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Sammanfattning

Norra Djurgardsstaden ir ett stadsutvecklingsomrade 1 norddstra Stockholm och har delvis
marksanerats ned till grundvattennivin. De féroreningar som férekommit dr polycykliska
aromater, cyanider, tungmetaller och BTEX. 2003 inleddes en omfattande markundersékning
varpa man hittade hoga halter bensen i ett av grundvattenréren. Undersokningen foljdes upp med
ett in-situ forsok att avlagsna féroreningen, metoden hade lag effektivitet. Syftet med
foreliggande examensarbete var att forséka undersoka en eventuell féroreningskilla samt
avgrinsa fororeningsplymen i grundvattnet. Examensarbetet skulle dven bidra med ny kunskap
genom att statistiskt jamfora en ny provtagningsmetodik med traditionell
grundvattenprovtagning. Metodiken var en del litteraturstudie och teori, en del filtarbete och en
del utvirdering av resultat. Efter att en provtagningsplan upprittats baserat pa omradets geologi
utférdes forst en JB-sondering och sedan en installation av tva nya grundvattenror. Under JB-
sonderingen togs prover av grundvattnet i sondstalet. Provtagningen utférdes som en inledande
screening av bensen i omradet i syfte att fa en bild av féroreningssituationen infoér
rorinstallationen. Efter installationen av grundvattenréren togs prover f6r bensenanalys med
traditionell grundvattenprovtagning samt passiv diffusionsprovtagning. Provtagningsmetoderna
jamfordes sedan statistiskt och metoderna utvirderades sedan dven med hjilp av en
litteraturstudie. Generellt tydde analyssvaren pa att bade traditionell och passiv provtagning ger
héga bensenhalter i de grundvattenror som tidigare har haft hoga halter. Traditionell provtagning
gav de hogsta halterna medan den passiva provtagaren var mer effektiv att fanga upp liga
bensenhalter. Den passiva provtagningen gav detekterbara bensenhalter i fler rér dn vid den
traditionella provtagningen. Resultaten visade att undersékningsomradets grundvatten ar
fororenat med bensen 1 halter 6ver SPIMFABs generella riktvirden for skydd av ytvatten samt
generellt riktvirde f6r skydd mot angintrining. Bensenhalterna dr diffusa och ingen tydlig
tororeningskilla kunde identifieras. Statistiskt sett var provtagningsteknikerna valdigt olika, men
de passiva provtagarna tycks dnda félja samma monster som provtagningar med traditionell
provtagning. Fler mitdata behovs for att sikert kunna utvirdera metoden statistiskt. Den passiva
provtagaren har manga férdelar mot den traditionella provtagaren vad giller flyktiga organiska
tororeningar, som t.ex. bensen. Mitningar av bensen i gasfas utférdes med PID vid alla
faltmoment och visade generellt liga halter av bensen. Baserat pa topografin, bergnivier och
formodad grundvattenstromning i omradet kan det férmodas att den patriffade féroreningen ar
relativt lokal kring de punkter dir den ursprungligen patriffats. Grundvattenflodet visar ingen
entydig flodesriktning och det 6vre magasinet star i férbindelse med Husarviken och
Saltsjon/Virtan.

Nyckelord: Férorenad mark, grundvatten, gasverk, bensen, JB-sondering,
grundvattenrorinstallation, miljoprovtagning, passiv diffusionsprovtagning, grundvattenflode



Abstract

Norra Djurgardsstaden is an urban area in northeastern Stockholm and has been soil remediated
down to the water table. The contamination in the area includes polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAH), cyanide, heavy metals and BTEX. In 2003 an extensive environmental
assessment initiated after which they found high levels of benzene in one of the groundwater
monitoring wells. The benzene contamination in groundwater was followed up with an in-situ
attempt to remove it, but the method had low efficiency. The aim of this study was to try to
investigate a possible contamination source of benzene and determine the contamination plume
in groundwater. The thesis would also contribute with new knowledge of a new sampling
methodology. The methodology of the thesis work was one part literature study and theory, one
part of field work and another part of evaluation the results. After a sampling plan based on the
area's geology was established the soil-rock penetration test was performed and then two new
groundwater monitoring wells were installed. During the soil-rock penetration test, samples were
taken out in the steel probe of the groundwater water. Sampling was carried out as an initial
screening in the area in order to get a picture of the extent of benzene contaminated
groundwater. After the installation of groundwater monitoring wells, they were sampled for
benzene analysis with traditional groundwater sampling and passive diffusion sampling. The
sampling methods were then compared statistically and methods were also evaluated in a
literature study. Generally, the analyzed samples gave high benzene concentrations in the
monitoring wells that also have had high concentrations before. Traditional sampling gave the
highest levels, while the passive sampler was more efficient to detect low benzene concentrations.
The passive sampling detectable benzene levels in more monitoring wells than at the traditional
sampling. The results showed that the groundwater is contaminated with benzene at levels above
SPIMFABs general guidelines for the protection of surface water and protection against vapor
intrusion. The benzene concentrations in the area were diffuse and no clear source of
contamination could be identified. Statistically, the sampling techniques were different, but the
passive samplers still seems to follow the same pattern as sampling with traditional sampling.
More data are needed to do reliably statistically evaluations of the method. The passive sampler
has many advantages over the traditional sampler regarding volatile organic contaminants, such as
benzene. Measurements of benzene in the gas phase were performed with PID in all the field
work. It generally showed low levels of benzene. Based on the topography, bedrock levels and
groundwater flow in the area, it is believed that the encountered contamination is relatively local
around the points where it was originally found. The groundwater flow shows no clear direction
and the superficial groundwater reservoir is connected with Husarviken and Saltsjon/Virtan.

Keywords: Contaminated soil, groundwater, gas works, benzene, soil-rock penetration test,

installation of groundwater monitoring wells, environmental assessment, passive diffusion
sampling, groundwater flow
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Terminologi

Nedan foljer en forteckning 6ver termer, forkortningar och variabelnamn som férekommer i
rapporten, med korta forklaringar i bokstavsordning.

BOD5/COD Matt pa nedbrytbarheten av ett dmne, fran engelskans
"Biological Oxygen Demand 5 days/Chemical Oxygen demand"

BOD Matt pd biologiska nedbrytbarheten, frin engelskans "Biological Oxygen
Demand"

BTEX Samlingsnamn f6r bensen, toulen, etylbensen och xylener

DNAPL Vattenolosliga amnen som dr tyngre dn vatten, frin engelskans "Dense Non-

Aqueous Phase Liquid”

JB-sondering  Jord-och bergsondering. Borrning ned till berg for att underséka jordlagerfolj-

der och geologi
KM Kinslig markanvindning
LDsp Anger vid vilken 6vergangsdos halften av forsoksdjuren dor efter att ha varit

exponerade for dmnet under en viss tid, frin engelskans "lethal dose 50 % ”

LNAPL Vattenolosliga amnen som ar littare dn vatten, fran engelskans ”Light Non-
Aqueous Phase Liquid”

MKM Mindre kinslig markanvindning

NAPL Vattenol6sliga amnen, fran engelskans “Non-Aqueous Phase Liquid”

PDB Passiv diffusionsprovtagare, fran engelskans ”Passive Diffusion Bag”

PID Fotojonisations detektor, frin engelskans “Photo Ionization Detector”.

Mitinstrument for att kontrollera mingd flyktiga organiska foreoreningar 1 falt

PNEC Uppskattad nolleffektkoncentration, fran engelskans Predicted No-Effect
Concentration”
RHO0 Rikets hojd 1900. En referensniva for inmatning av markytor och grundvatten-

nivaer. RHOO anger medelvattenytans niva i Stockholm ar 1900
ROK Rorets overkant, term som anger varifran lodningen av grundvattenytan matts

SOM Andel organiska pariklar i jorden, fran engelskans ”Soil Organic Matter”

vii



Undersokning av Terminologi
bensenférorening i grundvatten 2015-06-22
Notra Djurgirdsstaden, Stockholm

Emma Graaf

viii



1.1

1.2

1.3

1.4

Undersokning av Inledning
bensenférorening i grundvatten 2015-06-22
Notra Djurgirdsstaden, Stockholm

Emma Graaf

Inledning

Stockholm vixer och beridknas vixa mangmiljonstad till invanarantalet i framtiden. Det nya
stadsutvecklingsomradet Norra Djurgardsstaden byggs for att méta medborgarnas 6kande behov
av bostider, arbetsplatser, skolor, dagis etc. Under en miljéteknisk markundersékning infor
byggprojekteringen av Norra Djurgardsstaden, uppticktes hég halt av bensen i ett grundvattenror
pa ca 11-12 m djup (Berglund och Termén, 2003). Pa grund av djupet fanns det svarigheter att
miita halterna i hela omradet. Med hiansyn till kemiska egenskaper och den miljorisk samt
hilsorisk bensen innebir vid kontakt och spridning, behévde grundvattnet och
bensenfororeningen undersokas ytterligare. Flera konsultbolag hade tidigare gjort
taltundersokningar med traditionell provtagning, men provtagningsunderlaget inneh6ll manga
osikerheter varfor Stockholms Stad 6nskade en ytterligare, foérdjupad studie.

Syfte

Syftet med examensarbetet ar att undersoka halterna av bensen, identifiera killan till
bensenfororeningen och avgrinsa féroreningsplymen horisontellt och vertikalt samt undersoka
tororeningens spridningsférutsittning. Vidare ska examensarbetet bidra med ny kunskap om den
passiva diffusionsprovtagningsmetodik som anvints samt grundvattenprovtagning genom
sondstdl under JB-sondering. Denna metodik ska jamforas med traditionell provtagning med
pumpning och omsittning av vattnet i utvalda grundvattenror.

Avgransningar

Studien har fokus pa bensen och 6vriga féroreningar kommer inte behandlas.

Konkreta och verifierbara mal

Milet for projektet ér att besvara fragorna:

e Vad ir kallan till f6roreningen? Undersokning sker genom att avgrinsa
tororeningsplymen och underséka transporten och spridningen av bensen.

o Ar halterna av bensenféroreningen nagot hot mot byggarbetare eller framtida boende?
Bedoms genom att halterna i grundvattnet analyseras och jamfors med gillande
riktvirden f6r miljé och hilsa.

e Hur vil korrelerar analysresultaten fran den passiva provtagningen med resultat frin den
traditionella metoden? Besvaras genom att analys av data sker genom att statistiskt
jimfora de olika metoderna.

o Ar passiv provtagning ett alternativ for att kontrollera flyktiga organiska imnen inom
omradet Norra Djurgirdsstaden? Besvaras genom att utvardera passiv diffusionsteknik
fran foreliggande undersokning tillsammans med tidigare resultat.

Forfattarens bidrag

Den teoretiska delen med problemformulering, litteraturstudie och studie av tidigare undersok-
ningar bedrevs helt sjilvstindigt. Planering av provtagning utférdes under vintern 2010 med
handledning av kollegor pa Golder Associates (Golder), dir faltarbetet utférdes helt sjilvstindigt
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tillsammans med borrentreprendren PG Geoteknik AB, samma ar. Den geologiska modellen 1
3D byggdes upp i AutoCAD tillsammans med Carl Hellblom pa Golder och baserades pa
sonderingsdata som flera konsultbolag tagit fram. Utifrin modellen skapade forfattaren de
geologiska sektioner som anvindes 1 den geologiska tolkningen samt i skapandet av provtag-
ningsplanen infor filtarbetet. Slutférandet av rapporten utférdes inom institutionen for Teknisk
geologi pd Lunds Tekniska Hogskola under viren/sommaten 2015.



Undersokning av Bakgrund
bensenférorening i grundvatten 2015-06-22
Notra Djurgirdsstaden, Stockholm

Emma Graaf

Bakgrund

Norra och soédra Djurgirden i nordéstra Stockholm fick sitt namn under 1600-talet da Karl XTI lat
higna in omradet med ett tva mil langt stingsel. Innanfor stingslet slipptes hjortar som jagades. 1
takt med att Stockholm expanderade och staden vixte i borjan av 1800-talet, blev jaktmarkens
omrade mindre och mindre. Det inhdgnade omradet var tillslut bara det skogsbeklidda berg, som
sedan skulle komma att bli bostadskvarteren Hjorthagen. Hjorthagen har sedan slutet av 1800-
talet inhyst ett av Stockholms dldsta gasverk, Virtagasverket, som ligger lings med den vik som
striacker sig in fran sjén Virtan och Saltsjon. Viken kallas Husarviken. Den kungliga jaktmarken
Norr om Husarviken samt den sédra delen av Djurgarden ar idag klassat som nationalstadspark.
Omradet mellan Husarviken och Virtagasverket ér i byggskedet for att bli en ny stadsdel som
kommer att fa namnet Norra Djurgardsstaden. Den nya stadsdelen Norra Djurgardsstaden
avgrinsas av Husarviken i norr, Virtagasverket i séder och 1 Gster finns Virtahamnen, Loudden
och Ropsten (for 6versikt av undersékningsomradet, se Figur 1 och 2).

I arbetet inf6ér och under byggnationen av Norra Djurgardsstaden, har flera konsultbolag varit
involverade i provtagning och analys av foéroreningarna i marken. Vid en hydrogeologisk
underskning 2003 uppticktes en punkt med fororenad jord som luktade starkt av
l6sningsmedel. Under en noggrannare mitningar visade det sig att h6ga halter av bensen fanns i
ett grundvattenrér (815D), ca 30 m fran Husarviken pa ett djup av ca 11-12 meter (Paus och
Nilsson, 2003). I syfte att avgrinsa fororeningen gjordes en kompletterande markundersokning
2003 dar grundvattenror installerades och prover togs i anslutning till grundvattenrér 815D.
Analysresultaten av grundvattenproverna visade att bensenféroreningen inte kunde avgrinsas
men att samtliga ror pavisade detekterbara halter av bensen (Paus och Nilsson, 2003). Detta
toljdes upp med ett fors6k att reducera halterna av bensen i grundvattnet, med in-situ metoden
SVE (Soil Vapour Extraction), en metod som innebir att man trycker ned luft i marken runt det
fororenade grundvattnet. Metoden bygger pa att forsoka syresitta fororeningen och dirmed fa
den att diffundera, metoden hade dock lig effektivitet (Lindstrand, 2004). Efter pilotfoérsoket
upprittades ett kontrollprogram fér bensenfororeningen som idag dr en del av Tyréns
omgivningskontroll av hela Norra Djurgardsstaden. Kontrollprogrammet har visat att
bensenhalterna i grundvattnet har varit relativt konstanta med en koncentration pa ca 60 mg/1
under arens lopp, vilket ska jaimféras med SPIMFABs riktvirde for exponering av angor som ar
0,04 mg/1 (Brandt och Petersson, 2010). Halterna visar dock pa ett samband. Dir filtret sitter
djupare (>10 meter) dr halterna mycket hogre. Dock har endast fyra stycken djupa
grundvattenror installerats och undersokts. Att bensenféroreningen lag si pass djupt och att
koncentrationen av bensen har varit konstant under flera ar, har férbryllat flera av konsulterna
som varit involverade. Bensen férekommer vanligtvis pa ytan av grundvattenplymen och inte i
det djupare magasinet. Fororeningshalterna varit konstanta och trots forsok att sanera
fororeningen med in-situ metoden SVE (soil vapour extraction) har inte bensenfoéroreningen
varken brutits ned eller férangats.

Undersokningsomradet for bensen dr ca 30X70 meter och ligger mellan Husarviken och
gasklockorna inom Virtagasverket (se Figur 1 och 2). Hela marken lings med Husarviken skall
bebyggas med bostadsritter och bensenomradet kommer séledes att pélas infér byggnationen.
For planskiss 6ver de tinkta kvarteren och bostadshusen, se Figur 1.
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Saltsjon

>
Husarviken

Figur 1: Oversiktsbild 6ver undersékningsomradet (inringat i rtt ca 30 m i diameter) i Notra
Djurgirdsstaden (inringat i gult) samt Husarviken, Ropsten, Saltsjon, Gasverksomradet och gasklockorna i
Stockholm. Skala 1: 5000.

Figur 2: Flygfoto 6ver Norra Djurgardsstaden, innan byggprojektets start med gasklockorna (till héger),
gasverksomradet och Husarviken. Till hger i bild ses Hjorthagen som en skogsbeklidd sluttning. I
bakgrunden ser man dven bron frin Ropsten 6ver till Liding6. Unders6kningsomradet f6r bensen markerat
med *. Foto taget frin Fiskartorpet (MKB, 2008).

Tidigare undersokningar

En rad konsulter har undersékt bensenféroreningarna i omradet Norra Djurgardsstaden. En
genomgang av tidigare understkningar har undersékts inom ramen f6r examensarbetet och legat
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till grund f6r studien. De konsultrapporter som anvints som underlag till de fortsatta arbetena ér
(i bokstavsordning):

Brandt M. och Pettersson L. 2007-2010. PM Kontrollprogram for detaljplan: Del av Norra
Djurgardsstaden, Norra I och Vistra, Provtagning 2007-2010, Awdelningen for Milji och vatten, Tyréns
AB, Stockholm.

Graaf E. och Jansson T. 2011. Milj6teknisk markundersékning av bensenférorening, Norra
Djurgardsstaden, Stockbolm: Avelningen Fororenade omriden, Golder Associates AB.

Lindstrand O. 2003a. PM Provpumpning: Hjorthagen Norra och Vistra. Stockboln: Rambill

Scandiaconsult.

Lindstrand O. 2003b. PM pilotférsék: Hantering av bensen inom Entrepenad C, Hjorthagen
Norra, Stockholm”. Stockholn: Rambill Scandiaconsult,

Lindstrand O. 2004.”Gatu-och fastighetskontoret, Stockholms Stad, K-002, Hjorthagen Norra
och Vistra, Stockholm, PM Pilotférs6k bensen (slutredovisning) Stockbolnz: Rambill Sverige AB,
Region ost, Geomiljo.

Lindstrand O. 2005a. ”Markkontoret Stockholms Stad, Norra Djurgardsstaden, PM
Grundvatten-Risk {6r spridning, Stockholne: Rambill Sverige AB.

Lindstrand O. 2005b. K-002, Hjorthagen Norra och Vistra, Stockholm, PM Bensen”. Stockbolm:
Stockholm: Ramboll Sverige AB.

Paus O-W. och Nilsson O. 2003. ”Gatu-och fastighetskontoret, Hjorthagen Norra 1, Stockholm,
Miljoteknisk undersokning av bensenfororening”. Stockholm: WSP Environmental Mark och V atten

Oversiktlig geologisk modell

De geologiska bildningsprocesserna ger upphov till speciella jordlagerfoljder. Stockholms geologi
priglas av urbergets bildning, glaciala bildningsprocesser samt av postglaciala formationer av
jordlager dd stora delar legat under vatten och omlagrats i och med landhdjningen. Slutligen har
aven artificiella ingrepp som utfyllnad, muddring, palning och byggnation pagatt 1 arhundraden.
Det sistnimnda gor marken mycket inhomogen.

Inledningsvis gjordes en geologisk 6versiktlig undersokning med hjalp av litteratur, jordartskartor,
topografiska kartor samt platsbesok i falt. Genom att studera kartmateriel fran Sveriges geolo-
giska undersokning (SGU) har grundinformation om Stockholms berggrund och jordlager tagits
fram. Kartbladet Ae nl, Stockholm NO, 1964 fran SGU innehaller 6versiktliga jordartskartor i
skala 1:50 0000 och har studerats till grund f6r den typlagerfoljd och geologiska konceptuella
modell f6r den tredimensionella férdelningen mellan berg, jord och grundvatten som presenteras
nedan.

