverkade, av fororeningen. Dessutom bor generellt
krévas:

A/ Framtagning av saneringsmal. Dessa kan teoretiskt tas fram pé olika sitt (generella,
platsspecifika utifran forbestimd beddmningsmall, risk/osdkerhetsbaserad bedomning,
riskvirdering etc). Malen sitts i samrad med ansvarig miljomyndighet. Kapitel 7.1 ger
exemplifierat forslag till enkel anséttning av saidana mal.

B/ Uppskattad saneringstid och ansittande av delmél. Uppskattad tid tills kvarvarande
fororening 1 varje enskild provtagningspunkt i grundvattnet, inklusive hotspot, kommer
att motsvara delmaélet 75 % reduktion fran det att KNS saneringen startade, bor inte



SGI 2004-02-22 Dnr 4-0005-0324 45(88)

Overstiga forslagsvis 10 ar (far bedomas fran fall till fall av ansvarig miljomyndighet, 10
ar bor dock vara en rimlig generell tid). Hur detta kan uppskattas ges som exempel i
kapitel 7.1. Saneringsmal avseende sluthalter 1 hela akvifdaren och nér dessa sluthalter
ska ha uppnatts sitts platsspecifikt av ansvarigt myndighet. Alternativt bor ett riskbase-
rat saneringsmal kunna séttas vid behov (se exemplifierade forslag kapitel 7.1).

Om inte uppsatta mal avseende sluthalter, baserat pa berdknade av totala halveringstider
1 alla grundvattenror (enligt kapitel 7.1 och 6.2.1, alternativt 7.1 och 6.2.2), nds maste
fortsatt applicerande av KNS omvirderas. Detta kan vid behov/acceptans inkludera
eventuell justering av tidsbasen for saneringsmalen, baserat pd en mer ingdende model-
lering av fororeningens framtida 6de.

Exempel pa tdnkbara orsaker till varfor KNS maste omvédrderas behover inte enbart bero
pa att reduktion av fororening i grundvattnet gr med lagre hastighet 4n vad som satts i
delmalen. Det kan dven bero av andra orsaker. Exempel pa andra orsaker som kan trigga
omvérdering av KNS ér:

- En exponeringspunkt har blivit fororenad under processens gang med
tillhdrande icke acceptabel risk som f6ljd.

- Plymen visar sig borja expandera (inte enbart tillfalligt utan enligt tydlig
trend).

- En exponeringspunkt som tidigare inte fanns har nu etablerats och visat
sig utgdra oacceptabel risk (t ex ett hus har byggts pd omradet ned-
stroms).

- Markanvédndningen har éndrats (t ex frin MKM till KM).

- Fri produkt uppenbarar sig / detekteras (t ex > 1 mm tjockt lager pa gv-
ytan).

- KNS har under tiden blivit avsevirt dyrare dn vad som initialt bedomdes.

C/ Provtagningsplan for grundvatten behdvs redan inledningsvis i NS-undersékningen. I
det fall KNS godtas kan denna behdva kompletteras med ndgon/nagra ytterligare prov-
punkter for att sikerstilla att plymen inte expanderar, dndrar riktning etc. I kapitel 4.1.1
ges forslag till provpunktsplacering och i kapitel 4.1.2 ges forslag till provtagningsfre-
kvens.

Frekvensen inkluderar provtagning under bade NS-undersdkningen och under efterfol-
jande KNS sanering. For NS bor provtagning ske under minst fyra pd varandra f6ljande
kvartal. For KNS bor provtagning utforas under minst dtta pd varandra foljande kvartal
men i dessa kan ingd som delméingd de provtagningsomgéngar som ingéar under NS.
Detta totala minimum av atta omgéngar bor enbart gélla dd man efter de fyra forsta
provomgéngarna visat att omradet kommer att vara sanerat inom ett ar (KNS avslutas
lampligen alltid med fyra kvartalsvisa provomgéngar). Kommer KNS att ta mer én ett ar
bor det tredje aret innefatta provtagning halvarsvis och laggas in under aret sé att prov-
tagningsresultaten visar koncentrationsforandringar 6ver tiden (alltsé de laggs tidsmés-
sigt inte alltfor tétt inpa varandra). En av dessa omgéngar maste ldggas under den del av
aret som foregdende provdata visar genererar hogst koncentration.

Vid behov f6ljs detta av drsvisa provtagningar fram till det a&r man dessforinnan visat,
genom halveringstidsberdkningar eller datormodellprognosering, att omradet kommer
att vara sanerat. Det aret slutfors provtagningarna med kvartalsvis provtagning. Detta
sista ar skall maxhalten under aret inte dverstiga uppsatta saneringsmal. Om sa @nda
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sker méste provtagning fortsitta kvartalsvis inkluderande det kvartal som provtagning-
arna tidigare visat generera hogst totalhalt i grundvattnet.

Nér omradets grundvatten nétt halter under uppsatta saneringsmal kan omradet dterlam-
nas till naturen, efter beslut av ansvarig miljomyndighet.

Under KNS-fasen bor normalt inte kridvas analys av fler parametrar d4n vad som motsva-
ras av det primédra beviset samt vad som anges i avsnitt 4.1.3. Detta innebér att analy-
serna bor kunna begrénsas till BTEX, TPH, oljeindex, 16st syre, temperatur, pH och
konduktivitet. Under den inledande NS-undersokningen didremot kan behov foreligga att
inkludera fler bevis (kapitel 4.3).

Naturligtvis forutsitts att det inte finns andra organiska fororeningar i grundvattnet dn
kolvéten och oxiderade kolviten. KNS-saneringen ar fokuserad pd dessa foreningar.
Skulle MTBE foreligga kan KNS endast sdkerstilla att petroleumkolvétena har sanerats,
inte MTBE. For MTBE krivs separat undersokning och eventuellt separat aktiv sane-
ring (dock finns indikationer pd att MTBE under vissa omstdndigheter bryts ned mikro-
biellt och skulle d4 kunna genomga NS-undersokning; observera KNS kan endast till&-
tas dé signifikant del av den naturliga sjalvreningsprocessen bestér av biologisk ned-

brytning).
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6 BERAKN_I_NG AV BIONEDBRYTNING, TOTAL REDUKTION, )
MASSFLODEN, ASSIMILATIV KAPACITET OCH ANDLIGT UTSLAPP

Biologisk nedbrytning av petroleumkolviten kan ibland fortga enligt sk 1:a ordningens
forlopp (forklaras nedan). I sddana fall kan den tidsberoende fordndringen beskrivas
matematiskt med en ekvation innehallande en nedbrytningskonstant som avgdr nedbryt-
ningshastigheten och till den kopplad nedbrytningstid. Emellertid, bionedbrytning av
petroleumkolvéten dr endast en del 1 den totala reduktion av férorening som innefattar
naturlig sjdlvrening. Ofta kan dven denna totala reduktionen av fororening beskrivas
med en 1:a ordningens ekvation i vilken storleken pa dess konstant avgor den totala
hastighet med vilken fororeningshalterna minskar. Sddan konstant kallas for total re-
duktionskonstant och virdet styr hastighet med vilken reduktionen sker.

Uppskattning av reduktionskonstanter, baserade pé 1:a ordningens forlopp, ges 1 kapitel
6.2 och prognosering av fororeningens dde baserat pa dessa reduktionskonstanter ges i
kapitel 7.1. Vidare, 1 vissa fall kan behov foreligga att uppskatta den masshastighet med
vilken fororeningen avldgsnas genom NS (t ex vid val/jadmforelse med aktiva sane-
ringsmetoder). Exempel pa sddan massbalansberdkning ges 1 kapitel 6.3.

Om ovanstdende berdkningar visar sig tillrdckliga for att primért védlja KNS bor progno-
serade delmal (exemplifierat i kapitel 7.1) under sjdlva KNS-processen, baserat pa dessa
berdkningar, fullt ut uppna delmélen. Om vid nagot tillfdlle under KNS processen de
reella halterna dverstiger hirav prognoserade bor prognoserna inte fortsattningsvis base-
ras pa berdkningar av halveringskonstant kopplad till total reduktion. Istillet bor krévas
en mer ingdende beskrivning av framtida féroreningssituation genom négon typ av mer
avancerad datormodellering, t ex Bioscreen, beskrivet i kapitel 7.2. I sddan modellering
kravs bl a nedbrytningskonstanter, som kan fas enligt kapitel 6.1.

Kravet bor vara att hela tiden sékerstilla att fororeningen inte utgér nagon risk, for att
kontrollerad naturlig sjdlvrening (KNS) skall kunna ha potential att accepteras som sa-
neringsmetod for aktuellt omrade. Om reella framtida data avseende total reduktion inte
uppfyller prognoserade data baserat pd 1:a ordningens forlopp kan KNS dnda tillatas
forutsatt att en mer avancerad datormodellering baserat bade pa historiska och nya data
visar att fororeningen inte kommer att utgdra ndgon framtida risk, som t ex att den nér
nagon recipient nedstroms.

Berédkningssitten i kapitel 6.2 dr baseras pa dé filtdata dd plymen retarderar eller even-
tuellt &r stabil. Berdkningar avseende expanderande plym kan dock utfoéras med mer
avancerade datormodeller, t ex Bioscreen, beskrivna i kapitel 7.2. Aven andra fall, da
enklare berdkningar beskrivna i kapitel 6.2 inte uppfyller kraven, kan nédvéndiggora
avancerad modellering av fororenings historiska och framtida 6de. Harvid kan behovas
bl a information om aktuellt omrades assimilativa kapacitet med avseende pé aktuell
kolvitebelastning. I kapitel 6.4 ges beskrivning av hur sadan kan rdknas fram.

Angivna berdkningsmetoder nedan géller for fororening i grundvattnet, inte for forore-
ning i omittad zon och inte for fri fas. I de allra flesta fall, nir det géller petroleumfor-
oreningar 1 grundvattnet, ligger fokus pa BTEX. Harvid dr givna exempel baserade pa
BTEX. Skulle andra petroleumféreningar mot formodan foreligga i grundvattnet med
sammantagen storre spridningsbendgenhet och miljéfarlighet dn befintligt BTEX kan
samma berdkningssitt anvindas men d& med andra data pa fororeningsparametrarna.
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Ibland foreligger inga data avseende nér ett utsldpp blev dndligt, dvs nér kontinuerligt
lackande tankar, rorsystem etc togs bort. Modelleringar kan ibland ha fordel av indika-
tion pé nir detta skedde. Under vissa forutséttningar kan detta gé att grovt uppskatta, se
kapitel 6.5.

6.1 Nedbrytningskonstant med avseende pa biologisk nedbrytning
av BTEX

6.1.1 Faltbaserad uppskattning av mikrobiell nedbrytningskonstant
for BTEX-baserat pa biologiskt inert forening

Uppskattning av mikrobiell reduktionstid (eller alternativt reduktionskonstant eller hal-
veringstid) kan utforas utifran bl a koncentrationsférandringar av BTEX (som summa-
parameter och/eller som enskilda foreningar) visavi inerta/svarnedbrytbara TeMB
och/eller TMB (som summaparameter och/eller enskilda foreningar) analyserade 1
grundvattenprover. Dessa foreningar har nagot sanir likartade fysikaliska egenskaper
med skiljer sig med avseende pa potential att brytas ned mikrobiellt. Detta kan anvidndas
for att berdkna mikrobiell reduktionstid av BTEX utifran faltdata. Nedanstaende an-
greppssitt tar forutsitter att de fysikaliska egenskaperna ar likartade. I jord med hog
organisk halt (f,c) kan behov eventuellt foreligga att ta hdnsyn till skillnaderna i de olika
foreningarnas Koc. Virden pa Koc kan fas i US EPA (1998) och i TPHCWG (1996).

Forst ges information om hur koncentrationsdifferenser kan anvindas for att uppskatta
hur stor andel av BTEX reduktionen som berodde pé biologisk nedbrytning. Darefter
beskrivs hur detta kan anvidndas for bestdmning av den mikrobiella halveringstiden.

Metoden baseras pa att man visar att haltreduktionen av BTEX i plymen gér fortare én
haltreduktionen av kolviten som har likartade fysikaliska egenskaper som BTEX men
med den skillnaden att de &r mikrobiellt svrnedbrytbara (det skall alltsa utifrén bio-
nedbrytningsynpunkt vara en konservativ sparforening). For detta &ndamal anvénds
trimetylbensener (TMB) eller tetrametylbensener (TeMB) 16sta i grundvattnet. TMB dr
ett samlingsnamn och innefattar de olika isomererna (alla har ett bensenskelett med tre
metylgrupper men dessa kan sitta pé olika stéllen pa bensenringen) 1,2,3-TMB, 1,2,4-
TMB och 1,3,5-TMB. P& samma sétt, TeMB ir ett samlingsnamn och innefattar de oli-
ka isomererna (alla har ett bensenskelett med fyra metylgrupper som kan sitta pd olika
stillen pa bensenringen) 1,2,3,4-TeMB, 1,2,3,5- TeMB och 1,2,4,5- TeMB.

TMB och TeMB foreligger normalt i bensin och 1 liknande drivmedel (t ex flygbensin)
men 1 mindre halt i t ex diesel (TeMB ofta mycket mindre om ens alls). Detta ger i sin
tur lagre halter av dem 1 16st form i grundvattnet vid ett dieselutsldpp. Detta priméra
delbevis kan alltsa i vissa fall vara svart att genomfora om fororeningen inte innehaller
tillrdckliga halter av nagon TMB eller TeMB.

Vidare, generellt sett innehaller drivmedel hogre halter av TMB visavi TeMB. I de fall
TeMB dnda foreligger i detekterbara halter 1 grundvattnet i tillrdckligt antal grundvat-
tenror (tillrackligt antal” forklaras nedan) skall TeMB foredras att nyttjas for detta pri-
maira delbevis fore TMB. Orsaken dr att TMB 1 vissa fall har visats inte vara tillrdckligt
svarnedbrytbar for de platsspecifika mikroorganismerna for att kunna anvindas i detta
sammanhang (Azadpour-Keeley m. fl., 1999; Lovanh m. fl, 2000). TeMB &ar normalt
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betydligt svérare att bryta med mikrobiellt jimfort med TMB. Omfattningen av ned-
brytningsaktiviteten med denna metod underskattas hérvid. Principiellt sett anvdnds for
detta delbevis primirt, forutom halt 1 grundvattenprover av BTEX (som samlingspara-
meter eller ndgon av BTEX konstituenter), detekterbara halter i grundvattnet av nagon
TeMB som referensforening. I andra hand anvénds nadgon av TMB-isomererna.

Framtagning av differensen kan enkelt beskrivas enlig figur 5. Matningarna utfors i
minst tre grundvattenror (A, B och C i figur 5) placerade i plymens mittlinje nedstroms
pa sadant avstand fran varandra att BTEX halterna avsevirt skiljer sig 4t. Oversta
grundvattenrdret (A) dr ldmpligen placerad i det omrade av grundvattnet som innehar
hogst BTEX halt. Halterna av BTEX (enskilda) och sa manga av TeMB och TMB som
mojligt analyseras i dessa punkter, tabelleras samt beskrivs enligt figur 5. Signifikant
differens maste foreligga 1 haltkoncentration av TeMB och/eller TMB visavi BTEX.
Detta skall dértill visas under minst tvé kvartalsvisa efterfoljande provtagningstillfallen.

Med hjélp av ovanstdende kan en nedbrytningskonstant och halveringstid med avseende
pa biologisk nedbrytning av BTEX uppskattas. Denna kan 1 sin tur anvédndas i datorpro-
gram som kraver biologisk nedbrytningskonstant eller halveringstid for prognosering av
total saneringstid.

—m—TeMB eller TMB |

Avstand

Figur 5. Skillnad i haltreduktion mellan BTEX (som samlingsparameter eller en-
skilda konstituenter) och vald/valda isomerer av TeMB och/eller TMB.

For att utfora ovanstaende kravs virden av ett antal kemiska, fysikaliska och hydrogeo-
logiska parametrar uppmatta i falt, enligt foljande.

A/ Data krdvs fran minst tre grundvattenror placerade i plymens mittlinje i grundvattnets rikt-
ning och pa ett tillrackligt avstand fran varandra sa att BTEX halterna signifikant skiljer sig at. I
alla tre réren bor det foreligga detekterbara halter av BTEX och TMB (eller TeMB). Berédkning-
arna kan annars bli forknippade med stora osdkerheter. Déarutover méts avstdndet mellan dessa
punkter.

Vad giller fallet dé tredje punkt uppvisar halter under detektionsgréns kan detta nyttjas enbart
om mycket stora osékerheter accepteras (rekommenderas ej). Nyttjat virde far da bedomas frén
fall till fall (t ex haltvdarde motsvarande halva detektionsgransen). Detektionsgransen vid analys
méste dé i alla fall vara minst tva tiopotenser légre &n de halter som uppmitts i minst tva av
roren och det tredje gv-roret uppvisar halt under detektionsgréans.
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B/ Grundvattenflodet i omradet dér roren &r placerade tas fram. Hirav behovs ett bra medelvér-
de av omrédets hydrauliska konduktivitet, gradient samt effektiva porositet.

