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1 OM PROJEKTET

Foreliggande rapport utgdr slutredovisning av projektet ” Naturlig sjdlvrening av olje-
produkter i mark och grundvatten — metodutveckling for svenska forhdllanden”, som
samfinansierats av Formas och Statens geotekniska institut. Projektet har bedrivits un-
der perioden 2001 — 2003 inom Formas insatsomréde Mark och vatten 1 stadsmiljon”.
Projektnummer hos Formas har varit 25.0/2001-0453. De studerade pilotomrddena i
Bréanshult och Sollentuna har undersokts parallellt av SPIMFAB, inom ramen for kon-
ventionella saneringsprojekt. SPIMFAB har stéllt grundvattenror och analysdata till
forfogande vilket har varit ett viktigt tillskott till projektet.

1.1 Publikationer

I tilldgg till denna slutrapport finns foljande publikationer fran projektet:

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

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

Nordbdck, J., Tiberg, C. 2004: Naturlig sjdlvrening av oljeprodukter i mark
— Pilotstudie i Sollentuna, Stockholm. SGI Varia 541:4.
Projektet har ront stort intresse fran ménga héll och arbetet har beskrivits 1 en rad artik-

lar 1 branschtidskrifter:

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

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

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

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

Projektet har redovisats muntligt och med abstract pa foljande seminarier:
Ndtverket Renare Marks Hostméte, Umea 22-23 oktober 2003.

Naturlig sjdlvrening av oljeprodukter i mark och grundvatten, Stockholm 3 juni 2003.
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1.2 Genomfort arbete

Arbetet har omfattat foljande moment:
* Inventering av petroleumfororenade omraden och val av pilotomraden

» Filtinstrumentering och genomforande av naturlig sjélvreningsunderskning i Bran-
shult, Motala k:n.

» Filtinstrumentering och genomforande av naturlig sjélvreningsundersokning i Kv
Estlandaren, Sollentuna k:n.

* Sammanstillning, forskarseminarier samt utvérdering av resultat och erfarenheter.

* Rapportering.

1.3 Projektgrupp och samarbetspartners

Projektgruppen har bestatt av féljande personer:

Bo Lind, Docent, Miljogeoteknik, Projektledare  (SGI)

Lennart Larsson, Civ Ing, Kemiteknik (SGI)

Johan Nordbéck, Fil dr, Kemi (SGI)

Gunnel Nilsson, Ms Sc, Geologi (SGI)

Anna Gabrielsson, Civ Ing, Miljogeoteknik (SGI)

Charlotta Tiberg, Civ Ing, Kemiteknik (Lunds tekn. hogskola/SGI)
William Mahaffey, PhD, Chemistry (Pilorum, USA)

Inom pilotomradena har ett viktigt samarbete skett mellan projektet och konsulter som

pa uppdrag av SPIMFAB (Svenska Petroleuminstitutets Miljosaneringsfond) utfort un-
dersokningar och saneringsatgirder i omradena. Sérskilt vill vi nimna, Rolf Randborg

och Leif Ljung, SPIMFAB, Sten Bergstrom, WSP Stockholm samt Anna Gabrielsson,

SGI Linkoping.

Projektets referensgrupp har bestatt av féljande personer som ldmnat vérdefulla syn-
punkter pa projektets uppldaggning och presentation:

Bjorn Sellberg, FORMAS

Sandra Broms, SPIMFAB

Jonny Bard, Lénsstyrelsen i Ostergétlands lin
Yvonne Osterlund, Naturvardsverket

Ann-Christine Granfors, Miljokontoret Sollentuna k:n
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2 BAKGRUND

21 Begrepp och definitioner

— Naturlig sjalvreningssundersokning (NS), kontrollerad naturlig sjalvre-
ning (KNS) och forstarkt naturlig sjalvrening (FNS)

Naturlig sjdlvrening (NS) ar en undersokningsmetodik som innefattar kartldggning av
ett brett register naturligt forekommande processer som bryter ned och begrénsar for-
oreningars transport i marken. Den biologiska, mikrobiella nedbrytningen av oljepro-
dukterna dr ofta den viktigaste delen i naturlig sjélvrening, men sorption, advektion och
dispersion &r ocksa verksamma processer. NS undersokning av petroleumprodukter fo-
kuseras normalt pa l9sta, miljofarliga och spridningsbendgna fororeningar i grundvatt-
net. Med NS undersoks platsspecifik potential att pa ett sdkert sitt och under acceptabel
tid reducera halter av fororeningar till acceptabla sluthalter samtidigt som det forhindrs
att fororeningarna nar betydelsefulla recipienter.

Om undersokningen visar att omradet pa ett sdkert sitt och med fordel kan nyttja NS
kan omradet tillts genomgé kontrollerad naturlig sjdlvrening (KNS). KNS dr en sane-
ringsmetod som anvinder sig av undersokningsmetodik desamma som anvénds under
sjdlva NS undersokningen. I de fall de processer som ingér i en NS-undersokning nytt-
jas 1 saneringssammanhang overgar alltsd NS undersokning i att vara KNS. Detta sker
dock alltsa forst efter att NS visat att ett fororenat omréde har tillrdckligt hog potential
att kunna né uppsatta saneringsmal, ofta inom acceptabel tid, med KNS. KNS ar alltsd
en saneringsmetod medan NS dr en unders6kningsmetodik for att klargdra ldmpligheten
att applicera KNS. KNS innefattar alla de passiva (dvs ej av minniskan paverkade)
miljoprocesser som resulterar 1 att saneringsmalen nas inom acceptabel tidsram. KNS &r
dértill endast ldmplig d4 ménniska och miljo dr adekvat skyddade under tiden som pro-
cesserna pagar samt normalt da totala kostnaden for KNS understiger alternativa sane-
ringsmetoder.

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

De saneringsmetoder som hittills har utnyttjats i Sverige har vanligen inneburit omfat-
tande ingrepp med uppgriavning av jord och i en del fall pumpning av grundvatten. Me-
toderna dr kostsamma och far darfor begransad anvindning. Det finns idag ett stort be-
hov av att bittre kunna bedoma konsekvenserna av en konstaterad fororening, dess dy-
namiska fordandringar och anpassa saneringséatgarderna darefter. Val av saneringsmetod
bor 1 storre utstrackning én idag ta hinsyn till platsens specifika forutsattningar. En av
flera faktorer som bor beaktas 1 detta sammanhang ér att oljeprodukterna kan brytas ned
pa biologisk vdg. De biologiska processerna vid oljenedbrytning &r relativt vél kinda
och har beskrivits i tidigare projekt (Larsson et. al 1994, Lindmark & Larsson 1995).

Processer med biologisk nedbrytning har i Sverige hittills framfor allt anvénts vid aktiva
saneringsingripanden. P4 senare tid har det framkommit 6vervildigande bevis pa att
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naturen innehar stor forméga att sjilv rena omraden fororenade med petroleumprodukter
(Larsson 1998). Féltundersokningar har indikerat att denna reduktion framst beror pa
biologisk nedbrytning (Hadley & Armstrong 1991). Resultat frdn omfattande undersok-
ningsprogram genomforda i USA har visat att naturlig sjdlvrening sanerat ett mycket
stort antal omraden, fororenade med petroleumprodukter. I de fall naturlig sjalvrening
sker med godtagbar hastighet och omfattning och samtidigt ger ett tillfredsstdllande
skydd for ménniskor och miljo, accepterar bl a Amerikanska Naturvardsverket
(USEPA) naturlig sjdlvrening som ett alternativ till aktiva saneringsingripanden (7ulis
1998, Hicks & Rizvi 1996).