Berggrund

Dagens bergyta har formats genom erosion och berggrunden bestar av urberg som under arens
lopp har paverkats av tektoniska processer och inlandsisarna. Berggrunden i Stockholm bestér av
urberg, mesta delen gnejs men med inslag av Stockholmsgranit (yngre deformerad granit, aplit
och pegmatit) (SGU, 1964).
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Jordlagerfoljder

Jordarterna i Stockholm ar framférallt priaglade av glaciala bildningsprocesser, d.v.s. de inlandsisar
vi haft under historien. Da inlandsisen drog sig tillbaka bildades ett tunt lager morin. Morin ovan
berg finns i nastan alla delar av Sverige. Genom att studera SGUs jord och bergartskarta serie Ae
nr 1 Stockholm NO fran 1964 ir det tydligt att det finns en hel del morin ovan berg i Stock-
holmsomradet, det kan dock finnas spar av grovkornigare isilvsavlagringar, d.v.s. friktionsjord
ovan berg pa vissa stillen, speciellt i ndrheten av de dsar som ligger rakt igenom Stockholm. En
as, den sa kallade Stockholmsasen, gir rakt igenom Stockholm stads stadskirna och priglar
Stockholmsgeologin. Asen har bildats genom inlandsisens avsmiltning genom isilvar som har
forsat fram under den tjocka isen. Isilven har gett upphov till avlagringar av grovsediment som
sten, grus och sand i en kdrna som bildat en h6jd 1 landskapet efter att isen dragit forbi. Materialet
1 4sarna ér oftast slipade och har gett upphov till slita stenar, grus och sand. I de flackare ytorna i
asens omgivning har det bildats bassinger av varvig lera genom att sedimentation har skett av
material med finare kornstorlekar. Narmast kring Stockholmsiasen syns permeabla svallningsav-
lagringar dir viagor har omlagrat sand och grus, postglacialt. Lingre bort fran dsen finns dven
omraden av postglaciala leror som ligger som ett tunt skikt ovan glacial varvig lera. Landhjning-
en har sedan gjort att subakvatiska miljoer (t.ex. vissa rullstensasar och dess bassinger) har
hamnat ovan land. Ladugardsviken och Uggleviken strax nordvist om stadsdelen Norra Djur-
gardsstaden dr f.d. sjéar som genom landhéjningen vuxit igen och bildat mossar som sedan vaxt
igen delvis (Ladugardsviken) och helt (Uggleviken). Dessa omraden ér alltsa gamla sjobottnar
med hogt innehall av organiskt material som dy, torv och gyttja.

Eftersom Stockholm stad ligger pa 6ar har stora delar av staden byggts pa trapalar. Dessutom har
stora omraden fyllts ut for att skapa mer mark och ”Stockholmsfyllning” har blivit ett kint
uttryck bland geotekniker och borrentreprendrer. ”Stockholmsfyllning” innehaller fyllnadsmateri-
al av diverse kvalitet och kinnetecknas av att vara en mycket inhomogen jordart, en blandning av
rivningsmassor, skrot, sand, grus, sprangt berg och betong. Givet ovan nimnt, upprittades en
geologisk forvintningsmodell som ses i Figur 3.

Figur 3 forestiller en sektion (for sektionsskiss, se Figur 4, streckad rdd linje) som gar sydost om
Husarviken fran gasklockorna och berg i dagen, rakt igenom bensenomradet, Husarviken och
slutligen nordvist om Husarviken.
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Figur 3: Profil 6ver geologisk, teoretisk férvintningsmodell. Tvirsnittet gar fran gasklockorna sydost,
genom Husarviken och bensenomridet samt nordvist om bensenomriadet (undersokningsomradet
markerat). Se Figur 4 for sektionsplan.

Men hjilp av jord-bergsonderingar och prediktioner har en geologisk tolkning av den lokala
jordlagerféljden och dess miktighet framstillts (Berglund och Termén, 2003). Den geologiska
kartan ses 1 Figur 4.

Undersokningsomride
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Figur 4: Geologsk tolkning i det 6vre jordlagret 6ver Norra Djurgardsstaden, Husarviken samt

beh&eHfimdei H"géﬁ%’fﬂ'ﬁet (inringat ca 30 m i diameter) (Berglund och Termén, 2003). Rott streck visar
sektionen for Figur 3.
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Topografi

Vid studie av topografiska kartor observeras att omradet Hjorthagen ligger pa tva berghdjder med
berg i dagen. Postglaciala leror dominerar geologin runt dessa bergpartier. Mellan bergen gar det
en kil med lera vilken gor att en sprickzon i berget misstinks finnas under. Sprickan ligger
parallell med den stora sprickbildning som ligger i sundet Lilla Virtan, mellan Lidingé och fast
land. Berg i dagen finns, som nimnt ovan, soder om undersokningsomradet i Hjorthagen.
Gasklockorna dr anlagda direkt pa den vistra av bergpartierna, pa en niva +19 m respektive +9 m
6ver havsnivan (RHO0). Berget faller sedan ned i riktning mot Husarviken. Undersékningsomra-
det ligger relativt flackt med liten topografisk gradient.

Undersokningsundersokningsomradets geologi

Norra Djurgardsstaden ligger vid det gamla gasverket Virtagasverket. I det industriomrade som
en gang inhyste Gasverket finns fortfarande fem stycken gasklockor kvar. Gasverket borjade
producera gas 1893 och fram till 1971 anvindes kol som ravara for framstillningen.

I anslutning till gasverket ligger Husarviken, en ca 800 meter laing vik med utlopp i Lilla Virtan.
Tidigare var dven f.d. havsvikarna Uggleviken och Laduviken férbundna med Husarviken men i
och med landh6jningen har dessa tre vikar numer (nistan) ingen kontakt med varandra och 1
dagsliget dr det endast Husarviken som fortfarande ér en vik, enligt definition.

Under slutet av 1800-talet fylldes delar av Husarviken for att skapa mer industrimark till gasver-
ket. Det aktuella omradet ir saledes en utfylld havsvik. Fyllningen utgérs av en blandning av
industri- och rivningsrester, bla. tegel, betong och armeringsjirn, frin diverse platser i Stock-
holm, samt kolrester, slagg, koks, skrot, springsten, grus, sand och leror fran urschaktning av
viken och andra delar kring Hjorthagen. Vid provgropsgriavningar har bl.a. byggnadsrester fran
pampiga byggnader hittats i den inhomogena fyllningen. Fyllningen vilar frimst pa glacial lera och
troligtvis ett tunnare lager postglacial lera ovan. Leran har stillvis avldgsnats genom muddring ner
till underliggande morin pa berg. Ovan berg ligger ett tunt lager morin och eventuellt finns dven
grovkorniga isilvsavlagringar, s.k. friktionsjord ovanpia morinen. Markomridet lings med
Husarviken och gasverksomradet dr fororenat med organiska fororeningar som t.ex. polycykliska
aromatiska kolviten (PAH) och oorganiska dmnen som cyanid och tungmetaller (Paus och
Nilsson, 2003). Med berg- och jordartskartor frin SGU tillsammans med data frin sonderingar
och tidigare installationer av grundvattenrér har jordlagerfoljden tolkats i en ungefirligt, geologisk
forvintningsmodell i omgivning runt grundvattenror 815D, se Figur 5.

Omrédet f6r undersokningen av bensenfororeningen ligger inom nybyggnationsomradet Norra
Djurgardsstaden, pa ett omride om ca 30x70 meter. Grundvattenréret med de hogsta halterna
ligger ca 30 meter fran Husarviken.


http://sv.wikipedia.org/wiki/Uggleviken
http://sv.wikipedia.org/wiki/Laduviken
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Figur 5: Teoretisk geologisk forvintningsmodell av jordlagerféljden inom bensenundersékningsomradet
omkring grundvattenror 815D, dir bensenféroreningen initialt uppticktes. Pilarna visar férvintat
grundvattenfléde (mot Husarviken).

Geoteknisk modell i AutoCAD

Omradet har blivit undersokt genom flera geotekniska undersokningar med diverse metoder av
flera konsultbolag bla. WSP, Ramboll och Golder. Informationen fran konsultbolagen har
delgetts for att ge en bred informationsdatabas f6r geologin i omridet och Golder Associates har
upprattat en for databas denna information.

Den information som samlats bestir av provgropsgrivningar, grundvattenrorinstallationer,
skruvborrningar, jord-berg-, slag-, hejar-, CPT- och sticksonderingar. Alla sonderingarna innehal-
ler viss information om jordlagerfoljdens ungefirliga maktighet. En 6versiktskarta over geotek-
nisk information och vilken sonderingsmetod eller borrning som utforts visas 1 Bilaga C: Plan for
borrhil och sonderingar till AutoCAD-modell, samt Figur 6, nedan.
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Figur 6: Oversiktskarta for de punkter som undersékts geotekniskt i omradet. Data fran dessa sonderingar,
grundvattenrorinstallationer, skruvborrning och progropsgrivningar har sedan anvints som underlag till
den AutoCAD-modell som upprittats. Skala 1:400. Se dven Bilaga C: Plan f6r borrhal och sonderingar till
AutoCAD-modell.

For att skapa en modell av jordlagren och dess maktighet pa undersékningsplatsen inom Norra
Djurgardsstaden har informationen och data frin de geotekniska undersdkningarna anvints och
lagts in 1 modellverktyget AutoCAD. Notera att ett mycket stoérre omrade, se Figur 6, med
undersokningspunkter ligger till grund fér dataunderlaget i datamodellen. Mellan sonderings-
punkterna interpolerades data med Krieging for att fa en ungefirlig geologimodell 6ver omradet.
Med hjilp av sonderingarna och interpolationen av data skapades en 3D-modell i AutoCAD.
Syftet med modellen var att kunna visualisera topografin, jordlagrens miktighet och gora
antaganden om grundvattenfléden. Modellen anvindes som grund nir filtundersckningen for
foreliggande rapport skulle upprittas.

Generellt inneholl inte den geologiska tolkningen 1 AutoCAD nagra nyheter, men tva intressanta
geologiska tolkningar uppticktes som var virda att verifiera i den filtundersékning som skulle
goras.

1. Bergoverytan ligger ldgst i omradet som finns lings sektion G, dir en ligsta punkt finns
ca 10 m fran 815D (se Bilaga D2: Geologisk tolkning, sektioner G-G). Vid punkten 815D
ligger berget nagot ytligare. Den férsinkning som pavisats gor att misstanke finns att det
finns en fororeningsplym som har f6ljt topografin och spridit sig till de mer laglinta de-
larna dir lattlésliga och flyktiga dmnen kunnat 16sas i grundvattnet och transporterats vi-
dare till delarna dir lerlagret ir mycket tunt/obefintligt.

2. Leran som ligger som ett titande medium mellan det undre grundvattenmagasinet och det
ytliga magasinet i fyllnadsmassorna dr mycket tunn vid punkt 815D och runt om denna
punkt. Denna skulle kunna utgéra en spridningsvig for bensenet fran det undre magasi-
net till det Gvre. I omradet dar ingen lera observerats skulle det kunna férekomma hoga
halter av bensen i porluften da bensen kan ha 16st sig frin féroreningskallan och diffun-
derat uppat.

I Bilaga D2: Geologisk tolkning, sektioner redovisas utdrag frin den konceptuella modellen dir
jordlagerfoljder och bergytans lige finns redovisade 1 sju stycken sektioner (A-G). Hela den
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konceptuella modellen kan 6verskadas i Bilaga E: Geologisk tolkning i 3d. I Figur 7 visas en
tvarsektion genom bensenundersékningsomradet och Husarviken.

. 815D 10GA105 NV-SO .

i
l

h &

Husarviken

FRIKTIDNSMATERIAL
-5 meter
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[
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Figur 7: Geologisk tolkning utifrin data fran olika sorters sonderingar och borrningar i omradet kring GV-
r6r 815D samt nyinstallerat ror 10GA105, se dven Bilaga D2: Geologisk tolkning, sektioner E-E. Skala 1:200.

Enligt Figur 7 finns en lokal avvikelse fran den storskaliga topografin. Figur 7 f6ljer inte férvant-
ningsmodellen i Figur 5. Generellt lutar berget mot Husarviken (sydost till nordvist) men
AutoCAD modellen visar att det finns en ligpunkt i den i sektion E-E, fran nordvist till sydost
genom bensenomradet.

Hydrogeologisk tolkning

Det vatten som utgor den underjordiska delen av vattnets kretslopp i naturen kallas grundvatten.
Det bildas genom att ytvatten mycket sakta tringer ner genom marken genom infiltration och
sjunker nerat genom perkolation. Nar vattnet nar en ogenomtringlig yta t.ex. ett lerlager eller ett
sprickfritt berg, sa magasineras vattnet i ett grundvattenmagasin. Vattnet fyller ut de hilrum som
finns i de 16sa jordlagren ovan och blir en sa kallad mittad zon. Grundvattenytans lidge har stor
betydelse nir man ska bygga inom ett omrade.

I undersékningsomradet férvintas grundvattnet férkomma bade i jordlagret med fyllning ovan
lera (6vre magasinet) och 1 sprickzoner i underliggande berg (undre magasinet). Detta utifrin den
geologiska tolkningen och prediktionen av geologin i omradet. Oftast finns ett 6vre och undre
magasin ndr ett titt lager lera finns ovan morinen. Det undre magasinet kommer att ha
hydraulisk kontakt med de sprickzoner som finns i berggrunden. Det 6vre magasinet har
eventuellt en hydraulisk kontakt med ytvattendraget Husarviken (som ir en forlingning av Virtan
och Saltsjon).

Ovre grundvattenmagasinet

Det 6vre grundvattenmagasinet i fyllningen finns ovanfér omraden dir lera ligger som ett titande
medium mot underliggande jordarter. Markens genomslidpplighet f6r vatten (hydrauliska
konduktiviteten) varierar sannolikt kraftigt mellan olika skikt i fyllnadslagret eftersom fyllningen
har mycket varierande sammansittning,.


https://sv.wikipedia.org/wiki/Vatten
https://sv.wikipedia.org/wiki/Vattnets_kretslopp
https://sv.wikipedia.org/wiki/Infiltration
https://sv.wikipedia.org/wiki/Perkolation
https://sv.wikipedia.org/wiki/Grundvattenyta
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I det kontrollprogram som finns i omridet har vattennivier tagits bade i Saltsjon/Virtan och i de
grundvattenror som har anvants. I Figur 8 visas resultatet av dessa matningar, d.v.s. sambandet
mellan Saltsjons ytvattennivaer och grundvattennivan i de grundvattenrér som anvants.
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Figur 8: Mitningar 6ver grundvattennivier i omradet och dess korrelation med Saltsjén, data fran Tyréns
(Brandt och Petersson, 2010). Figur med tillstind fran uppritthovsminnen.

For det 6vre grundvattenmagasinet varierar grundvattnets nivd med vattennivan i Husarviken och
Saltsjon, vilket indikerar att de star i direkt kommunikation med varandra. Trots det Ovre
grundvattenmagasinets koppling till Husarviken (se Figur 8) och det stora vattenutbytet mellan
recipient och grundvattnet, har de analyser som finns for det djupare beligna grundvattnet i
fyllningen visat att omblandningen av grundvattnet i det 6vre magasinet dr mycket mattlig. Det
verkar som att det 6vre grundvattenmagasinet har en skiktning, dir det avgérande flédet sker i
delar av det 6vre fyllningslagret, medan flodet dr betydligt ligre i delar dir det férorenade
grundvattnet férekommer. Det medfor att fororeningen, trots stora fluktuationer i grundvatten-
yta och utbyte med Husarviken, kan ligga still. Skiktningen beror troligtvis pa att fyllningens
sammansittning dr heterogen och att det férekommer jordlager i fyllningen som idr mindre
permeabla.

Undre magasinet

Ovan berg, under lagret med glacial lera finns férmodligen ett undre grundvattenmagasin. Det
undre grundvattenmagasinet star formodligen i1 kontakt med vatten som finns 1 bergets sprickzo-
ner.

Lermiktigheten ar stallvis tunn och dir kan det finnas en hydraulisk férbindelse mellan ett 6vre
och ett undre grundvattenmagasin. Da lerbarridren inte existerar och grundvattnet kan réra sig
vertikalt, se Figur 5, existerar endast ett grundvattenmagasin. Aven dir lerlagret dr penetrerat och
genombrutet med palar etc., kan det finnas en vertikal transportvig mellan det 6vre och det
undre grundvattenmagasinet.
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Tankbara fororeningskallor

Det finns bade tinkbara punktkillor och diffusa killor till f6roreningen i omradet. Punktkallorna
relaterar till de verksamheter som har funnits i omradet. Bland de historiska verksamheterna ir
gasverket den storsta industrin som omradet har inhyst med gastillverkning, lagring och bipro-
duktframstillning. Punktkillor kan vara biproduktframstillning, deponi och upplagsplats samt
kvarvarande installationer i mark. Till de diffusa killorna hér spill och lickage fran produktion-

och jordmasseforflyttningar i samband med schaktning och utfyllnadsarbetet.

Det aktuella gasverket har bedrivits sedan slutet av 1800-talet och vetskapen om hilsovadliga
imnen och kemikaliers effekter pa miljon var da mycket begransad. Darfor ar antagandet att
manga restprodukter spilldes eller deponerades i nirliggande omraden inte helt osannolikt. Det
var heller inte sjilvklart att man sikrade for att spill och transport av biprodukter skulle minime-
ras. Fore sekelskiftet var avsittningsmojligheterna begransade och det var inte ovanligt att
stenkoltjara och andra biprodukter frin produktionen deponerades eller lickte ut fran produkt-

ionen.

Eftersom killan till bensenféroreningen dr okiand finns nagra teorier om varifrain denna kan

tankas komma:

Stenkoltjdra fran gasklockorna: Det finns en torr gasklocka i anslutning till omradet,
anlagda direkt pa berg pa den hogsta punkten pa gasverksomradet (+19 meter).
Gasklockan har stenkoltjirolja (klockolja eller kreosot) som titning i botten. Det har
konstaterats att den torra gasklockan kontinuerligt licker klockolja. Det luktar kraftigt 1
marken runt gasklockan och det har kontinuerligt fyllts pa med stenkoltjdrolja vartefter
den minskat. En potentiell killa till den pétriffade féroreningen kan vara lickage fran
gasklockan som ligger sydést om punkt 815D, se Figur 3. Baserat pa att
bensenfororeningen 1 huvudsak patriffats i grundvattenrér som installerats 1 djupare
jordlager, kan en transport av férorenat material fran gasklockan skett genom sprickor i
berggrunden. Geologiska kartor har visat att det kan finnas en sadan spricka mellan
bergen som gasklockan dr anlagda pa (SGU, 1964). Sprickan ser ut att ga rakt igenom
bensenomradet. I punkt 815D saknas lerlagret alternativt dr mycket tunt, se Figur 7,
varfor bensen hir skulle kunna tringa upp ovan leran. Teoretiskt borde stenkoltjira
kunna vara en potentiell killa f6r bensenféroreningen da mer lattlosliga komponenter
(bensen) kan ha 16sts 1 grundvattnet via sprickzoner i berget. Topografin och den
hydrauliska gradienten mot undersékningsomrddet borde kunna skapa
transportforutsittningar for bensen fran stenkoltjarna vid gasklockan till
unders6kningsomradet. Transporten bor da ha skett genom det undre
grundvattenmagasinet till de mer laglanta delarna nirmare Husarviken.

Stenkolstjira dr den huvudsakliga biprodukten vid framstillnigen av koks. Denna biprodukt

innehiller en blandning av ett hundratal olika amnen. Den kemiska sammansittningen kan variera

kraftigt beroende pa produktionsteknik men stenkoltjira brukar innehalla ungefir 10 % fenoler
och ca 3 % BTEX (Ewing och Bekowitz, 2001). Det luktar naftalen som ofta dr den storsta
enskilda komponenten, med halter fran 7 till 12 % i oraffinerad stenkolstjira (IKEMI, 1994).
Stenkoltjira dr praktiskt taget oloslig i vatten och har en densitet tyngre dn vatten. Endast de
littare, nagot polira komponenterna som fenoler, bensen och naftalen ér nagot 16sliga och kan
transporteras bort fran killan (KEMI, 1994). Detta gor stenkoltjira till en mycket persistent
torening som pa sa vis kan vara killan till andra mer littlésligare féroreningar som uppticks i
mark, sediment, yt- och grundvatten.

13



2.5

2.6

Undersokning av Bakgrund
bensenférorening i grundvatten 2015-06-22
Notra Djurgirdsstaden, Stockholm

Emma Graaf

e Lickage fran biproduktframstillningen: Biproduktillverkningen pa gasverksomomradet
skedde i de 6stra delarna av industriomradet, i anslutning till strandzonen vid Lilla Virtan.
Bensen var en av biprodukterna vid tillverkningen fram till 1972 da produktionen av gas
gjordes fran stenkol. Direfter anvindes littbensin som ravara for gastillverkningen. Ben-
sen framstalldes fran koks. Koks var en produkt som tillverkades fran stenkolférbrin-
ningen. Koks bildas vid torrdestillation, vilket innebér upphettning av stenkol i syrefattig
miljé. T denna process bildades dven rigas som sedan kunde anvindas till gasnitet. Ovriga
biprodukter vid férbrinningen var rabensen och andra aromater etc. I bensenavskiljaren
torfinades rabensen till bensen. Denna bensen kunde sedan siljas. Spill fran tillverkningen
av bensen kan inte transporterats langt i vertikalled. Bensen borde teoretiskt sett, ligga sig
1 ol6st form ovan grundvattnet och direfter diffundera bort eller brytas ned av mikroorg-
anismer. Spridningsmoéjligheterna skulle kunna vara genom det 6vre och nedre grundvat-
tenmagasinet och via dagvattenledningar. Grundvattnet vid biproduktsanliggningen ror
sig bort mot Lilla Virtan och de geologiska tolkningarna visar att det vore omojligt for
bensenfororeningen att transporteras mot hogre grundvattenniva, till omradet kring
815D.

e TFo6rorenat material fran fyllnadsmassorl: Férorenade massor fran produktionen eller bi-
produktproduktionen finns nedgrivda i fyllnadsmassorna lings Husarviken. Tunnor in-
nehéllande produkter fran biproduktstillverkningen (bensol) liksom stenkoltjira kan ha
deponerats i samband med fyllnadsarbetet.