C/ Omradets retardationsfaktor m a p BTEX tas fram. Denna berédknas utifrén vérde pé jordens
bulkdensitet (i akvifdren), jordens (i akviféren) andel organiskt kol (’foc””) samt fordelningsko-
efficient ("Koc”) for BTEX. I det sistndmnda fallet anvands enskild vald BTEX-forenings koef-
ficient (om detta har valts), alternativt berdknat medelviarde for BTEX (i det fall berdkningarna
ar fokuserade p& summan av halterna av B, T, E och X). I detta senare fall anvénds varje enskild
BTEX-forenings enskilda parameterviarde och viktas mot de enskilda foreningarna haltfordel-
ning i grundvattnet.

D/ Haltdifferensen mellan BTEX och TMB (eller TeMB) berédknas for varje punkt och naturliga
logaritmen av dessa plottas i diagram mot transporttiden mellan de olika punkterna. Trendlinje
berdknas med datormjukvara (t ex Excel) och linjens ekvation tas fram och redovisas i dia-
grammet, tillsammans med koefficienten R* (som 4r kvadraten pa korrelationskoefficienten R)
for linjen visavi punkterna.

R’ ir en deterministisk koefficient som alltid har positivt virde. R* ger information om hur vil
trendlinjen och dess ekvation passar till angivna métpunkter. Med andra ord, R* uttrycker pro-
portion av variationen i den beroende variabeln (y) som kan férklaras med variation i den obe-
roende variabeln (x). I allminhet, dd punktdata ger en trendlinje med R* > 0,9 kan denna trend-
linjes ekvation anses utmérkt beskriva trenden i data. R* > 0,8 kan anses ge god beskrivning och
R*> 0,64 kan anses ge acceptabel beskrivning (av forsta ordningens regressionsmodell) (Wi-
sconsin DNR, 2003). Observera dock att detta forutsatter tillrdckligt antal datapunkter, se nedan.

I vissa fall, framfor allt da man vill uppskatta ett grovt viarde pa total reduktionstid utifran pa-
rallella méttester med fler 4n tre datapunkter (se t ex avsnitt 6.2.1), kan R* > 0,36, enligt Wi-
sconsin DNR (2003), anses ge acceptabel anpassning av linje till punktdata avseende forsta
ordningens regressionsanalys. Det klargors inte i nimnda referens minimiantal och minimum
total undersokningstid, men detta bor dock krivas, forslagsvis minst 6 st provtillfallen under
minst 3 ar for att {2 tillrédckligt statistiskt signifikant véarde pa reduktionskonstanten (US EPA,
2002).

R? ér alltid 1 om bara tva datapunkter foreligger. Signifikansen av virdet pa R* 4r hirav kopplad
till antalet métpunkter. Vidare, erhéllen trendlinje bor luta signifikant framét och nedat, indike-
rande att fororeningshalterna avtar med avstandet fran hotspot. Och motsatt, om linjen skulle
luta framat och uppét kan denna metod inte anvindas, fastin data i det fallet kan visa att R? lig-
ger inom acceptabelt grinsvirde. Sddan lutning indikerar en expanderande plym och kan inte
anvindas for att med denna metod berékna reduktionskonstanten (eller reduktionstiden).

Problem med att bara anvinda R” ir alltsd dels att hiinsyn inte tas till att data ger bittre progno-
sering ju fler datatillfdllen som foreligger, framfor allt om de 4r utspridda under lang tid, dels att
man inte tar hdnsyn till konfidensniva och konfidensintervall. I det fall prognoseringen skall ge
en saneringstid som skall tilldelas mycket hog sannolikhet, bor detta baseras pa mycket hog
konfidensniva. Av stor betydelse ar att det maste finnas tillrackligt ménga datatillféllen sa att
man erhéller ett statistiskt relevant virde pa halveringskonstanten. Ur praktisk synvinkel &r det
liten sannolikhet att erhalla relevant varde pa halveringskonstant baserat pa mindre dn 6 mattill-
fillen, eller med ett totalt provtagningsintervall av mindre &n 3 &r. Det &r orealistiskt att anta att
nagot/nagra fi ars métning skall kunna ligga till grund for en prognos som innefattar &tskilliga
tiotals ar (om saneringsmalen kan nas inom ca 10-15 ar kan dock nagra fa ars méitning eventuellt
vara acceptabelt).

I detta sammanhang &r det betydelsefullt att kort diskutera matematiska osikerheter i analysdata
eftersom R* > 0,36 i viss man &r forknippat med 6kad osikerhet ju ndrmare 0,36 som virdet pa
R? innehar. R* i nirheten av 0,36 kan indikera mycket hog osdkerhet men sa kan ocksa vara
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fallet for betydligt hogre R* virden. Det dr viktigt att man utfor regression tillsammans med t-
test for att finna om korrelationen mellan punkterna ar acceptabel. Information om hur sddana
kan utforas ges i US EPA (2002). I ett typiskt statistiskt t-test (tvadelad med mycket hog signi-
fikansniva o = 0,01) med fem datapar (fem punkter, dvs fem x- och y-virden) krivs att R* >
0,92 for att hidvda att trendlinjens ekvation (framtagen med minsta kvadratmetoden) ger signifi-
kant korrelation med underliggande data. Om daremot antal data dkas till det dubbla krévs en-
bart R* > 0,58 for samma hoga krav pa korrelation. Vidare, i ett tvadelat t-test far inte nollnivan
finnas inom konfidensintervallet. Gor den det kan underliggande data inte anvindas pa prognos
m a p i detta fall 1:a ordningens forlopp.

Det kan tilldggas att da tidsberoende reduktion av BTEX ska bestimmas med minsta kvadrat-
metoden &r den statistiska konfidensen alltsa baserad pa varians i data samt roten av antal prov.
I minsta kvadratmetoden &r korrelationskoefficienten en funktion av antalet frihetsgrader (antal
provpunkter minus 2). Exempelvis, om en punkt provtas kvartalsvis i tva ar ar frihetsgraden 6
(8-2) vilket ger en korrelationskoefficient av runt 0,8 (R ca 0,64) for att erhalla 95 % konfidens
i prognosen. For mer ingdende beskrivning statistiska metoder hinvisas till Levine et al. (2001).

Om inte tillriackligt statistiskt relevant varde erhalls, fastin stort antal data foreligger, kan detta
indikera att reduktionen inte gar enligt 1:a ordningens férlopp utan istéllet enligt ndgot annat
forlopp, 1 vilket t ex "Momentan reaktion” starkt ingar, se avsnitt 7.2.1. Mer sofistikerade pro-
gnosmodeller krévs harvid.

Det ér slutligen viktigt att halla i minnet att prognoserna ér enbart prognoser och de reella fram-
tida haltfordandringar kan komma att markant avvika fran prognosen. I det f6ljande ges flertal
exempel pa framtagandet av halveringstider. De baseras enbart pa R* samt den grovre bedom-
ning/acceptans av dess viarde som ges 1 Wisconsin DNR (2003). I det fall en mer tillforlitlig
bedomning av statistisk relevans krdvs i prognosen, foreslds t ex anvidndandet av programvara/
mjukvara (baserad pa Excel” eller MINTAB") medf6ljande Levine et al. (2001). Lampligt t-
vérde kan fés i tabellverk eller pa: http://www.stat.sc.edu/~west/applets/tdemo.html

Ater till beskrivning av hur trendlinjens ekvation kan nyttjas for erhallandet av halveringstid.
Trendlinjen har foljande semi-log uttryck:

y=be ™ Ekvation 1

dar y = y-axlens virde vid givet x-virde
b = y-axelns korning med x-axlen
m = linjens lutning
x = x-axelns virde

Denna trendlinjes ekvation dr lampligt nog densamma som ekvationen for forsta ordningens
forlopp avseende biologisk nedbrytning av fororening med given koncentration:

C,=Coe™ (dvst=(-In(C,/Cy))/k) Ekvation 2

dér C, = koncentration beriknad med trendlinjen vid tiden t
Co = startkoncentration beréknad med trendlinjen vid t = 0
k = nedbrytningskonstanten for forsta ordningens forlopp (tid ™)
t = tidsintervallet som gatt frant=0

Lutningen av trendlinjen har alltsa likartat utryck som nedbrytningskonstanten for forsta ord-
ningens forlopp (forutsatt att punkterna motsvarar minskning av halter som enbart beror av ned-
brytning). Dartill, da koncentrationen har halveras under tiden t motsvarar k den sk halverings-
konstanten varvid k = -In(1/2) / t,, = 0,693 / t,,. Harav ar halveringstiden t,, = 0,693/k.
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Observera att Ekvation 1 och Ekvation 2 inte enbart kan anvéndas for att berédkna nedbrytnings-
konstant eller halveringstid for mikrobiell nedbrytning. De gér ocksé att anvédndas for att upp-
skatta den tid det tar att reducera koncentration av férorening ned till 6nskad niva baserat pa
total reduktionsprocess i NS (se t ex avsnitt 6.2.1). Man ansitter i det fallet forenklat att hela
reduktionsprocessen gér enligt forsta ordningens forlopp.

E/ Om mgjligt, ta fram k-varden (nedbrytningskonstanter) for olika kombinationer av grund-
vattenror (om fler &n tre ror foreligger i plymens mittlinje) for att finna ett representativt k-vérde

for omradet. Om k-virdena skiljer sig at, anvdnd det mest konservativa vérdet.

Nedan ges endast exempel pd framtagning av virde pa biologisk halveringstid baserat
pa summahalten av BTEX (alltsd summan av halt B, T, E och X) och summahalten
TMB eller helst TeMB. Samma berdkning kan vid behov dértill goras for enskilda kon-
stituenter i BTEX, TMB och TeMB, varefter relevant bedomt medelvérde pa halve-
ringstiden da berdknas. Ingangsvérden ges 1 tabell 8.

Tabell 8. Data for givet exempel.

Provpunkt A Provpunkt B Provpunkt C
Avstand fran punkt A, m 0 10 30
BTEX, mg/l 25,0 4,0 1,0
TMB, mg/l 1,0 0,90 0,60
Hydraulisk konduktivitet, medel, m/ar 315,4 (0,864 m/dygn)
Hydraulisk gradient, medel, m/m 0,02
Effektiv porositet 0,2
Jordens bulkdensitet, ton/m® 1,7
Férdelningskoefficient (Koc), I/kg 100 (fér givet exempel medelvarde for aktuell BTEX-férdelning)
Andel organiskt kol i jorden (foc) 0,001

Forslag till stegad berdkningsgang:

Steg 1:

Steg 2:

Steg 3:

Steg 4:

Steg 5:

Mit avsténd fran hotspot (dvs punkt A i figur 5) till de tvd méatpunkterna nedstroms (dvs
B och C, figur 5) 1 plymens mittlinje.
Exempel: 0 m; 20 m; 30 m.

Notera halten BTEX i punkt A, B och C.
Exempel: 25 mg/1; 4,0 mg/1; 1,0 mg/1

Notera halten TMB i punkt A, B och C.
Exempel: 1,0 mg/l; 0,90 mg/1; 0,60 mg/I

Rékna ut halt av BTEX i A, B och C, korrigerat med halt TMB.
Exempel: A: 25 mg/l; B: 4,0%1,0/0,90 = 4,44 mg/l; C: 1,0*0,90/0,60 = 1,5 mg/1.

Berikna grundvattnets flodeshastighet .

Exempel: Hydraulisk konduktivitet (medel): 315,4 m/ér (0,8640 m/dygn); hydraulisk
gradient (medel): 0,02 m/m; effektiv porositet ("n”, anvinds ocksa for retardationsfak-
tor, steg 6): 0,2 => grundvattenhastighet = 315,4*0,02/0,2 = 31,5 m/ar (0,0864 m/dygn).
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Steg 6: Berédkna retardationsfaktor for BTEX.
Exempel: Jordens bulkdensitet ("rho”): 1,7 ton/m’; Fordelningskoefficienten (“Koc”)
for BTEX: 100 I/kg; andel organiskt kol (”foc”) i jorden: 0,001.
Retardationsfaktorn = 1+(rho/n)*Koc*foc = 1+1,7/0,2*¥100*0,001 = 1,85.
Koc som samlingsparameter for BTEX kan berdknas som medelvérde av varje enskild
BTEX-konstituents Koc viktade med medelvarde av varje enskild konstituents halt i de

tre grundvattenroren.
Koc-virden som i detta och Bensen | Toluen | Etylbensen | Xylener

foljande exempel anvinds ar: _Koc, ml/g 59 182 363 240
(Not: Koc-vardena kan variera beroende pa litteraturkilla).

Steg 7: Berékna transporttid for BTEX mellan A - B och mellan A - C.
Exempel:
Transporttid AA = 0 ar (0 dagar);
Transporttid AB = avstand AB/(grundvattenflodet/retardationsfaktor) = 20/(31,5/1,85) =
1,173 ar = 428 dagar.
Transporttid AC = avstand AC/(grundvattenflodet/retardationsfaktor) = 30/(31,5/1,85) =
1,760 ar = 642 dagar.

Steg 8: Plotta naturliga logaritmen av korrigerade halter (Steg 4) pa y-axel mot linjdra
kumulativa tiden (t ex dagar) pa x-axel, ta fram best fit’-linje (eller som den kallas i
Excel: "trendlinje”), linjens
ekvation samt R,

3,5

y = -0,0043x + 3,2507

Exempel: Figur 6. Lagg in 3 A )

vardena for de tre punkterna. |25 | R" = 0,9965
Lagg in “best fit”-linje. Ta 2 |

fram linjens ekvation och R 5

(deterministiska koefficienten)
och bedom hérav relevansen i
matdata for detta andamal. 05 1

0 200 400 600 800

Figur 6. Ln av korrigerad halt som funktion av linjdr trans-
porttid samt linjens ekvation, framtaget med Excel.

Steg 9: Om R motsvarar relevant virde, erhalls halveringstiden (mikrobiell) genom att dividera
0,693 med absolutvirdet av erhéllen linjes riktningskoefficient.
Exempel: Absolutvardet pa riktningskoefficienten ar 0,0043, vilket i detta exempel &r
detsamma som den biologiska nedbrytningskonstanten. Halveringstiden = 0,693/0,0043
= 161 dagar (enheten ska vara samma som enheten pé x-axeln figur 6) (samma som
0,4415 ar; halveringstid uttryckt i ar krévs i vissa programvaror for modellerad progno-
sering). Det tar alltsd 161 dagar att halvera koncentrationen med hjélp av mikroorga-
nismerna i omradets akvifar.

Observera att denna halveringstid endast dr kopplad till den mikrobiella nedbrytningen
och inte till den totala halveringstid som beror av alla de i NS ingéende faktorerna (mi-
krobiell halveringstid &r alltsa en del av total halveringstid). Berdkning av sadan total
halveringstid och till den kopplad total reduktionskonstant ges nedan.

Slutligen, framtagandet av halveringstid (eller nedbrytningskonstant) enligt ovan bor
baseras pa flera mattillfallen fOr att fi ett bra tidsmedelvérde att anvéndas vid eventuellt
efterfoljande modellering / prognosering av framtida fororeningssituation.



SGI 2004-02-22 Dnr 4-0005-0324 54(88)

6.1.2 Faltbaserad uppskattning av biologisk nedbrytningskonstant for
BTEX under ”steady state” forhallanden

Detta dr en metod som baseras pa att plymen ér stabil. Stabil plym foreligger framforallt
for édldre utslidpp dér kéllan dnnu inte dr avldgsnad och fortfarande ldcker ut. Metoden
har hdrav mindre relevans for NS. Huvudsyftet med NS é&r ju att undersoka hur lang tid
det tar tills omradet dr rent (kontinuerligt féroreningsutslépp ger odndlig saneringstid).
Metoden ar hdr andd medtagen for eventuella undantagsfall. Metoden bor eventuellt
kunna anvédndas for ldngsamt retarderande plymer for att erhélla grovt uppskattade ned-
brytningskonstanter for koll/jaimforelse med framtagna konstanter med andra metoder.

I de fall plymen kan anses som stabil (”steady state”) kan konstant med avseende pé
mikrobiell nedbrytning av BTEX berdknas enligt metod beskriven av Buscheck och
Alcantar (1995) (se d&ven Lovanh m. fl., 2000). Metoden baseras pa koppling av regres-
sionsanalys av fororeningskoncentrationer visavi avstdnd nedstroms fororeningsplymen
med en-dimensionell, stationér, fororeningstransport. Denna inkluderar advektion, dis-
persion, sorption och bionedbrytning. Eventuellt bidrag fran avdunstning bortses ifrén,
forutsatt att grundvattnet inte foreligger vildigt ytligt. Det skall tilldggas att metodprin-
cipen har nackdelen att resultatet blir osédkrare ju storre variationen dr den dispersion
som foreligger inom det omrade som data dr tagna frdn (Odencrantz, m. fl., 2002).

