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Abstract

Environmental pollution caused by human activity is one of today's biggest dilemmas.
Pollution in air, water and soil can pose risks to human health and the environment
and can lead to a reduction in available resources. Investigating and remediating
contaminated areas is therefore an important task. In the past 20 years, there have
been two major spills of gasoline and diesel at the Energy Port of Gothenburg,
Sweden. Cleanup measures were carried out and a groundwater monitoring program
was established. Over time, contaminants consisting of aliphatic and aromatic
hydrocarbons have been detected in groundwater that exceed guideline values.
Therefore, there is a need to evaluate the contaminated site and the possibility of
further remediation. The purpose of this project is to evaluate the current situation at
the site and how it has changed since the spills occurred, in order to discuss appropriate
remediation methods. This was achieved through sampling of soil and groundwater,
analysis of chemical data and mapping of the contaminated area. This study shows that
there are contaminants in soil that exceed guideline values for aliphatic and aromatic
hydrocarbons. There is also contamination in groundwater, but in concentrations
below the guideline values. Since the spills occurred, the levels of hydrocarbons and
the spatial distribution of the polluted area have decreased. Today, the distribution of
pollution is relatively limited within the investigated area at a depth of 1-2 meters.
There are hydrocarbons in the ground probably due to inhabitation of biological
degradation processes and the geological conditions of the site. Since contamination
is present in the soil and exceeds guideline values, there is reason to remediate the site
further. Three possible remediation methods have been discussed within the work:
phytoremediation, bioremediation and chemical oxidation, where bioremediation has
been identified as the most suitable and sustainable option.

Keywords: Energy Port, Pollution, Contamination, Oil spill, Soil, Groundwater,
Petroleum, Hydrocarbon, LNAPL, BTEX, Bioremediation, Phytoremediation,
Chemical oxidation






Popularvetenskaplio ssmmanfattning

Varje stad har ett industriomride, en gammal fabrik, en nedlagd bensinstation eller
mojligtvis en hamn. Man gar f6rbi och tinker att det ser lite trakigt ut, men ndgot
kanske inte alla tinker pa dr att platsen troligtvis dr férorenad. Bara 1 Sverige finns det
86 000 foérorenade mark- eller vattenomriden som kan medféra skador for
minniskors hilsa och pia miljon. Energihamnen 1 Goteborg dr Sveriges stOrsta
energihamn. Dir sker import och export av energiprodukter med stora tankfartyg.
Varje ar hanteras 6ver 22 miljoner ton energiprodukter sa som rdolja, bensin och diesel
och tyvirr hinder ibland spill. P4 en specifik plats pa Energihamnens omrade har det
under de senaste 20 dren skett tva stora utsldpp till mark av bensin och diesel. I detta
arbete undersoktes detta omride och bekriftade att det finns petroleumféroreningar i
biade mark och grundvatten. Milj6féroreningar till f6ljd av minsklig aktivitet dr ett
stort problem och innebir inte bara risk f6r hilsa och miljo, utan kan ocksa leda till en
minskning av tillgingliga resurser. Det dr dirfor ett viktigt arbete att identifiera och
sanera foérorenade omraden. Historisk sett har manga féroreningar hanterats genom
att fororeningen gravs bort och dumpas pa en deponi. Vilket egentligen betyder att
fororeningen bara flyttas till en ny plats som senare behéver saneras. 1 arbetet
diskuteras darfor alternativa saneringsmetoder dir saneringen sker pé plats. Visste ni
till exempel att vissa féroreningar kan brytas ner med hjilp av vixter? Denna metod
kallas fytoremediering. Med hjilp av en metod som heter bioremediering kan ocksa
den naturliga nedbrytningen av bakterier stimuleras. Det finns ocksa kemiska
saneringsmetoder, som bland annat kemisk oxidering, dir féroreningarna bryts ner
med kemiska reaktioner.
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Inledning