Risker

Risk kan definieras som sannolikheten for att skada uppstar. Riskerna med bensen ar
sammankopplat med flédet och féroreningstransporten i den mittade delen av markprofilen
samt diffusionen i den omittade delen mot markytan. Eftersom sd pass hoga
medelkoncentrationer (60 mg/1) har observerats, i kombination med bensens hoga toxicitet kan
det innebara en risk f6r manniskors hilsa och milj6.

Da man borjar péalnings och grundliggningsarbetet i undersdkningsomradet finns risk att
bensenets spridningsvigar andras. Man kan forutsitta att det blir kraftiga vibrationer i marken
vilket kan férindra grundvattenstromningen och didrmed spridningsvigarna.

Byggnadsarbetare och boende kan dd komma i1 kontakt med bensenangor som diffunderar uppat
genom jordlagren in i byggnader. Eftersom bensenfororeningen ligger nara Husarviken kan
dispersionen av fororeningen bidra till transport frin grundvatten till recipienten. Darigenom kan
bensen komma att exponeras f6r minniskor via Husarviken och Saltsjon.

Lagrum

For detta examensarbete finns flera lagrum och foreskrifter att forhalla sig till, da det géller
fororenad mark. Nedan riknas nagra av de viktigaste upp.

Sedan den 1 januari 1999 ir lagar gillande miljérittens omrade (16 st) samlade i Miljobalken

(1998:808). Miljobalkens 6vergripande mal dr att frimja en hallbar utveckling och pa sa sitt
tillférsidkra levande och kommande generationer en hilsosam och god livsmiljo.
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For férorenade omraden giller i huvudsak MB kap 9 (miljéfarlig verksamhet och hilsoskydd) och
MB kapitel 10 (verksamheter som orsakar miljoskada) samt MB kap 24 (tillstind, giltighet osv).
Uppticks ett fororenat omrade som kan innebira fara f6r manniskors hilsa och milj6, ar man
skyldig att rapportera till respektive tillsynsmyndighet enligt 10 kap 11 §.

Forutom det lagkrav som finns enligt Miljobalken sa har Riksdagen antagit 16 nationella
miljokvalitetsmal, varav ett handlar om giftfri milj6. Dessa miljomal skall enligt planen uppfyllas i
huvudsak innan ar 2020.

Definitionen pa malet Giftfri miljé lyder: "Miljon skall vara fri frin amnen och metaller som
skapats i eller utvunnits av samhallet och som kan hota minniskors hilsa eller den biologiska
mangfalden”. Ett delmal, f6r att uppna malet om en giftfri milj6, handlar om just férorenade
omraden. Riktvirden finns for alla féroreningar som kan innebira fara f6r minniskors hilsa eller
milj6. Ansvarig myndighet f6r miljokvalitetsmalet “giftfri milj6” dr Kemikalieinspektionen.

Lagstiftning gillande arbetsmiljé finns sedan 1978 samlat i Arbetsmiljolagen (1977: 1160). Syftet
med denna lag dr att frimja hilsa och minska olycksfall pa arbetsplatser, samt att bidra till en god
arbetsmiljo.

Forutom lagen finns flera foreskrifter gillande arbetsmiljon som 4r samlade i Arbetsmiljoverkets
forfattningssamling (AFS). Gillande arbetsmiljon pa byggarbetspaltser och férorenade omraden
finns bl.a. Kemiska arbetsmiljorisker (AFS 2000:4) och Byggnads- och anliggningsarbete (AFS
1999:3) samt Utfoérande av personlig skyddsutrustning AFS 1996:07 att tillimpa.
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Teori Bensen

Allmédn beskrivning

Bensen, CsHg, bestir av en sexledig ring av kolviten med dubbelbindningar pa vartannat kolvite
(se Figur 9). Dubbelbindningarna ir inte fastlasta och alla kol-kolbindningar ir identiska, vilket
g0r att dubbelbindningarna kan hoppa mellan kolatomerna (cyklisk konjugering).

H
|
H C H
S %C;”
1 |
e
Hf \C \\\H

Figur 9: Strukturformel f6r bensen, CsHg.

De aromatiska foreningarna dr betydligt mer stabila jamfért med andra liknande féreningar som
saknar aromacitet. Trots att aromater dr mindre reaktiva dn andra konjugerande molekyler, kan de
inda delta 1 en rad kemiska reaktioner. Detta sker oftast genom elektrofil aromatisk substitution,
vilket innebir en elektrofil attack dér en viteatom byts ut mot en ny funktionell grupp (Sterner,
2003). I markmiljon dr foéreningen dock mycket stabil. Bensen dr en firglos vitska, vid
temperaturer ovan 5,5°C, och har tydlig aromatisk doft. Den har en densitet pa 0,879 g/cm?
(Prevent, 2015) och ir littare dn vatten. Losligheten dr 1770 mg/1 vid 25°C (Prevent, 2015).
Bensen ir en hydrofob forening, baserat pa dess n-oktanol/vatten foérhéllande, Logio Kow=2,13
(Environment Agency 2015). Den kan dock blandas och 16sa sig med de flesta organiska
16sningsmedel och ir fettloslig. I Tabell 1 finns bensens fysikaliska data sammanstillda.

Tabell 1: Fysikaliska data f6r bensen DPrevent, 2015 2Envitronment Agency 2015, vid 10 °C.

Bruttoformel? Kokpunkt)

CeHs 80,1 °C
Molmassal Diffusionskoefficient, luft ?

78,11 g/mol 8,77*%10-6 m2/s
Smailtpunkt?) Diffusionskoefficient, 6,62%10-10 m2/s

5,5°C vatten 2
Densitet!) Jonisations-potential®)

879 kg/m? 9,24 eV
Flampunkt! Vattenloslighet!

562 °C 1770 mg/1
Kow (Logy)” 2,13 Koc (Logy) Y Logio Kow-

0,21=1,92
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Anvindningsomraden

Bensen har bl.a. anvint som l6sningsmedel och som tillsats i bensin for att héja oktantalet och
torhindra krackning. Idag férekommer bensen mest for att syntetisera andra kemikalier dér dess
vanligaste derivat ar styren, fenol och cyklohexan. Sma mingder bensen dterfinns 1 gummi,
smorjmedel, rengoringsmedel, medicin, springmedel, napalm och pesticider. Ett synonymt namn
ar bensol. Bensen utvinns genom ofullstindig forbrinning av organiskt material. Bensen ar en
biprodukt fran gastillverkningen da stenkol torrdestilleras.

Rorlighet

Bensenets rorlighet dr sammankopplad med féroreningens egenskaper och det medium som
téroreningen ror sig 1.

Roérelsemonster och utbredningsmoénster ser olika ut beroende pa vilken killa féroreningen
kommer ifran och huruvida féroreningen l6ser sig i vatten eller inte. Hydrofoba féreningar,
NAPLs (fran engelskans "Non-Aqueous Phase Liquids”) kan vara tyngre 4n vatten eller littare dn
vatten. Hydrofoba féroreningar som dr littare an vatten kallas LNAPL (fran engelskans ”Light
Non-Aqueous Phase Liquids”) och de som ir tyngre dn vatten kallas DNAPL, (fran engelskans
”Dense Non-Aqueous Phase Liquids”). Figur 10 redovisar fasévergangar och processer f6r
NAPL i de olika zonerna i marken.

Fasdvergdngar Processer
Omaéttade NAPL ¢ gas férangning
zonen
NAPL &P vatten  |&sning
vatten®P gas féréngning
vatten®&P jord sorption
NAPL <& jord sorption
Méttade
zonen NAPL ¢ vatten [Gsning
vatten$™® jord sorption

NAPL <= jord sorption

Figur 10: Beskrivning av férdelningen mellan olika faser f6r bensen i gas, vatten och i jord.
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Omittade zonen

I den omittade zonen frigors bensen till porluften genom férangning, Ioser sig 1 grundvattnet och
binder till ler- och organiskt material i jorden. Beroende pa dess densitet och 16slighet anses den
vara en LNAPL. Nir LNAPL-f6reningar licker ovan en akvifir transporteras den inte langt 1
vertikalled, utan de sjunker genom de omattade till ovan de mattade jordlagren och formar en
plym i fri fas ovan grundvattenpelaren (Kim och Corapcioglu, 2003), se Figur 11. LNAPLSs
sprider sig lateralt och forflyttar sig i riktning mot minskande hydrauliskt gradient (Kim och
Corapcioglu, 2003). Ytan av den fria fas som ldgger sig ovan vattenpelaren ar alltid 1 kontakt med
bade gas och grundvatten i marken. Dirfoér kan dessa foreningar brytas ned och transporteras
bort genom bade avdunstning i gasfasen och upplosning i vattenfasen. I en studie (Kim och
Corapcioglu, 2003) dir bensen modellerades som LNAPL f6r att undersoka spridning av
tororeningar, visade resultaten att spridningen var mest paverkad av avdunstning i gasfasen och
spridningsvigarna for den l6sta plymen var mest paverkade av geologin pa platsen (IKKim och
Corapcioglu, 2003). I denna modellering fanns det mesta av féroreningen kvar 1 fri fas 20 ar efter
lickaget (Kim och Corapcioglu, 2003). D4 spridningen av bensen dr langsamt efter lang tid kan
detta resultera i kontaminering av grundvatten och en stor volym jord under en lang tid (Kim och
Corapcioglu, 2003).

Expanded View of Residual NAPL
Trapped in Pores Between Soil &

Sediment Particles
GROUND

SURFACE

Solid Water

/

Sorbed LNAPL
Contaminants

Petroleum

Hydrocarbon

Storage
Tank

Petroleum
Hydrocarbon Afer Hulng &
Weaver (1001)

{Bulk
Fluid)

Dissolved

Hydrocarbons - WATER

e TABLE

t

AQUIFER Zone H%ﬂ%n
l Flume

Figur 11: Masstransport och féroreningsspridning fran fororenade massor (tank) frin LNAPL-killa
(Steward et al., 2008).

Mittade zonen

I den mittade zonen 16ser sig fororeningen 1 vatten eller binder in till partiklar i marken. Bensen
har patriffats i grundvattenréren under grundvattenytan i den mittade zonen av markprofilen. Ur
NAPL-killan transporteras de ingaende foreningarna till vattenfasen i den omattade zonen vidare
till den mittade zonen.

Om Kkillan till féroreningen dr en DNAPL kan den transporteras effektivt nedat i jordlagren
beroende pa gravitationen (Ewing och Berkowitz, 2001). Den laterala spridningen beror oftast pa
att det finns ett hydrauliskt motstand att penetrera, sisom ett skikt med mindre porstorlek, t.ex.
lerlinser (Ewing och Berkowitz, 2001). DNAPLs foljer da gradienten pa lerskiktet till dess att
skiktet upphor eller att en passage uppstar (Ewing och Berkowitz, 2001).

18



3.3

3.3.1

Undersokning av Teori Bensen
bensenférorening i grundvatten 2015-06-22
Notra Djurgirdsstaden, Stockholm

Emma Graaf

Expanded View of Residual NAPL
Trapped in Pores Between Soil &
Sediment Particles
GROUND 7 Salid water
SURFACE

Chlorinated
Solvents —

Storage Tank

DNAPL \
(Bulk Fluid)
Dissotved
Chiorinated -
Solvents l =

I DNAPL
AQUIFER 3
- 4+ 7 AQUICLUDE
L <— Dispersion & Dilution:

Solvent Solubles Plume

LOWER
AQUIIFER

|

Figur 12: Masstransport och féroreningsspridning frin férorenade massor (t.ex. en lickande tank) av
DNAPL-killa (Steward et al., 2008).

Om bensen finns 16st i vattenfasen minskar avdunstningen med djupet och forflyttningen av
tororeningen kommer ske genom den 16sta fasen och avgéras av geologin pa platsen (Kim och
Corapcioglu, 2003). Det innebdr att de geologiska forhallandena kommer att styra spridningen av
tororeningen i Norra Djurgardsstaden om bensenet ar 16st 1 vattenfasen.

Spridningsforutsatmingar

Hydrofoba foreningar har begrinsad mobilitet 1 de allra flesta miljéer. Bensen ér en hydrofob
férening men trots detta riknas bensen till den mest vattenldsliga aromaten med en 16slighet pa
ca 1770 mg/1 vid 25 °C (Prevent, 2015). Bensen 16st i vatten kan forma fororeningsplymer som
ar mer mobila dn sjilva fororeningskillan (Huntley och Beckett, 2002). Om kallan ér stenkoltjira
som ir svarloslig kan alltsa bensen i kallan 16sa sig littare och transporteras bort.

En studie har visat att fran en 10 meter lang féroreningsplym med bensin, kan 16sligheten f6r
ingdende komponenten bensen hilla sig mycket lig, ca 1mg/1, under si ling tid som 30-100 ar
(Huntley och Beckett, 2002). I naturen kan alltsa l6sligheten av bensen vara mycket lag, ligre dn
den teoretiska l9sligheten, och en féroreningskilla skulle saledes kunna licka bensen under en
mycket lang period.

Transporthastigheten for den l6sta féroreningen beror av grundvattenflédet, mekanisk
dispersion, molekylir diffusion, sorption, och nedbrytningsprocesser i marken (Ewing och
Berkowitz, 2001). Mekanisk dispersion uppkommer pa grund av heterogeniteten i marken som
gOr sa att vattnet pa sin vag genom akvifiaren kommer att firdas olika vagar med olika hastighet.
Molekylir diffusion uppstar pa grund av koncentrationsskillnader och leder till att férorening ror
sig frain omraden med hég koncentration till omraden med ligre koncentration oberoende av
grundvattenflodets riktning.

Kornfraktionsindelning

Jordlagrens egenskaper skiljer sig at p.g.a. storleken pa kornfraktionen, eller som t.ex. morin att
flera kornfraktioner dr blandade. Andelen av olika kornstorlekar i ett material kommer att styra
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vilka egenskaper marken fir. Indelningen sker genom ett vedertaget system, i Figur 13. Négra av
kornfraktionernas egenskaper och indelning ses i Figur 14.

Huvudfraktion | Underfraktioner | Beteckning Fraktionsgranser
mm
Mycket grov jord | Mycket stora > 2000
block
Stora block LBo > 630
Block Bo > 200 till 630
Sten Co > 63 till 200
Grovjord Grus Gr >2.0till 63
Grovgrus CGr > 20 till 63
Mellangrus MGr > 6,3 till 20
Fingrus FGr >2.0till 6,3
Sand Sa > 0,063 till 2,0
Grovsand CSa >0,63tll 2,0
Mellansand MSa >0,2till 0,63
Finsand FSa > 0,063 till 0,2
Finjord Silt Si > 0,002 till 0,063
Grovsilt CsSi > 0,02 till 0,063
Mellansilt MSi > 0,0063 till 0,02
Finsilt FSi > 0,002 till 0,0063
Ler Cl < 0,002

Figur 13: Kornstorleksfraktioner och indelningar (IEG, 2010).

Kornfraktionernas fvsikaliska egenskaper

Sanman- miss-  Porosibet Teoretisk
1953 frs 1981 13  hillande rivelse Permeabilitet kapillir
FYsiem Fystem -kra[l |I / \ stighiijd
Bk | ! ] Kapilliir
a0d
Blck____| I\ stig.
=1 Ster—Z00 ng /'1\ hastighet
SN ] Hig
E— —z0
Grus
OIS — —_Pn 1 cm
—_—n E 3 em
Sand — -] E 5
Sand SRl B
-2 === 3dm
Mo 006 f= Lig
N o sm—-u nz : 5 im | Hig
Mjila — === (1 005 E
_— 0002 " 30 m
Ler Ler I|' Hig Liag

Fau lLrLl_‘]:il rukiur

Figur 14: Indelning av kornfraktionernas fysikaliska egenskaper (Svensson, 2015), med tillstind fran
bildkillans upphovsrittsman.
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Effektiv porositet
Den effektiva porositeten, ne, beskriver den sammanhingande halrumsvolymen dér grundvattnet
kan fléda fritt i ett material.

I Figur 14 ir kornstorlekens betydelse f6r markens fysikaliska egenskaper illustrerad medan Figur
15 visar kornstorlek i relation med effektiv och total porositet.

Den effektiva porositeten kan teoretiskt variera mellan 0 och 1 och ligger i medeltal pa 1-3 % for
moran.

]
50 T T T T T T T T T T
45
40
35
30
&9
20
15
10

-

1]

L—— o1&
opezfozsos 12 4 8 16 32 64 128 256
0125  Max 1098 kormstordek mm

Figur 15: Indelning av kornfraktioner och dess teoretiska effektiva porositet (Svensson, 2015), med tillstand
fran bildkillans upphovsrittsman.

Hydraulisk konduktivitet
Spridningen av féroreningen styrs av vitskans flode genom mediet, vilket i h6g grad beror pa den
hydrauliska konduktiviteten, K.

Den hydrauliska konduktiviteten styrs av hur stor genomslipplighet av vatten som marken har,
d.v.s. av markens permeabilitet och porstorlek. Den hydrauliska konduktiviteten kan bestimmas
genom provpumpningar, slug-test eller genom att approximativt anta ett virde genom att bedoma
markens sammansittning och jaimféra med sammanstillningar av arkivmaterial (Fagerstrém och
Wiesel, 1972).

I Tabell 2 visas approximativa viarden for den hydrauliska konduktiviteten sammanstillda for
ndgra olika fraktioner och jordarter. Manggraderade moriner dr héart sammanpackade och
innehaller flera kornfraktionsstorlekar. Alla moridner, (iven en sandig grusig sidan) har en
hydraulisk konduktivitet i storleksordning som finare, ensgraderade, jordarter t.ex. mellansilt. Det
forklaras av att de flesta morinjordar innehaller upp till ca 30 % silt, vilket ger en lagre hydraulisk
konduktivitet 4n t.ex. fint grus. I marken ir ofta heterogeniteten i vertikalled storre 4n i horison-
talled vilket ger en mer jaimn hydraulisk konduktivitet i horisontalled.
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Tabell 2: Hydraulisk konduktivitet f6r nagra jordfraktioner och jordarter (Fagerstrom och Wiesel, 1972).

Hydraulisk | Jordart Hydraulisk | Jordart Hydraulisk
konduktivitet | (manggrade- |konduktivitet | (ensgrade- konduktivitet
Kornfraktion |[m/s] rade) [m/s] rade) [m/s]
Grusig 10-5-107 Fingrus 10-1-10-3
Fingrus 1-102 morin
Sandig 10> -108 Grovsand 10-2-104
Grovsand 10-1-10-? morin
Mellansand | 102 -104 Siltig mordn | 107 -10- Mellansand |10-3-10°5
Finsand 10-3 105 Lerig mordn | 108 -10-10 Finsand 104 -10¢
Grovsilt 104-10 Morinlera |10 -10" Grovsilt 105 -107
Mellansilt- Mellansilt- 107 -10°
finsilt 100 -10-8 finsilt
Lera <108 Lera <10

3.3.4 Grundvattenforing och flode

Genom att berikna flodet i fyllningen i det 6vre grundvattenmagasinet som star 1 kontakt med
Husarviken kan fororeningens transporthastighet grovt avgoras.

Vattnet ror sig 1 riktning mot ldgre liges- och tryckpotential vilket gor att flodet sker fran
omraden med hog grundvattenniva till omraden med lag grundvattenniva. Flodeshastigheten
beror pa markens hydrauliska konduktivitet och pa grundvattenytans lutning. Grundvattenytans
lutning med avseende pa lingden mellan mitpunkterna, kallas f6r den hydrauliska gradienten.

For att berdkna hur mycket vatten som passerar ett visst tvirsnitt genom marken anvander man

sig av Darcys lag:

dh
—K-A—
Q dL

Dar:

Q = grundvattenforingen (m?/s)

K = hydraulisk konduktivitet (m/s)

A= tvirsnittsarea (m?)

dh/dL= hydraulisk gradient = (h2-h1)/(L2-L1)
h = grundvattenniva (m)

L= stricka (m)
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Q) K A [|:>°

Figur 16: Schematisk bild 6ver sambandet mellan tvirsnittsarean, konduktiviteten och skillnaden i
grundvattenniva f6r flédet, Q.

Darcys flodeshastighet far man genom att dividera med tvirsnittsarean.