For en stabil plym kan bionedbrytning av fororening enligt 1:a ordningens forlopp be-
skrivas enligt:

k=Ve/@*a)*(1+2*%ac* (n/vy)) - 1) Ekvation 3
dar

k = forsta ordningens reduktionskonstant for biologisk nedbrytning

Ve = retarderad transporthastighet av férorening i x-led

Olx = longitudinell dispersivitet i x-led

n/ vy = lutningen av trend-("best fit”)linje for punkter plottade i diagram med linjira
avstand pa x-axeln och naturlig logaritmerade halter av féroreningar pa
y-axeln.

Forutsittningar som metoden kriaver och principiellt genomforande:

A/ Data krdvs fran minst tre grundvattenror placerade i plymens mittlinje i grundvattnets rikt-
ning och pa ett tillréckligt avstand frén varandra sa att BTEX halterna signifikant skiljer sig &t. I
dessa grundvattenror méts halterna av B,T, E och X samt avstindet mellan dessa méatpunkter.

B/ Plotta naturliga logaritmen av halter pa y-axel och avstind till punkt A pa x-axeln. Berékna
lutningskoefficienter. Lagg in trendlinje och ta fram dess riktningskoefficient.

C/ Grundvattenflodet i omradet dér roren ér placerade tas fram. Hérav behdvs ett bra medelvér-
de av omradets hydrauliska konduktivitet, gradient samt effektiv porositet.

D/ Omrédets retardationsfaktor m a p BTEX tas fram. Denna berdknas utifran virde pad jordens
bulkdensitet (i akvifdren), jordens (i akvifdren) andel organiskt kol (’foc””) samt fordelningsko-
efficient ("Koc”) for BTEX. I det sistnimnda fallet anvénds enskild vald BTEX-foérenings koef-
ficient (om detta har valts), alternativt berdknat medelvarde for BTEX (i det fall berdkningarna
ar fokuserade p& summan av halterna av B, T, E och X). I detta senare fall anvénds varje enskild
BTEX-forenings parametervirde och viktas mot de enskilda foreningarnas haltfordelning i
grundvattnet.
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E/ Berikna aktuell forenings transporthastighet.

F/ Berdkna omrédets dispersivitet i x-led. Denna kan berdknas enligt (Bioscreen, avsnitt 7.2):
ox=2,722*(LOG(L))"2,414

dér L ar plymldngden i meter. Dispersiviteten kan alternativt séttas som 1/10 av avstandet i me-

ter mellan hotspot och plymens yttre nedre gréins léngs en mittlinje i grundvattnets stromnings-

riktning.

G/ Sétt in vérden i Ekvation 3 och berdkna nedbrytningskonstanten k. Den mikrobiella halve-
ringstiden for aktuell férening: t;, = 0,693/k.

Nedan ges exempel pa framtagning av vérde pd nedbrytningskonstant och halveringstid
baserat pa denna metod. I tabell 9 ges forst ingdngsdata for givet exempel.

Tabell 9. Indata till nedanstaende exemplifierade berdkningsgdng.

Provpunkt A B C D
Bensen, ug/l 5600 4260 458 7
Xylener, ug/l 9050 7350 765 47
BTEX, pg/l 21475 16336 1687 87
Avstand fran punkt A, m 0 67 137 305
Hydraulisk konduktivitet, medel, m/dygn 7,26

Hydraulisk gradient, medel, m/m 0,046

Effektiv porositet 0,25

Jordens bulkdensitet, ton/m® 1,7

Fordelningskoefficient (Koc), I/kg 59 (bensen); 240 (xylener); 150 (medelvarde BTEX ¥)
Andel organiskt kol i jorden (foc) 0,0002

a/ medelviirde endast i detta exempel.

Forslag till stegad berdkningsgang:

Steg 1: Mit avstdnd mellan minst tre provpunkter pa plymens mittlinje i riktning nedstroms fran
hotspot. I detta exempel baserat berdkningarna delvis pa fyra punkter.
Exempel: se Tabell 9. I tabell ges som exempel virden i fyra métpunkter.

Steg 2: Notera halten av valda B, T, E, och/eller X och/eller BTEX i grundvattnet i dessa prov
punkter.
Exempel: se Tabell 9. Tabellen exemplifierar tvé specifika foreningar. Ovriga BTEX-
foreningar kan med fordel tas med, bl a for att finna vilken/vilka av BTEX-foreningarna
som omradets mikroorganismer har svarast att bryta ned (har langst halveringstid).

Steg 3: Plotta naturliga logaritmen av halt (fran steg 2) pa y-axel mot linjéra avstandet fran A
pé x-axel, ta fram trendlinje (i t ex Excel), linjens ekvation samt R*. Bedom relevans i
mitdata utifran erhallet virde pa R? (se punkt D i avsnitt 6.1.1)
Exempel: Figur 7a: bensen med pé tre punkter. Figur 7b: bensen baserat pé fyra punkter.
Figur 8a: xylener baserat pa tre punkter. Figur 8b: xylener baserat pa fyra punkter. Figur
9a: BTEX baserat pa tre punkter. Figur 9b: BTEX baserat pa fyra punkter.
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Figur 7a. Bensen, tre punkter. Figur 7b. Bensen, fyra punkter. Figur 8a. Xylener, tre punkter.
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Figur 8b. Xylener, fyra punkter. Figur 9a. BTEX, tre punkter. Figur 9b. BTEX, fyra punkter.

Steg 4: Berdkna grundvattenflodet.
Exempel: Utgdende fran tabell 9 fas grundvattenflddet: 7,26*0,046/0,25=1,34 m/dygn.

Steg 5: Berédkna retardationsfaktor for aktuella foreningar.
Exempel: Jordens bulkdensitet (“’rho”), fordelningskoefficient ("Koc”) for valda BTEX-
konstituenter och summa BTEX samt andel organiskt kol (’foc™) i jorden ges i tabell 9.
Retardationsfaktorn = 1+(rho/n)*Koc*foc. Foér bensen: 1+1,7/0,25*59*0,0002 = 1,08;
for xylener: 1,33; for BTEX: 1,20.

Steg 6: Berdkna foreningarnas transporthastigheter.
Exempel: Enskild férenings transporthastighet = grundvattenflédet/retardationsfaktor.
Framréknade transporthastigheter for enskild forening samt BTEX medel, se tabell 10.
Steg 7. Berdkna dispersiviteten i x-led. Oavsett om ekvation under punkt F ovan anvinds eller
forenklingen 1/10-del av plymens ldngd maste plymens utbredning i x-led beskrivas.
Forutsatt tillrdckligt antal métpunkter kan en acceptabel beddmning av utbredningen go-
ras utifrén t ex beskrivning av plym med nagot datorprogram som ger variation i halter
med isolinjer, t ex Surfer.
Exempel: Plymen &dr 350 m lang. Ekvation under punkt F ovan ger:
2,722*(log350)**"* =26 m.

Steg 8. I Ekvation 3 sitt in absolutvirdet av erhallna riktningskoefficienter fran Steg 3
(motsvarar n / vy i Ekvation 3), vald fororenings hastighet (fran Steg 6) samt erhéllen
dispersivitet (fran Steg 7).

Exempel: For bensen métt i tre punkter fas de biologiska nedbrytningskonstanten k =
1,24/4/25,9%((142#26*0,0184)* -1) = 0,0338 1/dag (1/dag = dag™). Halveringstid av f5-
rening orsakad av biologisk (mikrobiell) nedbrytning blir da 0,693/0,0338= 21 dagar.
Resultat for vriga alternativ ges i Tabell 10.



SGI 2004-02-22 Dnr 4-0005-0324 57(88)

Tabell 10. Sammanfattande berdknade data.

Foérening Bensen Xylener BTEX medel
Antal matpunkter 3 4 3 4 3 4
Transporthastighet, m/dygn 1,24 1,24 1,01 1,01 1,11 1,1
Riktningskoeff (Diagram 5-7) 0,0184 0,0232 0,0181 0,0184 0,0187 0,0192
R* (Diagram 5-7) 0,8402 0,9696 0,8224 0,963 0,839 0,9678
Nedbrytningskonstant, 1/dygn 0,0338 0,0459 0,0268 0,0274 0,0308 0,0319
Halveringstid, dygn 21 15 26 25 22 22
Kommentarer:

1/ De mest konservativa virdena pa halveringstiderna (och till dessa kopplade nedbrytningskonstanterna)
for de tre - fyra punkterna bor anvindas.

2/ 1 detta exempel fas att xylenerna &r svarare att bryta ned, jamfort med bensen (Tabell 10).

3/ Exemplet baserades pa teoretiska data som kan liknas vid sandig akvifér utan varken négot signifikant
ler- eller organiskt inslag (lag retardation, hogt gv-flode, lang plym etc) samt med hog mikrobiell
reduktion vilket sammantaget ger relativt korta halveringstider.

6.1.3 Litteraturdata avseende mikrobiella nedbrytningskonstanter
och halveringstider for BTEX

Som nidmnts ovan, i de fall man kan anta att den biologiska nedbrytningshastigheten av
en forening endast dr beroende av dess koncentration och dess nedbrytningskonstant
kan sadan process forenklat beskrivas med forsta ordningens nedbrytningsforlopp (Ek-
vation 2 i avsnitt 6.1.1). For att beskriva sddan nedbrytning av de enskilda B, T, E, X
foreningarna behovs bl a deras halveringstider eller halveringskonstanter. Ovan har be-
skrivits hur dessa kan tas fram fran filt och labbtester. En ytterligare mdjlighet ar att
anvinda litteraturdata. Det finns étskilliga litteraturdokument inom detta omrdde varav
hir ges nagra exempel som ofta anges for nedbrytning av BTEX. Howard m. fl. (1991)
anger mikrobiella halveringstider avseende B, T, E, X (och for den intresserade for yt-
terligare 6ver 300 foreningar) for bade aeroba som anaeroba vatten (och 1 jord samt hal-
veringstider for bl a hydrolys). I ASTM (1995b) ges liknande vérden pa halveringstider
for B, T, E, X av vad som betraktas som typiska vérden. Virdena sammanfattas i tabell
11. Halveringskonstant, k, f4s genom att k = 0,693 / t,;,, dir ty, dr halveringstiden.

Tabell 11. Mikrobiella halveringstider for BTEX i yt- och grundvatten (Howard m.
L, 1991 och ASTM, 1995b). Obs, olika tidsenheter frdn referenserna.

Foérening Ytvatten aerobt, Grundvatten, aerobt, Grundvatten, an- Typiska varden,
icke-acklimatiserade | icke-acklimatiserade aerobt, icke- ar.
mikroorganismer, mikroorganismer, | acklimatiserade mikro- ASTM (1995b)
timmar. timmar. organismer, timmar.
Howard m. fl., 1991 | Howard m. fl., 1991 Howard m. fl., 1991
Bensen 120-384 240 17280 0,02-2,0
Toluen 96-528 168 672 0,02 -0,17
Etylbensen 72-240 144 5472 0,016 — 0,62
0-Xylen 168-672 336 8640 0,038 — 1
m-Xylen 168-672 336 8640 0,038 — 1
p-Xylen 168-672 336 8640 0,038 — 1

Som framgér av tabell 11 kan halveringstiderna variera avsevirt. Det &r hdrav mer
lampligt att anvidnda platsspecifika filt- eller ev. labbvérden, om sadana gar att tas fram.
I brist pa annat dr dock dessa tabellvarden acceptabla, t ex vid anpassning av initiala och
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interima modelleringsresultat (med t ex Bioscreen, se kapitel 7.2) till reella tidsberoende
halter av BTEX i grundvattnet.

Allmint vid val av tabellerade halveringskonstanter (eller halveringstider) maste val av
viarde goras med stor omsorg sa att inte den biologiska nedbrytningsdelen av NS blir
signifikant over- eller underskattad. Observera att givna halveringstider i tabell 11 ar
relaterade till den tid fororeningen foreligger 1 vattnet och inte hur lang tid det tar for
hot-spot”-fororening i jorden att halvera sin koncentration.

6.1.4 Laboratoriebaserad bestamning av biologisk nedbrytningskonstant
for BTEX

Endast i extrema undantagsfall behovs halveringstider tas fram laboratoriellt. Detta kan
uppkomma dé féltdata inte &r palitliga for framtagande av halveringstider och ej heller
da litteraturdata inte ger relevanta modelleringsresultat visavi reella haltférandringar,
eller d4 man av andra orsaker icke erhéller acceptabel dverensstimmelse mellan mo-
delleringsresultat och tidsberoende féltdata. Bestimning av nedbrytningskonstant/-er for
BTEX kan utforas laborativt i sk microcosm-studier. Sm& méngder av platsspecifikt
grundvatten, ibland med tillsats av akviférjord, placeras i serumflaskor, skakflaskor eller
1 kolonner.

Haltfordndring av BTEX, ibland kopplat till haltférandring av elektronacceptorer
och/eller nedbrytningsprodukter, undersoks som funktion av tiden. Resultaten kan an-
véndas for att uppskatta halveringstider for platsspecifik in-situ bionedbrytning av mal-
forening (har BTEX). Tabell 11 1 avsnitt 6.1.3 indikerar att dessa laboratoriestudier kan
ta avsevirt tid (och kan kosta en hel del). Viktigt i dessa sammanhang ar att dessa labo-
ratorietest utfors av specialistforetag for att erhalla trovirdiga resultat samt bedomning
av de osdkerheter som finns inbyggda i resultaten och darmed 1 sjdlva metoden visavi 1
fullskala. I fullskala sker temporéra variationer i temperatur, koncentrationsvariationer
som inte beror av nedbrytning, finita forluster t ex pa grund av avdunstning etc etc, som
ar svara att efterlikna i dessa labbstudier; hidrav nagra av de orsaker varfor halveringsti-
der baserade pa féltdata rekommenderas att primért anviandas.

6.2 Total reduktionskonstant med avseende pa BTEX

I avsnitt 6.1.1 beskrevs en ekvation (Ekvation 2; 1:a ordningens férlopp) som kan an-
véndas for att uppskatta halveringstiden vid biologisk nedbrytning av BTEX:

C=Cypse™ (Ekvation 2 i avsnitt 6.1.1)
Ekvationen kan i princip ocksé anvéndas for att uppskatta totala halveringstid for BTEX
1 grundvattnet (dvs innefattande bade biologiska och 6vriga NS-processer som normalt

sker 1 grundvattnet).

Néamnd ekvation kan beskrivas i en mer generell form enligt:
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Ci=(Co- C)«e™ +C, Ekvation A

dér
C; = koncentration vid tiden t
C, = startkoncentration vidt=0
C. = asymptotisk koncentration
k = reduktionskonstant (tid ")
t = tidsintervallet som gatt fran t =0

Da C, ndrmar sig 0 (noll) 6vergar Ekvation A till Ekvation 2.

Med asymptotisk koncentration (C,) menas den koncentration som NS-processen kan ga
mot i ett mycket sent skede. I vissa fall, da halterna &r mycket 1dga i grundvattnet och
man dnda vill géra en beddmning av totala halveringstider for dessa halter, alternativt da
man vill konfirmera langtidseffekter eventuellt resulterande i uppkomst av sk asympto-
tiska halter kan Ekvation A anvéndas.

Berédkning av total halveringstid (med regressionsanalys etc, for att fa fram totala halve-
ringstiden) med Ekvation A utfors pa i princip samma sitt som beskrivs nedan for nor-
malfallet da Ekvation 2 anvénds. Dock, om Ekvation 2 anvinds for halter uppmaitta
mycket lang tid efter att ett spill upphort, och da haltvardena dr mycket laga, kan regres-
sionsanalysen ge far déligt virde pa R? (se punkt D i avsnitt 6.1.1), fastin reduktions-
forloppet dndé &r acceptabelt. Genom att dé istéllet anvénda sig av Ekvation A kan re-
gressionsanalysen ge acceptabla virde pa R%. Det dr dock sillsynt att Ekvation A ersit-
ter Ekvation 2 1 NS-undersokningar. Ekvation A ges enbart ovan som udda komple-
ment, all nedanstdende exemplifiering utgér fran Ekvation 2.

Generellt géller att nedanstdende berdkningar endast kan utforas da plymen retarderar
eller dr stabil. Beskrivna metoder géller ej for expanderande plym. Med expanderande
plym menas inte tillféllig 6kning av halter under nagon — nagra provtagningsomgéangar
som kan bero av érstidsvarierande grundvattennivaer eller andra faktorer som tillfalligt
kan fa plymen att tillsynes expandera. Expanderande plym baseras pé flertalet, minst
fyra, 1 f6ljd utfoérda kvartalsvisa provtagningar som sammantaget klart visar expansion.