Naturlig sjdlvrening har &nnu ej anvinds i1 Sverige som metod for sanering av oljefor-
orenade markomraden. En av de primira orsakerna &r sannolikt att det inte foreligger
nagon beskrivning eller erfarenhet av hur metoden kan tillimpas i svenska jordar. Me-
todbeskrivningen maste vara utformad sé att genomford unders6kning enligt denna, ger
relevant underlag for beslut avseende metodens ldmplighet f6r varje enskilt fororenat
omrdde. Resultaten ska dértill kunna ingé i underlaget for en riskbedémning samt en
miljokonsekvensbeskrivning av det fororenade omradet. Ur forskningssynpunkt handlar
det om att klarldgga om de naturliga sjdlvreningsprocesserna dr verksamma i svenska
jordar samt att anpassa metodiken for NS-undersdkning till svenska forhallanden och
for aktuella svenska fragestéllningar. Situationen i Sverige innebér ofta relativt ytligt
grundvatten, kallt klimat och kuperat landskap med begriansade avrinningsomraden.

2.2 Syfte

Projektet har haft tvd huvudsyften; att genom fullskaliga faltundersdkningar klarldgga
potentialen for naturlig sjdlvrening 1 Sverige samt att, pa basis av internationell kunskap
och erfarenheterna frin pilotundersdkningarna, uppritta en vagledning for naturlig
sjalvreningsundersokning i Sverige.

3 BEVIS PA NATURLIG SJALVRENING

For att KNS skall kunna anses vara lampad for ett omrade krdvs bevis och dessa tas
fram i NS undersokningen. En viktig del i bevisforingen &r att visa att biologisk ned-
brytning av fororening sker 1 omradet. For att KNS skall kunna accepteras racker det
alltsé inte med att visa att fororeningsplymen minskar eller ev. ér stationér baserat en-
bart pé faktorer som utspiddning, fastliggning etc. Pagar inte biologisk nedbrytning av
fororening dr KNS ofta inget acceptabelt saneringsalternativ &ven om plymen alltsa
minskar.

Bevis tas fram genom aterkommande provtagning och analys av ett tillrdckligt antal
punkter under 1-3 érs tid eller tills en definitiv trend avseende fororeningens ode &r fast-
stélld. Provtagning och analys kan vid behov behova utforas upp till fyra ggr per ar.
Bevisen for NS avseende petroleumkolvéten indelas 1 tre huvudgrupper enligt:

- Primért

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

Detta primédra bevis kan i vissa fall ensamt ingd, eller alternativt inga som del, i den to-
tala bevisforing som kravs for att KNS skall kunna beaktas som saneringsmetod. Det
priméra beviset dr uppbyggt av ett antal delbevis. For att ta fram underlag for dessa
kravs bl a design av provpunktsplacering, provtagningsfrekvens och analys av indika-
torforeningar och parametrar. Sjilva bevisforingen utfors darefter genom att jamfora
erhéllna resultat fran undersokningarna av petroleumparametrar, enligt tabell 1 med
ovrig data, enligt tabell 2.

Tabell 1.  Ldmpliga petroleumparametrar att analysera i grundvatten for
NS-undersokning for framtagande av primdrt bevis.

Foreningar/parametrar Analysorsak

Bensen, toluen, etylbensen, |Priméra spridnings- och modelleringsféreningar.
xylener (BTEX)

TPH ?* Ger bédde poléra och opoléra kolviteforeningar Co-Css b
(dvs inkl. bl. a. organiska syror som bl. a. kan vara ned-
brytningsprodukter av petroleumféreningar), ger indi-
kation pd den totala mikrobiella kolbelastningen.

Oljeindex Ger endast opolira kolvéten 1 intervallet Cyo-C49. TPH
minus Oljeindex ger ,grovt sett, andel kolforeningar
som delvis har oxiderats/brutits ned. Foreligger tyngre
dldre eldningsoljor kan differensen till del eventuellt
indikera heteroatomer (t ex svavelbaserade).

a/ Kan eventuellt ersdttas med sk. Nordtest (SPIMFAB) som dr en summaparameter for

opoldra och poldra kolviiten inom intervallet Cs-Css. I den summahalten inkluderas
bl a BTEX.
b/ Analysen kan alternativt fas for intervallet C19p-Cy.
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Tabell 2.  Sammanfattande tabell for primdra delbevis for bedomning av
naturlig sjdlvrening.

Amne/parameter Roll/betydelse Primért delbevis: Differens i
plym visavi i grundvatten upp-
strdms hot spot

Fororeningsplym | Skall provtas under fyra kvar-
tal och sammantaget tydligt -
visa retardation

Lost syre Konsumtion av denna L
elektronacceptor.
Temperatur Indikerar energiutveckling av T
bionedbrytning.
pH Indikerar mikrobiell
respiration av CO,. ¢
Specifik Hjalper till att klarldgga att
konduktivitet prover tas fran samma akvi- ’
far.

Not: Med pil ned (1 ) menas att en minskning av &mnet/parametern i fororenad zon vi-
savi 1 icke fororenat vatten uppstroms fororeningskéllan indikerar nedbrytning av for-
orening. Med pil upp (1) menas att en 6kning av &mnet / parametern i fororenad zon
visavi 1 icke fororenat vatten uppstroms fororeningskéllan indikerar nedbrytning av for-
orening. Med horisontell pil (- ) menas relativt konstanta viarden; indikerar att provtag-
ning skett i samma akviféra zon.

Sekundirt bevis

Det sekundéra beviset dr uppdelat i delbevis och baseras pd geokemiska analysdata,
fraimst mikrobiellt nyttjande av elektronacceptorer (komplement till delbevis 1 det pri-
mira beviset), samt haltfordndringar av kolviteféreningar. Minskning av fororenings-
halter skall alltsa kunna korreleras till tillrdckligt nyttjande av elektronacceptorer (indi-
rekt bevis pa nedbrytning). Dértill ingér att uppskatta reduktionskonstanter avseende
fororeningshalter samt vid behov beddmning av total saneringstid.

I tabell 3 ges en forenklad sammanfattning av det sekundéra beviset. Normalt racker det
med att med isolinjer beskriva nyttjandet av elektronacceptorer tillsammans med for-
oreningsutbredningen. Emellertid, ytterligare information avseende omradets potentiella
mojligheter att ta hand om omrddets fororeningar, dess sk assimilativa kapacitet, kan
enkelt uppskattas genom berdkning av hur mycket en viss konsumtion av elektronac-
ceptorer motsvarar i nedbrytning av kolvéten.
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Tabell 3. Sammanfattande tabell for sekunddra delbevis for bedomning av
naturlig sjdlvrening.

Amne/parameter Roll/betydelse Sekundart delbevis:
Differens i plym visavi i
grundvatten uppstroms
hot spot
Reduktionstid och
prognoserad Acceptans saneringstid. -
plymstatus
Nitrat (NOs") Konsumtion av denna i
elektronacceptor vid
syreunderskott.
Mangan (Mn”") | Metabolisk biprodukt vid reduktion av
elektronacceptorn Mn*" . Kan accepte- T
ras att utelimnas om svenska labb inte
utfor.
Jarn (Fe™) Metabolisk biprodukt vid reduktion av
elektronacceptorn Fe’" . T
Sulfat (SO,4%) Konsumtion av denna
elektronacceptor. ¢

Not: Med pil ned (1 ) menas att en minskning av &mnet/parametern i fororenad zon vi-
savi 1 icke fororenat vatten uppstroms fororeningskéillan indikerar nedbrytning av for-
orening. Med pil upp (1) menas att en 6kning av &mnet / parametern i fororenad zon
visavi 1 icke fororenat vatten uppstroms fororeningskéllan indikerar nedbrytning av for-
orening.