Milj6féroreningar orsakade av mansklig aktivitet 4r en av nutidens stérsta utmaningar
(Haeder m.fl., 2020; Landrigan m.fl., 2020; Mineo, 2023). Féroreningar i jord, luft och
vatten medfor en risk f6r miljon och manniskors hilsa (Saucier m.fl., 2023; Tsai m.fl.,
2021) och leder samtidigt till en minskning av tillgidngliga resurser (Mineo, 2023).
Grundvatten ér virldens frimsta farskvattenkilla (Lall m.fl., 2020). Kontamineringen
av grundvatten dr darfér ett av de storsta hoten mot den globala
dricksvattenforsorjningen (Lall m.fl., 2020; Lapworth m.fl., 2023). Anvindningen av
fossila brinslen och oljeutslipp ar ndgra av de storsta orsakerna till milj6féroreningar
och kontaminering av grundvatten (Espinosa m.fl., 2021; Lapworth m.fl., 2023). Bara
under aret 2023 sldpptes ca 7000 ton olja ut till havet pa grund av olyckor pa tankfartyg
(ITOPF, 2024) och uppskattningsvis 640 miljoner minniskor lever idag i omriden
som ér fororenade av olja (Ramirez m.fl., 2022).

Oljefoéroreningar kan orsaka hilsorisker f6r minniskor (Ramirez m.fl., 2022) och
har negativa effekter pa bland annat akvatiska ekosystem (Melo m.fl., 2022; Samuelsen
m.fl., 2019). Mycket forskning gérs for att forsta féroreningarnas negativa effekter,
hur dmnena sprids, och vad man kan gora for att motverka detta (Falih m.fl., 2024;
Ossal m.fl., 2020; Wang, 2023). For att skydda manniskors hilsa och miljén maste
spridningen av skadliga dmnen minska (Sveriges miljomal, 2023b). Arbetet med att
reducera mingden skadliga 4mnen i miljén dr implementerat i flera av de 16 svenska
miljomalen men frimst i malet gififri miljo. De stOrsta utmaningarna fOr att uppna
miljémalet 4r att det saknas kunskap om vilka imnen som ir relevanta att leta efter,
samt en uppfattning om i vilka halter imnena férekommer. Dessutom sker en 6kande
global konsumtion och handel med linder utanfér EU som stéller ligre krav pa giftfria
produkter (Sveriges miljémal, 2023b). Farliga dmnen fortsitter dirfér kontinuerligt att
spridas inom EU och det tar tid innan effekter av dtgirder eller styrmedel syns. Pa
grund av att manga av dessa dmnen bryts ner langsamt eller inte alls utsitts mianniskor
och miljon f6r risker under ling tid (Sveriges miljomal, 2023b).

En stor del av arbetet inom miljéomalet giftfri milj6 4r arbetet med identifiering
och efterbehandling av férorenade omraden. Ett férorenat omrade dr ett mark- eller
vattenomrade som innehéller imnen som ir skadliga f6r ménniskors hilsa eller miljén
(Sveriges miljémal, 2023a). Bara i Sverige finns 6ver 86 000 bekriftade omraden som
ir fororenade. Majoriteten av dessa dmnen kommer frin industrier, gruvor, deponier



eller annan verksamhet som anvinder farliga kemikalier (Ek m.fl., 2001; Stroberg m.fl.,
2017; Sveriges miljomal, 2023a). En precisering inom miljémalet giftfri miljé ar att
férorenade omriden ska vara atgirdade i sidan man att de inte utgér nagon fara for
minniskors hilsa eller miljén. Efterbehandling eller sanering av férorenade omraden
ar dirfor en viktig del 1 uppfyllandet av miljémalet (Sveriges miljomal, 2023a). Nir ett
omrade dr fororenat pa ett sitt s det utgdr en risk f6r minniskors hilsa eller miljon
krivs dirfor en efterbehandlingsatgird (Sveriges miljémal, 2023a). En sddan atgird ser
olika ut beroende pa flera olika faktorer till exempel féroreningstyp, omradets
egenskaper och fororeningsgraden. Atgirdsmetodens syfte 4r att minska
téroreningshalterna eller att minimera risken f6r spridning och exponering. Processen
for att vilja efterbehandlingsmetod dr ett omfattande arbete som kriver manga
utredningar (Barrieu m.fl., 2017; Naseri-Rad m.fl., 2020; Naturvéirdsverket, 2009). En
fororening konstateras genom undersokning och efterfdljs av en riskbedémning.
Slutsatserna ska anvindas for en atgirdsplan, dir syftet ér att finna limpliga dtgirder
som motsvarar den bedémda risken (Naturvardsverket, 2009).