Vd=9= -ﬁ Formelz
A dL

Dar:
I”,= Vattenforingen per tvirsnittsarea [m/s]

For att berakna vattenpartiklarnas flddeshastighet méaste man dven ta hinsyn till markens
effektiva porositet. Vi far da ekvationen:

V
Vp =4 Formel 3
e

Dir:
17, =Vattenforingen per tvirsnittsarea [m/s]
n .=Effektiva porositeten hos marken [andel 1 %]

3.3.5 Sorption och retardation
Organiska oladdade féreningar kan binda hart till organiskt material i marken. Hydrofob
adsorption innebar att ett vattenol6sligt amne har en bendgenhet att fastliggas till organiskt
material. Koc visar dmnets lipofilicitet, d.v.s. dess jamviktsfordelning mellan vatten och
l6sningsmedel n-oktanol. Eftersom det séllan dr kint huruvida stor del av ett dmnes retention i
jorden beror pa adsorption eller absorption, anvinds den mer generella termen sorption.
Sorption, K, beskriver férdelningen av mellan den 16sta féroreningen och sorption till partiklar i
marken.
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Markens sorption beskrivs med:
Kd = Koc '-[oc Formel 4

dar,
K = Fordelningskoefficient [I/kg TS]
| oc =Kolhalten i marken

Koc= jamviktsfordelning mellan dmnet, vatten och n-oktanol

Sorptionen i mark bestimmer retardationen for fororeningens transport. Genom att beridkna
denna kan, tillsammans med grundvattenflédet, spridningsférutsittningarna berdknas och inom
vilken tidsrymd féroreningen breder ut sig.

Retardationsfaktorn, R, beriknas enligt:

R=(1+ M) Formel 5
n

Dar:

K = Fordelningskoefficient [I/kg TS]

1 =Porositeten vid mittad mark, [andel 1 %]
p =Markens bulkdensitet [kg/m?]

(Appelo och Postma, 1996)

Biologisk nedbrytning och bioackumulering

Biologisk nedbrytning och kemisk nedbrytning kan ske av amnen. Biologisk nedbrytning sker
med hjilp av organismer i bade anaeroba och aeroba miljéer. Bensen som ér en organisk
férening, bryts ned i aerob milj6 av organismer under arens lopp. I anaerob milj6 gar
nedbrytningen mycket lingsammare 4n om syre finns att tillga.

Nigra av de fororeningar som férekommer i omradet (PAH, fenoler, cyanid etc.) har ekotoxiska
egenskaper som forsimrar nedbrytningen dd de ér toxiska for organismerna 1 for héga halter.
Andra fororeningars ndrvaro paverkar darfér bensens biologiska nedbrytning och
bioackumulering.

Forsok har visat att bensen kan brytas ned bade i aeroba och anaeroba miljoer (Takahata et. al.,
2000). I tororeningsplymer rader oftast anaeroba férhallanden. I anoxisk miljo styrs
nedbrytningen av miangden elektronacceptorer, t.ex. sulfat, nitrat och jirn till skillnad fran oxisk
milj6 dir mingden syre styr.

Den laborativa halveringstiden f6r bensen 4r ca 30-90 dagar (Huntley och Beckett, 2002) men de
korrelerar daligt med naturliga férhallanden (Environment Agency 2015). Méanga studier av
biologisk nedbrytning har visat att bensen 1 stor utstrickning diffunderar genom avdunstning
innan nagon signifikant biologisk nedbrytning hunnit ske (Environment Agency 2015).

Nedbrytningshastigheten av bensen beror pa flera saker som t.ex. solljus, population av mikro-
organismer, temperatur, syrehalt, mingden potentiella elektronacceptorer samt initial
tororeningskoncentration (Jian-Zhong et al, 2009). Nedbrytningshastigheten ar ocksa paverkad av
andra inhibitorer f6r mikroorganismerna som t.ex. miljogifter (Jian-Zhong et al, 2009).
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Det finns flera sitt att mita nedbrytbarheten for ett amne. BOD5/COD (frin engelskans
"Biological Oxygen Demand 5 days/Chemical Oxygen demand") dr ett mitt pa nedbrytbarheten
av ett amne baserat pa 1 hur stor utstrickning amnet kan brytas ned av mikroorganismer, jamfort
med kemisk omvandling av imnet. Ar BOD5/COD= 0,5 eller mindre anses imnet vara
svarnedbrytbart (Prevent, 2015). Bensen har ett BOD5/COD pa 0,24, vilket klassar bensen som
en biologiskt svarnedbrytbar och relativt stabil férening i naturen (Prevent, 2015).

Volatilisering

LNAPL ir lattflyktiga och volatiliserar latt till gasfas i de ytligare jordlagren och vidare till
atmosfiren. Nir val en LNAPL finns 1 gasfas, avdunstar den genom att réra sig uppat genom
diffusion och advektion i luft (Kim och Corapcioglu, 2003). For bensen sker avdunstningen med
en halveringstid pd ca 2,7-5 timmar pa en meters djup i 25 °C (Corseulil et. al., 1998). I den
mittade zonen minskar betydelsen av volatiliseringen avsevirt (Corseuil et. al., 1998).

Flyktigheten beror av bensens hoga dngtryck 10.1 kPa (Prevent 2015), héga vatten/gas-
fordelning (Kaw=0,116) och kol/vattenfoérdelningskoefficienten (Kew=1.83 cm?/g)
(Environment Agency, 2015).

Eftersom avdunstningen ar snabb kommer det att ske stora forluster av bensen i gasfas fran
oversta jordlagret i marken, speciellt dir det finns stor andel porer dir gasen kan forflytta sig.

Foérhallandet mellan vitskefas och gasfas for ett iamne beskrivs av Henrys lag:

C=H-P Formel 6

Dar:

C= Koncentrationen av dmne i vitskefas[mol/ m?|
H=Henrys konstant [mol/atm-m?]

P= Partialtrycket for det specifika dmnet i gasfas [atm]

Toxicitet

Eftersom bensen har genotoxiska egenskaper ér det klassat som ett utfasningsimne och ar
forbjudet att anvindas 1 industrin idag. Fér genotoxiska cancerogena amnen 1
efterbehandlingssammanhang i Sverige, liksom i manga andra europeiska linder, utgar man fran
att ett extra cancerfall per 100 000 exponerade individer under en livstid kan accepteras
(Naturvardsverket, 2009a). For carcinogener som bensen riknar man med att lagrisknivan édr 1
extra cancerfall pa 100 000 individer per ar. De humantoxikologiskt baserade risknivderna, d.v.s.
de tolerabla riskerna som anvinds i riskbedomningen baseras pa att exponeringen for amnen fran
ett fororenat omrade inte skall 6verskrida det tolerabla dagliga intaget (TDI) som ér angivet av
Virldshilsoorganisationen, WHO eller andra liknande organisationer.

25



Undersokning av Teori Bensen
bensenférorening i grundvatten 2015-06-22
Notra Djurgirdsstaden, Stockholm

Emma Graaf

Eftersom dmnet ér fettlosligt paverkar det nervsystemet. Exponering under begrinsad tid med
laga koncentrationer ger huvudvirk, trétthet, hjartklappning och forvirring (Sterner, 2003).
Inhalation av bensenangor irriterar respirationssystemet och har en narkotiskt effekt. Exponering
via huden torkar ut och ger samma symptom som vid inhalation. Vid inhalation absorberas
ungefir hilften av halten inandad bensen i lungorna, och av detta elimineras uppemot hilften i
oforindrad form genom utandningsluften. Resten férdelas 1 vivnaderna, och absorberas i fett
och benmairg. Metabolism sker framfor allt 1 levern, men dven i benmargen (Karolinska Institutet,
2009). Kronisk exponering skadar benmirgen och kan leda till leukemi (Sterner, 2003). Den
exakta molekylira mekanismen for hur bensen dr cancerframkallande ar inte helt kind men
troligtvis 4r det de elektrofila metaboliterna som kan ga in i DNA-baserna och reagera med dessa
sa att mutationer sker (Sterner, 2003). Lever, njurar lungor, hjarna och hjirta tar skada vid
exponering av bensen, vilket gor det till ett globalt hilsoproblem (Sterner, 2003).

For att bedoma ett dmnes akuta toxicitet anvinds LD s (fran engelskans "Lethal Dose 50 % 7).
Detta anger vid vilken 6vergangsdos halften av forséksdjuren dor efter att ha varit exponerade
for amnet under en viss tid. LDso anvinds for oral och hudkontakt. Bensen har ett LD 3o pa 930
mg/kg kroppsvikt for oralt intag och via huden ir den dodliga dosen ca 17600 mg/kg kroppsvikt
under en exponering av fyra timmar (se Tabell 3, hoger kolumn) (Prevent, 2015). For inhalering
anvands istéllet LCso (fran engelskans ”Lethal Concentration 50 % ) vilket anger vid vilken
koncentration halften av alla férséksdjur dor (Prevent, 2015), efter att har varit exponerade f6r
amnet under en viss tid. For inhalering av bensen dr den dédliga dosen 18 mg/1 under en
exponering pa 4 timmar (se Tabell 3, hoger kolumn) (Prevent, 2015).

Bensen ir toxisk i naturen och en dos pa 10 mg/1 dédar zooplanktion som Daphnia Magna
(Prevent, 2015). I inhalationsférsok pa djur har blodtoxiska effekter iakttagits i halter ner till 1
mg/1. Den ldgsta halt som gett upphov till sidana effekter hos minniskor 4r ca 10 mg/1 vid
langtidsexponering (Prevent, 2015).

Tabell 3: Ekotoxicitets- och toxicitetsdata f6r langtidsexponering (Prevent, 2015).

Ekotoxicitetsdata, LD, Toxicitetsdata, LD50 (LC50)

Oncorhynchus mykiss, 96h: 5,9 mg/1 Oralt intag: 930 mg/kg kroppsvikt

Daphnea magna, 48h: 10 mg/1 Hudkontakt: 17600 mg/kg kroppsvikt
(>9400 mg/kg)

Selenastrum

Capricornutum, 72h: 29 mg/1 Inhalation: 4h: 18 mg/1
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Arbetsmetodik och metoder
2015-06-22

Arbetsmetodik och metoder

Utifran insamlad bakgrund, geologisk konceptuell modell och tidigare studier, gjordes en
provtagningsplan for filtarbetet. Filtarbetet innehéll flera moment for att samla in data for att kunna
utvirdera valda metoder och ge svar pa fragestillningarna enligt kapitel 1. I

Figur 17 kan valda metoder 6verskadas i ett flodesschema 6ver arbetet.

Geologisk konceptuell modell

l

Geologisk 3D-tolkning i Autocad, sektioner

Gasmatningar

<

/

Provtagningsplan

—

Y

E 3

JB-sonderingar /Screeninganalys
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Installation av GVY-rir
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Jamférelse kromatogram fn:trr.::gar || fadesberakning ]
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Trad.provtagning Plassur. .
, - diffusionsprovtagnin
: <. | —
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Jamforelse riktvarden

Emforelse, utvardering

Jamforelse riktviarden

Figur 17: Arbetsschema 6ver de moment som ingatt i foreliggande atbete. Réda rutor=férstudie/teori, blaa

rutor=filtarbete, grona rutor=bearbetning av data,

Forstudie

Arbetet inleddes med att ta fram en provtagningsplan med provtagningspunkter placerade dir en
analys av grundvattnet var intressant ur ett hydrogeologiskt perspektiv for att kunna avgrinsa en
eventuell plym och underséka killan till féroreningen ytterligare. Tidigare konsultrapporter som
gjorts 1 omradet studerades noga for att fa underlag till en ny provtagningsplan. Innan provtag-
ningsplanen upprittades gjordes tre platsbesok for att studera forutsiattningarna for undersok-

ningen. Provtagningsplanen redovisas i1 Bilaga B: Plan f6r grundvattenrér och JB-sonderingar.

Inom ramen fOr examensarbetet har foljande faltundersokningar genomforts:

e Inmitning av provpunkter

e Screeningsprovtagning av grundvatten genom sondstal (JB-sondering)

e Installation av nya grundvattenror

e Mitning av grundvattenytan vid tre tillfillen (en vid installation samt tva vid provtagning)
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e Undersokning av grundvattenkvalitet genom stickprovtagning och med passiva
provtagare

e Kontroll av bensenhalter i gasfas vid borrning

Filtarbete

Screening med JB-sondering

Jord- och bergsondering (JB-sondering) dr en geoteknisk metod ddr man anvinder sonderingsstal
pa en borrbandvagn och “trycker” ned stalet i marken. I borrbandvagnen registreras med vilken
kraft stilet maste tryckas ned for att penetrera materialet. Data ska registreras av borrbandvagnen
eller manuellt av filtgeoteknikern och man far pa si vis ett protokoll pa hur miktiga jordlagren
med olika mekaniska egenskaper ir, ned till berg.

Sonderingsstalet dr ihaligt och nidr detta trycks ned i marken kan prover tas pa grundvatten pa
flera olika niviaer med slang och pump. Sonderingen utférdes med luft istallet for vatten som
spolmedium f6r att minimera kontaminering av grundvattnet.

Metoden med provtagning genom ]JB-sonderingsstal var ett forsok att scanna av omradet for att
erhélla en grov bild av féroreningssituationen och pa sa sitt optimera placeringen av grundvatten-
ror i nasta undersokningsskede. Metoden ir inte vanlig i konsultbranschen och screeningen blev
pa sa vis ett test for att utvirdera om metoden limpade sig for att bilda en 6versiktlig uppfattning
om fororeningssituationen.

Installation av grundvattenror
Grundvattenror installeras f6r att kunna provta grundvatten i valda punkter och nivaer.

For miljoprovtagning anvinds alltid PEH-r6r, sa kallade miljorér, som ar mycket persistenta mot
de flesta féroreningar och reagerar saledes ej, aven vid héga féroreningskoncentrationer.

Ett installerat grundvattenror bestir av stigrér dir grundvattenytan kan stiga for att komma i
jamvikt med omgivande vattenniva. Pa laimpligt undersokningsdjup sitts filter (slitsat ror) dar
grundvatten kan ta sig in och provtas. Vattenproverna som sedan tas representerar det djup som
ar filtersatt. Réren titas med bentonit och skyddas genom att ett lock, plugg och en dexel (eller
brunnslock) sitts pd. I botten sitts en bit ror, eller en filterspets, for att inte finmaterial skall ta sig
in och sitta igen filtret. Efter installation mits grundvattennivan och roret renspumpas fran
finmaterial.

En schematisk bild av ett grundvattenrérs uppbyggnad visas i Figur 18.
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Figur 18: Beskrivning av grundvattenrérets olika delar.

Mitningar av bensen i gasfas

For att mata bensens utbredning 1 luften och fa underlag till en samlad bedémning av
fororeningens forekomst i anga under JB-sonderingarna och grundvattenrorinstallationen
anvindes en fotojoniserings detektor (PID), specifik for bensen.

Genom att belysa gasen med en ultraviolett lampa joniseras vissa gasmolekyler och fria elektroner
fangas upp av elektroder, vilket resulterar i en strom som dr proportionell mot
gaskoncentrationen. Styrkan pa lampan, d.v.s. den energi som anvinds for att exaltera

viteatomerna i en PID dr 9,8 eV, vilket ungefir motsvarar bensens fotojoniserings energi pa 9,24
eV.

PID:en miter alltsa antalet exciterade viteatomer och man far da ett matt pa hur stor mingd av
amnet som finns i luften 1 ’parts per million” (ppm).

Traditionell provtagning (stickprovtagning)

Den traditionella provtagningsmetoden kriver omsittning av vatten i grundvattenréren, d.v.s. att
man pumpar ur stiende vatten i roret infOr varje provtagning for att fa in nytt grundvatten fran
det grundvattenmagasin som filtret r installerat i och som ska provtas. Omsittningsvolymen
skall motsvara 2-3 ggr den stiende volymen vatten i réret. Da grundvattenstréomningen ar
langsam kan detta ta valdigt lang tid. Innan provtagning lodas grundvattennivin for att bestimma
hur stor volym som ska pumpas ut.

Anledningen till att man omsitter innan vatten provtagning ar att erhalla ett representativt prov
frain magasinet. Omsitts inte vattnet kan organiska dmnen reagera med varandra, ackumuleras
eller avdunsta d grundvattnet star still i réren under lang tid. Aven kemiska reaktioner kan ske i
det stillastdende vattnet i grundvattenroret, t.ex. utfillning av jarn och mangan.
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Nackdelen med denna teknik dr att vattnet kan bli grumligt vid pumpningen och turbiditeten i
vattnet kan paverka analysresultatet. Pumpningen skapar tryckskillnader i grundvattenmagasinet
och skapar lokalt horisontellt och vertikalt flode frin flera olika stillen i profilen. Det kan
medféra problem 1 utvirderingen av resultaten da det tillstrémmande vattnet kan komma fran
andra nivaer i markprofilen dn de filtersatta. Det kan dven skapa ett infléde av férorening frin
omgivande vatten och ge hogre koncentrationer.

Traditionell provtagning utfors i flera steg (omsittning, aterhimtning av grundvattenniva och
provtagning) vilket kan gora det svart att fa en konsekvent provtagning for alla grundvattenror.
Det idr mycket tidskrivande att omsitta tre rorvolymer vatten for djupa ror med stora
vattenvolymer.

Efter omsittningen kontrolleras pH, konduktivitet och temperatur i réren fér att se om
forhillandena dr stabila. Ar parametrarna det kan provtagning utféras. Vattenprovet kan tas ut
med en peristaltisk pump, bailer eller med annan pump.

I och med ovan nimnda “risker” med den traditionella provtagningen skall metoden jaimforas
med den nya tekniken, passiv diffusionsprovtagning, tillsammans med screeningen med ]B-
sonderingens resultat.

Passiva provtagare

En passiv provtagning gar ut pa att minimera storningar i flodet 1 grundvattenroret. Metodiken
har dnnu inte anvints 1 stor utstrickning i Sverige och darfor inleddes ett samarbete med ALS
Scandinavia AB (ALS), for att undersdka hur vil metoden fungerar f6r bensen, i det aktuella
omridet.

Provtagning med passiv diffusions provtagare, ir en relativt ny teknik som goér det mojligt att ta
prover utan att behéva omsitta grundvattenréret fore varje provtagningstillfille. Det gbr den
dirmed till en mycket effektiv metod i filt och kostnaden for provtagningen hills darfor oftast
nere. Eftersom ingen omsattning kravs sa ar det ocksa en mycket sikrare metod da risken for
kontaminering av prover genom provtagningsutrustning, otillricklig omsittning och diffundering
av volatila féroreningar under omsittningen minskar. Eftersom ingen omsittning krivs sa
minskar dven risken for att vatten fran en annan del av formationen provtas, di pumpningen av
vatten alltid innebdr en risk att vatten fran andra delar 4an den filtersatta ”dras in” i roret.

Den passiva provtagaren bestir av en membranpase 1 polyetylen av lig densitet, LDPE (fran
engelskans “Low-density Polyethylene”). Detta membran ér specifikt for flyktiga organiska
imnen. Membranpasen ér formad som en tub, fylld med avjoniserat vatten och ir stingd i bada
indar. Membranet tilliter omgivande vatten att passera till det avjoniserade vattnet genom
osmotiskt tryck. De flyktiga organiska dmnena i grundvattnet diffunderar dd in genom filtret 1
grundvattenréret och vidare genom membranet pa den passiva provtagaren. Detta pagar tills
koncentrationen av organiska fGroreningar i grundvattnet dr densamma som i den passiva
provtagaren. Hela metoden bygger pa passiv rorelse av grundvatten i brunnen in till den passiva
provtagaren och detta sker genom de organiska foéroreningarnas egenskaper tillsammans med
membranets porstorlek som tilliter de organiska féreningarna att passera membranet.
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Membranets porstorlek édr ca 10 dngstrom och exkluderar partiklar av kolloidstorlek (t.ex. ler- och
humuspartiklar) vilket férhindrar vatten med hog turbiditet i provtagaren. Utseendet pa den
passiva provtagaren innan installation ses i Figur 19. Den passiva provtagaren maste vara helt
nedsinkt i vatten for att membranet skall fungera optimalt. Om provtagaren inte dr omgiven av
vatten kan utbyte av volatila organiska amnen ske mellan den passiva diffusionsprovtagaren och
omgivande gas. For bensen har filtstudier visat att passiv diffusionsprovtagning ger goda resultat
som dr jamforbara med traditionell provtagning (Vroblesky, 2001). Under vissa forutsittningar
har man dock sett att de passiva provtagarna korrelerar daligt med traditionell provtagning
(Vroblesky, 2001). Om det horisontella flédet inte dr tillriackligt, kan vattnet stagnera i roret och
torhindrar jamvikt med omgivande grundvatten (Vroblesky, 2001). Resultatet blir da ett prov som
endast representerar det stagnerade vattnet i roret. Det kan intraffa om den hydrauliska
konduktiviteten ar vildigt lag och dir flodet dr vildigt lagt, t.ex. 1 icke permeabla jordlager (lera).
Dirfor var det extra viktigt att under installationen av grundvattenror kontrollera
jordlagerfoliden. Den geologiska modellen som tagits fram underlittade ocksa tolkningen av
jordlagerfoljden. Metoden limpar sig frimst for provtagning under en lingre tid och ger ett
provsvar som ér tidsrepresentativt for de senaste dagarnas féroreningskoncentrationer. Enligt
tors6k som har gjorts, skall 14 dagar vara ungefirlig tid f6r provtagaren att stélla sig 1 jaimvikt
med omgivande vatten. Tiden for jamvikt kan dock behéva forlingas om temperaturen ar under
10 °C (Vroblesky och Campbell, 2001).

n

FI A ety

Figur.11|9: Bild pa den passiva pr.ovtagaren. Provtagaren ir ungefir 60 cm ling, ca 3 cm i diameter och
innehaller 220-350 ml avjoniserat vatten.
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Figur 20: Schematisk bild av en enkel (t.h.) och multipla (t.v.) passiva diffusionsprovtagare installerade i ett
grundvattenror.
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Bearbetning av data och resultat

Jamforelse med riktvarden

Jamforelse med riktvirden dr en del i riskbedomning av ett dmnes farlighet. Riktvirden for
fororeningar har tagits fram med bakgrund mot dels lagkravet i miljobalken och dels det
nationella milj6kvalitetsmalet giftfri milj6 (se avsnitt 2.6). Riktvirden finns for de flesta
fororeningar som kan innebira fara f6r minniskors hilsa eller milj6.