Tertiiirt bevis

P& samma sitt som for det priméira och det sekundira beviset ar detta tertidra bevis upp-
byggt av delbevis. Dessa delbevis kridvs normalt inte for petroleumkolvéten. Endast i
undantagsfall behdvs hela/delar av tertidrt bevis, da det priméra och tertiéra beviset till-
sammans inte ger resultat som 6vertygande visar att mikrobiell nedbrytning av petrole-
umkolvétena pagar i omradet. I tabell 4 ges en sammanfattande beskrivning av det terti-
dra delbevisen.
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Tabell 4.  Sammanfattande tabell av tertidra delbevis for bedomning av
naturlig sjdlvrening.
Amne/paramet Roll/betydelse Tertidrt delbevis: Differens 1
er plym visavi i grundvatten upp-
strdms hot spot
Intermediérer Produktion direkt delbevis pa T
mikrobiell nedbrytning.

Mikrobiella Sallan nédvéndiga som bevis for
labbstudier NS  avseende petroleumpro- -

dukter.
Metan (CHy) Produktion indikerar nedbryt- T

ningsaktivitet.

Koldioxid Genereras i alla nedbrytningsreak- T
(COy) tioner.
Alkalinitet Differenser indikerar nedbrytning. T
Redox Differenser indikerar nedbrytning. L
Néringsdmnen Kriavs for celluppbyggnad.

Sédllan begransande for NS.

Not: Med pil ned (! ) menas att en minskning av &mnet/parametern i férorenad zon vi-
savi 1 icke fororenat vatten uppstroms fororeningskéllan indikerar nedbrytning av for-
orening. Med pil upp (1) menas att en 6kning av dmnet / parametern i fororenad zon
visavi i icke fororenat vatten uppstroms fororeningskéllan indikerar nedbrytning av for-

orening

4 FORSOKSOMRADEN | SVERIGE

Nedan f6ljer en kort sammanfattning av utférda undersokningar och resultat for genom-
forda pilotstudier 1 Sollentuna respektive Branshult. For fullstindig redovisning av pi-
lotstudierna hinvisas till rapporterna, ” Nordbéack m.fl. 2004, Naturlig sjélvrening av
oljeprodukter i mark och grundvatten, Pilotstudie Kv Estldndaren Sollentuna, SGI-
rapport ” respektive “Larsson m.fl. 2004, Naturlig sjdlvrening av oljeprodukter 1 mark
och grundvatten, Pilotstudie Branshult, Motala, SGI-rapport ™.
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4.1 Sollentuna

Det undersokta fororenade omradet ligger i kvarteret Estldindaren vid Sollentunavégen i
Sollentuna (figur 1). En bensinstation var i bruk pa tomten Estléndaren 10 frin mitten
av fyrtiotalet till slutet av éttiotalet (J&W, 2001).

Omradet har tidigare varit foremal for flera undersokningar och saneringsinsatser och
det finns ddrfor sedan tidigare ett antal borrpunkter i omradet. P4 60-talet uppmairk-
sammades bensinlukt frdn marken i ndrheten av bensinstationen och ett omfattande
lackage frén cisterner i omradet uppdagades. De lackande cisternerna byttes da ut. Ut-
over detta dr det inte ként exakt var och nir ldckage skett men troligen har ett antal tan-
kar/cisterner i omradet vid bensinstationen ldckt ut sammanlagt ca 250-300 m’ petrole-
umprodukter under 40-60-talen (J&W, 2001). Fororeningsplymen breder ut sig &t nord-
ost, 1 grundvattenstromningens riktning under kvarter med villabebyggelse. Stora pro-
blem med bland annat lukt i kéllare har sedan ldnge uppmérksammats i omradet.

Kv Estlédndaren valdes som pilotomrade framst av tva skil, dels for att studera hur NS
kan utnyttjas som stdd till andra saneringsatgarder och dels for att omrddet var relativt
vil kint med en central frdgestillning kring spridning kontra nedbrytning av petroleum-
produkter. En principiell bild av jordlagerfoljd och grundvattennivé ses 1 figur 2.

Figur 1.  Undersokningsomrades ldge i Sollentuna. Det fororenade omradet i Sol-
lentuna med angivande av grundvattenror (JW) som provtagits av SGI. Den
fore detta bensinstationen dr utmdrkt med gron rektangel (ljusgrad i sv/v re-
produktion) invid Sollentunavdgen.
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Figur 2. Geologiskt sektion ldngs Nyodlingsvigen, i grundvattnets flodesriktning.
Kv. Estldndaren, Sollentuna.

4.1.1 Utforda undersokningar

Grundvattenprover har tagits och analyserats med avseende pa framfor allt petroleum-
kolvéten och elektronacceptorer vid fyra tillfdllen inom projektet. Tva ganger har dven
prover for isotopanalys tagits, vid forsta provtagningen kolisotoper och vid andra prov-
tagningen véte- och syreisotoper. Isotoper ér foreslagna som komplement for att hitta
bevis pa NS.

Vid SGIs provtagningar anvidndes lagflotes-teknik ("Lowflow”-sampling) framst for att
minimera avgangen av flyktiga dmnen till luft samt undvika luftkontakt fore analys av
syrekénsliga geokemiska parametrar. Speciella pumpar, sa kallade bladderpumpar,
sanktes ned i varje grundvattenror som skulle provtas ungefar en vecka innan provtag-
ningen. Fore pumpnedsidnkningen maéttes djupet till grundvattenytan i punkterna.

Vid provtagning leddes det uppumpade vattnet genom en flodescell dir temperatur,
konduktivitet, redoxpotential, pH och 16st syre mittes kontinuerligt. Grundvattenprov
for analys med avseende pa petroleumkolviten och elektronacceptorer togs i provflas-
kor och skickades till laboratorium, se tabell 1. Provtagningarna har forsvérats pa grund
av délig tillgang pa vatten i en del ror.
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Tabell 1. Sammanfattning av provtagningar. Pa grund av problem med vattentill-
gdngen har man varit tvungen att byta ut vissa provpunkter mellan provtag-
ningsomgangarna. Den bristande vattentillgangen medforde ocksa att det
inte fanns mdjlighet att vinta pa att flodescellens virden skulle bli stabila
innan vattenproverna togs. I de flesta fall tillits bara genomskéljning av
slangar och flédescell innan proverna togs.

pumpsatt- provtagning antal provtagna punkter
ning

Var 2002 26:e april 16 - kolviten

med bailer 16 - syre

J&W) 16 - bly

Host 2002 5:e september | 17-18:e sep- 7 - kolviten

med low- tember 7 - syre, temp., redox, pH, kon-

flow-teknik duktivitet

5 - elektronacceptorer

Vér 2003 23:e april 28-29:e april 7 - kolviten

med low- 9 - syre, temp., redox, pH, kon-

flow-teknik duktivitet

8 - elektronacceptorer
4 - kolisotoper

Host 2003 23:e oktober |5-6:e november |5 - kolviten

med low- 5 - syre, temp., redox, pH, kon-

flow-teknik duktivitet

5 - elektronacceptorer
- syre- och viteisotoper

4.1.2 Modellering

Vid unders6kning av NS har programvaran RBCA Tier 2 Analyzer, hér kallad ”T2”,
anvénts. Parametrar anvédnda i en forsta modellering dterfinns i tabell 2 . RBCA Tier 2
Analyzer dr en tviddimensionell analytisk/numerisk datorbaserad modell. Modellen ar
speciellt utformad for att anvéndas vid utvirdering av NS eller ”pump and treat”-
sanering av mark fororenad med petroleumprodukter eller klorerade 16sningsmedel.
Programmet hanterar den 16sta fororeningsplymen och dess sorption till jordmatrisen
men inte fororeningskéllor i fri fas. RBCA stér for RiskBased Corrective Action som dr
en riskbaserad beslutsprocess i tre nivaer dér T2 kan anvindas vid utvirdering pd niva 2
(tier 2). T2 ar tiankt att vara en anvéndarvénlig programvara som behdver jaimforelsevis
lite indata