6.2.1 Total reduktionskonstant baserad pa tidsberoende haltdifferenser

Med denna metod kan den totala reduktionskonstanten och total halveringstid av BTEX
1 grundvattenplymen uppskattas, baserat pa provtagning éver tiden 1 samma grundvat-
tenrOr. For att metoden ska ha relevans méste data insamlas fran minst fyra pa varandra
foljande kvartalsvisa provtagningsomgangar. Dartill maste berdkning av reduktions-
konstanten baseras pd provtagningar i minst tvd grundvattenrdr placerade i fororenings-
plymen. Metoden &r ldmpad att anvéndas da den hydrauliska konduktiviteten markant
varierar i plymens grundvattenriktning.
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Forslag till stegad berdkningsgang:

Steg 1: Provta och analysera BTEX i1 grundvattenprov fran ett grundvattenror i hotspot och ett

Steg 2:

ror belaget i fororeningsplymen nedstroms hotspot. Varje sddan provtagningskampan;j
utfors vid minst fyra tillfdllen kvartalsvis efter varandra. Registrera halt och kumulativa
dagar for varje provomgang utgaende fran startdatum.

Exempel: Tabell 12. Antag i detta exempel att fokus for aktuellt férorenat omrade ligger
pa bensen och att halterna i tabell 12 géller for bensen. Berdkningsgéngen (men ej sif-
fervirdena) &r samma oavsett om berdkningen géller for summa BTEX eller enskilda
BTEX foreningar.

Tabell 12. Data for givet exempel.
Kumulativa dagar Halt i provpunkt i hotspot, ug/l | Halt i provpunkt i plymen nedstréms hotspot, pg/l
0 12100 1320
210 11300 111
290 10000 77
480 1650 107
600 1450 130
690 590 70
Plotta naturliga logaritmen av halterna av bensen (alternativt summa BTEX medel eller

for enskilda B, T E, X beroende allts& pé uppstéllda platsspecifika krav) pa y-axel mot
linjéra kumulativa tiden pa x-axel och ta fram best fit’-linje (kallas i Excel "trend-
linje”), linjens ekvation samt R”. Beakta vad som beskrivs i avsnitt 6.1.1, punkt D, om
korrelationskoefficient och R”. Dirtill, samma matematiska underlag giller hir som un-
der den punkten (6.1.1, punkt D), men med den skillnaden att k i detta fall kommer att
motsvara en total reduktionskonstant. Total haltreduktion som funktion av tid beror av
alla de 1 NS ingdende delfaktorerna (nedbrytning, fastliggning, utspadning etc). Obser-
vera att i foreliggande fall motsvarar x-axeln tiden mellan de olika provtagningskam-
panjerna (medan i 6.1.1 istéllet transporttid baserad pé bl a grundvattenflodet).
Exempel: Figur 10-11. Absolutvérdet av riktningskoefficienterna ar de totala reduk-
tionskonstanterna. De blir 0,0047 dygn™' och 0,0030 dygn'. Dividera 0,693 med dessa
konstanter (figur 10: 0,693/0,0047; figur 11: 0,693/0,0030) erhalls halveringstiden.

12 8
E 10 . _ ;

8 \ E 5 ™ [
.g 6 1 §’ 4 =
| = 3
E- 4 y = -0,0047x + 9,9551 E | y=-0,0030x + 6,1499
20— R=o08784 . R? = 0,5147

0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘

200 . 400 600 800 0 200 . 400 600 800
Tid, dygn Tid, dygn

Figur 10. Virden for hotspot. Figur 11. Virden for punkt nedstroms hotspot.

OBS! Logaritmerade vdirden pd bada y-axlarna!

Generellt for alla framtagna diagram med naturlig logaritm pa y-axeln géller att foljande
alternativa princip kan appliceras. Detta exempel giller som alternativ till att forst rakna
ut naturliga logaritmen av halterna: Plotta i Excel halterna pa y-axeln visavi motsvaran-
de tider pa x-axeln. Omforma i Excel y-axeln till en logaritmisk axel. Ta fram trendlin-
jen som exponentiell linje i Excel samt trendlinjens ekvation y = b*e™™. I denna ekva-
tion dr m reduktionskonstanten ur vilken man fér halveringstiden enligt 0,693/m.
Exempel: Figur 12 och 11, dir m = 0,0047 dygn™ respektive m = 0,0030 dygn.
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Figur 12. Plottade vdirden for hotspot Figur 13. Plottade vdrden for provpunkt
(alternativt beskrivningssdtt nedstroms hotspot (alternativt
till figur 10). beskrivningssdtt till figur 11).

Steg 3: Erhéllna reduktionskonstanter &r relevanta om R” motsvarar relevant virde (se avsnitt

6.1.1, punkt D).
Exempel: R*=0,515> 0,36 => acceptabelt varde, dock med viss statistisk osdkerhet
(som vid behov specificeras).

Steg 4: Jamfor reduktionskonstanter frén olika provtagningspunkter och ta fram ett medelvérde.
Om konstantvirdena avviker markant, anvénd det som é&r lagst (mest konservativt) for
berdkning av saneringstid beskrivet i kapitel 7.1.

Exempel: Total reduktionstid baserat pa den totala halveringskonstanten 0,0030 dygn™
ar den av de tva som &r mest konservativ.

Framtagen total reduktionskonstant kan nu anvidndas for uppskattning av saneringstid
beskrivet i kapitel 7.1.

6.2.2 Total reduktionskonstant baserad pa transporttidsberoende
haltdifferenser

Detta ér ytterligare en metod for berdkning av total reduktionskonstant (eller total halve-
ringstid) och &r ldmpad att anviindas da det foreligger ett fital provtagningsomgéngar.
Metoden ar dock négot underldgsen metod beskriven 1 avsnitt 6.2.1 varfor erhdllna data
med foreliggande metod bor verifieras med metod beskriven i avsnitt 6.2.1 dé fler
provtagningstillfillen foreligger. Metodberdkningarna baseras pd fororenings transport-
tid nedstroms hotspot.

For att metoden ska ha relevans insamlas data frén minst tva pa varandra foljande kvar-
talsvisa provtagningsomgangar. Dértill méste halveringstiden baseras pé provtagningar i
minst tre grundvattenror placerade pa signifikanta avstand (dvs sé att BTEX-halterna
skiljer sig at med minst ca tredubbelt mellan tv4 intilliggande punkter och totalt fran
Oversta till nedersta punkt minst en, helst minst tva, tiopotenser) 1 och ldngs med forore-
ningsplymens longitudinella mittlinje. Den 6versta provpunkten placeras i hotspot men
nedanfor (i gv-riktning) eventuell tunn produktfilm (f6r NS undersékning bor filmen 1
vérsta fall fa vara hogst ndgon millimeter, se punkt 2 1 kapitel 3.1).

Observera att denna metod ar principiellt densamma som beskrivs i avsnitt 6.1.1. Skill-
naden dr att hir berdknas den totala reduktionskonstanten medan den biologiska ned-
brytningskonstanten berdknades 1 6.1.1.
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I foljande exempel baseras for omvéxlings skull berdkningarna pa en BTEX konstituent,
bensen. Metoden kan naturligtvis alternativt anviandas for andra BTEX konstituenter
eller for medel BTEX. Fokus pa enbart en konstituent anvinds fraimst om det enbart &r
den av BTEX som kvarstar i plymen pa grund av att den i specifikt fall &r signifikant
mest svarnedbrytbar eller att konstituenten 1 enskilt fall 4&r malférening med avseende pa
saneringstid, saneringsmetod, riktvdrde etc. For att utfora tillhorande berdkningar kravs
virden av ett antal kemiska, fysikaliska och hydrogeologiska parametrar uppmatta i falt,
enligt f6ljande.

A/ Provtagning i minst tre grundvattenror placerade pa signifikanta avstand fran varandra i och
langs med fororeningsplymens longitudinella mittlinje. Detta méste utforas vid minst tvé pa
varandra foljande kvartalsvisa provomgangar.

B/ Grundvattenflodet i omradet dér roéren ar placerade tas fram. Harav behovs ett bra medelvér-
de av omradets hydrauliska konduktivitet, gradient samt effektiv porositet.

C/ Omrédets retardationsfaktor m a p medel BTEX eller vald forening (hdr som exempel &r
bensen vald) tas fram. Denna berdknas utifran virde pa jordens bulkdensitet (i akvifaren), jor-
dens (i akvifaren) andel organiskt kol (foc”) samt férdelningskoefficient ("Koc™) for, i detta
exempel, bensen (om istéllet t ex medel BTEX viljs anvénds berdknat medelvirde for BTEX
viktat utifran reella relativa halter i grundvattnet av B, T, E och X och deras enskilda Koc).

D/ Berikna transporttid av vald férening.

E/ Plotta naturliga logaritmiska koncentrationen pa y-axeln mot linjar kumulativ transporttid pa
x-axlen.

F/ Ta fram “best fit”-linje (trendlinje), dess ekvation och R* samt kolla att R? ir relevant (se D/
under avsnitt 6.1.1).

G/ Beridkna totala halveringstiden.
Nedan ges endast exempel pé stegad berdkningsgéng for framtagning av viarde pa halve-
ringstid enligt ovan. I tabell 13 ges forst data for angivet exempel.

Tabell 13. Data for givet exempel.

Provpunkt A Provpunkt B Provpunkt C
Bensen, g/l 1000 250 30
Avstand fran punkt A, m 0 10 23
Hydraulisk konduktivitet, medel, m/ar 146 (0,40 m/dygn)
Hydraulisk gradient, medel, m/m 0,05
Effektiv porositet 0,25
Jordens bulkdensitet, ton/m® 1,64
Fdrdelningskoefficient (Koc), I/kg 59 (bensen)
Andel organiskt kol i jorden (foc) 0,009

Forslag till stegad berdkningsgang:

Steg 1: Provta, analysera och notera féroreningshalten (nedan exemplifierat med bensen) i
grundvattenprov fran minst tre grundvattenror i féroreningsplymens mittlinje i gv-
riktningen.

Exempel: Punkt A: 1000 pg/l; Punkt B:250 ug/l: Punkt C: 30 pg/l.
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Steg 2: Mit avstanden mellan A, B och C.
Exempel: A-B: 10 m; B-C: 13 m.

Steg 3: Berdkna grundvattnets flodeshastighet.
Exempel: Hydraulisk konduktivitet (medel): 146 m/ér (0,40 m/dygn); hydraulisk gradi-
ent (medel): 0,05 m/m; effektiv porositet ("n”, anvands ocksa for retardationsfaktor,
steg 4): 0,25 => grundvattenhastigheten = 146*0,05/0,25 = 29,2 m/ar (0,080 m/dygn).

Steg 4: Berédkna retardationsfaktor for bensen.
Exempel: Jordens bulkdensitet (“rho”): 1,64 ton/m’; Fordelningskoefficienten ("Koc™)
for bensen: 59 1/kg; andel organiskt kol ("foc”) i jorden: 0,009; Effektiv porositet, n, se
Steg 3. Retardationsfaktorn = 1+(rho/n)*Koc*foc = 1+1,64/0,25*59*0,009 = 4,48.

Bensen | Toluen | Etylbensen | Xylener
Koc, ml/g 59 182 363 240

Steg 5: Berékna transporttid for bensen mellan A - B och mellan B - C.

Exempel:

Transporttid AB = avstand AB/(grundvattenflodet/retardationsfaktor) = 10/(0,08/4,48) =
560 dagar.

Transporttid BC = avstand BC/(grundvattenflodet/retardationsfaktor) = 13/(0,08/4,48) =
728 dagar.

Transporttid AC = 1288 dagar.

Steg 6: Plotta naturliga logaritmen av halter (Steg 5) pa y-axel mot linjédra kumulativa tiden pé
x-axel, ta fram “best fit”-linje (eller som den kallas i Excel: ’trendlinje”), linjens
ekvation samt R,

Exempel: Figur 14. Lagg in
virdena for de tre punkterna.
Léagg in trendlinje. Ta

fram linjens ekvation och R*
(deterministiska koefficienten),
t ex 1 Excel, och bedom hérav
relevansen i mitdata for detta

y = -0,0027x + 6,9596
R? = 0,998

O =2 NWHOAOO N ®
I

dndamal. 0 500 1000 1500

Figur 14. Ln av halt som funktion av linjér transporttid
samt ekvation for linje, framtagen i Excel.

Steg 7: Om R” motsvarar relevant virde (vilket det gor i detta exempel), erhalls totala halve-
ringstiden genom att dividera 0,693 med absolutvirdet av erhallen linjes riktningskoef-
ficient.

Exempel: Reduktionskonstanten dr 0,0027 varvid halveringstiden = 0,693/0,0027 dvs
257 dagar (enheten ska vara samma som enheten pa x-axeln figur 14).

Framtagen total halveringstid eller total halveringskonstant kan dérefter anvindas for
uppskattning av saneringstid enligt beskrivning i kapitel 7.1.
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6.3 Uppskattning av total reduktionshastighet baserad pa massbalanser

Uppskattning av den totala reduktionen av férorening som resultat av NS, dvs mangd
massa som sjalvrenas per tidsenhet i omradet, kan erhallas utifrdin massbalansberak-
ningar. Uppskattningen baseras pa differensen mellan massa av fororening som kommer
in 1 féroreningsplymen och vad som déri sjdlvrenas. Metoden ar applicerbar framst for
stationéra och krympande plymer.

For berdkningarna kréavs rimlig uppskattning av hot spot omradets (hogfororenade om-
radets) vertikala yta, vinkelrdt mot grundvattenriktningen samt hydrauliska konduktivi-
teter och gradient.

Grundvatten som rinner in i ett omrdde med BTEX kommer dér i kontakt med 16sbar
produkt i fast material i grundvattenzonen och i1 den intermittent méttade zonen (dvs i
den zon inom vilken grundvattenytan fluktuerar). Nedan kallas denna for enkelhetens
skull ”IM-zonen” (kallas pa engelska for ”smear zon”). For stationédr plym é&r detta pro-
dukttillskott till grundvattnet ungefarligen lika stor som den miangd som sjdlvrenas i
plymen. Virdet pa sddan sjdlvreningshastighet dr ndgot lagre for expanderande plym
och for krympande plym négot hogre (i bada fallen jaimfort med stationér plym).

Observera att nedanstdende berdkningar utgér for enkelhetens skulle frén att plymen ér
stationdr/stabil/stagnant. Det tillf6rs alltsa hela tiden produkt till grundvattnet men med
en méngd som dr densamma som omrédets NS tar hand om. Krymper plymen blir det
framrdknade virdet pa omradets sjidlvreningshastighet konservativt (NS processen redu-
cerar/tar bort storre mangd per tidsenhet fran akvifaren dn vad som tillfors akviféaren).

Tillskottet av BTEX till grundvattnet kan delas in i tva delar, dels 16sligt BTEX som
tillfors grundvattnet som transporteras horisontellt lings med IM-zonen, dels 16sligt
BTEX som tillfors grundvattenzonen under IM-zonen. Denna tillforsel under IM-zonen
ar frimst orsakad av vertikal dispersion och vertikal advektion. Denna del av grundvat-
tenzonen, dvs den del som innehar BTEX samt ligger under IM-zonen, kallas nedan
forenklat for GV-zonen. For bada dessa zoner berdknas deras medelkoncentration samt
grundvattnets medelflode genom dem.

Forslag till stegad berdkningsgang:

IM-zonen

Exempel:

1/ Berdkna tvérsnittsarean vinkelrdtt mot grundvattenriktningen i denna zon, nedan kallad
Amn. Medeltjockleken sitts till hdlften av det intervall inom vilket grundvattnet fluktuerar pa
ett ar. IM-zonens bredd har i detta exempel bestdmts till 15 meter. Métningar av grundvatten-
nivéer har under aret givit att nivan varierar inom 2 meter. Hirav fas Ap = 1*15 = 15 m’.

2/ Berédkna hydrauliska konduktiviteten for IM-zonen. Den underliggande grundvattenzonens
hydrauliska konduktivitet, Kgy, har uppmatts med slugtester till Kgy = 30 m/dag (i detta
exempel sandig akvifér).

Parker m. fl. (1987) ger foljande

e g Jordtyp Konduktivitetsforhallande
omrakningsfaktorer (se tabell till M zon/gv zon
hoger). I detta exempel var Siltig lera 0.8
akvifdren sandig varvid fas att Sandig silt/finsand 0’ 5
IM-zonens konduktivitet ar - .

Mediumsand 0,3

K = 0,3 * 30 = 9 m/dag.
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3/ Omrédets hydrauliska gradient, i, har uppmatts till 0,005. Grundvattenflodet, Qpy, i denna zon

fas enligt: Q= Kiv * 7 * Apy. Qg =9 * 0,005 * 15 = 0,68 m’ / dag.

4/ BTEXs 16slighet i vatten, Cs, ansétts vara ungefér 100 mg/I (se Not nedan). Den méngd 16st
BTEX som f6rs in i IM-zonen dr BTEX;y = Cs * Q. Inséttning av varden ger
BTEXy = 100 * 0,68*10° mg/dag = 68 gram/dag.