Riktvirdena ér framtagna for att kunna jimfoéra med analyserade halter vid provtagning och foljer
Naturvirdsverkets utgangspunkter for efterbehandling av férorenade omraden, dar syftet dr att
langsiktigt minska risken for skada eller oligenheter f6r minniskors hilsa och /eller milj6
(SPIMFAB, 2012). Halterna skall inte 6verskrida riktvirdena, om de gor det kravs oftast atgirder.
I riskbedomningen som utférs i detta examensarbete kommer riktvirden att anvindas schablon-
missigt. Fokus hamnar pa hur mycket bensen som kan sprida sig och utgéra en risk f6r manni-
skors hilsa. For att gora en bedomning av riskerna anvinds ett slags ”Virsta fall” med det
maximala uppmatta vardet.

Sveriges Petroleum Institut (SPI) har tagit fram branschspecifika riktvirden f6r bensin- och
dieselanliggningar, 1 enlighet med Naturvardsverkets guide f6r riskbedémningar av férorenad
mark (Naturvardsverket, 2009a). SPI Miljésaneringsfond AB (SPIMFAB, 2012) har i sin rapport
tagit fram riktvirden f6r bensen, vilka har anvints i denna rapport. Dessa riktvirden anvinds
som praxis 1 jamforelse av fororeningshalter 1 vatten vid enklare grundvattenundersokningar for
att bedéma féroreningens farlighet och étgirder i Sverige. D4 undersékningsomradet ligger i
nitheten av recipienten Husarviken/Saltsjon, har riktvirdet for skydd av ytvatten anvints
tillsammans med ett riktvirde for skydd mott exponering av angintringning. Det férstnimnda
riktvardet blir sdledes ett riktvarde riktat mot miljon 1 omradet och det sistnimnda ett hélsobase-
rat riktvarde for minniskor som vistas pa platsen. Riktvirdet f6r skydd av ytvatten ar berdknat till
1 mg/1 och riktvirdet for exponeting av bensenangor ir beriknat till 0,04 mg/1 (SPIMFAB,
2012). Resultaten fran filundersokningen kommer forst att jimforas med valda jamforvirden for
att konstatera om halterna ir relativt hoga, normala eller laga.

Korrelation mellan miatmetoder

For att utvirdera provtagningstekniken anvindes den statistiska metoden stickprov i par.
Mittillfillet med passiva provtagare och tillfillet med traditionell provtagning kan betraktas som
parvisa data. Parvisa data uppkommer dd samma objekt studeras tva ginger men under olika
omstindigheter. Denna metod anvinds da man vill jamfoéra systematiska skillnader mellan tva
mitmetoder. Passiva provtagare tillsammans med traditionell provtagning anvindes och sedan
jamfordes dessa inom varje prov. Det som skall testas 4r om det finns en statistisk skillnad mellan
vintevirdet for provtagning med passiv provtagning och vintevirdet med traditionell provtag-
ning.
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Korrelationen mellan mitmetoderna kan formuleras som att testa hypotesen:

H ot =u, Formel 7
mot nollhypotesen, det finns en skillnad i vintevirde mellan dataserierna:

Hoay # 1 Formel 8

For varje stickprov i par anvindes féljande modell:
n=>5 stycken grundvattenrér med beteckning j (varierar mellan 1 och n), dér det togs ett prov for
var och en av de tvd mitmetoderna, X, ;och X, . Pa sd vis erhills 2» matningar.

For varje grundvattenror bildas differensen, enligt:

Dj = Xl,j - X2,j Formel 9

Dir:

j=beteckning pa grundvattenroret, varierar mellan 1 och n
n=antalet mitningar med varje metod

X1 j=maitmetod 1, 161 j

Xoj=mitmetod 2, ror j

Ett grovt antagande dr att Dj dr normalférdelat med N(A,o°) dir o=standardavikelsen och
A=vintevirdet mellan de parvisa mitningarna. Testet gar ut pa att kontrollera om A=0, d.v.s. om
man statistiskt kan pavisa att det inte finns nagon skillnad mellan mitmetoderna. Genom denna
statistiska metod testas om vintevirdet 1 en normalférdelning av differenserna ir noll.

Skattningen av parametrarna har en viss osikerhet. Denna kan beskrivas av ett konfidensintervall
tor parametern och inom detta intervall ska det riktiga parametervardet ligga, 1 detta fall, med 95
% sikerhet.

Konfidensintervallet f6r skattningen av vintevirdet f6r matningarna kan pa sa vis beskrivas av:

|ﬂ—|H2=Dit.—a-S' 2 Formel 10
' 2(n-1) n

Dar:

D=variansen

t=t-férdelning

«=0,05 (konfidensintervall pa 95 % sikerhet)

s=standardavvikelsen

P43 si vis fas ett nedre konfidensintervall till:
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| —1,-D-—"% 5. |2 Formel 11
oA 2(n-1) n

Och det dvre konfidensintervallet till:

=D+——~ 5. |Z Formel 12

Kromatogram

Fran de kemiska analyserna kommer laboratoriet att ta fram kromatogram som studeras for att
undersoka om bensenhalterna fran de olika platserna pa omradet hirstammar fran samma
tororeningskilla, exempelvis fran klockolja innehallande bensen frin den torra gasklockan.

For att kunna identifiera ursprunget till killan gjordes ett forsok att bestimma
féroreningsursprunget genom att ta prover pa olika stillen dar férorenat grundvatten aterfunnits
och analysera dem pa ALS Scandinavia dir ett kromatogram togs fram Gver sammansittningen av
fororeningar i provet.

Under den miljétekniska undersékningen togs prover fran totalt tre stycken grundvattenrér. Den
kromatografiska metoden som anvints dr gaskromatografi (GC/MS). Resultat frin bada
metoderna presenteras 1 ett sa kallat kromatogram. I kromatogrammet ser man hur halter av
foreningar fordelat sig med retentionstid i minuter pa x-axeln och koncentration i pg/1 pa y-
axeln.

Dessa kromatogram jamfordes med varandra for att underséka om féroreningarna i vattnet hade
ursprung i stenkoltjira frin gasverkets torra gasklocka eller hade andra gemensamma
komponenter.

De grundvattenrér som analyserades med kromatogram var 815_D, 10GA105 och 10GA102, for
vilka héga bensenvirden noterats under flera mitserier. Se Bilaga A: Oversiktsplan fér placering
av ror. Dessa kromatogram matchades sedan mot kromatogram f6r ren stenkoltjdra fran den
torra gasklockan (kallas for gasklocka 4) for att verifiera om klockolja kan vara ursprunget till
bensenféroreningen.

Berakning av flodet

En berikning av flodet utférs med Darcys lag med de lodade grundvattennivaer som erhallts
under filtundersokningen. For berdkningar av flodet tillimpas Darcys lag, se Avsnitt 3.3.4 om
fléde, Formel 13.

I den hir undersékningen fanns det inte mojlighet att analysera markens sammansittning pa
laboratorium eller gora undersokningarna i falt (provpumpning och slug-test), utan ett approxi-
mativt virde kommer ansittas fér den hydrauliska konduktiviteten. Hydraulisk konduktivitet pa
10> m/s kommer att anvindas som ett “virsta fall”’- scenario, d.v.s. transport i morinlagret i
undre magasinet.

For att gora en modell av grundvattenflédet och pa sa vis avgora i vilken riktning en eventuell
féroreningstransport dger rum, sa anvinds Surfer 10 som modellverktyg. Surfer 10 ér ett Micro-
soft Windows-baserat program for att gora diverse volymberdkningar och 3D-modelleringar.
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I programmet har Krieging anvints for att interpolera grundvattennivder mellan mitpunkter.
Kriegingmetoden dr en geostatistisk metod for att interpolera fram virden av en viss variabel 1
punkter dir information saknas. Till skillnad frin annan matematisk interpolering som t.ex. linjar
matematisk interpolering tar man hinsyn till den verkliga autokorrelationen som man har 1 sina
insamlade data frin provtagningar. Metoden bygger pa att man tar variansen mellan tva punkter,
och det atskiljande avstindet mellan de tva punkterna och gor ett antagande utifran detta.

I den hir modellen antas grundvattensflodesriktningarna vara vinkelrita mot de interpolerade
grundvattennivaerna. Detta forhallande giller 1 strikt mening endast om det geologiska materialet
ar homogent och isotropt.

Berikning av fororeningstransport fran omradet.

En enkel berikning av fororeningstransporten frin grundvattenréret gjordes med hjilp av
Formel 4 och 5.

Marken varierar mycket i sammansittning och bristen pa data gor att antagandena som gjorts dr
oversiktliga. For att kunna gora en riskbedémning kan det dock racka att géra en grov
uppskattning av féroreningstransporten for att fa ”varsta fall”.

For att skapa ett ”virsta fall” gors antaganden och forenklingar:
e Ingen diffusion sker i den omittade zonen
e Marken dr homogen.
e Marken har samma konduktivitet i alla dimensioner.
e Ingen kemisk reaktion sker, bensen ir helt stabil i naturen.

e Minimal nedbrytning av bensen sker i det djupare grundvattenmagasinet till f6ljd av
anaerob miljo.

e Marken innehaller laga halter av organiska partiklar.

e Koncentrationen i transporten in till féroreningsomradet antas vara noll medan koncent-
rationen ut frain omradet styrs av fororeningshalten i medeltal och retardationen av for-
oreningen i marken.

e Dispersion i annan riktning an i flédesriktning férsummas.
e Annat flode 4n horisontellt forsummas.
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Utforande

Filtarbete

For att kartligea fororeningen gjordes en omfattande féltundersékning innehallande ]B-
sondering, installation och provtagning av grundvattenrOr samt provtagning med passiva
provtagare. Kontroll av bensenhalten i luft med PID gjordes kontinuerligt under alla delar i
faltstudien.

Provtagning av vatten i grundvattenror pa andra stillen i gasverksomridet gjordes for att
kontrollera bensenférekomsten och spara en eventuell killa. Oljeidentifiering gjordes pa tre
stillen ddr hoga halter av PAH:er och bensen tidigare patriaffats. Dessa jamférdes sedan med ett
prov pa klockolja som togs i en av gasklockorna.

For fullstindiga féltprotokoll fran varje delmoment, se Bilaga G: Filtprotokoll sonderingar
grundvattenrérinstillningar och grundvattenprovtagningar.

Resultaten frian utfordafiltarbeten kommer att behandlas for att kunna dra slutsatser.

Inméatning
Efter provtagningsplanens firdigstillande och godkinnande, sattes alla provpunkter ut i falt. For
utsittningen av provpunkter anvandes en differentiell GPS med noggrannhet pa 3 mm.

Provtagningsplanen, se Figur 21 inkluderade initialt JB-sondering i sex punkter inom femton
meters radie kring 815D, ned till berg. Innan ]B-sonderingen mittes alla punkter in i
koordinatsystemet ST74. Som nollniva valdes medelvattenytan i Stockholm dr 1900 (RHO00).
Provpunkterna namngavs efter systemet artal+Golder Associates forkortning+serienummer.
Koordinaterna for JB-sonderingen visas i Tabell 4. Efter JB-sonderingen valdes nagra av
provpunkterna ut for att installera grundvattenror.
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Figur 21: Provtagningsplan éver planerade jord-bergsonderingar (10GA101 till 10GA106 JB) samt de
planerade grundvattenréren 10GA105 och 10GA106 utifran de gamla réren 815D, 1104 samt T1129D. Skala
1:400. Se dven Bilaga B: Plan f6r grundvattentér och JB-sonderingar.

Tabell 4: Inmitta koordinater f6r JB-sondering i sex stycken punkter, samt de tre gamla réren 815D,

T1129D och 1104D.

Inmitning X Y RHO00
10GA106 81828,87 101814,2 2,452
10GA105 81844,36 101764,7 1,513
10GA104 81834,38 101752,5 1,928
10GA103 81854,92 101751,7 1,372
10GA102 81857,37 101771,6 1,678
10GA101 81837,42 101776 2,114

815D 31845,47 1017629 1,752
T1129D 81855,28 1017624 2,433
1104D 31843,44 101743,8 1,692

Utifran inmatta punkter anlitades direfter en borrfirma for att utféra JB-sonderingen. JB-
sonderingen skulle sedan vara underlag for att utveckla provtagningsplanen att dven inkludera
grundvattenror i valda punkter, utifrin resultat.
5.1.2 Screening med JB och provtagning i sondstal
Undersokningen av bensenféroreningen hade utgangspunkt fran 815D for att forsoka avgrinsa
fororeningen i omradet samt kontrollera om lidckage fran gasklockan kan vara en moijlig kalla. For
att undersOka fororeningens utbredning horisontellt samt den vertikala spridningen 1
grundvattnet utférdes en inledande screening av omradet genom att grundvattenprover togs ut pa
flera nivaer i jordprofilen under en jord- och bergsondering (JB-sondering).
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JB-sonderingen utférdes av borrentreprendren PG Geoteknik 2010-04-14 till 2010-04-15. Tyvirr
noterades inte kraften eller slagen vid sonderingen varfor inget protokoll 6ver jordlagerfoljden
erholls.

Vid borrningen noterade filtingenjoren endast jordart vid avvikelser som lukt och
targférandningar pa det material som kom upp fran borrningen. Darfor saknas de exakta djupen
for de olika jordlagren. Resultaten dr sammanstillda i1 Bilaga G: Filtprotokoll sonderingar
grundvattenrérinstillningar och grundvattenprovtagningar.

For varje provpunkt uttogs tva prover i glasvialer. Alla vattenprov togs 1 vialer dir de fylldes till
ca hilften. I vialen erh6lls da en luftvolym till vilken eventuellt férekommande bensen i provet
kunde avga till gasfas. Gasfasen mittes sedan med fotojoniserings detektor (PID) dmnesspecifikt
tor bensen. Resterande vialer, totalt sexton stycken, skickades pa analys till ALS Scandinavia AB i
Taby.

De geotekniska forhallandena med stora block och stenar, samt att luft anvindes som spolme-
dium, skapade svarigheter att fa upp grundvatten i PEH-slangen. Luften och leran skapade ett
motsug som gjorde det omdjligt att fa upp prover under lerlagret. Under borrningen av prov-
punkt 10GA106 gick sonderingsstalet av, varfér endast ett prov kunde uttas under screeningen.

Installation av grundvattenror

Efter screeningen av bensenhalter i grundvattnet i samband med JB-sondering installerades tva
nya grundvattenror med hjilp av maskinell borrning med foderrér. Borrbandvagnen var utrustad
med foderrér och excentrisk borrkrona av typen Odex for att kunna driva ned roren effektivt
igenom jordlagren ned till morin ovan berg. Modellen pa borrbandvagnen var av storsta typ for
att effektivt kunna borra igenom stora block och grovkorniga jordarter i jordlagren. De tva réren
sattes ned till berg med filtersittning i morinen ovan berg. Filterréren hade en slitsbredd pa 0,3
mm, diameter 50 mm och lingd pa 1 meter och inneholl ett inbyggt sandfilter fOr att slitsarna inte
skulle sitta igen av lera som tringer in. Placeringen av roren gjordes med beaktande av att
tororeningshalten i morin skulle undersokas. Detta f6r att kunna dra slutsatser om
féroreningstransport via sprickigheter i berggrunden och i det vattenférande morinlagret.
Borrning utfoérdes av borrentreprendren PG Geoteknik 2010-04-20.

Valda provpunkter att sitta grundvattenrér bestimdes till:
-10GA105, da den ligger ca 1,5 meter ifran 815D
-10GA106 ligger i den lagpunkt i bergets Gveryta som observerats i den geologiska
tolkningen.

Under JB-sonderingen kunde inga prover tas under lera i provpunkterna 10GA105 och
10GA106, eftersom det bildades ett vakuum i leran som gjorde att vattnet inte kunde stiga.
Dirfor blev dessa provpunkter extra intressanta att undersoka.

Placeringen av roren planerades med hinsyn till planerad byggnation 1 omradet sa att de skulle
kunna anvindas under hela entreprenaden samt for kontrollprogram i framtiden. Varje
grundvattenrér mattes in i x-y- och z-led, vilket redovisas i Tabell 4. Rérens placering redovisas i
Figur 21.
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Under den tid borringen utférdes gjordes kontinuerliga mitningar av bensen i utomhusluften
med en PID. Syftet var att underséka om bensenféroreningen kan detekteras i de aerosoler som
uppstar vid borrningen. Resultatet fran dessa mitningar skulle ge vigledning om behovet av
anvindning av skyddsutrustning f6r den personal som ska utféra borrnings- och palningsarbeten
1 omradet.

I samband med omsittning av vatten 1 réren togs temperatur, pH och konduktivitet i roren innan
de passiva provtagarna placerades ut. Omsittning gors for att avlidgsna finmaterial fran rér och
sandfilter samt att fa bort paverkat grundvatten.

Figur 22: Borrbandvgn for sonering, rérdrivning och prvtaning hir vid grundvattenrﬁrinta]lation i
punkten 10GA106. Borrbandvagnen var av modellen Klemm, vilken 4r den st6rsta bortbandvagnen for
borrning i blockiga grovkorniga jordlager.

Pa grund av block och sten i fyllnadsmassorna och de relativt miktiga jordlagren var
installationen av de tva réren komplicerad och tog lingre tid dn planerat. I punkten 10GA106
gick borrkronan sénder p.g.a. stora block 1 fyllningen och foderroret kilade fast mellan blocken.
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Figur 23: Kraftig lukt av 16sningsmedel och petroleum i grundvattetnet i JB-sonderingspunkt 10GA102.

Traditionell provtagning
Traditionell provtagning av grundvatten utfordes efter omsittning av grundvattnet 1 réren. Innan
provtagningen noterades pH, konduktivitet och temperatur.

Fore provtagningstillfillet lodades grundvattenytan och djupet noterades som avstind i meter
frin rérets 6verkant (ROK) till grundvattenytan. Volymen omsatt vatten var mellan tvd och tre
rorvolymer. Det férorenade omsittningsvattnet togs om hand i dunkar och himtades upp av
personal frain mottagningsanliggningen SITA.

Vid den traditionella provtagningen togs vattenprover efter omsittning i toppfyllda 0,5 liters
glasflaskor med titande teflonpackning i korken. Prover togs i samma r6r och pa samma djup
som vid den passiva provtagningen.

Passiv provtagning

Efter installation av grundvattenrér, omsattning och traditionell provtagning monterades de
passiva provtagarna. Vid upptagning och nedsittning av de passiva provtagarna noterades
temperatur, pH och vattnets konduktivitet i filt. Efter 10 veckor i filt togs de passiva provtagarna
upp. Enligt studier har man inte kunnat visa ndgra foérluster av féroreningar upp till en timme i
21°C 1 diffusionsprovtagaren (Vroblesky och Campbell 2001) men for att minimera eventuella
forluster togs proverna ut i vialer i falt. Provet uttogs direkt fran provtagaren med ett sugror ned
till en vial som halvfylldes och f6rsléts direkt med en vialtang. Tva prover fran varje r6r togs och
skickades direkt till laboratoriet ALS Scandinavia AB 1 Tiby for analys. Vid alla mattillfillen
noterades grundvattenytans lage 1 réren.
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Proverna, totalt fem stycken, analyserades med avseende pa BTEX och naftalen med metoden
”Headspace GC/MS”. GC/MS-tekniken bygger pa separation av de ingdende molekylerna foljt
av detektion. Foreningarna forgasas och drivs in i en kolonn dar de passerar olika snabbt
beroende pa féreningens kemiska struktur.