4.1.3 Slutsatser fran Sollentuna

Undersokningen har visat att processerna for NS dr verksamma inom omradet. Savél
primira som sekundédra (och 1 ndgon man tertidra) bevis for biologisk nedbrytning av
oljeprodukter har registrerats. NS kan inte utnyttjas som enda reningsmetod och omra-
det bor saledes inte 6verga till KNS. Resultaten har dock potential att utnyttjas som ett
underlag vid faststéllande av acceptabla sluthalter for omradet.

Genom att berékna intransporten av electronacceptorer och koppla detta till dokumente-
rade nedbrytningsprocesser kan en oversiktlig bild av den kontinuerliga reduktionen
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erhéllas. Detta innebér att man kan ldmna en del féroreningar kvar i omradet — dessa
kommer d4 att brytas ned och ocksé reduceras genom andra NS-processer. Det kan vara
mojligt att berdkna vilka halter som kan accepteras 1 omradet for att erhalla en stabil
fororeningsplym samt tiden nér detta uppnés.

Isotopkvoter av kol (13C/12C) dr en anvindbar indikator for biologisk nedbrytning av
petroleumprodukter. Det faktum att bakterier "foredrar" den léttaste isotopen 12C i1 ned-
brytningsprocessen gor att en petroleumprodukt som brutits ned under en tid uppvisar
en foskjutning i den naturliga isotopsammansittningen. Andelen 13C och 14C blir stor-
re 1 forhallande till 12C. Denna forskjutning kan dé ocksa sparas i motsatt forhallande i
koldioxid fran den fullstindiga mineraliseringsprocessen av petroleumprodukten.

Med kolisotopanalys av fri fas av produkten och den produkt som utsatts for nedbryt-
ning samt korrelation med isotopsammanséttningen i 16st koldioxid fran nedbrytnings-
omrddet kan saledes direkt mitbara bevis péd biologisk nedbrytning pavisas. Den ana-
lysteknik som anvénds baseras pa masspektromertri och med tillrdcklig uppldsning i
instrumentet kan isotoperna kvantifieras med stor noggrannhet. Genom att kombinera
masspektrometern med en gaskromatograf kan kol fran specifika foreningar sisom ben-
sen, toluen, etylbensen och xylen analyseras separat. Genom att anvidnda en produkt
med anrikad kvot av 13C kan effekten fran nedbrytningsprocessen forstirkas ytterligare.
En sddan metod skulle d& kunna anvéndas for in sifu- méitningar av nedbrytningshastig-
heten genom tillsats och uttag av anrikad produkt i en grundvattenbrunn, ett s.k. "push-
pull test". Ett sddant test skulle &ven ha stor anvdndbarhet vid in sifu saneringar med
stimulerad naturlig nedbrytning, d& nedbrytningshastigheten kan mitas i enskilda brun-
nar fore och efter tillsatser av t.ex. syre eller nirsalter.

4.2 Branshult

Det undersokta omradet utgors av en nedlagd bensinstation med kringliggande mark
beldgen i1 Branshult ca 15 km 6ster om Motala. Den aktuella bensinstationen var i drift
mellan 1964 (ev. tidigare) och 1985 med forséljning av blyad bensin, diesel och gasol.
Svenska Shell dgde installationen. Totalt har 8 cisterner funnits i anslutning till aktuell
bensininstallation, vilken var placerad vid platsen for gatukoket. I en miljoundersokning
1999 (SGI — rapport 2-9810-577) konstaterades att omradet var kraftigt fororenat av
BTEX. Fastigheten ligger inte inom skyddsomrade for allméin vattentdkt, men ar bela-
gen pa sluttningen av en Ost-véstlig, ryggformad isdlvsavlagring, ca 85 moh. Isdlvsmate-
rialet Overlagras i sdder av finsand och lerig silt.

SPIMFAB hade tidigare tagit initiativ till en undersdkning och stod ocksé for efterbe-
handlingen som slutférdes i mars dr 2000 med omfattade uppgravning av de mest for-
orenade massor, totalt ca 130 ton (90 m?) och transport av dessa till Girstad avfallsan-
laggning for behandling genom kompostering (SGI, 1999). Fororeningarna hade emel-
lertid spritt sig under vigen och vissa (sma méngder) fororenade jordmassor ldmnades
kvar. Omrdadet har direfter utnyttjats for 6vervakning av naturlig sjdlvrening. Inga in-
stallationer patrédffades under gravarbetet, forutom en bottenplatta med spannband till
fyra cisterner, se figur 3. En geologisk sektion genom omradet aterges i figur 4.
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Figur 3. Vig 36 gdr framfor byggnaderna i 6vre delen av bilden (se vigbanken och gatlju-
set). Till vinster i bild syns kioskbyggnaden som ldg vid den gamla bensinstatio-
nen. Foto fran april 2001. Féroreningarna var spridda nagra 10-tals meter ne-
danfor viigen (dngsomrddet pd bilden).

100 m 4. 6. h

Sektion 6ver Branshult, november 2002 LEGEND

Sa Sand
= . Saf Finsand (grov silt)
Isélvsavlagring Le Lera

véxellagrat av
90 m grus, sand och
silt

grSa  Grusig sand
st Sa  Stenig sand

577:11 Bostadshus :
v Varvig

577:14 Fd Bensinmack -- —- -- Grundvattniva

Vig36 5779
577:18b

80 m

V Saf/ Le

sm:

70 m 1 . :
U 1
50 m 100 m 200 m

Figur 4. Geologisk sektion genom undersokningsomrddet i Branshult. Sektionen
stréicker sig fran NO (till vdinster) till SO (héger). I sektionen har grundvat-
tenror med beteckningar angetts liksom grundvattennivan for november
2002.
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4.2.1 Utforda undersokningar

Provtagning har utforts vid sex tillfallen. Det forsta tillfdllet utférdes innan aktiv sane-
ring. Varje provtagningsomgéng har utforts under 2-3 féltdagar, med provtagning av
totalt 9-11 grundvattenrdr (antal beroende av nir provtagning skett samt parameterval
och tillgang pa grundvatten). Métning av grundvattennivéer har i allménhet utfors under
en dag foregiende sjdlva provtagningsomgangen. Nagra méatningar av nivaerna har
dessutom skett mellan nagra av provtagningsomgangarna.

Vid provtagning anvidndes bladderpumpar for att mdjliggéra pumpning med lagt flode
(sk ’low flow Micropurge”) och begrinsa grundvattnets kontakt med luft. Se vidare
3.1.1.

Figur 5. Provtagning med bladderpump och mdtning med flodescell.