GV-zonen
Exempel:

5/

6/

7/

Forst behovs storleken pa tvérsnittsarean vinkelrdtt mot grundvattenriktningen i den del av
grundvattenzonen under IM-zonen som innehar BTEX. Som ndmns ovan kallas denna zon
for enkelhetens skull nedan for ”GV-zon”. Arean kallas nedan for Agy. Hir behovs alltsa,
forutom bredden av GV-zonen, dven méaktigheten i djupled.

Det ér vanligt nér det giller NS undersokningar av BTEX att provtagningen inte sker pé oli-
ka grundvattennivaer i samma punkt med avgransning mellan nivaerna (t ex avgransning
med sk packers). Hirav kan man inte bestimma vertikala tjockleken pa GV-zonen. Men man
har dock, dels féltmassigt, dels teoretiskt, funnit att denna GV-zon ofta inte ar mer &n 10 fot
(3,3 m) (ASTM, 1998). Detta virde anvands har. Bredden pa GV-zonen ansétts vara den-
samma som IM-zonen, dvs 15 m. Hérav fas att Agy = 3,3 * 15 m? =50 m’.

Grundvattenfldodet i GV-zonen, Qgy , fis enligt

Qv =Kgv *i* Agy

dér Kgy dr hydrauliska konduktiviteten i gv-zonen och i dr hydrauliska gradienten. I detta
exempel dr Kgy =30 m/dag och i = 0,005 (se punkt 2 ovan). Detta ger att

Qgv =30 * 0,005 * 50 = 7,5 m*/dag.

For massbalansberdkningarna behdvs nu medelhalten i GV-zonen. Representativ medelhalt
av BTEX i denna zon &r inte nddvandigtvis densamma som uppmatt halt fran en niva i ett
grundvattenror. Representativ halt d&r en medelhalt for hela GV-zonen. Halten kan matema-
tiskt uppskattas med hjélp av Guassian matematik. Denna halt &r beroende av reell tjocklek
av GV-zonen samt maximal 19slighet av BTEX i grundvattnet (forutséttning var stationér
plym, dvs tillskott av fri fas sker kontinuerligt till omradet, hdrav konstant méttnad i IM-
zonen).

Ansatt tjocklek av GV-zonen, 3,3 m, géller framst da ovanliggande IM-zon vertikalt ar upp-
skattningsvis max 6-9 m. Tjockare IM-zoner ger tjockare GV-zoner storre dn 3,3 m. Mass-
balansberdkningar for sddana zoner kan behova reella méitvérden av tjocklek uppmatt i aktu-
ellt omrade. Platsspecifik geologi kan visa att IM-zonen bestar av sand med en underliggan-
de GV-zon med ett avgriansande lerlager, resulterande i en GV-zon pa mindre dn 3,3 m. Om
man da raknar pa 3,3 meter fir Guassian fordelningen trunkeras vid en mindre tjocklek re-
sulterande i hogre medelhalt. I nedanstaende tabell ges matematiskt berdknade medelhalter
bade for 3,3 m och dd GV-zonen 4r mindre 4n 3,3 m. Dartill kan haltmedelvérdet for 3,3 m
enligt ASTM (1998) ocksé anvindas for tjocklekar pa GV-zon 6ver 3,3 m.

Not: Observera att BTEX blandnings I6slighet i vatten dr avsevdrt ldgre dn vissa enskilda BTEX fore-
ningarnas losligheter. I Bioscreen manual (US EPA; 2003) anges att maximal vattenloslighet av BTEX,
dd de foreligger i ldttare drivmedel (firsk och vidrad bensin och flygbensin), kan variera mellan 44 —
112 mg/l. I Wiedemeier m. fl. (1999) anges att mdittade BTEX halter i vatten dr max 23 mg/l for jetbrinsle
(JP-4) och max 132 mg/l for bensin. Hogre halter indikerar emulsifiering. I ASTM 1998 (som refererar
till Shiu m. fl. 1988) scitts BTEXs I6slighet for massbalansberdkningar till 100 mg/I.
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Utgéngspunkten i foreliggande exempel 4r att BTEX foreligger méttat i IM-zonen med hal-
ten 100 mg/1. Ansétt att BTEX utbreder sig i gv-zonen enligt Guassian fordelning med en
halt av 100 mg/1 i IM-zonen ned till en halt av 0,001 mg/1 3,3 meter under IM-zonen. Medel-
halten i detta lager, Cgy, blir dé enligt tabellen 26 mg/l (alternativt, t ex foreligger avgrin-
sande lerlager pa t ex 2,0 meter ansétts medelhalten i gv-zonen till 43 mg/I1 enligt tabellen).

BTEX plymens tjocklek under IM-zonen, m Medelhalt av BTEX, mg/l A/
0,7 87
1,3 62
2,0 43
2,6 33
3,3 26 B/

A/ Utgdende fran en tinkt BTEX mdttad ovanliggande IM-zon med 100 mg/l.
B/ Virdet kan anvindas dven om gv-zon dr tjockare dn 3,3 m.

8/ Massflodet av 16st BTEX 1 GV-zonen (dvs det som flodar under IM-zonen) kan berdknas nu
enligt: BTEXgy =Cgv * Qgy dvs BTEXgy =26 * 7,5 * 10’ mg/dag = 195 gram/dag.

9/ Totala massflodet av 16st BTEX, BTEX ror, till akvifédren, vilket dr detsamma som NS-
hastigheten i akvifdaren eftersom vi har stationar plym, &r da:
BTEXTOT = BTEXIM + BTEXGV dvs BTEXTOT = 68 +195 gram/dag = 0,26 kg/dag

Omfattningen av NS i detta exempel ar alltsa 0,26 kg/dag, dvs den naturliga sjdlvreningsproces-
sen tar alltsd bort BTEX frén akvifiren med en masshastighet av 0,26 kg/dag, forutsatt stagnant
plym. Om angivna forutsittningar skulle gélla for krympande plym skulle NS-processen i sé fall
ha hogre “reningshastighet”, hur mycket gar dock inte att bestimma med ovanstaende berak-
ningar.

Intressant att notera, ovanstdende exempel kan jamforas med en aktiv sanering i form av
pumpa och rena. For att ett sadant aktivt system skall klara av att avldgsna 0,26 kg/dag
av 16st BTEX fran en akvifir med en BTEX-halt av sdg 1 mg/l krévs att pumpa och rena
systemet med optimal design pumpar upp ca 180 liter grundvatten per minut!

6.4 Berdkning av omradets mikrobiella assimilativa kapacitet

I vissa fall kan den biologiska nedbrytningen av petroleumprodukter anses gé enligt sk.
momentant reaktionsforlopp. Denna forklaras ndrmare 1 kapitel 7. For att kunna berékna
denna och anvinda detta angreppssitt for prognosering av fororeningssituation behdvs
bl a differenser av elektronacceptorer uppstroms visavi nedstroms hotspot. Om halten av
dessa dr hogre uppstroms relativt det fororenade omradet anses differensen vara ett méatt
pa deras konsumtion vid nedbrytningen av 16st fororening 1 grundvattnet. Det samman-
tagna nyttjandet av elektronacceptorer i plymen relativt uppstroms kan sdgas motsvara
omradets s k assimilativa kapacitet med avseende pa nedbrytning av féroreningen (kan
alternativt kallas for omradets mikrobiella nedbrytningspotential).

I vissa datoriserade prognosprogram (t ex Bioscreen, kapitel 7.2) utfors berdkning av
assimilativ kapacitet automatiskt. I sadana fall rdcker det med att ange differensen av
halten elektronacceptorer (eller deras reaktionsprodukter) uppstroms relativt i det for-
orenade omradet (for Bioscreen forutsatt att fokus ligger pa BTEX).
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Datorprogrammen redovisar dock ofta inte vad den totala assimilativa kapaciteten blir.
Det kan ibland vara av intresse att ta fram ett virde pa denna kapacitet, framfor allt for
att fa indikation pa omréadets mikrobiologiska kapacitet att omhénderta omradets 16sta
kolviteforeningar. Det foreligger dock osdkerheter i sddant framridknat kvantitativa vér-
de, jamfort med ett omradets reella kapacitet med avseende pé energinyttjande. Detta
utgar frn allmént nyttjade kemiska reaktionsformler for kolvédtenedbrytning under olika
redoxbetingelser, beskriva i figur 4 (och avsnitt 4.3.2 och 4.4.3). I det f6ljande ges kort
information avseende orsaker till att berdknad kapacitet kan vara i dver- respektive un-
derkant relativt verkligheten.

Uppmiitta differenser kan kvantitativt vara i 6verkant. Nedanstaende reaktionsformler
forutsitter att allt kol 1 kolvétet oxideras av mikroorganismerna, dvs nyttjas till energi-
alstring. Detta dr inte helt ritt, en signifikant del av kolen i kolvitena kan nyttjas av
mikroorganismerna till att bygga upp och uppritthélla sin biomassa. Storst andel av
kolen som nyttjas pa detta sitt dr ofta nir petroleumspillet ar nytt. I marken finns nor-
malt petroleumutnyttjare (mikroorganismer med enzym som kan nyttja kolvétet som
energi- och biomasskilla) som véxter till 1 stort antal nér spillet sker. Tillvdxten kraver
nybildning av cellmassa, varvid en signifikant andel av kolvitet undandras energiut-
nyttjande. Darmed blir berdknad assimilativ kapacitet, baserad pa nedanstaende reak-
tionsformler, i 6verkant kvantitativt sett.

Uppmitta kvantitativa differenser kan alternativt vara i underkant. Obekréftad interna-
tionell branschinformation har gett vid handen att indikationer pa det senare 1 vissa fall
foreligger. Diértill finns undersokningar som visat att direktmétningar med vissa faltin-
strument (elektrodbaserade) av syrehalt 1 grundvatten kan ge osédkra varden under ca 1
mg 16st O,/1 (ofta redovisar instrumenten ca 1 mg/l fastdn halten i grundvattnet dr avse-
vért lagre) (Wilkin m. fl., 2001). Om hérav orealistiskt laga virden pa den assimilativa
kapaciteten (4n en gang, baserad pd nedanstaende formler) erhélls kan modellering med
program som prognoserar fororeningssituation ge alltfor konservativa resultat (progno-
serar langre saneringstid dn vad som reellt kommer att foreligga) da prognosen baseras
pa momentan nedbrytning.

P& grund av ovanstdende osdkerheter anvinds, 1 det sekundéra beviset, elektronaccep-
tornyttjandet framst kvalitativt, dvs som en jamforelse av nyttjandet i féroreningsply-
men, relativt utanfor plymen. Foreligger relativt underskott av elektronacceptorer i ply-
men &r detta en indirekt bevis pa biologisk nedbrytning och dédrmed ér det sekundira
beviset delvis uppfyllt.

I det foljande ges beskrivning av hur denna assimilativa kapacitet kan rdknas ut. Fokus
ligger pa att berdkna hur mycket en viss konsumtion av elektronacceptorer motsvarar i
nedbrytning av kolvite. For varje elektronacceptor finns en kemisk formel med denna
relation inbyggd. I det foljande ges dessa relationer 1 de fall energin ej nyttjas for cell-
uppbyggnad/nyproduktion av celler. Ekvationerna bor alltsd inte anvindas d& antal mik-
roorganismer tillvixer. Det senare géller fraimst vid nytt utslapp da okad tillgdnglighet
av foda (kolvidten) gor att mikroorganismer kan véxer till och fordka sig i stort antal.
Foljande forenklade kemiska reaktionsformler, dar C,Hy ér kolvitet som bryts ned (for
bensen dr x och y = 6), kan anvéndas for att uppskatta mikrobiellt nyttjande av enskild
elektronacceptor (en mer ingdende beskrivning av ekvationerna och deras ursprung ges i
Wiedemeier m. fl., 1999):
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Syre: a0, +CHy => b CO, +cH,O

Nitrat: aNO;y + aH +CHy, = b CO, +cH,0 +a2N;
Mangan: aMnO, + bH" +CH,=> ¢ CO, +dH,0 + aMn*
Jérn: aFe(OH)' + bH™ +CH, => ¢ CO, +dH,0 + aFe*
Sulfat: a SO42' +2aH" + CHy == b CO, +cH,O + aH,S
Metanproduktion: a H,O +CHy => a/2CO;, +bCHy

Observera att konstanterna i en reaktionsformel inte &r relaterad annan reaktionsformel
fastédn de har samma beteckning (t ex, a for syre har ingen relation till a i ndgon 6vrig
reaktionsformel). I en detaljstudie av ovanstdende ekvationer framkommer att en hel del
forenklingar kan goras for konstanterna (t ex for syreekvationen bl a: b =x, ¢ = y/2).

Genom enkel itterativ berdkning kan konstanterna latt rdknas ut forutsatt att x och y ar
kénda (dvs antal kol och vite i molekylen). Harigenom erhalls molférhallande mellan
elektronacceptor (eller produkt) och kolvitet. Vidare, ett visst antal moler av en fore-
ning motsvarar en viss vikt av denna forening forutsatt att dess molvikt dr kand (vikt i
gram / molvikt = moler). Detta kan anviandas for att rdkna ut hur mycket en viss konsu-
merad vikt av elektronacceptor (eller producerad produkt) motsvaras av vikt konsumerat
kolvite. I tabell 14 ges dessa relationer for alla ovanstaende reaktioner gillande for ben-
sen, toluen, etylbensen och xylener.

Tabell 14. Massa av BTEX som bryts ned da en massenhet av elektronacceptor for-
brukas eller produkt bildas.

Syre Nitrat Mangan * Jarn ¥ Sulfat Metan “/
Bensen 0,325 0,210 0,0946 0,0466 0,217 1,300
Toluen 0,319 0,206 0,0930 0,0458 0,213 1,278
Etylbensen 0,315 0,204 0,0919 0,0452 0,210 1,262
Xylener 0,315 0,204 0,0919 0,0452 0,210 1,262

A/ Virdena giller for produkten 16sligt mangan, dvs Mn*".
B/ Virdena giller for produkten 16sligt jérn, dvs Fe*".
C/ Virdena géller for produkten 10st metan.

Exempel:

Antag att det enbart dr xylen som foreligger i signifikant halt i grundvattnet (om istéllet férore-
ningen bestar av BTEX féar nedanstdende berdkningar viktas mot haltférdelningen av enskilt B,
T, E och X). I tabell 15 ges exempel pa analyserad haltdifferens, A, i grundvattnet uppstroms
relativt i fororeningsplymen av enskild elektronacceptor eller elektronacceptorprodukt (Mn*"
och Fe*") eller av produkten metan, mitt som mg/l. Direfter, samma tabell ges omriikningsfak-
tor for xylen, enligt tabell 14. Slutligen, i samma tabell y, ges den halt av xylen som brutits ned
da motsvarande elektronacceptorer forbrukats (eller produkter bildats). Exempelvis, differensen
av 16st syre i1 grundvattnet uppstroms relativt i fororeningsplymen uppmiéits till 7,1 mg/l. Detta
motsvarar 2,3 mg nedbrutet xylen / liter instrdmmande vatten. Inkluderas alla nyttjade elektro-
nacceptorer kan omradets totala assimilativa kapacitet berdknas vara 17,4 g xylen/liter instrom-
mande vatten.

For varje liter rent vatten som kommer in uppstroms ifran har omradet alltsa en mikrobiell po-
tential att bryta ned 17,4 g xylen i aktuellt omrade. Medelhalten av xylen i plymen bor inte av-
sevért Overstiga denna halt for d4 kan potential foreligga att fororeningen sprids nedstroms (xy-
len var i detta exempel det enda kolvite som forelag med signifikant halt; foreligger signifikant
halt av andra kolviten, t ex matt som totala petroleumkolvéaten, TPH, far dess totala halt jamfo-
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ras med omradets assimilativa kapacitet). Som delvis ndmnts ovan kan dock, beroende pa ana-
lys- och provtagningsmetoder, omradets reella assimilativa kapacitet vara hdgre én analyserat.

Tabell 15. Exemplifierad berdkning av assimilativ kapacitet.

0, NO;~ Mn?* Fe** | SO,% | CH, Totalt

A, mg/l 7,1 33 10 42 18 1,5
Relationsvarde enligt tabell 14, m a p xylen (CgH1o) | 0,32 0,20 0,092 0,045 0,21 1,26
Assimilativ kapacitet m a p xylen (CgH1o), mg/l 2,3 6,6 0,92 1,9 3,8 1,9 17,4

6.5 Forandring av BTEX-halter som indikation pa utslapps upphoérande

Observera att denna metod dr en grov forenkling av verkligheten och ger resultat som ér
forknippade med stora osdkerheter. I bésta fall kan metoden ge en grov uppskattning av
alder pa utslappet. Det rekommenderas att Alvarez m. fl. (1998) forst studeras innan
beslut tas att nyttja metoden.