Multipla passiva provtagare (se Figur 20) pa olika nivaer i grundvattenroret kan ge information

om koncentrationsgradienten i vertikalled men p.g.a. osikerheter kring det vertikala flodet 1
marken valdes att sitta enkla passiva diffusionsprovtagare i alla r6r.
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Resultat

Analyser av bensen

Allmént
Alla analyser utférdes av ALS Scandinavia i Tdby. Proverna analyserades med headspace-
GC/MS.

Alla féroreningshalter 1 vatten har jimférts med SPIMFABs riktvirde f6r skydd av ytvatten 0,04
mg/1 och riktvirde for dngintringning. 1 mg/1 (SPIMFAB, 2012). Se avsnitt 4.3.

I Bilaga F: Analysresultat kartor, finns alla resultat fran respektive provtagning illustrerat grafiskt.

Figur 24: Analyser av grundvattenprover frin filtundersékningen med metoden GC/MS-headspace teknik
pa ALS Scandinavia. Frin vinster: vialer med grundvattenprover, vialer installerade for analys i GC/MS-
apparaten, BTEX-program anvinds for headspace-anlysen.

Screening med JB och provtagning i sondstal

En fotojoniseringsdetektor (PID) anvindes for att initialt kontrollera bensenhalterna i
grundvattnet genom att mita gasen ovanfor vattenfasen i vialerna. Resultaten dr sammanstillda i
Tabell 5. Notera att for vissa av vialerna orsakade ett vakuum pumpstérning i instrumentet sa att
flédet blev otillrickligt till fotojoniseringsmataren, vilket gjorde att resultaten inte kan jaimféras
med de hogsta virdena som erhélls vid de andra mitningarna (anmirkning D och 2 i Tabell 5).

Den hogsta halten (0,1 ppm) frin PID-mitningarna under féltarbetet erhélls under omsittning av
815D i filt. Halterna fran PID-mitningarna frin screeningen var genomgaende generellt laga
men 6versteg bakgrundshalten av bensen i storstider (5 ppm) i punkt 10GA102, 10GA104 och
10GA103 och 10GA105(jimf6r med Tabell 15).
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Tabell 5: Resultat av bensenhalt i gasfas métt med fotojoniseringsdetektorn (PID). Bensenhalten visas i
parts per million (ppm). Djup anges i meter under markytan (m.u.m). Anmirkning 1) Vakuum bildades i
headspace-vialen vilket orsakade pumpstérningar i PID 2) Hégsta virde vid normalt fléde i PID.

Provpunkt: Djup [m.u.m]: Bensenhalt [ppm ]:
10GA101 4 0"
7 1,157
12,5 29
17 0,652
10GA102 4 1,82
11,2 1332
16 1612
10GA103 3 45"
5,4 312
14 0,057
12 0,27
17 0,17
10GA104 6 1242
10GA105 7 62
10GA106 8 0,72

For att verifiera bensenhalterna i Tabell 5, som erh6lls under JB-sonderingen, skickades vialerna
in pa analys fér BTEX. Vattenproverna (15 stycken) analyserades med avseende pa BTEX.

Prover fran 10GA103 (3 m) och 10GA104 (11,5 m) kasserades da proverna innehd6ll f6r mycket
suspenderat material och vattenfasen var £or liten (10 ml vattenfas dr minimigrans for BTEX-
analysen).

I Tabell 6 redovisas analyserade bensenhalter i vatten. Som jimférvirden f6r bensenhalterna har
SPIMFAB:s riktvirden for bensinstationer anvints; d.v.s. riktvirde f6r exponering av angor (0,04
mg/1) och f6r skydd av ytvatten (1 mg/1) (SPIMFAB, 2012). Halter som 6verskrider dessa virden
har fetmarkerats och understrukits. De halter som enbart 6verskrider riktvardet for ytvatten har
fetmarkerats.
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Tabell 6: Analyserade bensenhalter fran JB-sonderingen. Halterna jimfors med SPIMFABS riktvirde (SPI-

RYV). (SPIMFAB, 2012). Djupet angett som meter under markytan.

SPI-RV
Bensenhalt ytvatten SPI-RYV éngor

Provpunkt: Djup [m.u.m]: |[mg/1]: [mg/1]: [mg/1]:
10GA101 4 0,0008 0,04 1
7 0,0003 0,04 1
11,5 0,3 0,04 1
17 0,008 0,04 1
10GA102 4 0,002 0,04 1
11,2 12 0,04 1
16 9,5 0,04 1
10GA103 12 0,006 0,04 1
14 0,001 0,04 1
17 0,0009 0,04 1
10GA104 6 0,3 0,04 1
145 0,01 0,04 1
10GA105 6 0,002 0,04 1
11 0,001 0,04 1
15 0,095 0,04 1
10GA106 4 <0,0002 0,04 1

I Figur 25 illustreras resultaten fran provtagningen i sondstélet och firgerna och storleken pa
cirkeln vid varje provtagningspunkt visar hur héga halterna var.

Figur 25: Illustrat

7

Jord-bergsondering
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ion av resultatet av analyserade bensenhalter fran JB-sonderingen. Foér varje

sonderingspunkt illustreras det hégsta uppmitta virdet, se Tabell 6.
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Analysresultaten for proverna tagna genom JB-sondstélet pavisar bensenkoncentrationer

overstigande riktvardet for angor i fyra av de sex sonderingspunkterna pa nivaer mellan 6 och 15
m under markytan. I punkt 10GA106 som inte pavisade nagra koncentrationer av bensen kunde

inga prover tas pa dessa nivaer.
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Traditionell provtagning (stickprov)

Taditionella provtagning med stickprov gjordes i fem punkter. Resultatet tillsammans med
riktvirden for exponering av dngor (0,04 mg/l) och for skydd av ytvatten (1 mg/l) finns sam-
manstillda i Tabell 7 och i Figur 26.

Tabell 7: Analyserade bensenhalter fran stickprov med jaimf6relse mot riktvirden f6r skydd av ytvatten och
rikvirde for skydd mot angintrining. Djupet angett som meter under markytan (m.u.m). Andelsen _SP star
for ”Stickprov”.

SPI-RV
Provpunkt: ytvatten SPI-RV angor
Djup [m]: | Bensenhalt mg/1]: | [mg/1]: [mg/1]:
10GA106_SP |27 <0,0001 0,04 1
10GA105_SP |13 <0,0001 0,04 1
T1129D_SP 11 75 0,04 1
1104D_SP 7 <0,0001 0,04 1
815D_SP 10 43 0,04 1
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Figur 26: Illustration av resultatet av analyserade bensenhalter fran stickprovtagningen. Foér varje
sonderingspunkt illustreras det hégsta uppmitta virdet, se Tabell 7.

Toppnoteringen av bensen ir fortfarande, liksom tidigare studier och resultat visat, grundvatten-
t6r T1129D (75 mg/]) foljt av 815D (43 mg/1). De 6vriga réren hade bensenhalter som lig under
detektionsnivan.

Passiva provtagare
Resultatet fran de passiva provtagarna redovisas i Tabell 8, tillsammans med jimforelse av

riktvirden f6r exponering av dngor (0,04 mg/1) och f6r skydd av ytvatten (1 mg/1).

Resultaten av den passiva provtagningen illustreras i Figur 27.
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Tabell 8: Analyserade bensenhalter fran den passiva provtagningen med jimférelse med riktvirde for skydd
av ytvatten samt rikvirde f6r skydd mot angintrining. Djupet angett som meter under markytan (m.u.m).

Bensenhalt SPI-RYV ytvatten | SPI-RV angor
Provpunkt: Djup [m.u.m]: [mg/1]: [mg/1]: [mg/1]:
10GA106 27 0,19 0,04 1
10GA105 13 <0,00020 0,04 1
T1129D 11 27 0,04 1
1104D 7 0,056 0,04 1
815D 10 2.8 0,04 1

Passiv diffusionsprovtagning

Yool
~®

@ <LOD
Q@ <004

() 004-1
O 110

@ o

]
i .

/- ——— i il -
Figur 27: Illustrering av resultatet av analyserade bensenhalter frin den passiva provtagningen.

Provtagningen med passiva provtagare visar att hogst halter patriffats i réren 815D (2,8mg/1).
och T1129D (27 mg/1). D.v.s. mycket ligre 4n hos stickproverna. Aven i 1104D fanns
detekterbara halter vid den passiva provtagnigen.

Resultatet av halterna fran 10GA105 lag under laboratoriets rapporteringsgrins, dar
provtagningen i sondstalet/JB, nivan 15 m under markytan, tidigare pavisat halter motsvarande ca
2 gor riktvirdet for dngor.

I punkt 10GA106 dir provtagningen i sondstil/JB inte varit méjlig pa djupare nivéer,
detekterades en halt av bensen i mordnen 27 m under markytan (ca 5 ggr riktvirdet f6r dngor).

Korrelation mellan passiva provtagare och traditionell provtagning

Generellt tyder analyssvaren pa att traditionell provtagning ger hogre halter av bensen i de
grundvattenrér som tidigare haft hoga halter. Den passiva provtagaren verkar dock vara mer
effektiv for att pavisa laga halter och har visat detekterbara halter av bensen i fler r6r dn vid den
traditionella provtagningen. For en jaimférelse av halter med respektive metod, se Figur 28.
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Figur 28: Jamférelse av bensenhalter mellan passiv provtagning och traditionell provtagning.

For att undersdka om de olika metoderna skiljer sig at har halterna jimforts som stickprov i par.
Bensenhalterna och differensen mellan metoderna redovisas i Tabell 9. For analyssvar som
rapporterats med bensenhalt med tecknet mindre 4n, har rapporteringsgrinsen for laboratoriea-
nalysen anvints. Det detekterade virdet dr saledes ett slags ’worst case” av den verkliga halten.
Hela beridkningen visas i Bilaga H: Dokumentation av statistisk metod 1 MATLAB.

Tabell 9: Bensenhalter och differensen, Dj, mellan de tva mitningarna enligt metoden stickprov i par.

Bensenhalt

[mg/1] 10GA106 10GA105 T1129D 1104D 815D
Passiv

provtagning | 0,19 0,002 27 0,056 2,8
Traditionell

provtagning | 0,001 0,001 75 0,001 43
Skillnad, Dy | 0,189 0,001 -48 0,055 -40,2

Enligt modellen fungerade en lognormalférdelning bist till vara data varfor logaritmerade virden
anvindes som logN(A,oZ). Genom denna statistiska metod testas om vintevirdet i en
lognormalférdelning av differenserna dr noll. Enligt Formel 11 och Formel 12 fas ett 6vre
konfidensintervall pa -7,510-3 f6r vintevirdet av differensen och vintevirdet for det nedre
konfidensintervallet blir -2,7-10-4. Detta innebar att konfidensintervallet for differensen mellan
mitningarna inte ticker noll och didrmed kan vi inte sdga att metoderna ar likvirdiga med 95 %
sikerhet. F6r de bensenhalter som erhallits i den hir filtundersékningen kan nollhypotesen inte
forkastas med 95% sikerhet d.v.s. det finns skillnader i mitdata och vantevirdet for
stickproverna i par ar med 95% sikerhet olika. Sannolikheten for att halter frain den passiva
metoden ir lika som fran den traditionella metoden ir lig.Den traditionella provtagningen och
passiva provtagningen ger olika bensenkoncentrationer och metodernas data kan inte jimféras
tillsammans.
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Kromatogram

Kromatogram skapades for nigra av proverna genom GC/MS-analysen pa laboratoriet, for att ta
reda pa om bensenféroreningen i 815D hade samma ursprung som de andra bensenférorenade
proverna. Polyaromatiska kolviten (PAH) valdes ut som férorening for en jamforelse mellan
grundvattenproverna och ren stenkoltjara. Ren bensen kunde inte kromatogrambestimmas 1
laboratoriet.

Vid analys av kromatogrammen kan man snabbt konstatera att féroreningarna ar mycket olika.
Da man jamfor halterna (y-axeln) med retentionstiden (x-axeln) ser man att topparna inte ligger
pa samma stille 1 de olika kromatogrammen. I halterna som rapporterats skiljer sig férhallandet
mellan littare och tyngre PAH markant mellan de olika proverna, se Figur 29. De tvd prover som
mojligen skulle kunna ha samma ursprung ar 815D och 10GA102, men inte heller dar ar
likheterna sarskilt stora. De andra proverna, skiljer sig helt at fran varandra.
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Figur 29: Jamférelse av kromatogram f6r proverna 10GA105 (6verst), 10GA102D (mitten) och 815D

(underst).
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Beridkning av flodet

Grundvattennivaerna har mitts i de djupa réren vid tva provtagningstillfillen samt en extra ging
efter installationen av grundvattenrérenfor att kunna berdkna flodet i omradet och fa en uppfatt-
ning om vattenforingen i marken. Tre mitomgangar har valts ut for att gora en flédesmodell.
Endast grundvattennivaer, mitta i rOr som ir installerade med samma metod, har beaktats i
berikningen.

Grundvattnets strémningsriktning konstruerades i visualiseringsprogrammet Surfer 10. Resulta-
ten visas 1 Figur 30-Figur 33.

For mitomgang 2010-04-14 (i samband med JB-sonderingarna) indikeras ett flode mot Husarvi-
ken (nordvist i bilden) fran 815D, 10GA105, 10GA101 och 1104D medan maitningen i
10GA103 tyder pa ett mer syd-vistligt flode.
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Figur 30: Grundvattenytans niva f6r 2010-04-14 interpolerad med krieging i Sutfer10. Grundvattenytan visas
i meter 6ver havet (RH 00). Se Figur 21 f6r 6versiktskarta och provpunkternas lige.

For mitomgang 2010-08-07 (i samband med vattenprovtagningen) finns, liksom i april, ett flode
mot Husarviken (nordvist 1 bilden) medan 10GA103 avviker fran detta.
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Figur 31: Grundvattenytans niva for 2010-08-07 interpolerad med krieging i Sutfer10. Grundvattenytan visas
i meter 6ver havet (RH 00). Se Figur 21 f6r 6versiktskarta och provpunkternas liage.

For mitomgangen i september 2010 noteras ett helt annat flédesmonster (i samband med
upptagning av passiva provtagare). I Figur 32 finns ett tydligt flode frin Husarviken i alla
mitpunkter. Ligsta grundvattenniva finns i 815D medan grundvattenytan har stigit i T1129D.
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Figur 32: Grundvattenytans niva f6r 2010-09-16 interpolerad med krieging i Sutfer10. Grundvattenytan visas
i meter under havsniva (RH 00). Se Figur 21 for 6versiktskarta och provpunkternas lige.

Forklaringen kan vara att det i slutet av september var mycket torrt i Stockholmsomradet efter en
mycket varm sommar med lite nederbord. Grundvattenytan var saledes ligre, och grundvattenni-
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van fran ytvattnet fran Husarviken gjorde att vattnet rérde sig in genom fyllningen och mot
provpunkterna.

For att underscka vart 1 omradet grundvattennivaerna fluktuerar mest gjordes en modellering pa
standardavvikelsen av erhallna mitvirden. Resultaten redovisa i Figur 33 och visar att grundvat-
tenytan varierar mest lingst bort frin Husarviken (r6d/orange firgskala i figuren).

Ju ldngre bort fran Husarviken, desto mer paverkas grundvattnet mellan provtagningstillfillena.
Forklaringen torde vara att 10GA106 ér installerad i ett eventuellt undre magasin och de andra
provtagna roren ligger i fyllningen i det ytliga grundvattenmagasinet.
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Figur 33: Standardavvikelsen hos alla mitningar av grundvattenytans niva, interpolerade med krieging i
Surfer10. Férandringarna i grundvattennian visas i meter. Se Figur 21 for 6versiktskarta och méatpunkternas
lige.

For att visualisera grundvattnets niva i férhallande till markytan plottades alla mitpunkter i
omradet mot grundvattenytans ldge vid provtagningstillfillet 1 april. Resultatet ses 1 Figur 34 och
figuren visar en gradient mot 815 D vidare mot 1104D, som ir ldgsta punkt.
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Figur 34: Grundvattenytans niva fran provtagningstillfillet 2010-04-14, tillsammans med markdverytan,
punkterna ir interpolerade med krieging i Surfer10.

Figur 30 till Figur 34 visar inte pa nagot entydigt fléde 6ver tid, utan flédet mellan provpunkterna
verkar ibland byta riktning.

Da fyllnadsmassorna star 1 kontakt med ytvattnet fran Husarviken 1 omréadet, borde saledes flodet
variera med vattenstindet i Husarviken. Det gbr att vattnets flodesriktning paverkas av vatten-
standet i ytvattnet i Husarviken och att grundvattenflodet kan ga bade i riktning mot och bort
fran viken.

Att berikna Darcyflodet nir mitningarna inte ir helt entydiga i flodesriktning dr vanskligt, men
har gjorts dnda baserat pa ett medelvirde fran provtagningstillfillena.

For att berakna Darcyflodet 6ver hela provtagningsomradet anvindes medelvardet av utférda
mitningar pa grundvattenytans lige. Darcyflodet baseras pé skillnaden i grundvattennivaer, Ah,
och maximal skillnaden mellan provtagningstillfillena var ca 1,2 m mellan T1129 och 10GA106.

Darcyflodet har beriknats genom Darcys lag, Formel 1. Grundvattenmagasinets maktighet kring
de installerade réren har uppskattats genom att titta pa sektioner i den geologiska tolkningen i 3D
(utifran borrhal och sonderingar), se Bilaga E: Geologisk tolkning i 3d. Det undre magasinet
antas ha en medelmiktighet av ca 10 meter, baserat pa de geologiska tolkningarna med den
effektiva porositeten 3 %. Omradets har en area av ca 30 X 70 m, vilket ger en grundvattenvolym
ddr vattnet kan r6ra sig pa 10x30%x70x0,03=ca 60 m3. Under omsittningen infor
grundvattenprovtagningen sjonk grundvattenytan snabbt vid pumpningen och hela rorets
vattenvolym témdes snabbt. Vattennivan dterhimtade sig dock relativt snabbt vilket tyder pa
genomslipplig mark med relativt hog hydraulisk konduktivitet i det filtersatta omradet. I det
djupare vattenférande jordlagret ovan berg, finns mer finmaterial, varfér konduktiviteten ansattes
till 110>m/s (se Tabell 2). Materialet antas vara homogent 6ver hela volymen, vilket dr en kraftig
torenkling. Beridkningen nedan baseras pa grundvattennivamitningar i det undre magasinet, dir
de nyare roren installerades.
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Da en o6verslagsberikning utfors med Darcys lag ger det ett flode genom omridet av ca 0,02 1/s
(660 m3/4r) i det undre magasinet. For att ta fram vattnets verkliga flodeshastighet, maste dven
markens effektiva porositet beaktas. Med parametrar enligt ovan fas den effektiva
flédeshastigheten 35 m/r.

Berakning av féororeningstransport fran omradet.

En grov uppskattning av féroreningstransporten beriknades genom flodeshastigheten. Tiden for
att transportera vattnet 30 meter, som skulle motsvara en stricka fran 815D ut till Husarviken,
beriknas till:

g Ax_30m_ 0,8ar =10manader Formel 13

vV, 3
Denna grova uppskattning bygger pa ett slags virsta fall, med uppskattade maximala virden for
hydraulisk gradient och konduktivitet. Om vattnets flodeshastighet var den enda faktorn for
fororeningstransporten skulle féroreningen i vattnet réra sig ca 35 m per ar och det skulle saledes
ta 10 manader fOr féroreningen att réra sig ut till Husarviken.

For en grov uppskattning av fororeningstransporten frin bensenomradet med retardation och
sorption i beaktande, beridknades retardationskoefficienten for bensen:

1.92
R— (14 Koc ] 10.0.001-1.7
n

oc P
=(1+ =147
)=( 03 )

Med beriknad retardation skulle transportiden istillet bli:

t:&~R=3O—m-1.47:1,3§1r
\Y 35

p

Med retardation i form av sorptionen till organiskt material skulle det alltsa ta 1,3 ar att transpor-
tera fGroreningen 30 m, givet vara antaganden.