4.2.2 Modellering

Modellering av nedbrytningsforloppet har utforts med programmet Bioscreen som finns
tillgdngligt utan kostnad p4 US EPA:s hemsida. Prognostisering av naturlig sjélvrening i
grundvattnet inkluderar hansynstagande till biologisk nedbrytning av dess innehall av
petroleumprodukter. Nedbrytning av BTEX kan 1 huvudsak anses ske antingen enligt
1:a (alt. pseudo 1:a) ordningens forlopp eller enligt sk ”Instantaneous reaction”, nedan
kallad momentan nedbrytning. 1 det forra fallet &r nedbrytningen i princip enbart bero-
ende av fororeningskoncentrationen enligt C=Cpe™, dvs reduktionstiden t = -In(C/Cy)/k
(Cy startkoncentration, C aktuell koncentration och k reduktionskonstanten). I det senare
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fallet, dvs momentan nedbrytning, &r nedbrytningen beroende av tillgdng och nyttjande
av s k elektronacceptorer. Differensen av elektronacceptorer uppstroms och i det forore-
nade omradet plus deras tillfléde ger graden av deras tidsméssiga nyttjande

4.2.3 Slutsatser fran Branshult

Undersokningarna i Branshult har pagatt under 3 &r och slutsatserna har sammanfattats
enligt nedan:

Efter sanering har halter av bensen (B), toluen (T), etylbensen (E) och xylen (X) fore-
kommit i ett grundvattenror 6ver rekommenderade riktvarden (MKM GV) vid samtliga
provtagningstillfdllen. I ytterligare ett grundvattenror har B, E samt X forekommit dver
riktvardena vid fyra tillféllen. I ytterligare ett ror ertappades bensen vid ett tillfélle Gver
riktvirdet. De dvergripande tidsmissiga trenderna for halterna BTEX ir att de ér avta-
gande. Fororeningsplymen retarderar.

Erhéllna analysdata av BTEX visar avsevérd haltvariation under projektets tidsperiod.
Den 6vergripande tidsméssiga trenden ér dock att halterna minskar i alla métpunkter
som fororening ursprungligen ertappats i. Fororening férekommer i en smal zon, hogst
10 meter i bredd och mellan 20-30 meter i lingd. Undersdkningarna visar att forore-
ningsplymen retarderar. Féroreningsplymen forvintas successivt krympa mot f.d. ben-
sinstationsomréadet vid norra sidan om vég 36. Fororeningsplymen, bestdende av fraimst
s k 1dtta aromater, bedoms inte utgora nagon framtida risk for recipienter och eventuella
grundvattentékter.

Den naturliga sjalvreningsprocessen i omradet bestar till avsevird del av mikrobiell
nedbrytning av petroleumprodukter, baserat pa framtagna primira, sekundéra samt terti-
dra delbevis. Dessa inbegriper bland annat markant 6kat nyttjande av elektronacceptorer
1 omrédet dér fororening foreligger, jamfort med omkringliggande omréden, en trend av
minskande halter BTEX 6ver tiden 1 detta omrdde samt detekterad forekomst av mikro-
biella nedbrytningsprodukter frén nagra, i omridet existerande, petroleumkonstituenter.
Omradets assimilativa kapacitet dr god och ligger pa i medeltal ca 13 mg CgH, per liter
tillfort grundvatten, samt uppvisar 1 medel en 6kning med tiden.

De avsevirda haltvariationer av BTEX som Branshults grundvatten uppvisat under
provtagningsperioden, genererar signifikanta osidkerheter 1 prognostiserad saneringstid.
Baserat pa nyttjande av indata av medelhalter av de fem haltbestdmningarna under den
drygt 2 2 &r langa testperioden, ger prognosering med momentant reaktionsforlopp (ba-
seras pd att mikroorganismerna nyttjar forekommande elektronacceptorer for nedbryt-
ning omedelbart; tillgdngen pa acceptorer ér alltsa begransande faktorn) att grundvattnet
preliminért nar under BTEX riktvérden dr 2008. Alternativt, baserat pa teori om total
reduktion enligt 1:a ordningens forlopp (reduktionshastigheten enbart beroende av halt;
BTEX halten dr hir den begransande faktorn) med medelvirden av semi-logaritmerade
haltvariationer som funktion av tiden, prognoseras omradet na under BTEX riktvédrden
ar 2015. Det sistndmnda alternativet har dock statistiskt storst osdkerhet. Med fokus pa
applicering av kontrollerad naturlig sjdlvrening i omradet bedoms dock béda dessa slut-
tider som miljomassigt acceptabla med hénsyn till nuvarande markanvindning.
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Forenklat riskbaserat synsétt bor appliceras pa omradet, vilket kan resultera i att omré-
det kan friskrivas innan alla provpunkter nétt under riktvirdena och att omradet kan
overga fran NS till KNS.

5 FORUTSATTNINGAR FOR NATURLIG SJALVRENING | SVERIGE

Resultaten fran genomforda pilotstudier har bekriftat att processerna for NS dr verk-
samma i svenska jordar. Savél priméra som sekundéra och i ndgon man tertidra bevis
for biologisk nedbrytning har registrerats frimst i Branshult men ocksa i Sollentuna.
Den assimilativa kapaciteten med avseende pa petroleumprodukter har befunnits vara
signifikant sdvil 1 Branshult som 1 Sollentuna. Vi har vidare funnit intermediérer som
kan hanforas till nedbrytning av BTEX. Den samlade assimilativa kapaciteten har be-
raknats till omkring 15 — 20 mg/1 1 instrommande grundvatten. Erfarenheten har dock
visat att den verkliga assimilativa kapaciteten ofta dr betydligt hogre &n den berdknade.

Biologisk nedbrytning av petroleumprodukter dr beroende av grundvattentemperatur.
Det svenska klimatet innebér en grundvattentemperatur som &r lagre dn i manga lander
som tillimpar NS och KNS. Vara undersdkningar visar dock att signifikant biologisk
aktivitet pagar dven 1 Sverige, vilket dr i linje med nyare forskning som visat att biolo-
gisk nedbrytning av petroleumprodukter kan ske éven i arktiskt klimat (se t.ex. Whyte
et.al 1998; Knobluch et.al 1999; Coulon & Delille 2003)

I Branshult &r fororeningsplymen krympande och BTEX-halten i omradet berdknas un-
derskrida géllande riktvérde om ca 5-10 ar. Branshult kan sigas ha dvergtt frdn NS till
KNS. I Sollentuna finns fortfarande stora méngder oljeféroreningar kvar i marken och
grundvattnet. Fororeningsplymen har inte kunnat konstateras krympa och NS kan inte
forvéntas rena omradet under overskadlig tid.

Erfarenheterna fran de bdda pilotstudierna kan sammanfattas i foljande punkter:

* Det dr mycket viktigt att skaffa sig en god geologisk och hydrogeologisk modell
over det studerade omradet. Grundvattenflode och transport av elektronacceptorer ar
kritiska faktorer for NS och data maste tolkas mot bakgrund av platsens geologiska
uppbyggnad. Konceptuella geologiska och hydrogeologiska modeller bor upprittas i
projektets inledning och successivt forfinas efterhand som mer data blir kinda.

* Grundvattennivaer liksom koncentrationer av elektronacceptorer varierar en hel del
over aret och det dr darfor viktigt att provtagning sker varje kvartal under NS-
undersokningens inledande ar. Efter tvé ar kan provtagningsfrekvensen normalt
minska.

e Fororeningsplymen maste avgrinsas i tre dimensioner. Grundvattenror kan sittas pa
flera nivder men vid mer omfattande NS-undersokningar, speciellt i omrdden med
komplexa hydrogeologiska forhallanden, kan multi-level ror vara att foredra. Dessa
har dock nackdel av att vara forhdllandevis kostsamma.