Ett fororeningsutslidpp kan antingen vara kontinuerligt pagaende (kéllan ses da som
odndlig, t ex tank ldcker kontinuerligt), temporért (kortvarigt utsléapp, t ex tankbils-
olycka) eller upphora efter langre tid (kdllan ses da som éndlig, t ex ingen péafyllning 1
tank och tanken blivit tom). Vid prognosering av framtida fororeningsutbredning ar det
viktigt att kénna till om utsldppet dr dndligt eller odndligt. Normalt skall ju dndlig kélla
foreligga (eller som man ocksa kallar det ”dndlig kéllterm”), dvs ldckande tankar och
ror, samt fri fas ska tas bort innan NS undersokningen startar, forutsatt att KNS 1 det
specifika fallet har som krav att omradet ndgon ging ska bli “rent”.

Infor en NS-unders6kning kan det ibland foreligga oklarheter om alla lickande tankar,
ror etc har lokaliserats och tagits bort eller om det fortfarande existerar nagon kélla som
lacker ut i1 grundvattnet. Antag att det vid en platsundersékning ertappats hoga halter 1
grundvattnet 1 hotspot. Fragan dr om dessa hérror fran ett pagaende utslépp fran icke
ertappat ror / tank eller om det hirror fran marken innehdllande hoga fororeningshalter.
Det vore fordelaktigt att pa ett enkelt sétt fi indikation pa endera. Det kan dessutom
vara betydelsefullt for NS-undersdkningen att i indikation pa om lidckaget slutade nér
bensinstationen lades ned for sdg tiotalet ar sedan eller om lackage fortfarande pagar.

Sammansittningen av BTEX-innehallet i lackande petroleumprodukt och 1 intilliggande
grundvatten kan anvindas for att berdkna/uppskatta nér utsldppet slutade. For att fa na-
gorlunda bra tidsbestimning behovs foredelning av B, T, E och X 1 produkten. Sam-
mansdttningen av de bensinprodukter som anvints pd i dag nedlagda bensinstationer &r
emellertid ofta oként. Det finns dock alternativa mojligheter att &nda uppskatta nér ut-
lackaget slutade.

Fran ett flertal platser har man funnit att f6ljande viktsbaserad kvot kan anvindas for att
grovt uppskatta tiden for utslapp (Zymaxforensics, 2003; Kaplan m. fl., 1996):

Ry=(B +T)/(E +X) (6.5-1)

Nara utslappspunkten/petroleumkéllan och relativt kort tid efter att utslédppet upphort
har man funnit att Ry, ligger mellan 1,5 — 6, beroende p4 méngd bensin som é&r i kontakt
med grundvattnet (ju tjockare lager av fri fas pa gv-ytan desto hogre virde). Ry, med
virde inom detta intervall kallas nedan for Rypax. Om Ry, ligger inom detta intervall i
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grundvattnet nira killan s& anses det vara en indikation pé att utsldppet skett ndgon
géng under de senaste 5 aren.

I frdnvaro av fri produkt (“non-ageous phase liquid”, NAPL) men kort efter utsldppet ar
Ry ca 0,8 — 1,1 1 grundvattenplymen med 16st produkt innehallande BTEX. I ndrvaro av
fri produkt, t ex i form av ett relativt tjockt produktlager pa grundvattenytan, tenderar Ry,
1 grundvattnet intill detta lager vara upp mot 6. Forhallandet (Ekvation 6.5-1) minskar
som funktion av tiden och virden under 0,5 anses vanligtvis indikera att utsldppet skett
for mer dn 10 &r sedan. Noggrannheten i tidsuppskattningen kan forbéttras genom re-
gressionsanalys (principiellt likt presentation i avsnitt 6.2.1) pa historiska data av BTEX
halter fran hotspot-omrédets grundvatten provtagna dver en signifikant tidsperiod.

Baserat pd en modifierad 16sning av advektiv-/dispersionsekvation for fororeningstrans-
port i homogent isotropt media (Walton, 1988) kan den tidsberoende fordndringen av Ry,
1 grundvattnet néra utsldppspunkten efter ett utsldpp forenklat beskrivas exponentiellt:

Ry=a * exp(b*T) (kan dven skrivas Ry, = a*ebT) (6.5-2)

dar T &r tiden (&r) och a och b dr konstanter. Denna ekvation anses ocksé vara en rele-
vant approximation av Ry, i grundvattenplymen néra fri fas av fororeningen, flytande pa
ytan (Zymaxforensics, 2003).

Exempel:

Antag att forhallandet mellan B, T, E och X i grundvattnet i hotspot i dag har uppmiitts till 0,062
(enligt Ekvation 6.5-1) och att det fanns relativt tjockt lager av fri produkt pa grundvattenytan
vid utsldppet, dvs enligt ovan att Ry, vid tiden for utsldpp var 6. Det platsspecifika vardet pa
konstanten b tas med fordel fram baserat pa historiska data (regressionsanalys). Om detta inte
finns kan b = -0,308 forslagsvis anvdandas men berdkningarna blir da avsevért mer osékra.

Antag att historiska data inte finns vilket innebér att R, da far approximeras till:
Ry, =6 * exp(-0,308*T) (6.5-3)
Ekvationen 6.5-3 ger for R, = 0,062 att T, dvs. tiden da lackaget av petroleumprodukt innehél-

lande BTEX upphorde (dvs 6vergick till att bli dndligt), var for ca 15 ar sedan (om Ry, Sdtts
till det ldgsta vardet for frifas pa gv-ytan (1,5; tunt lager) fés att T blir drygt ca 10 ar).
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7 BERAKNING AV SANERINGSTID

For att klargora om kontrollerad naturlig sjélvrening (KNS) for en specifikt objekt har
potential att na uppsatta saneringsmal inom acceptabel tid behdvs nagon form av berdk-
ning av hur lang tid KNS kommer att behdva. Sddan berékning kan samtidigt ge en upp-
skattning av vad tillhérande provtagnings-, analys- och utvérderingskostnader kan
komma att uppga till. Saneringstiden kan uppskattas baserat pa ovan bestdmda totala
reduktionskonstanter. Om en mer noggrann prognosering kravs kan sadan utféras med
olika datorprogram i vilka dé bl a bade ovanstaende beskrivna mikrobiella halveringstid
och assimilativa kapacitet kan behdvas.

Inledningsvis ges exempel pa framtagning av saneringstid baserat pa ovan beréknade
reduktionskonstanter, varefter exempel pa modellering med datorprogram fér med nog-
grann prognos ges.

7.1 Saneringstid prognoserad utifran reduktionskonstanter

Nyckelfaktor for att prognosera totala saneringstiden dr hir omradets totala reduktions-
konstant. Berdkning av denna har beskrivits i kapitel 6.2.

Prognosering av totala saneringstiden kan baseras pa en omformulering av Ekvation 2,
presenterad i avsnitt 6.1.1. Man utgar ifran antagandet att den totala reduktionen av for-
orening i omradet fortskrider enligt 1:a ordningens forlopp. Detta far naturligtvis under-
sOkas 1 efterfoljande féltprovtagningsprogram i varje enskilt fall genom jamforelse av
teoretiskt berdknade halter vid bestimda tider med reella halter vid dessa tider.

Omformulering av ekvation for 1:a ordningens reduktionsforlopp, Cy, = Co e

Cm/Co=e™ = t=(-In(Cn / Co)) / k

dar

Cn = malkoncentration, dvs koncentration som KNS ska ha som mal att né i aktuell
grundvattenbrunn

Co = nuvarande koncentration i aktuell grundvattenbrunn

k = totala reduktionskonstanten berdknad enligt kapitel 6.2.

t den tid det tar for fororening att na ned till 6nskad koncentration C,,

Baserat pa data fran kapitel 6.2 ges i det foljande ett storre berdkningsexempel.

Exempel:

Antag att foljande forutsattningar foreligger:

En fastighet har grundvatten fororenat av bensin. Omradet har genomgatt NS-undersdkning.
Resultaten ges i kapitel 6.2.1. Berdknad halveringstid ér ca 230 dygn. Denna har ansetts accep-
tabel for att tillata en efterfoljande KNS.

Hela fororeningsplymen ligger inom fastighetsgriansen. Plymens hotspot innehar en totalhalt av
BTEX (i detta exempel sa gott som enbart bensen) motsvarande 590 pug/l och i nést-nedersta
provpunkten i plymen nedstroms hotspot 70 pg/l. I den nedersta punkten, i ndarheten av fastig-
hetsgrinsen, foreligger inget BTEX (halter under detektionsgréns).
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Inom fastigheten finns inga dricksvattentékter, brunnar etc som kan utgdra miljé- och human-
miéssig risk. Féroreningen i grundvattnet foreligger endast 16st form (ingen fri produkt pé
grundvattenytan) och bedomning har gjorts att férorening inte utgér nagot hot inom egendomen
pa annat sétt heller (t ex genom hoga gashalter/avdunstning/ytjordsintag etc, se kapitel 5). Utan-
for egendomen nedstroms hotspot finns, pa relativt langt avstand frén fastighetsgrénsen, en
dricksvattenbrunn. Provtagning i brunnen har tagits vid flertal tillfdllen. Resultaten visar att
brunnen inte dr fororenad. Resultaten indikerar drtill att akut hot for fororenande av brunnen
inte foreligger, plymen av fororening drar sig tillbaka (halterna minskar) uppstréms brunnen.

Antag nu att ansvarig myndighet har satt féljande platsspecifika krav:

For att KNS (kontrollerad naturlig sjdlvrening) skall tillatas att fortga i omrédet krévs att halter-
na signifikant minskar och plym fortsétter att dra sig tillbaka. Vidare, baserat pd métningar och
tillhdrande berdkningar enligt avsnitt 6.2.1, skall halten i grundvattnet vid plymens nedre omré-
de reduceras med den reduktionskonstant som erhoélls enligt avsnitt 6.2.1, dvs 0,0030 dygn™

' (motsvarar en halveringstid pa ca 230 dygn). Dirtill anses inte nedre delen av plymomradet
(som idag har 70 pg/1) vara “rent” forrdn halten natt ned till 10 pg/l. Slutligen, myndigheten
antas ha satt upp foljande delmal: Haltreduktionen i varje grundvattenror skall ha som
malséttning att nd 25 %, 50 % och 75 % med samma hastighet eller inom samma tidsintervall
som kan framridknas for grundvattnet vid nedre delen av plymomradet (dvs reduktionsgraderna
ar relaterade till reduktionsgrad i grundvattnet i nedre delen av plymomradet som har slutmalet
10 pg/l).

Kravet for att KNS skall fa fortga ar alltsé att grundvattnet vid nedre plymomrédet skall na ned
till 10 ug/l inom berdknad tid, baserat pa halveringskonstanten. Om sa sker, samt att haltreduk-
tionens procentuella omfattning i de dvriga grundvattenrdren fortlopande uppnés enligt delméa-
len, &r det tillrackligt att KNS enbart kontrolleras utifran analys av halter, forutsatt att Kriterium
1 (kapitel 5) ar uppfyllt (alternativt Kriterium 2). Ingen avancerad modellering krdavs da. Om
inom denna tid halten ddremot inte natt ned till 10 pg/l méste, for att ansvarig myndighet skall
tillata fortsatt KNS i omradet, omradets fororeningssituation genomga en mer ingdende NS-
modellering (datorbaserat) for att tydligare faststélla fororeningarnas 6de. Utifran resultat fran
sadan modellering far sen beslut tas om fortsatt KNS &r lampat for omradet (se kapitel 5).

Av betydelse ér alltsa initialt att rakna fram tider och halter i alla grundvattenrér for dessa del-
mal, baserat pa resultat fran NS-undersékning enligt kapitel 6.2.1. I de fall metodbeskrivning i
avsnitt 6.2.2 anvénds skall denna verifieras med metodbeskrivning i avsnitt 6.2.1 nér fler data
foreligger. Vi forutsitter 1 detta exempel att data enligt 6.2.1 foreligger.

Reduktionskonstanten, k, for bensen var 0,0030 dygn'. Utgéngshalt av BTEX (dvs i detta fall
bestdende av enbart bensen) i grundvattnet vid nedre plymomradet &r 70 pg/l. Malkoncentration
av bensen (BTEX) i denna punkt &r satt av myndigheten till 10 pug/l. Denna halt nas da efter:
t=-In(10/70) / 0,0030 =649 dygn (ca 1,8 ar).

Grundvattnet i den nist-nedersta provpunkten uppskattas alltsa vara ’rent” om 1,8 ar.

For de andra roren géller da foljande (hér exemplifieras endast for ”hotspot™):
Hotspot har halten 590 pg/l. Om 1,8 4r skall halten ha reducerats till (C = Coe™):

Chotspot, 1,84 — 590 * e_(0’0030*649) =84 ]J.g/l
Berikning av delmal:
Cdelmél, hotspot — CO - ((CO - Chotspot, 1,8 z‘ir) * ( %delmél / 100))

o, delmal = In(Ceimal, notspot/ Co) / k
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Delmal 25 % reduktion:
Caso, nospot = 990-((590-84)*25/100) = 464 ng/l.
t oy delmal = -In(464/590) /0,003 = 80 dygn

Om 80 dygn skall alltsd ”Delmal 25 %” ha uppnatts i hotspot vilket innebér att halten dar far
vara hogst 464 ng/l.

For ovriga delmél fas:

Delmal 50 %: Skall uppnas i hotspot om 187 dygn och halten ska dé vara hogst 337 pg/l.
Delmal 75 %: Skall uppnas i hotspot om 344 dygn och halten ska d& vara hogst 211 pg/l.

Slutmalet innebér alltsa, enligt ovan, att om 649 dygn ska halten i hotspot vara hogst 84 ug/l.

Delmaélen och slutmal tas fram pa samma sétt for alla grundvattenrdr och kan anvéndas som
indikatorer pa att den naturliga sjdlvreningen gar med prognoserad hastighet.

Kommentar: Vad ansvarig myndighet ansétter som saneringsmal kan naturligtvis vara baserat
pa andra premisser. Detta exempel innefattar den hypotetiska mojligheten att myndigheten
friskriver omréadet nér alla provpunkter uppfyllt delmalen samt att halterna i provpunkterna natt
100 % haltreduktion under fyra pa varandra f6ljande kvartal. Denna reduktionsprocent for alla
provpunkter ar dé relaterad till de halt- och tidsméssiga fordndringarna i nedre delen av plym-
omradet och inte till initialkoncentrationen i enskild provpunkt. Detta exemplifierade scenario dr
riskbaserat (forenklat riskbaserat synsitt) enligt Amerikanska naturvardsverkets sa kallade Tier
1 RBSL (Risk-Based Screening Levels = Risk-based, non-site-specific, corrective action target
levels for a COC associated with a Tier 1 evaluation; Tier 1 Evaluation = A risk-based analysis
where non-site-specific values based on conservative exposure factors (RBSL), potential expo-
sure pathways, and land use are evaluated to determine appropriate actions) (US EPA, 1995).

Exemplet resulterar alltsa i att omradet bor kunna friskrivas, utifran ett forenklat riskbaserat
synsitt, nér halten 1 hotspot understiger, i detta specifika teoretiska fall, 84 pg/l under fyra kon-
sekutiva kvartal (foreslaget Kriterium 1, kapitel 5) (totalt 649 + 365 dygn = 1014 dygn = 2,8 ér).

Det kan hypotetiskt alternativt tdnkas att ansvarig myndighet sétter som slutmal att alla provtag-
na grundvattenpunkter skall understiga 10 pg/l. Eftersom hotspot har den hdgsta initialhalten
skulle ett sddant scenario innebéra att omradet friskrivs efter

tauma = -In(10/590)/0,003 = 1359 dygn (3,7 &r)

forutsatt att den totala reduktionen fortsétter att ga enligt 1:a ordningens forlopp med den fram-
riaknade halveringstiden 231 dygn (-In(1/2)/0,0030). Behov av kontrollprovtagning under efter-
foljande fyra konsekutiva kvartal (totalt 3,7 + 1 &r = 4,7 &r) bor dé eventuellt inte vara ett lika
hogt stillt krav.

Ovanstaende berdkningar kan anvindas som enkel prognos och kontroll av hur vil KNS
fortgar i omradet. Det priméra &r normalt att visa att plymen retarderar samt att halterna
reduceras enligt uppstillda myndighetskrav. Som nédmnts i kapitel 5, om detta inte upp-
nds behover det forslagsvis inte innebéra att KNS forbjuds att fortgad i omradet. Progno-
serna bor fortsdttningsvis inte baseras pa ovanstaende enkla berdkningar av total halve-
ringskonstant. Istéillet kan forslagsvis krdvas en mer forfinad prognosering (kapitel 7.2)
innan man kan ta beslut om KNS framtida 6de 1 omrddet. Utifran resultat frdn sddan fér
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darefter stillning tas till lampligheten att fortsdtta KNS 1 omradet. Huvudkravet for fort-
satt KNS bor hir vara att med modelleringen visa att féroreningen inte kommer att &si-
dositta valt kriterium foreslaget 1 kapitel 5 och att slutsaneringsmal kan nds inom ac-
ceptabel tid.