Energihamnen i G6teborg ir en del av Goteborgs Hamn, och édr Sveriges storsta
energihamn. Pi Energihamnen sker import och export av energiprodukter och varje
ar hanteras 6ver 22 miljoner ton energiprodukter som bland annat rdolja, bensin och
diesel. Energihamnen ir viktig f6r landets energiférsérijning och ér ett riksintresse for
sjofart och kommunikation. Dirf6r har de en hég sidkerhetsstandard med stort fokus
péa att forebygga olyckor. Trots dessa insatser sker ibland olyckor och oavsiktliga
utslipp (Goteborgs Hamn, u.d.). Energiprodukterna transporteras frin och till
fartygen via rérledningar och vid en kopplingsstation kallad rdrs#id 712 har det under de
senaste 20 aren skett tvd storre oavsiktliga utslipp till mark, ett av bensin ar 2004 och
ett av diesel ar 2007. Bensinutslippet bestod av ca 45 m? 95-oktanig blyfri bensin och
pa samma plats tre ar senare intriffade dieselutslippet som bestod av ca 70 m?
miljédiesel. Bensin och diesel dr fossila brinslen som framstills ur raolja
(Naturvardsverket, 1998). De huvudsakliga bestindsdelarna ér alifatiska och
aromatiska kolvitekedjor. Till aromatiska kolviten hor bensen, toluen, etylbensen och
xylener, ofta férkortat som BTEX. Aromatiska kolviten bygger strukturmassigt pd en
eller flera bensenringar, och flera sammansatta bensenringar kallas PAH (polycykliska
aromatiska kolviten) (Naturvirdsverket, 1998). Dessa dmnen dr toxiska bade for
minniskan och miljén (Melo m.fl., 2022; Ramirez m.fl., 2022; Samuelsen m.fl., 2019).
Kinda risker dr bland annat nervskador, akuta respiratoriska skador (Sultana &
Hoover, 2023), hudirritation, lever-och njurskador (Naturvardsverket, 1998).
Aromater dr dessutom konstaterat cancerogena (Naturvardsverket, 1998; Sultana &
Hoover, 2023), och flera av de andra ingiende dmnena misstinks vara det
(Naturvardsverket, 1998). Tillsatsimnen som MTBE (metyltertidrbutyleter) och bly
har tidigare adderats till bensin for att bland annat 6ka oktantalet, men har 1 dagsliget
fasats ut eller substituerats (Naturvardsverket, 1998).

Platsen sanerades vid de bada tillfillena och majoriteten av féroreningarna kunde
grivas bort eller avldgsnas genom grundvattenpumpning. 1 samband med det f6rsta
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utslippet ar 2004 inrittades ett kontrollprogram i grundvatten vid namn Petrolenmgatan
med syfte att utvirdera saneringsitgirderna och Gvervaka eventuell spridning. Over
tid har alifatiska och aromatiska kolviten som Gverskrider riktvirden detekterats i
grundvatten inom kontrollprogrammet. Dessa féroreningar kan medféra risker f6r
bide minniskors hilsa och miljéon (Melo m.fl., 2022; Ramirez m.fl., 2022; Samuelsen
m.fl., 2019; Sultana & Hoover, 2023). Dirfor foreligger ett behov av att utreda vad
som har hint med féroreningarna sedan utsldppen intriffade, samt mojligheten att
sanera platsen ytterligare.

Omradesbeskrivning

Energihamnen i Goteborg dr en del av Géteborgs Hamn, och ir Sveriges storsta
energihamn. Géteborg dr beldget pa Sveriges vistkust och dr landets nést storsta stad.
Energihamnen ligger ca 10 km vister om centrala Goéteborg och ligger i nira
anslutning till G6ta dlv och dlvens utlopp till Kattegatt och havet, se figur 1.