* Filtundersokningen maste planeras noggrant och anpassas till NS-undersdkningen.

Ett férorenat omrade blir ofta kint genom en inledande MIFO-inventering som hu-
vudsakligen omfattar sammanstéllning av historiska data om verksamheten pa plat-
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sen. Inledande markmiljéundersdkningar gors for att fa en sikrare bild av situatio-
nen. Det kan vara frestande att forsoka utnyttja tidigare installerade grundvattenror
ocksa for NS-undersokningen. Var erfarenhet &r dock att det kan vara vl sé ratio-
nellt att planera ett helt nytt faltomrade vid inledningen av NS. Grundvattenréren
maste anpassas efter NS-undersokningen. Daremot kan féltinstallationer fran NS ut-
nyttjas vidare, t.ex vid behov av aktiv sanering.

* Resultaten frdn NS undersokning kan anvéndas for flera andamaél. Prognostisering
av fororeningsreduktion &r ett huvudsyfte men resultaten kan ocksa utnyttjas vid val
av acceptabla saneringsnivaer for ett omrade dér ocksa andra saneringséatgérder ap-
pliceras (forutsatt att de geohydrologiska forutsattningarna inte forsdmras).

*  Om NS-undersokningen visar att KNS inte kan appliceras dr de genomforda under-
sokningarna dndd anvindbara — for val och design av aktiva saneringsmetoder. NS
undersdkningen ger, forutom om grundvattennivaer och féroreningsspridning ocksa
besked om pH, redox, syrehalt och dvriga elektronacceptorer. Detta tillsammans
med uttolkningen av den biologiska aktiviteten 1 omradet dr viktigt underlag for alla
typer av saneringsmetoder.

* Den utnyttjade faltmetodiken, med bladderpumpar och flodescell har visat sig fun-
gera bra. Metoden &r ndgorlunda féaltméssig, men kréver att utrustningen skots och
hanteras pa ett noggrant och korrekt sitt.

6 VAGLEDNING FOR UTFORANDE AV NATURLIG SJALVRENING
| SVERIGE

En végledning for utforande an naturlig sjdlvrening under svenska forhallanden har ta-
gits fram 1 rapporten, Larsson, L., Lind, B. 2004. Vigledning, Naturlig sjdilvrening av
petroleumfororenade markomrdden. SGI-rapport. Nedan foljer utdrag ur denna rapport
— for detaljerade beskrivningar av undersdkningar, analyser och tolkningar hdnvisas till
Vigledningen.

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 nds. Detta kraver att relevant modellering utfors utifrdn erhéllna platsspecifika
data som visar den framtida fororeningssituationen tills fororeningen &r naturligt sane-
rad. Bdde modelleringsverktyget (normalt nagon typ av datormodell), dess indata och
sjdlva modelleringsutfoérandet méaste véljas och utféras med omsorg sa att resultaten ger
relevanta bevis for fororeningens framtida 6de.
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Nedanstiende figur, 6, visar ett flodesdiagram som Oversiktligt beskriver flodet (konse-
kutivt) av de olika delmomenten for relevant bedomning av NS och genomf6rande av

KNS. Forklaring till inringade siffror ges 1 texten nedan.

Platskarakterisering, bestdmning av malféroreningar, framtagande av saneringsmal
g [¢] g g g <

1 v

Har sanerings-
malen uppnatts?

Ta fram andra
saneringsalternativ

Kravs
efterkon Ja
troll? Hot mot receptor
(brunn, sjo etc)?
Verkstall
Nej
Utvardera plymstatus (inkl. ta fram primart bevis for NS)
2
- ) Nej / okant Iq_sargla,_utvérdera
> Ar plymen stabil / nddvéndiga data
retarderande? - Primart bevis
- Sekundart bevis
- Ev. tertiart bevis
CUppskatta/bedbm KNS, jamfoér med saneringsmalen
4 <
. Nej
Beddms KNS
kunna na malen?
C Jamfor KNS med andra lampade saneringsmetoder
5
Utfér nédvandi- Nej
ga atgarder Valjs KNS som
primar metod?
Genomfor KNS
Utvérdera Klarar KNS del-
malen/slutmal?
\ 4
(10) INGEN YTTERLIGARE ATGARD
Figur 6. Flodesschema for NS och KNS processen (ASTM, 1998, delvis

modifierad). Forklaring till invingade siffror ges i texten nedan.
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Platskarakterisering utfors for att kunna ta ett forsta inledande beslut avseende
saneringsbehov utifrdn saneringsmal. Om sddant bedoms foreligga kan da NS
overhuvud taget Overviagas 1 ett forsta steg eller utgdr fororeningen akut hot eller
foreligger fri produkt etc (se avsnitt 3.1)? Héri ligger naturligt att ta fram kon-
ceptuell markmodell for omradet.

@ Plymen med 16st petroleumprodukt karakteriseras utifran historiska data.
En viktig del &r att klarldgga om plymen é&r stabil, minskar eller 6kar i omfang.
De historiska data ska vara designade for att kunna nyttjas i det sk priméra bevi-
set (avsnitt 4.2).

@ I de fall priméra beviset inte dr klart och entydigt, behdvs mer undersékningar
utforas och mer bevis inforskaffas. Priméra beviset kanske inte tillrickligt enty-
digt visar att plymen retarderar eller dr stabil (alltfor lagt varde pa den determi-
nistiska koefficienten) beviset kanske inte tillrdckligt tydlig ger indikation pé
signifikant biologisk nedbrytning etc. Harvid kravs att d&ven det sk sekundéra be-
viset samt i absoluta undantagsfall eventuellt dértill det tertidra beviset inklude-
ras.

@ Bedomning av pagdende NS-process i ett omrade utgér fran plymens beteende
(expansion, stabil, krymper), reduktionshastighet av férorening i grundvatten-

plymen samt indikationer pd biologisk nedbrytning av férorening i plymen.
Denna kan beddmas utifran relativt enkla berdkningar. KNS kan generellt ac-
cepteras vara en potentiell saneringsmetod om plymen krymper eller &r stabil
(primért bevis) samtidigt som fororeningen inte utgdér akut hot mot sin omgiv-
ning. Med potentiell menas hér enbart ur miljosynpunkt. I vissa fall kan KNS
vara lampad fastdn plymen expanderar, forutsatt att man kan visa att plymen
minskar sin framtida expansion sé pass mycket att plymen aldrig kommer att ut-
gora nagot nedstroms hot. Ofta ldggs ytterligare restriktioner pd KNS, framfor
allt att saneringsmal skall nds inom viss tid. Dirvid kan potentialen for KNS ra-
dikalt minska; uppsatt tid kan innebéra att varken stationér eller expanderande
plym kan komma ifrdga. I vissa fall kan dock expanderande plym ha stdrre po-
tential &n stationdr dito. Detta giller speciellt om utsldppet ér relativt farskt men
begrénsat. Ett tillfalligt utsldpp kan i borjan resultera i en expanderande plym,
men om kéllan &r borttagen finns god potential att plymen sd smaningom borjar
retardera. En restriktion dr hér att plymen under sin temporéra expansion inte far
na recipient, dvs fororeningen far inte utgora vare sig aktuellt eller framtida hot,
samt om krav pé saneringstid foreligger att retardationen sker i tillracklig om-
fattning. Bedomning av expanderande plym utfors lampligen med datormodel-
ler. Det kan dven relativt enkelt berdknas matematiskt (Lovanh, 2000).