7.2 Saneringstid prognoserad med datorbaserade modelleringsprogram

Vid en mer avancerad prognosering av naturliga sjdlvreningsprocesser kridvs normalt
nagon form av datorprogram. Nedan ges kortfattad beskrivning av nagra utvalda dito.
De kan anvindas bade under NS-undersokningsfasen och under efterfoljande KNS-fas.
Det kan ndmnas att i Lovanh m. fl. (2000) ges alternativt exempel pa matematisk analy-
sisk berdkning for steady state plymer.

Ar omradet geohydrologiskt relativt homogent kan modellverktyget Bioscreen anvin-
das. Bioscreen kan svarligen prognostisera reella data dd en mer heterogen situation
foreligger. I sa fall kan mer avancerade modeller anvdndas. Nedan ges en kort beskriv-
ning av ndgra utvalda modeller. For den intresserade finns mjukvara, forutom till de tva
forsta nedan angivna modeller, dven till flertal andra grundvattenmodeller, varav né-
gon/nagra eventuellt kan vara behjélpliga for modellering av naturlig sjdlvrening, att
gratis laddas ned fran US EPA (2003) (eller via deras utokade hemsida US EPA 2003Db).

7.2.1 Bioscreen, version 1.4

Bioscreen ér ett anvindarvinligt datorbaserat screeningverktyg for prognosering av NS
av BTEX 1 grundvatten. Datorprogrammet &r godként av Amerikanska naturvardsverket
och, som ndmnts ovan, finns att ladda ned gratis pa deras hemsida (US EPA, 2003).
Mjukvaran, som édr Excel-baserad, utgar frin Domenicos tredimensionella analytiska
16slighets- och transportmodell. Programmet simulerar advektion, dispersion, adsorp-
tion, mikrobiell aerob och anaerob nedbrytning. Bioscreen anvénder sig av tre olika
modelleringstyper: 1/ Transport av 16sta &mnen utan bionedbrytning, 2/ Transport av
16sta @mnen inkl. momentan nedbrytning, 3/ Transport av 16sta &mnen inklusive bio-
nedbrytning enligt 1:a ordningens nedbrytningsforlopp.

Bioscreen inkluderar sk momentan nedbrytning (”Instantaneous reaction’). Alternativet,
som ocksé inkluderas i Bioscreen ér biologisk nedbrytning enligt 1:a ordningens forlopp
(se framtagande av tillhérande nedbrytningskonstanter i avsnitt 6.1). Nedbrytning enligt
1:a ordningens forlopp dr baserad pé att nedbrytningshastigheten av fororening ar en
funktion av féroreningens koncentration. Med momentan nedbrytning menas att ned-
brytningen av petroleumprodukt istéllet dr begridnsad av méngden tillgéngliga elektro-
nacceptorer. Med andra ord, de mikrobiella nedbrytningsreaktionerna bedoms i detta
fall ske mycket snabbare dn den tid som kravs for en akvifér att aterstilla/pafylla inne-
hallet av elektronacceptorer 1 plymen. Fastidn nedbrytningsreaktionerna kan ta signifi-
kant tid (for aeroba reaktioner i storleksordningen dagar) sé ar vid moderata grundvat-
tenfloden det totala tiden att fora in nya elektronacceptorer med friskt grundvatten
mycket langre, storleksordningen &r.

Det kan ndmnas att undersokningar i USA anses ha visat att angreppssittet momentan
nedbrytning, jimfort med 1:a ordningens forlopp, 1 atskilliga fall kan ge béttre progno-
sering av framtida fororeningssituation for petroleumfororenade omraden (se Bioscreen
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Users Manual, Version 1.3 som, tillsammans med Addendum V. 1.4 Revisions, erhalls
vid nedladdning frdn US EPA, 2003). De petroleumférorenade omrdden som detta anses
inte gélla for, dr frimst de som har mycket kort hydraulisk uppehallstid (mycket hogt
grundvattenflode och mycket kort 14ngd pa killzonen) (Koussis m. fl., 2003; se dven
Bioscreen Users Manual). [ motsats till detta hivdar Borden m. fl. (1997) att anaerob
nedbrytning av BTEX sammantaget vil kan beskrivas med 1:a ordningens forlopp.

Normalt baseras slutprognos med Bioscreen pé 4-12 provomgangar under 1-3 ars tid
tills klar trend avseende fordandring av fororeningssituationen, samt god dverensstim-
melse med reella data, erhélls. Omraden med signifikant arstidsvariation i halter kan be-
hova minst tre ars provtagning. Modellering kan behdva utféras bade under, och 1 slut-
skedet av, NS-undersokningen. For mer ingéende studier hénvisas till Bioscreen manu-
al. Det kan tilliggas att om forfinad berdkning av kélltermen, beskriven i nimnda ma-
nual (total mdngd BTEX med potential att ldcka ut i grundvattnet) behdvs, kan hjilp till
sadan berdkning erhallas i Appendix A 1 Wisconsin DNR (2003). Indatablad samt re-
sultat fran modellering med Bioscreen exemplifieras i figur 15.
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Figur 15. Indatablad (overst) samt tva resultatblad i modelleringsprogrammet
Bioscreen. Mittenbild, resultat mittlinje plym (semi-rérlig). Underst,
plym (vridbar) samt massbalans (vald del av storre excelblad).
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7.2.2 Bioplume lll

Bioplume III (version 1,0) &r en tvadimensionell, finit differens modell som simulerar
naturlig sjilvrening av organiska fororeningar i grundvatten. De processer som inklude-
ras dr advektion, dispersion, sorption och biologisk nedbrytning. Modellen/programmet
baseras pa USGS 16slighets transport kod "MOC” och anvinder ingdende transportek-
vationer repetitivt sex gdnger for att bestimma transport och 6de av kolviten och elek-
tronacceptorer (O,, NO*, Fe’", SO4* och CO,) samt reaktionsprodukten (Fe*").

Bioplume III innehaller en mer sofistikerad bionedbrytningsmodell &n Bioscreen. Dartill
kan Bioplume III nyttja partikelspdrning kopplat till bade kolvdten och elektronaccepto-
rer via en numerisk modul. Bioplume III kan dessutom sekventiellt nyttja bionedbryt-
ningsreaktioner baserade pa 1:a ordningen, momentan nedbrytning eller Monod kinetik.
Dessa kan anvéndas for bdde aeroba som anaeroba reaktioner. I modellen kan akvifaren
hydrogeologiskt beskrivas 1 djupled, likasa startforhallanden och randvillkor samt tid
och rum inforas som diskreta avgransningar.

AVI-filer kan genereras som sekventiellt beskriver prognostiserat hindelseforlopp. Vi-
dare kan inforas bl a halveringstider, jonbytes- och bionedbrytningsvariabler. Berdknade
varden kan beskrivas 2-dimensionellt med en inbyggd grafisk modul samt om séa 6nskas
extraheras ut och Overforas till grafiska datorprogram, t ex Surfer®. Bioplume III kan
laddas ned gratis frdn Amerikanska naturvardsverkets hemsida (US EPA, 2003).

Figur 16. Exempel pa hur resultat kan se ut avseende prognostiserad fororenings-
utbredning (en sekvens av flera, som kan sammanforas till en AVI-film).

7.2.3 GMS

Groundwater Modeling System (GMS) ir ett datorprogram med olika berdkningsmo-
duler. Till dessa moduler kan olika modeller (datorprogram) koppas for att utféra be-
skrivning, berdkning och prognosering for olika &ndamadl, t ex enbart grundvattenmo-
dellering, fororeningsspridning i méttad zon eller omittad zon, naturlig sjélvrening, ak-
tiv pumpning etc. Simulering inkluderar t ex platskarakterisering, modellutveckling,
kalibrering, efterprocessing, visualisering och kan stodja bade finit-differens och finit-
element modeller i bade tva och tre dimensioner.

Modellerna/programmen som &r kopplade till GMS d&r MODFLOW 2000, MODPATH,
MT3DMS/RT3D, SEAM3D, ART3D, UTCHEM, FEMWATER, PEST, UCODE,
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MODAEM och SEEP2D. Den modell som frimst ar inriktad pé naturlig sjdlvrening &r
MT3DMS/RT3D (MODFLOW koppling) och ART3D (den senare principiellt likartad
Bioscreen).

En av flera fordelar med GMS ir att den har en inbyggd "Map Module” med mdjlighe-
ter att via GIS (geologiskt informationssystem) bygga/utveckla stérre komplexa model-
ler med prognos utifran enkel konceptuell beskrivning ett férorenat omrade. Program-
met dr, 1 motsats till dvriga ovan nimnda prognosprogram, inte gratis men ger istéllet en
mer forfinad prognos av spridningar av fororeningar. Ytterligare information kan fas pa
GMS hemsida (GMS, 2003).
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8 PROVTAGNINGSMETODIK FOR GEOKEMISKA PARAMETRAR

Nedan ges forslag pé provtagningsmetodik for geokemiska parametrar omndmnda i ka-
pitel 4. Oavsett analys i laboratorium eller 1 filt skall prov for varje parameter tas (och
eventuellt konserveras) och lagras/transporteras enligt direktiv frin valt laboratorium
eller enligt manual f6r félttestutrustning/testkit. Metod som viljs for att generera data i
falt bor beskrivas 1 varje resultatrapport tillsammans med utford kvalitetskontroll och
kvalitetssakring for utférda faltmétningar. Detta giller naturligtvis dven for provtagning
av prover att analyseras i laboratorium.

8.1 Lost syre

Syremétning dr en viktig del i en NS undersdkning (och KNS sanering). Resultaten in-
gar 1 det priméra delbeviset (avsnitt 4.2). Médtning av 16st syre 1 grundvattnet méste utfo-
ras i en lufttit, helt vattenfylld, flodescell eller med sond som sédnks ned i grundvattenro-
ret. Vattnet far absolut inte komma 1 kontakt med atmosférsluft under métningens géng,
det senare kan vara problematiskt, speciellt efter att vattnet har omsatts.

Det basta sittet att méta syrehalten synes vara med tét, helt vattenfylld, sk flodescell
(avsnitt 8.15). Avldsning av representativt varde gors nér de kontinuerligt loggade vir-
dena blir relativt konstanta (ibland svart att erhélla absolut konstanta viarden). Procent-
andel av totalt 16sligt syre gérs mot parallellt loggad temperatur.

I det fall nedsdnkt syremitare anvdnds méts syrehalten bade fore och efter omséattnings-
pumpning. Av de sé erhallna virdena anvinds det varde som &r ldgst att representera
halten i grundvattnet. Det dr hdr viktigt att médtningarna i alla grundvattenroren i ett om-
rade gors pa samma sitt (t ex samma niva under grundvattenytan, samma interima ren-
goring, vid behov kontroll av lufttryck etc). For att klargora relativ procentuell andel av
totalt 16sligt syre krivs att temperaturen i grundvattnet méts parallellt. Som ndmns ovan,
icke pélitliga resultat kan uppkomma vid métningar efter omséttning eftersom potential
foreligger att luftsyre da kan dras ned i1 grundvattenrdret/vattnet.

Som nidmns 1 kapitel 6.4 har nyligen utférda jaimforelser av olika mitmetoder for syre-
halt i grundvatten visat att membranbaserad elektrod ger osdkra virden dé reell syrehalt
understiger 1 ppm (Wilkin m. fl., 2001).

Alternativt, men forknippat med signifikant kontamineringsrisk (syre) under sjélva
provtagningen, dr sk modifierad Winkler titrering. Denna metod é&r, i motsats till de tva
ovanstiende faltmetoderna, en laborativ metod. Under provtagningen maste alltsa vat-
tenprovets kontakt med luft minimeras. Provet tas i en behéllare i vilken reagens innan
ar tillsatt (eller tillsétts direkt efter provtagningen). Provet stills direfter i morker ett par
timmar. Syret félls ut pa botten av provbehéllaren som sedan 16ses ut med tillsats av
svavelsyra pa laboratorium innan titrering mot tiosulfatlosning.

8.2 Temperatur

Maitningen utfors endast 1 falt. Grundvattnets temperatur méts lampligast under eller
direkt efter att vattnet har omsatts i roret eller vid nyttjande av flodescell nér flodescel-
lens loggade vérden blivit acceptabelt stabila. Temperaturmétning ingér som primart
delbevis, avsnitt 4.2. Normalt mits temperaturen med nagon av foljande metoder.



SGI 2004-02-22 Dnr 4-0005-0324 79(88)

8.2.1 Temperatursond nedsankt i grundvattenroret

Mitning utfors med vattentdt temperatur sond/sensor, med fordel kopplad till ndgon typ
av automatisk datalagring. Metoden ger vardet pa temperaturen hos grundvattnet vid
méitdgonblicket. Sonden/sensorn sénks ned 1 grundvattnet till 6nskat djup varefter den
tillats komma 1 jdmvikt med vattnets temperatur innan métvérdet registreras.

8.2.2 Temperatursond i flodescell

Metoden kréaver sk lagflodespumpning (Low flow sampling, Micropurge sampling).
Sadan kan genereras med t ex bladderpump. Info om ldgflédesprovtagning kan fas i US
EPA (1996b). Mitningen sker ovan jord i kontinuerligt uppumpande vatten, flodande
genom en sk flodescell. All data genererade av sond 1 flodescell lagras kontinuerligt on-
line 1 en logger med digital och/eller diagrammaéssig visualisering. Metoden ar kinslig
for signifikanta skillnader mellan temperaturen ovan mark visavi i grundvattnet (varm
sommar eller kall vinter). Detta kan minimeras genom anviandandet av sa kort vatten-
slang som mgjligt mellan grundvattenroret och flodescellen samt genom att skyd-
da/isolera flodescellen fran viarme och kyla.

8.2.3 Termometer i prov

Mitning kan ske med vanlig termometer i ett uppumpat vattenprov om métningen sker i
vattnet direkt efter att det tagits upp (for att motverka paverkan av omgivningstempera-
tur) 1 en behéllare som har samma temperatur som vattnet (for att motverka paverkan av
omgivningstemperatur) eller helst i en behallare i vilken uppumpande vatten tillits floda
over.

8.3 pH

Det ér ként att vattenprovs pH kan @ndras snabbt efter en provtagning varfor det ér vik-
tigt att pH maéts antingen direkt nere 1 grundvattenroret, i en flodescell eller omedelbart
efter tagning av vattenprov. Métningen utfors med pH meter som kalibreras innan mét-
ning. Kalibreringen gors med nya pH buffert 16sningar, antingen pH7 och PH10 (om
grundvattnets pH dr 6ver 7) eller pH7 och pH4 (om grundvattnets pH &r under 7). Kalib-
reringen utfors 1 en temperatur hos buffertlosningen som inte varierar mer édn +/- 5 °C
frén grundvattnets temperatur.

pH ingér som primart delbevis (avsnitt 4.2). Métning av pH utfors pa likartade sitt som
beskrivs for temperatur, avsnitt 8.1.

8.4 Specifik konduktivitet

Specifik konduktivitet mats mellan tva kemiskt inerta sensorer (elektrod) placerade med
ett forbestimt avstdnd mellan varandra, ofta i en sond. Kalibrering maste utforas i for-
viag mot en standard 16sning av kaliumklorid. Konduktivitet 4r beroende av vattnets
temperatur varfor uppmaétt konduktivitet méiste métas tillsammans med vattnets tempe-
ratur samt omriknas till standardtemperaturen 25 °C. Ofta gors sddan omriakning auto-
matiskt i den logger eller displayutrustning som &r kopplad till konduktivitetsonden,
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forutsatt att ocksé en temperaturgivare finns intill sensorerna och kopplad till samma
logger/utrustning.

En icke korrekt métning av konduktiviteten kan t ex orsakas av smutsig elektrod, dalig
kalibrering, avldsning innan elektroden kommit i jimvikt med provet, délig temperatur-
givare eller ddlig konvertering av uppmitt virde fran existerande grundvattentemperatur
till 25 °C.

Specifik konduktivitet ingar som primért delbevis (avsnitt 4.2). Métning av konduktivi-
tet utfors pd likartade sétt som beskrivs for temperatur, avsnitt 8.1.