Goteborg
()

0 100200 km
||

Teckenférklaring Program: QGIS 3.30's Hertogenbosch
O Goteborg Producerad: 2024
@ Energihamnen Referenssystem: SWEREF 99 TM

Bakgrundskarta: © Google Satellite

Figur 1 Karta Goteborg och Energihamnen
Utzoomad kartbild éver Géteborgs lokalisering i férhallande till norra europa och Energihamnens
lokalisering i f6rhéllande till G6teborg.
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Platsen dir de bada utslippen intriffade ligger i omradet Skarvik/Rya som ir en del
av Energihamnen, se figur 2 f6r 6versiktsbild av Energihamnen och utslippsplatsens
lokalisering.

Energihamnen har dven ett annat kontrollprogram i grundvatten som varit aktivt
sedan dr 1999, vid namn Energibammnen. Dock dr den dldsta mitdata som kunnat
anvindas inom projekten forst fran 2010, da idldre data inte har kunnat hittats.
Kontrollprogrammets  syfte dr att kontrollera eventuell spridning av
petroleumféroreningar fran Energihamnens omrade till havet. De sex mitpunkter som
ingar i programmet och som utvirderats inom projektet benimns som KE1-KEG6, se
figur 2. Provpunkterna bestir av tre brunnar (KE1, KE2 och KE5) och tre
grundvattenrér (KE3, KE4 och KE6). Provpunkterna ir placerade lings hela
Skarviks-och Ryahamnens strickning syd, sydvist och sydost pi ett avstind ca 100—
500 m fran utslappsplatsen. Provtagning sker tvd ganger om dret, en ging pa varen och
en gang pa hosten. De parametrar som analyseras dr alifatiska och aromatiska kolviten,
BTEX och MTBE.

g <

Teckenforklaring Program: QGIS 3.30's Hertogenbosch

@ Platsen dar utslappen intraffade 0 100 200m Ereof(ei:.l;::;':séé?n%4SWEREF 99 TM
y | S| -
< Kontrollprogram grundvatten: Energihamnen Vektorlager: © Sweco Viak

© Goteborgs Hamn AB
Bakgrundskarta: © Google Satellite

Figur 2 Oversiktsbild 6ver Energihamnen och kontrollprogram Energihamnen
Bilden synligg6r platsen for de bada utslippen samt de provpunkter som ingar i kontrollprogram
Energihamnen.
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Kontrollprogram Petroleumgatan har varit aktivt sedan det forsta utslippstillfillet ar
2004. Efter dieselutslippet ar 2007 gjordes en utvirdering av kontrollprogrammet.
Slutsatsen var att ingen betydande spridning hade skett, men att kontrollprogrammet
skulle fortgd. For ndrvarande édr det sex provpunkter som provtas inom
kontrollprogrammet Petroleumgatan och dessa benimns som KP1-KP6, se figur 3.
Provtagning sker tvd ganger om dret i samband med kontrollprogram Energthamnen
och samma parametrar analyseras. I detta arbete har mitdata frin de bada
kontrollprogrammen anvints for att underséka hur féroreningarna foérindrats pa
utslippsplatsen och om petroleumféroreningar fran utslippen har spridit sig fran
utslippsplatsen till andra delar av Energihamnen.

Vid bensinutslippet ar 2004 gjordes dessutom en mer utforlig undersékning med
jordartskartering och upprepade mitningar av grundvattennivder. Grundvattenflodet
bedémdes réra sig lokalt vid utsldppsplatsen enligt figur 3.

,m\

Teckenfbrklaring Program: QGIS 3.30's Hertogenbosch
@ Utslappspunkt 0O 10 20m Producerad: 2024

Referenssystem: SWEREF 99 TM
<> Kontrollprogram Petroleumgatan | Vektorlager: © Sweco Viak,
' Flédesriktning grundvatten © Goteborgs Hamn AB