@ Nir vil beddmning gjorts att KNS har potential att nd uppsatta saneringsmal
jamfors lampligen KNS med andra saneringsmetoder. Héarvid bor beaktas, forut-
om sadan potential, metodernas saneringstider, riskreducering inkl. exponering
vid t ex sanering, kostnadseffektivitet och tekniska begransningar samt myndig-
hetskrav och markutnyttjande.

Da KNS har valts som saneringsmetod ér det nddvéndigt att ta fram och imple-
mentera en provtagningsplan som ger adekvat information om hur framétskri-
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dandet av KNS gér avseende uppsatta saneringsmal. Harvid ar det [ampligt att
sdtta tidsbestimda delmal for KNS. Den mest kostsamma delen av KNS ar
provtagning och analyser. Harvid dr det viktigt att provtagningsplanen dr optimal
utifrdn bade kostnadseffektivitet och relevant utvéirdering av beviskraven for
KNS. Det sistndmnda inkluderar bl a optimal provpunktsplacering, inte minst for
att sikerstilla att plymen inte utgor, och inte kommer att utgora, nagot hot mot
omgivning. Genomforandet av KNS kan bl a innebéra att ytterligare provpunkter
bor placeras ut i forhallande till vad som foreldg under NS-undersdkningen, allt
for att s optimalt som mdjligt folja och prognosera framskridandet av KNS.
Dartill, i mdjligaste mén bor en plan tas fram innan KNS startar innefattande ut-
formning av alternativa saneringsaktiviteter i det fall KNS under utforande visar
sig fallera.

Har delmal satts kan dessa t ex innefatta att halter 1 forbestimda mitpunkter
skall ha reducerats vissa procent efter vissa forbestdmda tider. Uppfyllande av
sadana delmal kan berdknas och utvirderas. Om nagot delmal inte uppfylls
genomfors forst en utviardering av om detta ar temporart betingat (t ex ovanliga
variationer i gv-nivderna som temporért paverkat halterna). Om orsak inte kan
hanforas till ovintat temporart krdvs en mer ingdende prognosering av forore-
ningsutbredningen. Sddan far da utféras med datoriserat prognosverktyg. Det
kan dérefter visa sig att uppstéllda saneringsmal (delmal och/eller slutmal) en-
dast behover en mindre revidering. Hur stor revidering som kan accepteras far
tas av ansvarig miljomyndighet, i samrdd med markégare.

Visar resultaten att KNS 1 fortsdttningen inte kommer att vara adekvat for omra-
det, 1 det utforande som foreligger, maste KNS design revideras eller 1 vérsta fall
nyttjandet av KNS i omrddet 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). Reviderad design av KNS kan till exempel innefatta a/
ytterligare bortgravning av fororenad jord i omittad och/eller mittad zon innan
KNS fortsitter, b/forstarkt naturlig sjédlvrening ("Enhanced Natural Attenua-
tion”), dvs att med aktiva atgirder stimulera den naturliga nedbrytning in situ
eller c/inneslutning/nedgriavning av barridr med efterfoljande KNS eller d/ mer
rigordsa kontroller. Behov kan alternativt foreligga att sétta in ndgon eller nagra
aktiva in situ metoder pa en del av omradet och lata KNS verka i resterande del-
omrade. I virsta fall far andra saneringsmetoder helt ersédtta KNS (i detta fall ar
inte nésta steg att gd in i loopen som visas i figur 6 istdllet giller ”Ta fram andra
saneringsalternativ”, i ovre hoger del av figuren).

I de fall saneringsmalen uppnatts kan det ibland foreligga behov av efterkontroll
for att sdkerstélla att omradet dven pé langre sikt tillfredsstéller mélen, innan
man kan ta beslut om att inga ytterligare atgérder dr nddviandiga och omréadet
kan aterldmnas till naturen.

Med “Ingen ytterligare atgdrd” menas att ingen ytterligare undersdkning ar nod-
vandig samt att omradet kan aterldmnas till naturen. Hér forutsétts att de plats-
specifika riktvirden som satts (baserade pé riskbeddmning och eventuellt i kom-
bination med riskvérdering) har nétts inom accepterad tidsram (forutsatt tidsmis-
siga mél). Slutligt beslut att denna punkt kan realiseras tas av ansvarig miljo-
myndighet. Det dr hirvid viktigt att myndigheten dessforinnan erhéllit komplett
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underlag for att sddant beslut kan fattas. Sddant underlag innefattar klara bevis pa
att delmal och slutmal natts. Tidigare accepterad prognos dverensstimmer nu
tillfredsstidllande med reella data, priméra beviset och ofta hela/delar av sekundai-
ra beviset foreligger (tertidrt bevis sdllsynt). Att atgardsmalen har uppnétts inne-
bar alltsd bl a att halterna i grundvatten natt ned till accepterade nivéer. En fordel
med KNS édr att omrédets naturliga sjélvrening dven fortsdttningsvis kommer att
paga varvid dessa nivaer sdnks ytterligare. Sammantaget, kriteria for ”Ingen yt-
terligare atgérd” bor vara

- Det finns ingen pdverkan péa recipienter och det finns heller ingen poten-
tial for sddan paverkan.

- Saneringsmalen har natts eller det har otvetydigt visats att KNS kommer
att fortsdtta s att saneringsmalen nés.

- Fororeningsplymen minskar eller &r stabil.

- Vid behov, institutionell kontroll av omradets KNS pagar och upprétt-
halls.

6.1  Kiriterier for utnyttjande av KNS

I detta kapitel ges forslag till kriteriepunkter som bor vara uppfyllda infér beslut hos
ansvarig miljomyndighet avseende att genomfora kontrollerad naturlig sjélvrening
(KNS).

KNS bor kunna foreslas som saneringsmetod om utvérdering av foregdende NS-
undersokning, med hjilp av priméra bevis eller vid behov genom bade det priméra och
det sekundira beviset, visat att metoden &r teknisk mdjlig. Dartill bor alltsd, for att KNS
ska ha potential att kunna appliceras som saneringsmetod pa aktuellt omrade, nagon av
foljande tva kriteria (Kriteria 1 eller Kriteria 2) uppfyllas. De flesta ingdende delarna i
dessa kriteria bor foreligga redan innan man startar sjdlva NS-undersdkningen.

6.1.1 Specifikt Kriteria 1. Efterbehandling KNS

Forutom vad som nedan anges generellt for bade Kriteria 1 och Kriteria 2, bor foljande
gilla specifikt for Kriteria 1 - for att KNS ska kunna foreslas som enda efterbehand-
lingsmetod.

A/ Det fér inte finnas nagon saneringsbar fri produkt (har definierad som produktfilm
storre dn eller lika med 1 mm) pa grundvattenytan i ndgon av provtagningsroren.

B/ Det maste visas att foljande exponeringsvégar inte utgdr nagon miljé-/hdlsobaserad
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 sé att den utgor oacceptabel risk.

- Gasavgang fran fororening i grundvattnet till inomhusluft far inte utgéra
oacceptabel risk.
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- Gasavgang fran fororening i omaéttad zon till inomhusluft far inte utgora
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.

Det far inte finnas ndgon exponeringspunkt dér mottagare (hér frimst ménniska) kan
antas kunna bli exponerad, forutsatt att fororening nér dit. Sddan punkt kan vara
- fastighetsgriansen inom vilken fororening idag foreligger
- ytjord som kan utgdra risk for exponering hos mottagare via dermal
kontakt, inhalation eller oralt intag
- 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 {or alternativ saneringsmetod har tagits fram som sidkerhet om KNS
skulle fallera. Detta géller speciellt 1 det fall uppsatta delmal inte nds samtidigt som till-
hoérande mer avancerade modelleringsberékningar indikerar saneringsresultat som fas-
tighetsdgare/ansvarig miljdmyndighet inte accepterar. I denna reservplan kan behdva
inga pilottest, kortfattad bedomning av foreslagna metoders kostnader och teknisk
lamplighet. Eventuellt kan dértill krdvas detaljerade ritningar for det alternativa sane-
ringssystemet.