For tex. stenkoltjara, som kunde vara en potentiell killa till bensenféroreningen (Koc pa 109)
beriknas retardationskoefficienten till:

6
R= (1+Koc—foc/’) _ (1+W) = 5700
n 0.3
t=&~ R =30—m-5700=49002°ir
V 35

p

Om stenkoltjira hade varit killan skulle det alltsa ta 4900 ar att transportera fororeningen 30 m,
givet vara antaganden. Att stenkoltjira rort sig fran gasklockorna torde siledes vara hégt osanno-
likt, ven om bensen skulle kunna 16sa sig fran stenkoltjiran och transporteras mer effektivt.
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Diskussion
Geologi och hydrogeologi

Geologin inom undersékningsomradet dar mycket heterogen och markens egenskaper férandras
drastiskt fran en provpunkt till en annan, eftersom hela omradet dr paverkat artificiellt. Dessa
givna forutsittningar gor detaljerade prediktioner avseende geologi och markens hydrogeologiska
egenskaper svara att géra. Modellen som byggdes upp i AutoCad var ett bra verktyg f6r att fa en
bakgrund infor installationen av grundvattenrér och for att kunna avgora placeringen av dessa,
men extra tid och resurser i filt med sonderingar och andra geotekniska undersékningar hade
varit mer givande dn de teoretiska prediktionerna byggda pa interpolationer mellan fa observat-
ionspunkter. T.ex. visar Figur 7 en lagpunkt lings sektion E-E fran sydost till nordvist genom
bensenomradet som skiljer sig frin férviantningsmodellen och den storskaliga lutningen pa
bergytan som syns i Figur 5. Sektionen ir en modell skapad utifrin utférda sonderingar i omra-
det. Osikerheter i tolkningen jordlagerféljderna samt ofullstindiga sonderingar ger i kombination
med interpolerade data mellan sonderingspunkterna en stor osikerhet i modellen. Den lokala
avikelsen fran bergytans lutning kanske dérfor inte ar lika stor som den framstills i modellen.

Den hydrauliska konduktiviteten dr den variabel som ger mest utslag vid uppskattning av
grundvattnets flodeshastighet da den naturliga variationen ligger inom flera tiopotenser. Teore-
tiskt val av hydraulisk konduktivetet bér darfér géras med omsorg och kan vara vanskligt. Ett
enkelt sitt att testa markens hydrauliska konduktivitet hade varit genom ett sa kallat slug-test eller
genom ett pumptest, alternativt genom att ta upp jordprover i det vattenforande lagret och skicka
till laboratorium. Ett slug-test hade antagligen varit mest givande.

Trots noggrant arbete innan faltundersdkningen fanns det svarigheter att bedéma var i jordlagret
den filtersatta delen av roéren hamnade, dels p.g.a. borrentreprendrens ointresse och slarv med
protokollférandet och filtingenjorens brist pa kunskap samt att marken geotekniskt var mycket
utmanande p.g.a. jordlagrens miktighet och férekomst av block och sten i fyllningen.
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Bensenkillans ursprung

Resultaten fran filtundersokningen och tidigare mitningar tyder pa en relativt konstant
tororeningshalt i de grundvattenrdr dir bensenféroreningen pavisats. Om ett utslipp av bensen
torekommit under en lang tid med utlakning av kallan, t.ex. vid deponerade massor, ger det en
konstant koncentration av férorening i en bestimd volym Gver en viss tid. Det gor att man kan
misstinka att det finns en punktkilla i omradet, férmodligen deponerat material eller en f.d.
spillzon 1 undersokningsomradet nira grundvattenrér 815D och T1129D. De hoga halterna av
bensen frin provtagningarna motsvarar bensenhalter i fri fas i r6r 815D och T1129D, men
eftersom man inte hittat férorening i fri fas pa grundvattenytan torde féroreningen vara helt eller
delvis 16st 1 vattnet eller bundet till partiklar 1 vattnet. Vil 16st 1 vattnet kan bensen via flédet 1
vattnet vara mycket mobilt. Det berdknade flédet visar att flodesriktningen dndrades under
faltstudien, antagligen till f6ljd av direkt hydraulisk kontakt med Husarviken. Noteras bor att dven
om flodesriktningen mot och bort fran viken dndrades sa var flédet mellan provpunkt T1129D
och 815D konstant i riktning fran T1129D mot 815D. Uppmitta koncentrationer av bensen
tyder pa att kallan till féroreningen torde finnas nagonstans mellan T1129D och 815D och att
tororeningsplymen ror sig 1 riktning mot 815D. Den verkliga killan till f6roreningen har inte
identifierats inom ramen for denna studie.

Berikningar av grundvattenflodet ger en 6verskadlig bild 6ver flédesriktningar och magnituden
av fororeningstransporten i omradet. Flodesberdkningarna dr dock mycket 6versiktliga och alla
antaganden som gjorts ir en forenkling av verkligheten. Aven den geologiska modell som tagits
fram innehaller manga antaganden da de sonderingar som modellen baseras pa ligger langt frin
varandra och interpoleringen mellan matpunkter torde vara hogst modellmissiga.

Att bensenfororeningen ligger langt under markytan och att plymen inte breder ut sig mer kan
vara ett tecken pa att grundvattnet i omradet innehaller nagon slags skiktning som gor att
omblandningen av vatten blir mycket lag, tillsammans med en heterogen geologisk milj6. Man har
sett skiktningar i Saltsjon dar vatten med hogre salthalt och dirmed hégre densitet ligger under
vatten med mindre salthalt. En liknande kemoklin skiktning i omradet nira Husarviken ir inte
omdilig men inte sannolik. Det r6r sig troligtvis snarare om ett titare geologiskt jordlager i
fyllningen som skapar en skiktning i grundvattnet, en sa kallad akvitard, vilket skulle innebdra att
féroreningen inte kommer transporteras nimnvirt i vertikalled.

Med hjilp av kromatogram fran utférda analyser av bensen kan det konstateras att
bensenfororeningen 1 815D inte dr samma typ som pa 6vriga platser inom omradet. Det ér inte
sannolikt att ensenfororeningen harror fran stenkoltjara fran den torra gasklockan. Vid analysen
pa laboratoriet hade provet med stenkoltjiran fran gasklockan sa hoga PAH-halter att det inte
kunde analyseras och dirfor saknas kromatogram for detta prov. Vid en snabb 6verblick pa
kromatogrammen ser man dock att dessa hoga PAH-halter inte kan kopplas samman med
grundvattnet 1 815D.

Ett alternativ till kromatogramjimférelsen hade varit att gora en karaktirisering av féroreningen,
men det gar endast att géra med oljor innehallande alifater och littare aromater. Att svara pa
vilket ursprung grundvattenféroreningarna har gick inte utifran de prover som tagits pa grund av
att bensenféroreningen inte lag i fri fas, enligt laboratoriet.
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Screening med JB-sondering

Provtagningen i JB-sondstalet som skulle utgéra en screening av omradet och pa sa vis bedéma
vart grundvattenroren skulle installeras, motsvarade inte stéllda férvantningar. Vid filtarbetet
fanns det svarigheter att ta proverna ur sondstalet p.g.a. det motsug som skapades nir ett lager
med finare kornfraktioner penetrerades. Nir sondstalet gick igenom lera var det oméjligt att fa
upp prover i provtagningssonden.

Under filtarbetet gjordes arbetsmiljomaitningar med PID. Bensenhalterna var liga under
mitningarna dven dd mitningarna utférdes i anslutning till de grundvattenrér som uppvisade
hégst bensenkoncentrationer (815D och T1129D) och stark lukt av flyktiga organiska dmnen
torekom. Detta antas bero pa utspadning av bensen i gasfas i utomhusluften samt spridning med
vinden. Mitning av bensenhalten med PID hade férmodligen gett hogre utslag om den volym
luft som mattes var mer begrinsad, t.ex. om man hade utfért mitningen 1 diffusionstit pase. Med
mitning 1 pase skulle man dock forlora matningens syfte d.v.s. att underséka luftkvaliteten och
risker ssmmankopplade till borrning i omradet.

Aven vid undersokning efter att prov hade tagits ut i headspace-vialerna, fanns det vissa
tveksamma moment. Bensenhalterna skulle initialt undersékas med PID f6r att géra urval f6r
analys av laboratoriet. Ett vakuum skapades nir kanylen stacks in 1 den gasfyllda delen av vialen,
vilket gjorde att pumpen i mitaren inte kunde ta in ny luft. Detta gjorde att resultaten fran 2010-
04-14 inte kan ses som tillforlitliga. Under dag tva 2010-04-15 sattes en kanyl med lufthél i vialen
for att skapa ett flode av luft in i PID sa att bensenhalten i gasen ovan vattenprovet kunde mitas.
Att inte matningen utférdes direkt efter provtagning, gjorde antagligen att mycket av den flyktiga
tororeningen diffunderat ut, vilket sannolikt lett till underskattade bensenhalter i analysen.

Foreliggande metod f6r screening med JB-sondering dir prover tas 1 sondstélet, hade lag
effektivitet och gav inte tillforlitliga resultat. Det fanns problem att bedéma vilket jordlager
proverna kom ifran, det var problem att suga upp proverna nar val sondstalet penetrerat “ratt”
jordlager och proverna innehdll i flera fall f6r mycket suspenderat material for att kunna utfora
BTEX analysen pa laboratoriet.

Traditionell provtagning (stickprover)

Det finns en rad brister i traditionell provtagning av grundvatten, ddr nagra har tagits upp i
metodbeskrivningen 1 avsnitt 4.2.4. Eftersom det finns en stor risk att intringande vatten fran
omgivningen kring roret kommer in dr det dirmed inte sikert att denna metod kan visa att
plymen ligger i just 815D. Eftersom de relativt laga halterna i den passiva provtagningstekniken
har uppmitts sa kan svaret vara att provtagningen med stickprover inte representerar vatten 1 just
den punkten.

En del av proverna var grumliga vid provtagningstillfillet. Partiklar och grumlade prover kan
paverka analysen pa laboratoriet genom att féroreningar binds 1 partiklar och ger hogre halter i
gaskromatografen pa laboratoriet. En filtrering av proverna utfordes i laboratorium med 0,45 um
filter men partiklar i kolloidstorlek kan dnda finnas kvar i provet. Vissa prover hade si mycket
partiklar att provet dekanterades (provet separerades). Vid anvindandet av den passiva diffusion-
provtagaren blir alla prover filtrerade genom membranet pa 1 nm, d.v.s 0,001 pum.

De stora omsittningsvolymerna goér det svart att omsitta exakt 2-3 rérvolymer och om inte
omsattningsvolymen ar den samma mellan gingerna sa finns en skillnad 1 det analyserade provet.
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Under examensarbetets faltprovtagning kunde endast 10GA106 omsittas med en rérvolym om 3
gor da flodet av nytillstrémmat vatten var sa lagt i resterande r6r att roret blev tomt, flera gianger,
trots lagfloédespump. Metoden var mycket tidskrivande dd réren var djupa och en stor volym
vatten skulle omsittas. Kostnaden f6r att omhinderta det férorenade grundvattnet efter provtag-
ning borde ocksa riknas in som en negativ aspekt for provtagningsmetoden.

815D, 1104D 10GA105 och T1129D som anvandes i faltundersokningen hade férmodligen filter
placerat 1 fyllnadsmaterialet eller i leran under denna. Réren ar troligtvis inte installerade 1 det
undre magasinet. 10GA106 var installerat i det undre magasinet, i friktionsjorden.

Passiv provtagning
Temperaturen var under 10 °C vid utsittningen, varfér provtagningsperioden forlingdes till 4
veckor for att sikert fa jimvikt mellan provtagare och omgivande vatten.

Inga studier har gjorts pa tiden for jamvikt vid temperaturer under 10 °C. Dock har man inte sett
ndgra problem med att provtagaren suttit ute for linge. Lyckade f6rsok har gjorts med provtagare
som suttit ute upp till ett ar utan att membranet tagit skada (Vroblesky och Campbell, 2001). 1
denna studie satt de passiva provtagarna ute tio veckor for att jamvikt skulle hinna stilla in sig 1
diffusionspasen. Jamvikt borde dirmed ha infunnit sig om man jaimfér med litteraturens
jamviktstid som dr tva veckor, men det finns en osidkerhet 1 och med den liga temperaturen.

Ytterligare en osikerhet i provtagningen ir att det vertikala flédet av grundvatten i réret inte
undersokts. Om det finns vertikala rorelser kan detta paverka provet genom att man da provtar
stdende vatten 1 réret och inte i omgivande vatten. Denna osakerhet finns dock i den traditionella
provtagningen ocksa genom att vatten sugs in fran hela profilen efter omsittningen.

Den passiva provtagningen kan jaimforas med ett filtrerat prov da partiklar inte kan ta sig genom
membranet. Detta gor att stickprovtagningen och den passiva provtagningen far olika resultat
eftersom bensen kan binda till partiklar 1 vattnet och kommer da inte med i resultatet for den
passiva provtagningen.

Korrelation mellan metoder

Halterna fran prover uttagna med traditionell provtagning i denna studie, foljer tidigare stickprov-
tagningar gjorda av Tyréns (Brandt och Petersson, 2010).

For de passiva provtagarna har det generellt visat sig vara ligre bensenhalter 4n i de ror dar
bensenhalterna varit hoga i tidigare provtagningar. Diremot har laiga men mitbara halter av
bensen kunnat pavisas 1 mitningar med de passiva provtagarna, trots att icke detekterbara halter
har férekommit i den traditionella mitningen.

Stickprov 1 par anvinds for att reducera variationen sa att konfidensintervallet for medelvirdet av
varje grundvattenror blir smalare och skillnaderna dirmed lattare att uppticka. Da endast fem
grundvattenrér har utvirderats blir skattningen grov och didrmed ér jamférelsen knapphindig
men fungerar fér att fi en uppfattning om korrelationen mellan mitningarna. Fler mitdata
behovs for att sikert kunna utviardera metoden. Standardavvikelsen fran mitserien blev mycket
stor vilket ger en bred normalfordelningskurva och statistiskt osakra berdkningar.
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Aven om resultaten inte korrelerar betyder inte detta att halterna frin den passiva
diffusionsprovtagningen ér fel. Man bor snarare titta pa orsaken till olikheten.

Flera anledningar kan vara orsaken och nedan redovisas ndgra faktorer dir skillnaderna 1 metod
kan bero pa vid tekniska fel i samband med grundvattenrérinstallationen, installationen och
upptagningen av provtagarna eller vid provtagning och laboratoriets analyser.

Installation av grundvattentor:

e Signifikanta lager av fororeningar dir lagren inte ligger i det filtersatta intervallet. I dessa fall
kommer en blandning av dessa féroreningar kanske fas med 1 traditionell pumpning medan
den passiva provtagaren inte visar nagot utslag om den ir installerad utanfér lagret med
férorening.

e Vertikalt flode i grundvattenroret vilket resulterar i en vertikal hydraulisk gradient. Kan ske dar
det titande lerlagret saknas mellan 6vre och undre grundvattenmagasinet.

e Akviferens karaktir, variation i exempelvis litologi, hydraulisk konduktivitet och grundvattnets
flodeshastighet, kan komma att begrinsa det naturliga flodet genom den filtersatta delen av
roret.

e Rorets egenskaper, t.ex. om filtrets permeabilitet dr ligre dn akviferens gor det att vattnet inte
flédar igenom filtret utan runt roret. I detta fall kommer inte féroreningen in genom filtret till
den passiva diffusionsprovtagaren medan vattnet och férorening vid traditionell provtagning
sugs in under omsattning och pumpning av vatten.

Installation och upptagning av provtagare:

e Skillnader i provtagningsteknik. I traditionell provtagning tas prover fran en stérre volym
vatten fran akvifaren.

e Om f6roreningen ér i fri fas, och om denna ir littare dn vatten, hamnar féroreningsplymen
ovanpa vattenytan och dirmed ovanfér grundvattenrorets filter. De passiva provtagarna kan
de ge ligre koncentrationer av foérorening da diffusionsmembranet bara tar in omgivande
vatten runt filterinloppet och diarmed gar de hogsta koncentrationerna av féroreningen inte att
fa med. I traditionell provtagning kan den fria fasen delvis sugas in vid uppumpningen.
Dirmed kan den traditionella provtagningen ge hogre koncentrationer av féroreningen i vissa
fall.

e For ling eller kort installationstid f6r de passiva provtagarna.
e FI6r lang tid mellan provtagningarna for att kunna jaimféra provtagningstillfillena.

e Om den passiva diffusionsprovtagaren inte ligger under vattenytan sa stir membranet 1
kontakt med gas.

e Installation av den passiva diffusionsprovtagaren under eller 6ver det filtersatta intervallet, dar
inget flode av vatten genom roret sker.

Provtagning och analys p4 laboratotium

e Kontaminering av prover i falt eller laboratoriet.
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e Olika filtreringsmetoder av proven och dirmed olika halter av partiklar och olika halt
16st/bundna partiklar med féroreningar i proven.

e Systematiska fel berorende pa byte av metod och laboratorieutrustning mellan de olika
mitningarna samt olika operatorer i laboratoriet vid de olika analystillfillena.

e Sma koncentrationer med skillnader pa bara nagra mikrogram per liter kan ge hég procentuell
skillnad 1 den statistiska utvirdeningen.

Spridning och transport av bensen

Spridningsforutsittningarna i Norra Djurgardsstaden ar svarbedomda p.ga. osdkerheter i
geologin p.g.a. heterogeniteten i fyllnadslagren och osikerheter i den geotekniska konceptuella
modell som skulle ligga till grund f6r undersokningen samt att resultaten fran grundvattenniva-
mitningarna visar att det saknas en tydlig flédesriktning. Kornstorlek och packningsgrad i marken
paverkar férmagan att halla kvar och slippa igenom vatten och féroreningar 1 marken. Fyllningen
ar av varierat slag, vilket gor det svart att bedoma den hydrauliska konduktiviteten. Lerskiktets
miktighet varierar 6ver omradet och pa vissa stillen kan det vara muddrat och dirmed
tunt/obefintligt. Leran fungerar som ett titande lager mellan de 6vre och undre grundvattenma-
gasinen men da leran pa nagra stillen verkar saknas helt eller delvis gor det féroreningstranspor-
ten 1 vertikalled svarbedomd.

Grundvattnet dr ett storre och trogare system och paverkas langsammare dn ytvattnet. Darmed
kan en torr period synas mer pa grundvattnet, en lingre tid efter torkan, dn pa ytvattnet. Grund-
vattenmagasinet styrs av nybildning av grundvatten genom effektiv grundvattenbildning. Trots
att ytvattnet och grundvattnet reagerar olika snabbt pa forindringar sa visar resultaten fran
flodesberikningarna att grundvattennivan i provtagningsomradet 4r starkt sammakopplad med
vattennivaerna i Husarviken och Saltsjon. Det finns en skillnad i grundvattennivierna i de olika
provpunkterna pa ca 1 meter. Att féroreningstransporten anda verkar vara ringa mellan prov-
punkterna, visar att markens heterogenitet ger ett svaruppskattat virde pa den hydrauliska
konduktiviteten. Den hydrauliska konduktiviteten verkar vara mycket lag runt 815D och
T1129D, de 161 som inneholl de hogsta halterna av bensen, eftersom fororeningshalterna ar
konstanta 6ver tid. Om utbyte och en homogen, hég hydraulisk konduktivitet/genomslipplighet,
funnits, skulle bensenféroreningen antagligen transporterats bort och brutits ned lings vigen.
Detta kan tolkas som att de ligre delarna av fyllningsmagasinet samt det undre grundvattenmaga-
sinet 4r inaktivt och inte star 1 hydraulisk kontakt med Husarviken. Alternativt kan féroreningen
ligga inkapslad i leran och diarmed inte paverkas av kemiska eller fysikaliska processer.

Visualiseringen i programmet Surfer visar inget entydigt fléde och detta kan bero pa att prov-
punkterna har varit for fa for att ge en korrekt interpolering mellan punkterna. Riktningen pa det
interpolerade flédet dr berdknad vinkelritt mot grundvattennivalinjerna och detta ar korrekt
endast antaget en konstant och isotrop hydraulisk konduktivitet, vilket sannolikt inte motsvarar
verkliga forhallanden. Da grundvattennivaer fran grundvattenrér anvints som férmodligen har
sitt filter installerat i fyllningen ger det en stor osikerhet i modellen.

Figur 30 till Figur 34 visar inte pa ndgot entydigt grundvattenfléde 6ver tid. Nar grundvattenniva-
en studeras tillsammans med Bilaga D2: Geologisk tolkning, sektioner A-H inser man snart att
det rader tveksamhet kring om réren befinner sig i samma magasin, och om det ens finns tva
magasin. Installationsdata f6r grundvattenréren verkar inte stimma Gverrens med den geologiska
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tolkningen och det verkar snarare som att filtret ar satt i lerlagret, 4n i det vattenférande morin-
lagret narmast berg. Grundvattennivan ar relativt jimn mellan alla provtagningstillfallen men en
den maximalt uppmatta nivaskillnaden i grundvattenréren pa 1,2 meter gor det tveksamt om alla
ror finns i samma magasin. En hydraulisk gradient 6ver ett omrade pa 40¥70 meter borde inte
vara sd brant da landskapet topografiskt sett ar mycket flackt. En dndring av spridningsforutsatt-
ningarna kan uppkomma exempelvis som en f6ljd av férhéjda vattenstand 1 Saltsjon och diarmed
héjda grundvattenstand i fyllnadsmassorna, vilket kan forklara varfor vi inte har nagon entydig
flédesriktning mellan provtagningsomgingarna.