- == Utbredning geologisk profil Bakgrundskarta: © Google Satellite

Figur 3 Oversiktsbild utslippsplatsen och kontrollprogram Petroleumgatan

Bilden synliggtr utslippspunkten och provpunkter inom kontrollprogrammet Petroleumgatan.
Grundvattenflédesriktningen baserad pa rapport fran Sweco Viak (2004). Den strickade linjen visar
utstrickningen for den geologiska profilen i figur 4.
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Marken vid utslippsplatsen ir en blandning av fyllnadsmaterial och naturliga sediment.
Den bestar primdrt av berg i dagen, grus, makadam och sand. Det finns rérledningar,
starkstromskablar och cisterner pa platsen som férsvarade saneringsarbetet och dirfoér
krivdes handschaktning till stor del for att fa bort de férorenade massorna (Sweco
Viak (2004). Utslippspunkten ir beligen pa en héjd och majoriteten av utslippen
rérde sig 1 nordlig riktning fran utslippsplatsen. Slutsatsen fran utredningarna som
gjordes 1 samband med de bada spillen var att en mindre mingd bensin och diesel
kunde finnas kvar i marklagren som inte varit mojliga att avldgsna utan att riva
befintliga r6r och cisterner (Sweco Viak, 2004; Sweco Viak, 2007). Rapporterna
menade att féroreningarna kommer att genomga biologisk nedbrytning vilket skulle
minska halterna. Det bedémdes som moijligt att féroreningarna skulle frigdras
successivt och transporteras i grundvattnet, vilket skulle kunna innebira att f6rhéjda
halter av kolviten kan komma att upptidckas i grundvattenprover nedstroms
utslippsplatsen (Sweco Viak, 2004; Sweco Viak, 2007). Se figur 4 £6r geologisk profil
6ver utslippsplatsen. Profilen gar fran séder till norr och édr baserad pa utredningen
fran Sweco Viak (2004).

Utslippspunkt

Grundvattenyta 2004-09-03

(m)

I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290

Figur 4 Geologisk profil 6ver utslidppsplatsen

Marken bestér frimst av berg i dagen, makadam och sand. Grundvattenytan uppmatt 2004-09-03 i
grundvattenréren KP3-KP6. Geologisk profil baserad pd information frin Sweco Viak (2004).
Utstridckningen for profilen visas i figur 3.
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Syfte och fragestillningar

Arbetets syfte dr att utvirdera den nuvarande féroreningssituationen och hur den
forindrats Over tid: vilken féroreningarnas utbredning ir, ifall det skett transport,
nedbrytning eller om de blev helt borttagna vid saneringsatgirderna. For att sedan
diskutera moijliga dtgirdsforslag som dr limpliga utifrdan féroreningssituationen och
platsens férutsittningar. For att uppna syftet si genomférdes provtagningar i mark
och grundvatten inom detta projekt som sedan analyserades och jimférdes med
resultat fran provtagningar frin tidigare ar. De tidigare provtagningarna innefattar
provtagning i mark och grundvatten fran dren 2004 och 2007 som genomfdrdes i
samband med de bada utslippen, samt resultat frin arliga provtagningar i grundvatten
som genomfbrts inom Energihamnens kontrollprogram: kontrollprogram
Petrolenmgatan frin ar 2004 och kontrollprogram Energihammnen frin ar 2010. Eftersom
utslippen skedde pé en plats med mycket omgivande infrastruktur som riskeras att
skadas vid schaktning ir det intressant att f6rséka hitta alternativa saneringsmetoder.

For att uppfylla arbetets syfte ska féljande fragestillningar besvaras;

1. Hur dr den spatiala utbredningen av féroreningar i mark och grundvatten pa
det undersokta omradet?

2. Hur har féroreningarnas halter forindrats Gver tid i mark och grundvatten
mellan utsliappstillfillet ar 2004 och 20247

3. Vilka  saneringsitgirder  dr  limpliga  for den  befintliga
féroreningssituationen?

15
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Metod

Arbetet behandlar tre olika dataset 6ver en period pa 20 ar: resultat frin provtagningar
i mark och grundvatten som genomférdes av Sweco Viak i samband med utslippen
aren 2004 och 2007, resultat frin provtagningar i mark och grundvatten som
genomférdes inom detta projekt, samt resultat frin provtagningar 1 grundvatten inom
Energihamnens kontrollprogram frin intriffandet av det forsta utslippet 2004 till
2024.

Arbetet inleddes med att sammanstilla information fran rapporter och kemiska
data frin de undersékningar som gjordes i samband med bensinutslippet 2004 och
dieselutslippet 2007, samt mitdata frin kontrollprogrammen Energihamnen mellan
2010-2024 och Petroleumgatan mellan 2004-2024. Sammanstillningen var
utgingspunkten for ytterliga provtagningar 1 mark och analys av hur
féroreningssituationen férindrats sedan det forsta utslappstillfillet.