6.1.2 Specifikt Kriteria 2. Efterbehandling generelit.

Forutom vad som nedan anges generellt for bade Kriteria 1och Kriteria 2, géller speci-
fikt for Kriteria 2 foljande.

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

B/ Jamforelse/utvardering av KNS mot forslagsvis tva-tre andra alternativa sanerings-
metoder som valts ut i en primér screening av ldmpliga saneringsmetoder. Oavsett om
KNS under tiden visar sig inte kunna né uppsatta saneringsmaél bor alternativa sane-
ringsmetoder tas fram. Dértill bor tas fram dessa metoders ekonomi samt bedomning av
hur vil dessa metoder kan na uppstéllda saneringsmal. Héri bor beaktas behov av sane-
ring, inte bara grundvatten utan dven, av jord och fri produkt.
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6.1.3 Generellt Kriteria 1 och Kriteria 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 padverkade, av fororeningen. Dessutom krévs generellt:

A/ Framtagning av saneringsmal. Dessa kan teoretiskt tas fram pé olika sitt (generella,
platsspecifika utifran forbestdmd bedomningsmall, risk/osdkerhetsbaserad bedomning,
riskvérdering etc). Mélen sitts i samrdd med ansvarig miljomyndighet.

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
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
Vigledningen. Saneringsmal avseende sluthalter 1 hela akvifaren och nér dessa sluthal-
ter ska ha uppnatts sitts platsspecifikt av ansvarigt myndighet. Alternativt bor ett risk-
baserat saneringsmal kunna séttas vid behov.

Om inte uppsatta mal avseende sluthalter, baserat pa berdknade av totala halveringstider
1 alla grundvattenror nds méste fortsatt applicerande av KNS omvérderas. Detta kan vid
behov/acceptans inkludera eventuell justering av tidsbasen for saneringsmalen, baserat
pa en mer ingdende modellering av fororeningens framtida dde.

Exempel pa tdnkbara orsaker till varfor KNS maste omvérderas behdver inte enbart vara
pa att reduktion av fororening i grundvattnet gar med ldgre hastighet &n vad som satts i
delmalen. Det kan dven bero av andra orsaker. Exempel pa andra orsaker som kan trigga
omvérdering av KNS ar:

- 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 avsevért dyrare dn vad som initialt bedomdes.

C/ Provtagningsplan for grundvatten behovs redan inledningsvis 1 NS-undersékningen. I
det fall KNS godtas kan denna behdva kompletteras med ndgon/nigra ytterligare prov-
punkter for att sékerstélla att plymen inte expanderar, dndrar riktning etc.

Undersokningen inkluderar provtagning under bade NS-undersékningen och under ef-
terfoljande KNS sanering. For NS bor provtagning ske under minst fyra pd varandra
foljande kvartal. For KNS bor provtagning utforas under minst atta pa varandra foljande
kvartal men i dessa kan ingéd de provtagningsomgangar som ingar under NS. Detta to-
tala minimum av atta omgangar bor enbart gilla da man efter de fyra forsta provom-
gingarna visat att omradet kommer att vara sanerat inom ett ar (KNS avslutas ldmpligen
alltid med fyra kvartalsvisa provomgéangar). Kommer KNS att ta mer 4n ett ar bor det
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tredje aret innefatta provtagning halvarsvis och ldggas in under éret sa att provtagnings-
resultaten visar koncentrationsfordndringar 6ver tiden (alltsé de laggs tidsmissigt inte
alltfor titt inpéd varandra). En av dessa omgangar maste laggas under den del av dret som
foregaende provdata visar genererar hogst koncentration.

Vid behov f6ljs detta av drsvisa provtagningar fram till det ar 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 dnda
sker maste provtagning fortsétta kvartalsvis inkluderande det kvartal som provtagning-
arna tidigare visat generera hogst totalhalt 1 grundvattnet.

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

Under KNS-fasen bor normalt inte krévas analys av fler parametrar én vad som motsva-
ras av det primira beviset. Detta innebdr att analyserna bor kunna begrénsas till BTEX,
TPH, oljeindex, 16st syre, temperatur, pH och konduktivitet. Under den inledande NS-
undersokningen ddremot kan behov foreligga att inkludera fler bevis.

Naturligtvis forutsatts 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 da kunna genomga NS-undersdkning; observera KNS kan endast tilla-
tas dé signifikant del av den naturliga sjilvreningsprocessen bestdr av biologisk ned-

brytning).

7 EFTERORD

Naturlig sjdlvrening omfattar en rad naturligt forekommande processer som bryter ned
och begrinsar transporten av organiska &mnen i mark och grundvatten. Metodiken med
NS, KNS (kontrollerad naturlig sjdlvsanering) och FNS (forstirkt naturlig sjdlvsanering)
har i vissa lander utnyttjats under flera ar. Ett huvudfokus for ménga projekt, liksom
pilotstudierna i Sollentuna och Bréanshult, har varit saneringen av BTEX. Naturlig stélv-
rening omfattar dock ockséd ménga andra &mnen, t.ex klorerade alifater. Kostnaderna for
aktiv sanering av fororenade omraden dr ofta mycket hoga och det ar viktigt att hela
tiden utveckla och utnyttja den bist anpassade och ekonomiskt optimala saneringstekni-
ken. Vi menar att KNS bor vara en saneringsmetod ocksé i Sverige. I Sverige finns tu-

sentals petroleumfororenade markomraden och manga av dem kan vara ldmpliga for
KNS.

Metodiken for NS kan utvecklas genom ett mer systematiskt utnyttjande av isotoper
(13C/12/C) eller intermediérer. I det senare fallet krdavs dock ett utdkat samarbete med
laboratorier for att f4 fram standardlosningar med hog kvalitet till rimliga kostnader.
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7.1 Implementering

Inforandet av ny saneringsteknik krdver en samsyn och acceptans fran flera parter, fas-
tighetsdgare/problemégare, miljomyndigheterna samt utredare och saneringsansvariga
(entreprendr/konsult). Dessutom kan det krdvas acceptans hos allménheten for en tids-
massig utdragen kontrollerad naturlig sjdlvsanering.

Bista sittet att nd ut med implementering av ny teknik &r ofta att genomfora testprojekt
eller pilotprojekt. Vi hoppas att de genomforda projekten inom detta projekt skall inspi-
rera konsulter att lyfta fram KNS som ett relevant alternativ vid forslag om sanering. Pa
sa sitt kommer metoden att fa spridning genom konkreta saneringsprojekt. SGI har en
skyldighet som statligt forskningsinstitut att bidra med kunskap och erfarenhet.

7.2 Tack till

Projektet har finansierats lika mellan Formas och SGI. Vi vill rikta ett varmt tack till
Bjorn Sellberg, Formas, for engagemang och stottning i projektet. Varmt tack ocksa till
Ovriga deltagare 1 referensgruppen for engagemang, ihédrdigt lasande och viktiga kom-
mentarer och synpunkter. Tack till Rolf Randborg och Leif Ljung, SPIMFAB, for in-
tresse och viktigt stod inom de béda pilotstudierna. Slutligen vill vi rikta ett stort tack
ocksa till WSP Environmental och Sten Bergstrom for gott samarbete och tillgang till
data fran Sollentuna.
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