Den hydrauliska konduktiviteten i marken har stor inverkan och ir férknippad med mycket stora
osidkerheter 1 flodes- och transportberikningarna. En liten skillnad i marksammansittning ger stor
skillnad 1 det beriknade flodet. Moran ovan berg i omradet antas t.ex. ha en hydraulisk kondukti-
vitet pa ca 110 m/s, medan grus, block och sten med hog porositet i fyllning kan antas ha en
hydraulisk konduktivitet i stotleksordning 1104 m/s. Mordn har flera kornstorlekar blandat,
vilket g6r att de sma fraktionerna ligger sig mellan de stora och kan gbra att den hydrauliska
konduktiviteten och porositeten blir svarbedomd. Eftersom marksammansittningen dr heterogen
mellan grundvattenroren, blir berikningen mycket approximativ.

Retardationen och sorptionen samt nedbrytningsfaktorer som pH samt vatten och lufthalt,
torrdensitet och hydraulisk konduktivitet dr faktorer som paverkar féroreningstransporten.
Genom att studera retardationskoefficienten for stenkoltjara och jimféra med bensen sa inser
man att ett utslipp av stenkoltjira dr mycket koncentrerat till utslippskillan. Adsorption till den
organiska fasen dr mycket stor p.g.a. stenkolets struktur med bla. fyra polycykliska aromatiska
kolviten, sa kallade PAH:er. Denna struktur innebdr i sin tur att stenkoltjaran kommer att bindas
effektivt till det organiska materialet i marken. Stenkoltjaran kommer pa sa vis att stanna i marken
och inte spridas vidare med vatten.

Bensen dr mycket rorligare och kan 16sa sig i grundvattnet och transporteras vidare med
grundvattnet i marken. Bensen diffunderar litt och dr mycket flyktigt och kan finnas i gasfas i den
omittade zonen i porluften. Bensen ir lttare dn vatten och lagger sig ovan grundvattenytan om
den inte l6ser sig. Plymen kan darmed breda ut sig 6ver ett stort omrade bade 16st i grundvattnet
och i fri fas ovan grundvattnet och avgrinsningen av plymen och killan blir darfoér svar att gora.

Spridningsforutsittningarna kommer att andras vid grundlagegning av omradet. Grundliggningen
kommer att vara nédvindig fOr att Overfora last fran markytans byggnadskonstruktioner till
bérkraftigt berg. Slagna palar dr den vanligaste tekniken i Sverige och innebir att man slar eller
vibrerar palar ned i marken med frifallshejare eller vibrohejare. De stOrsta riskerna vid palningen
ar att vibrationer i marken kan dndra grundvattenstrémningen och pa sa sitt iandra
spridningsférutsittningarna for bensen, bade kortsiktigt och langsiktigt.

Alla berikningar 1 detta examensarbete dr mycket approximativa och bygger pa virden fran
faltundersdkningen tillsammans med parametrar som uppskattas med hjilp av jamforelse i
litteratur. Manga olika parametrar spelar in i dessa typer av berakningar. Marken 1 sin helhet ar
mycket komplex och det krivs manga prover for att beskriva markens struktur och hur mycket
toxiskt material partiklarna i jorden kan binda. En svarighet dr jordens heterogenitet. Infiltration
och evaporation ir faktorer som dndras 6ver tid. Arstiderna med dess temperaturindringar
torindrar markens egenskaper att ta upp och bryta ned féroreningar. Att forsoka foérutsiga
transporten och spridningen av bensen i marken blir dirmed svart.
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Riskbedomning

For att bestimma de faktiska hilsoriskerna med bensenfororeningen i Norra Djurgardsstaden ar
vidare undersékningar av spridningsférutsittningarna viktiga. Exponeringsanalys tillsammans
med spridningsforutsittningarna har storre vikt dn att bara jimfora de uppmitta halterna med
riktvirden. Exponeringsvigarna beror pa djup ned till féroreningen, om den diffunderar uppit till
luften, oralt intag via mat och dryck, dermal kontakt och inhalation. Exponeringsférutsittningar-
na kommer med storsta sannolikhet att dndras i samband med att grundvattenflédet och diarmed
spridningsvigarna paverkas vid grundliggningsarbetet. Bensenféroreningen kommer vid kontakt
med luft att diffundera uppat 1 jordlagren pa grund av dess flyktighet (bensens héga angtryck,
hoga vatten/gas- och kol/vattenkoefficienter). Om retardationen och sorptionen i marken ir
enligt antaganden i avsnitt 6.5, kommer den 16sta méingden bensen transporteras med grundvat-
tenflédet, d.v.s. ca 35 meter per ar. Da flodet dndrar riktning flera ganger under ett ar till £6ljd av
att vattenstindet i Virtan/Saltsjon dndrar sig, kommer bensenféroreningen férmodligen inte
transporteras sa langt som 35 meter i horisontalled. Berakningarna ar helt approximativa och skall
endast beaktas som ett slags scenario i ”virsta-fall”. I vertikalled har man inte sett nagra tendenser
till att bensen sprider sig till de ytligare eller djupare grundvattenréren.
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Slutsats

De genomforda undersékningarna visar att grundvattnet inom undersékningsomradet ar
fororenat av bensen. I enstaka punkter dr bensenhalten pa en niva dir man kan misstinka
forekomst av fororeningar i fri fas. I andra punkter/nivaer dr halterna liga. De erhallna provtag-
ningsresultaten ger en heterogen fororeningsbild utan ett tydligt kdllomrade. Markférhallandena
inom det undersokta omradet dr mycket svara att karakterisera och det finns praktiska problem
med att ta representativa prover och installera brunnar pa de nivaer dir féroreningar patraffats,
vilket medfér svarigheter i bedomning av féroreningens spridning och avgrinsning. Dock tyder
erhallna unders6kningsresultat pa att bensenféroreningen med utgangspunkt fran punkten 815D
har begransad forekomst i nordvist samt har avklingande halter at vister, Oster och séder medan
héga bensenhalter frimst pavisas norr och nordost om 815D. Baserat pa topografin, bergnivaer
och férmodad grundvattenstromning i omradet kan det férmodas att den patriffade férorening-
en dr relativt lokal kring de punkter dir den ursprungligen patriffats och dir den idven idag
patraffas i hogst koncentrationer (815D och T1129D). Saledes finns inget i denna undersékning
som indikerar att den aktuella bensenféroreningen har férbindelse med eller har samma ursprung
som de bensenfororeningar som patriffats inom Gvriga gasverksomradet. Det édr inte méjligt att
utifrin erhallna undersékningsresultat definitivt avgora vad som dr killan till den patriffade
fororeningen men med utgangspunkt fran att omradet tidigare utgjorde ett allmint tipp- och
utfyllnadsomrdade och de konstanta halterna 6ver tid, dr det inte osannolikt att féroreningarna
hirror fran tex. tunnor/en tunna med bensen som kan ha tippats i omradet. 815D och T1129D
ser ut att vara installerade med filtersittningen i lerlagret och fororeningen kan vara inkapslad i
leran. Dirmed skulle transporten av fororeningen vara nidrmast obefintlig. Detta korrelerar val
med vad som har upptickts i falt. Transportberikningen med avseende pd sorption, retardation
och fléde tyder ocksa pa att féroreningen inte f6ljer den teoretiska transporten i horisontalled.

Utforda kontroller av bensen i spolluft vid borrningsarbetet pavisade inga detekterbara koncent-
rationer av bensen. Baserat pa dessa resultat bedoms bensenféroreningen inte utgéra nagon
pataglig arbetsmiljorisk i samband med framtida borrnings- och pilningsarbeten i omradet.
Riskerna med bensenfororeningen dr sammankopplade med forindrade spridningsvigar for
bensen under palningen och byggandet av omradet. Om spridningsvagarna forindras i och med
palningsarbetet kommer det att ge upphov till férindringar lang tid framéver. Om kommande
exploatering pd nagot sitt skapar en mer permanent avsinkning av grundvattenytan i det férore-
nade omradet kan bensenféroreningen bérja rora pa sig. Behov av uppféljande kontroller under
byggtiden bor dock hanteras 1 samband med utférandet av palningen och ling tid efter byggnat-
ionen da det hydrologiska systemet ar trogt.

De passiva provtagarna ir ett enkelt sitt att kontrollera fororeningssituationen i ett omrade men
ger 1 det hir fallet dalig korrelation med traditionell provtagning. Provtagningstekniken skulle
limpa sig for bensenomridet under tiden for ett kontrollprogram eftersom analysen av halterna
gors for att kontrollera forandringar samt ger en integrerad bild av féroreningssituationen over
mittiden och inte bara ett stickprov. Kvaliteten pa provtagningen skulle da bli hogre genom den
mer konsekventa provtagningstekniken. Den passiva provtagningen ger dven ldgre kostnader dé
den sparar mycket tid i falt samt ger metoden en mer hygienisk hantering av férorenat grundvat-
ten jamfort med traditionell provtagning. Med passiv provtagning behover heller inte stora
omsittningsvolymer fororenat grundvatten tas om hand eller spridas pa provtagningsplatsen,
vilket 4r yttetligare en ekonomisk/miljomassig aspekt.
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Rekommendationer

Fortsatta provtagningar

For att verifiera spridningsriskerna i omradet rekommenderas att porluftsmitningar gors i jorden
1 det omradet dir bensenféroreningen forekommit i grundvattnet, kring 815D till T1129D (GV-
r6r) och 10GA102 (JB-sondering).

Rekommendationen ér dven att gora fortsatta studier under exploateringen av Norra Djurgards-
staden innehallande bl.a. arbetsmiljokontroller av luft for att sikerstilla att ingen risk foreligger
tor arbetare och boende i samband med byggnadsarbetet och efter inflyttning. Om risk for
angintrangning foreligger kan riskreducerande byggnadstekniska dtgirder foreskrivas i1 detaljplan

Kontrollprogram

For det fortsatta kontrollprogrammet rekommenderas passiv provtagning som provtagningstek-
nik for att fa tillforlitliga resultat att kunna utvirdera och jamféra med varandra.

Fororeningsplymen i riktning nord-nordést om T1129D bor undersokas ytterligare.

Arbetsmiljofragor

Trots att arbetsmiljomitningarna med PID inte gav nagra hoga halter av bensen 1 utomhusluften
vid borrningen dr flera skyddsatgirder att rekommendera under byggnadsarbetet. Det finns en
risk att arbetarna kommer i kontakt med férorenat vatten och angor under palningsarbetet da
plymen med storsta sannolikhet kommer att penetreras. Den skyddsutrustning som
rekommenderas (AFS, 2015) vid arbete i bensenférorenad mark, p.g.a. féroreningens toxicitet, ar:

e Halvmask med gasfilter A f6r organiska amnen.
e Skyddshandskar av ogenomtringligt material.
e Skyddsglaségon.

e Heltickande skyddsklider som skyddar mot stink och kontakt med vitska eller vid
upprepad eller langvarig kontakt med angor.

Forutom skyddsutrustning rekommenderas god hygien i samband med arbete i omradet. Detta
innefattar att:

e Tvitta huden efter varje skift, fore maltid, rokning och toalettbesok. Tvitta férorenad
hud med tvil och vatten direkt efter kontakt.

e Anvinda handkrim for att motverka uttorkning av huden och hudsprickor.
e Genast ta av alla férorenade klader.

e 'Tvitta férorenade klider innan de anvinds igen. Fororenade klider skall liggas i tita
behallare fére omhindertagande och tvitt- eller renhallningspersonal ska varnas for
dmnenas farliga egenskaper.
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Bilaga B: Plan for grundvattenror och JB-
sonderingar
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Bilaga D1: Geologisk tolkning sektionsplan

L

s/
./ /

A

- -'["'--.__‘

71



Undersokning av Bilaga D2: Geologisk tolkning, sektioner
bensenférorening i grundvatten 2015-06-22
Notra Djurgirdsstaden, Stockholm

Emma Graaf

Bilaga D2: Geologisk tolkning, sektioner
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Bilaga E: Geologisk tolkning i 3d
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Bilaga F: Analysresultat kartor
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Djup
Provpunkt: |Datum: {m): b._.._..._..q..::.__:m_ PID (ppm ): .P::._m;:_:m_
‘Vakuum bildades i headspacevialen vilket orsakade pumpstorningar i PID:en, e
10GA101 2010-04-14 4 | Fylining, ingen lukt 0| varde
Vakuum bildades | headspacevialen vilket orsakade pumpstdrningar i PIDen, &
2010-04-14 7 | Fylining, ingen lukt 1,15 | varde
2010-04-135 10 [Lera, inget prov Lukt av dieselolja
2010-04-15 | 12,5 |Viss lukt av diesel 2 | Hégsta uppmétta virde med PID {ppm)
\Viss lukt av diesel, oljefilm pa det vatten som kommer upp,
2010-04-15 17 | lera 0,85 | Hogsta uppmatta varde med PID {ppm)
10GA102 2010-04-15 8 | Bara prov pa flaska (gj vial)
2010-04-14 8.4 | Fylining, ingen lukt 1,8 | Hégsta uppmaétta varde med PID {ppm)
2010-04-14 8,5 | Petroleumlukt [
2010-04-15| 10,5 | Olja i fn fas, inget vattenprov -
2010-04-15] 11,2 ]- 133 | Hégsta uppmaita varde med PID {ppm)
2010-04-15 16 | Luktar petroleum 161 | Hégsta uppmaita vards PID (ppm)
‘akuum bildades | headspacevialen vilket orsakade pumpstarningar i PIDen, e
10GA103 2010-04-14 3 | Olja i fri fas, bilder tagna 4.5 | varde
2010-04-14 5.4 | Olja fri fas 31 | Hogsta uppmatta varde med PID (ppm)
Vakuum bildades | headspacevialen vilket orsakade pumpstdrningar i PID:en, &
2010-04-14 12 | Svag lukt 0,2 | varde
Vakuum bildades | headspacevialen vilket orsakade pumpstdrningar i PIDen, &
2010-04-14 14 |- 0,05 | vérde
Vakuum bildades i headspacevialen vilket orsakade pumpstorningar i PIDen, &
2010-D4-14 17 | Friktionsjord, siltig 0,1 | varde
10GA104 2010-04-15 6 | Lukt av olja 124 | Higsta uppmatta varde med PID {ppm)
2010-04-15 9 | 8-10 m kraftig oljelukt, lera fran 9 m, inget vattenprov
2010-04-15[ 11.5 | Prov pa det lerslam som kem upp, kraftig lukt, leran tog slut ca 12 ned
2010-04-15 14 [Berg? Ingen lukt. Siltig friktionsjord.
10GA105 2010-04-15 7 | Viss ofjelukt frAin 6 m G | Hégsta uppmitta vérde med PID (ppm)
2010-D4-15 11 | Svag lukt, silt 475
2010-04-15 14 | Lera, ingst prov
2010-04-15 15 | Lera, ingst prov
10GA106 2010-04-15 4 | Stalet gick av, prov pa 4 m, sénkte ned vialen i borrhalet 0,7 | Hégsta uppmétta varde med PID (ppm)
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Bilaga G: Filtprotokoll sonderingar
grundvattenrdrinstillningar och
grundvattenprovtagningar

FALTANTECKNINGAR GRUNDVATTENRORSINSTALLATION

Installation av grundvattenror

Punkt:

Datum:

Anmaérkning:

Rér
(m):

(sump) (m):

Total langd
(m u my):

Dexel:

Rordiameter
PEH-rér
(mm):

Lodat
vattendjup
ROK-GVY
(m):

10GA105

2010-04-20

Kraftig lukt av I6sningsmedel,
oljefilm pa vattnet som kom upp,
prov pa detta. 10-15 m fylining.
Ingen lukt under 15 m, lerig
friktionsjord. Arbetsmiljdmatningar
med PID visade 0,00 ppm, kraftig
vind.

14

16

Ja

50

2,08

10GA106

2010-04-20

Ingen lukt, sandig friktionsjord, mkt
spolvatten i réret.

30

33

Nej

50

4,1
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FALTANTECKNINGAR GRUNDVATTENPROVTAGNING

Stickprov:
Provpunkt |Datum Lodad GV-yta (m-rék) |Omsittning () | Stickprov Anmérkning
10GA106 2010-08-18 215 o0 |JA Peristaltisk pump
10GA105 2010-09-16 214 56 |JA Peristaltisk pump
815D 2010-08-16 22 40| JA Peristaltisk pump
Peristaltisk pump med
1104D 2010-09-21 219 40(JA skruvdragare
Peristaltisk pump med
T1129D 2010-09-21 3,07 15[JA skruvdragare
Passiv provtagning:
UTSATTNING UPPTAGHNING
Temp Konduktivitet Konduktivitet
Provpunkt |Datum pH [{*C) {pSicm) Datum pH Temp (°C) |[{pS/cm) Anmiérkning
PDP hade bilivit svart. Locket till GY-réret hade plockats av o dragit
10GA106 2010-07-07 | 7.5/12 (ute 35) | - 2010-08-15| 7.9 102 1,725 | upp linan en bit
10GAT05 2010-0708| 7.7 9] - 2010-08-15) 6,77 94 1,252 | Luktar starkt av 10sningsmedel
Luktar starkt av IGsningsmedel. Prov 3ven skickat fér typning och
815D 2010-0708 | - 8| 198 mS/m 2010-08-15 6,8 91 2 047 | screening.
1104D 2010-07-08 - 7.8]155 msim 2010-09-15 74 10 1,667 | Luktar nedbrutet organiskt material_ lite ruttet.
T1129D 2010-07-08] - 8.51238 msim 2010-09-15 74 133 2 871 Luktar stark av losningsmedel

Amm. Kondukfivitetz- och pH-mafaren vizade mycket oztfabila virden fr vizza mainingar (samnolilf instrumentfe]), dezza mafningar redovizas &
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For att utvirdera metoden med passiva provtagare beriknades hur vil data 6verensstimmer med
traditionell provtagning med hjilp av stickprov i par. Nedan foljer en redogorelse av beriknings-
stegen. Alla statistiska berdkningar utférdes 1t MATLAB SIMULINK.

%Stickprov i par delta, Z=X_Y e N(delta,sigma2) sigma ar okant

x=[190 0.2 27000 56 2800]; %PDP
y=[1 1 75000 1  43000]; %TP

n=5

2=0)- () _ _

mz=mean(z) %skattning av variansen

sz=std(z) %skattning av standardavvikelsen
alfa=0.05

frihetsgrader=n-1

t=tinv(l-alfa/2,frihetsgrader)
Ideltanedre=mz-t*sz*sqrt(2/n) %ans = -2.7645e+004
lIdeltaovre=mz+t*sz*sqrt(2/n) %ans= -7.5378e+003
%

%testar hur data ar fordelade, lognormalfordelning ser bast ut
Ffigure(l)

SUBPLOT(2,1,1)

normplot(z)

SUBPLOT(2,1,2)

normplot(log(z))

%

z=log(x)-log(y)

ttest(z,mz) %Man kan inte forkasta nollhypotesen (ans=0) med 95 procents
sakerhet.

%styrkefunktionen

%

Ffigure(2)

TS="=" %vilken hypotes man har d.v.s. om myO=myl osc. se help styrka
grid on

styrka(sz,n,alfa,TS)

grid on

%

figure(3d)

x1=[min(2):max(2)]1;
yl=normcdf(x1l,mean(z),std(z));

plot(x1,yl)
grid on

%Definition konfidensintervall: En skattning av en parameter har en viss
%osékerhet. Denna kan beskrivas av ett konfidensintervall for parametern.
%inom detta intervall ska det riktiga parametervardet ligga med en 1-alfa,
Y%sékerhet
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Figur 1: Visar hur data korrelerar med normalférdelning (Oversta grafen)

och med en lognormalfdrdelning.

Enligt modellen fungerar en lognormalférdelning bist till vara data varfor logaritmerade virden

anvindes som logN(A,oz).
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Figure 3: Sannolikhetsfordelningen for att fa ett visst utfall, D dar D &r skillnaden mellan TP och PDP.
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Figur 2: Styrkefunktionen for hypotestestet. Figuren visar hur stor sannolikheten ar att forkasta hypotesen p;=
M, (d.v.s. att vantevardena for de tvd metoderna ar lika) med 95% sakerhet. Vi ser att variansen, sigma o ar
valdigt stor. Det innebér att vi har en stor spridning av de analyserade matresultaten.
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