8.5 Nitrat

Nitrat, som anvédnds som sekundért delbevis (avsnitt 4.3), har mer och mer kommit att
analyseras 1 form av kombinationen nitrat + nitrit. Eftersom nitrit normalt utgor enbart
en liten andel av kombinationen kan vérdet for kombinationen anséttas motsvara nitrat.
Nitrit dr vanligtvis inte stabilt utan omvandlas snabbt till ammoniak. Kontakta valt labo-
ratorium for val av lamplig konservering. Alternativ analys av specifikt nitrat dr natur-
ligtvis teoretiskt att foredra men eftersom sadant prov i allminhet inte konserveras sé ar
det viktigt att specifikt nitrat analyseras inom 24-48 timmar. I annat fall kommer vatt-
nets bakteriella innehalla att bryta ned nitratet och ddrmed negativt paverka resultatet.
Laboratoriella metoder for bestimning av nitrat dr &n sa ldnge att foredra framfor falt-
metoder. Emellertid pagar utveckling for att fa fram, ur kvalitetssynpunkt, konkurrens-
kraftigt féltalternativ. Metoder som baseras pa Brucinsulfat reagens &r dock inte att re-
kommendera eftersom de kan ge alltfor hog variation 1 resultaten hos enskilda prov.

8.6 Lost mangan (Mn2+)

Lost mangan (Mn”") anvinds i form av sekundirt delbevis (avsnitt 4.3). Emellertid, 15st
mangan dr mycket kénsligt for oxidation. Harav &r att rekommendera att vattenprovet
inte kommer 1 kontakt med luft under filtrering i félt samt att analysen utfors sé fort
mojligt (helst omgaende 1 filt). Faltfiltreringen utfors for att avldgsna partiklar innehal-
lande Mn*". Totalhalten av mangan kan analyseras p4 relativt enkelt sitt i filt, vars re-
sultat, forutsatt att nimnda filtrering utfors, da kommer att motsvara 16st mangan. Exi-
sterande “’féltkit” analyserar enbart total mangan (inte 16st mangan), men detta dr dé inte
nagot problem, forutsatt filtrering sker 1 luftfri milj6 (t ex sluten vakuumfiltrering eller
filterhus med filter placerat i rorkoppling i utgédende vattenslang forutsatt vattentrycket
ar tillrackligt). Totalmangan blir da detsamma som 16st mangan. Observera att signifi-
kant turbiditet i vattnet kan ge negativ paverkan i falttestkit varfor provtagning baserad
pa lagflodesteknik da kan vara fordelaktigt (t ex med sk Bladder Pump). Om dndé vat-
ten med signifikant turbiditet provtas och analyseras med féltkit (normalt baserat pa
kolorimetrisk metod) s& maste forst turbiditetens bidrag till fargstyrkan bestdmmas 1 det
kolorimetriskt baserade provet innan manganhalten faststills.

8.7 Léstjarn (Fe?")

Lost jarn (Fe™") anvinds som sekundirt delbevis (avsnitt 4.3). Likt Mn?" 4r Fe*" kiinsligt
for syre varvid samma rekommendation avseende provtagning, som ges for 16st mangan
ovan, 4r att reckommendera ocksé for Fe*". Det Fe*” som finns pa jordpartikelytor i akvi-
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faren 1 tillgénglig form for mikroorganismerna brukar bara vara en brakdel av befintligt
Fe’". Det dr hirav inte lampligt att enbart analysera total jarn eller dess andel Fe’”.
Istillet analyseras Fe*” och eventuellt totaljirn (kombination med det senare ger andel
forbrukat Fe’*, som d& bor Sverensstimma med Gvriga delar i reaktionsekvationen for
jarn i avsnitt 6.4). Analys av Fe’" utfors normalt enligt ndgon av foljande tva metoder:

. Filtrering av grundvattnet utfors under férhallanden sa att luftkontakt med vattnet
minimeras. Hirav separeras Fe’ bort och kvarvarande jirn i vattnet ansitts mot-
svara Fe*" och kan analyseras pa laboratorium i form av totaljirn. Observera att
s gott som allt Fe*™ i ett vatten med neutralt pH, samt i kontakt med luft, auto-
matiskt omvandlas till utfillt Fe** inom en minut (kan gé dnnu snabbare). Det ar
hirav viktigt att grundvattnet tas upp och filtreras pa sddant sitt att det aldrig
kommer i kontakt med luft (t ex med filtersystem inkapslat i eller kopplat till
grundvattenslang, i vilket vattnet aldrig kommer i1 kontakt med luft). For att sékra
provet kan detta konserveras med tillsats av ndgra droppar saltsyra (fréga labo-
ratoriet!). Vid sjdlva tillforseln av filtrerat vattenprov till provbehéllaren kan vid
behov ytterligare sékring géras genom att innan fylla provbehallaren med tung
ddelgas. Dessutom ska vattnet undvikas att utsittas for solljus (pa grund av Fe*"
instabilitet). Vid pafyllning av det filtrerade vattnet pa flaska fylls denna l&dmpli-
gen snabbt (dock inte med for stor omrérning for att undvika atmosférsinbland-
ning och inte for sakta) samt 1at vattnet rinna over flaskan innan den tillsluts (till-
sluts efter ev. tillsats av HCI).

. Analys av Fe*” kan alternativt utforas i filt med nigot filttest. Metoden kriver
inte forfiltrering (reagens finns for specifikt Fe*"). Emellertid, luftkontakt med
vattnet maste minimeras, likasa solljus. I franvaro av solljus tillfors vatten 1 be-
héllare med reagens direkt. Detta kan lampligtvis utforas med pumputrustning
som utesluter luftkontakt. Den korta tid vattenprovet kommer i kontakt med luft
dé det fors in 1 reagensbehallaren kan accepteras (utsétts for luft i provbehallare
hogst ndgon sekund). Om ytterligare sédkring mot luftsyre onskas kan reagensbe-
hallaren fyllas med tung ddelgas innan provtillforsel. Analys gors direkt efter
provtagningen. I det fall félttestet &r i form av kolorimetriskt testkit for Fe*" samt
om provet innehar signifikant turbiditet maste turbiditetens bidrag till fargstyrkan
bestimmas fore.

8.8 Sulfat

Mikrobiell sulfatkonsumtion anvénds i form av sekundéart delbevis (avsnitt 4.3). Vid
anaerob nedbrytning av petroleumprodukt kan mikroberna nyttja sulfat (SO4>), varvid
sulfid (S*) bildas, som i sin tur kan bilda utfdllda metallsulfider. Sulfat kan relativt en-
kelt analyseras pa laboratorium och provet dr inte speciellt oxidationskansligt (alltsd
behovs inte ndgra speciella restriktioner vad géller utsdttande av provet for luftsyre).
Alternativt, till att analysera sulfat pa laboratorium, kan falttestkit nyttjas men laborato-
rieanalys dr att foredra (ger normalt sékrare haltbestdmning 4n kolorimetriska félttester,
bl a pd grund av turbiditetspaverkan).
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8.9 Metan

Metan (CHy) 1 vatten &r vanligtvis svérare och mer kostsamt att bestimma én andra ge-
okemiska parametrar. Eftersom metan ar en lattflyktig gas kan den dessutom latt for-
svinna fran vattenfasen. Erfarenhetsméssigt har nyttjandet av metan som delbevis (me-
tan anvénds i1 form av tertidrt delbevis, avsnitt 4.4) inte alltid visat sig vara fullt tillfor-
litligt, om inte extraordinira forsiktighetsatgérder verkstélls vid provtagningen. Provet
maste 1 detta fall fyllas (inte med for stor omroérning och inte for sakta) i en liten sk
glasvial med topp av membran som snabbt tillsluts med krympténg. Tillslutningen
maste vara 100 % tét (kan vara svart att uppnd). Provet maste snabbt ivég till laboratori-
et 1 starkt kyld form. Alternativ som ir béttre (men dyrt) dr att analysera provet direkt i
falt med GC (krdaver normalt mobilt kalibrerat faltlaboratorium).

Det bista alternativet dr att lata uppumpat vatten utan lufttilltrdade, direkt efter att vatten-
slangen kommer upp ur grundvattenrdret, passera genom en vagrit placerad provfylld
glasbehdllare med tillslutningskranar i bada dndarna. Pa ovandelen 1 mitten av glasbe-
héllaren (som ofta dr 500 ml) ska finnas ett gummimembran for provtagning med lufttét
gasspruta. Innan provtagning tillfors ca 20-40 ml helt ren ddelgas (alternativt ren kvav-
gas kan accepteras) med gastit spruta in genom gummimembranet. Hirav uppstar en
liten gasbubbla i 6vre delen av glasbehallaren (under membranet). Vattnet maste floda
genom glasbehdllaren tills jamvikt uppstatt mellan vattenfasen och gasfasen (brukar ta
upp till %2 timma). Dérefter tas bestimd gasvolym ut fran gasbubblan och tillfors direkt i
kalibrerad GC (samma princip kan anvidndas for analys av 16st vitgas, metodbeskriv-
ning ges 1 appendix A 1 US EPA, 1998; for den vétgas-intresserade se d&ven Chapelle
1996; 1997; 1998; vitgas ingér dock inte (dnnu?) som delbevis for naturlig sjdlvrening
av petroleumkolvéten).

Det ér att rekommendera att provtagning och procedur fér handhavande dokumenteras
noggrant for att bestimma jamforbarhet mellan olika provresultat/provtillfallen. Pa
grund av svarigheter och signifikanta kostnader forknippade med metananalyser 4r det
viktigt att infor beslut om behov av metandata att man forst klarldgger att analyserna
kan ge tillforlitliga data och kommer att ge betydande del av totala beviskravet (sédllan
kravs tertidrt bevis for petroleumprodukter, se kapitel 4).

8.10 Redoxpotential

Redoxmétningar kan anvindas for att f en kvalitativ indikation pa grundvattnets geo-
kemi. Redoxresultat kan vara svéra att tolka. Erhdllna métvirden dr aterspeglar egentli-
gen summan av manga olika kemiska oxidations- och reduktionsreaktioner i grundvatt-
net. Man kan alltsé inte associera erhdllet métvirde till en specifik reaktion. Vidare,
kompatibiliteten mellan data erhallna med olika instrument &r lag, speciellt om instru-
menten baseras pa olika elektroder (platina, O,/H,0O, Fez+, SO42-/HQS, CO,/CHy4 etc).
Hérav ska redoxmatningar, vars resultat ska jaimforas, utféras med samma instru-
ment/elektrod. Aven om samma instrument anvinds kan métresultaten tendera att
”driva”, vilket ofta beror pa oxidationsprodukter fastnat pa elektroden. D4 instrumentet
halls i trim kan dock redoxresultat ge anvéndbar kvalitativ indikation pa grundvattnets
geokemi.

Redoxmaétningar maste utforas i en lufttdt, helt vattenfylld, flodescell eller med sond
som kan sédnkas ned 1 grundvattenroret. Vattnet far absolut inte komma i kontakt med
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atmosfarsluft under matningens gang. De faltsonder som finns for redoxmétningar be-
star av en inert indikatorelektrod och en referenselektrod (ofta av platina). Redoxmit-
ning anvénds 1 form av tertidrt delbevis (avsnitt 4.4).

8.11 Alkalinitet

Alkalinitet bestims genom syratitrering med bestdmda volymer. I de fall alkalinitet in-
kluderas i en NS-undersokning eller i en efterf6ljande KNS sanering (alkalinitet an-
vands 1 form av tertidrt delbevis, avsnitt 4.4), dr det att rekommendera att den méts
minst tva ganger i alla rér samt minst en gang per ar darefter 1 alla ror.

8.12 Kvalitetskontroll for faltmatningar

I avsikt att forsdkra sig om att erhallna vérden pa faltdata dr relevanta kan forslagsvis
foljande kontroll utforas.

v Kolla att halt 16st syre och redox dverensstimmer. Ju ldgre syrehalt desto ldgre
redox. Som ndmns 1 bl a avsnitt 8.1 kan vissa instrument som mater 10st syre ge
osédkra virden under 1 ppm (1 mg/l). I princip bor dock negativa redox ge detek-
terbara halter av 16st syre under 1 ppm. Anvinds flodescell med loggning ska re-
presentativt métvirden véljas enligt flodescellens manual.

Vv Fe®* bor foreligga i detekterbara halter enbart dé syrehalten dr mycket lag (under
1 ppm). Alternativt bor redox vara negativt (se avsnitt 4.4.3, Redoxpotential).

v I det fall omsittningspumpning av grundvattnet sker innan provtagning maste
halten syre och redox mitas bade fore och efter omsittningen. Syrehalt och re-
dox far inte bli hogre efter pumpningen eftersom det i sa fall indikerar att vattnet
blivit artificiellt syresatt genom pumpningen. Annan provtagningsmetod méste
da ersitta omsattningspumpning, forslagsvis lagflodesteknik med bladderpump
(bor forslagsvis egentligen véljas som primért alternativ).

Observera att nér vattenprov uppvisar icke kompatibla vérden pa olika parametrar (t ex
hog syrehalt och signifikant Fe” halt) kan detta vara indikation pé att sjilva provtag-
ningen i provbehallare behdver optimeras eller att vald analysmetod behdver bytas ut
mot béttre alternativ (men kanske mer kostsamt dito). Om anomalier i vdrdena darefter
kvarstar bor analytisk kemist konsulteras. Kan problemet dnda inte 16sas kan detta vara
indikation pé att provtagning sker i bade férorenad och icke fororenad zon. T ex kan
slitsarna i grundvattenroret foreligga i bdda zonerna, vars vatten da blandas vid uppta-
get/uppumpning. Alternativt kan pumpflddet vara for hogt, grundvattenytan i réret bor
inte sjunka mer 4n ndgon decimeter under provtagningens gang. Icke kompatibla varden
kan alltsé, forutom behov av optimerad provtagning eller d&ndrad analysmetod, indikera
behov av fordndrad provtagningsmetod, t ex med sk packers som avskdrmar den verti-
kala provtagningszonen.

8.13 Mikrobiella tester

I det tertidra beviset ingr bl a mikrobiella tester (avsnitt 4.4). Testerna fokuseras framst
pa ndrvaro och effektivitet hos befintliga kolvitenedbrytare. Om det visar sig absolut
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nodviandigt, for att faststdlla NS, att sddana tester maste utforas s& maste valt testlabo-
ratorium kontaktas innan provtagning av grundvattnet. Detta for att sékerstélla att provet
tas enligt de krav som stills for att testet ska vara relevant. Bland annat kan foljande
komma att krévas:

I de flesta fall krdavs minst 100 ml vattenprov frén varje testpunkt. Om testerna ska utfo-
ras anaerobt méste provtagningen ske 100% anaerobt (alltsd absolut ingen lufttilltride,
vare sig vid uppumpning eller vid ifyllning av prover i provbehallare). Eventuellt kan
det dé vara tillrdckligt att provbehallare med tung inert gas fylls langsamt (s4 att i inte
luft blandas in) tills vattnet 6verflodar flaskan. Flaskan maste direfter tillslutas med 100
% tatning och ingen gas far finnas 1 flaskans head space. Proven méste dérefter direkt
lagras kallt (hogst +4°C), dock absolut ¢j vid frystemperatur, och levereras till laborato-
riet senast 48 timmar efter provtagning. Inga konserveringstillsatser eller annat far an-
vandas utan uttryckligt behov fran laboratoriet.

8.14 Naringsamnesanalyser

Naringsdmnesstatus ingédr som tertidrt delbevis (avsnitt 4.4). P4 samma sitt som for mi-
krobiella studier (avsnitt 8.13) méste valt laboratorium kontaktas i forvig for att erhalla
direktiv avseende provtagning. I allménhet brukar minst 500 ml vattenprov fran varje
provpunkt behovas for testerna. Inga konserveringstillsatser far ske utan laboratoriets
uttryckliga 6nskemal. Proverna maste lagras kallt (<+4°C; >frystemp.) och levereras sa
snabbt som mojligt (inom 24 timmar) till laboratoriet. For vissa specifika analyser (nit-
rat, fosfat, sulfat) kan eventuellt langre leveranstid accepteras av laboratoriet om sa
skulle behovas. De kan da vara forknippade med tillsats av vissa kemikalier for langre
héllbarhet, allt enligt specificering av laboratoriet.

8.15 Flodescell

Med flodescell (kallas dven Flow Cell eller Flow-Through Cell) kan ett antal parametrar
matas samtidigt och kontinuerligt i uppumpande vatten. Till flédescellen kopplas en
tillhdrande logger som semi-kontinuerligt (t ex varje femte eller tionde sekund) lagrar
matvirden for onskade parametrar. Sidana parametrar ar t ex: syre, redox, specifik kon-
duktivitet, temperatur, pH, TDS, salinitet (mdjliga parametrar och antal kan variera be-
roende pé fabrikat). Lamplig uppumpning utfors sa att vattnet aldrig kommer i kontakt
med luft innan det passerat flodescellen. Parametervirde for det uppumpade vattnet tas
ut nir parametervarde stabiliserats. Detta kan ta allt fran nadgra minuter upp till en
halvtimma (eller eventuellt langre). Kalibrering bor ske samma dag som provtagning
utfors. For att minimera turbiditet i cellen utfors uppumpning av vatten lampligen med
lagflodesteknik (t ex med bladder pump). Info om lagflodesteknik kan fas i US EPA
(1996b).
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