Provtagning

Mark

Metoden f6r de provtagningar som genomférdes 1 samband med utslippen ar 2004
och ar 2007 var skruvborr eller provgrop. Provtagningarna 2004 genomf6rdes mellan
maj och september och provtagningarna 2007 genomférdes mellan maj och juli, se
figur 5 och 6 f6r provpunkter. Provtagningarna 2004 genomférdes av Sweco Viak och
utférdes enligt redogérelser 1 rapporten Sweco Viak (2004). Provtagningarna 2007
genomfordes av ett externt saneringsfOretag enligt rapporten Sweco Viak (2007).
Samtliga analyser gjordes av ackrediterat laboratorium. Ar 2004 analyserades
parametrarna BTEX, alifater >C5-C35 samt aromater >C8-C10 och 2007 analyserades
parametrarna BTEX alifater >C5-C16 och aromater >C8-C10.

For att utvirdera den nuvarande féroreningssituationen pa utslippsplatsen
genomfordes inom arbetet en markprovtagning pa Goteborgs hamns omrade.
Provpunkterna valdes med avseende pa grundvattenflédets riktning, tillginglighet,
hégsta uppmatta halter fran tidigare markundersékningar (Sweco Viak, 2004; Sweco
Viak, 2007) samt utifran vilket geologiskt material som 4r mojligt att analysera.
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Provtagningspunkterna  valdes med syfte att undersbka den befintliga
fororeningssituationen och féroreningarnas eventuella spridning. Provtagningen
utférdes den 2024-03-07 med hjilp av en extern konsult och borrare. Totalt nio
provpunkter mittes in med GPS, se figur 7. Lokaliseringen f6r punkt 2401, 2402 och
2403 idr ungefirliga da GPS-utrustningen inte hade tickning vid inmitning av dessa
punkter. Metoden for provtagning var handschaktning pé kinsliga och svirdtkomliga
platser (2401-2403), provtagningen utférdes som samlingsprov innehallandes ca 4
delprov med handspade. Ovriga provtagningar gjordes med skruvborr (2404-2409)
dir ett samlingsprov innehéllandes ca 4 delprov togs frin skruvborren varje halvmeter
med kniv. Provdjupen varierade mellan 1,2 och 2,6 m. Samtliga prover
homogeniserades och hélls kylda i vintan pa analys. Totalt togs 29 prov varav 16
analyserades enligt forslag av konsult. Analysen genomférdes av ackrediterat
laboratorium och de dmnen som analyserades var alifatiska och aromatiska kolviten i
olika fraktioner, BTEX, PAH samt metallerna; As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V
och Zn. Metallanalysen var ett tilligg som gjordes fOr att fa en utdkad foérstielse om
féroreningssituationen pa platsen. Analysen planerades sd att alla prover med
misstinkt oljeférorening analyserades och att samtliga djup analyserades i minst en
punkt. Se appendixtabell 1 f6r "filtprotokoll” med angivet borrdjup, provdjup och
jordlagerfoljd. For riskbedémning utvirderades de uppmitta halterna gentemot de
omradesspecifika riktvirden som Energihamnen delgivits av Linsstyrelsen i Vistra
Gotaland (Ldnsstyrelsen Vistra Gotaland, 2014), férutom gillande metallerna Ba, Cd,
Co, Cr, Nioch V. Dessa metaller saknar omradesspecifika riktvirden och utvirderades
dirfér mot Naturvardsverkets generella riktvirden for férorenad mark fér mindre
kinslig markanvindning (MKM) (Naturvardsverket, 2022).

Grundvatten

Metoden f6r de provtagningar som genomférdes i grundvatten i samband med
utslippen dren 2004 och 2007 var genom installerade grundvattenrér. Provtagningarna
2004 genomférdes mellan maj och september och provtagningarna 2007 genomférdes
i juni. Provtagningarna bada aren genomférdes av Sweco Viak och utfordes enligt
redogorelser i rapporterna Sweco Viak (2004) och Sweco Viak (2007). Samtliga
analyser gjordes av ackrediterat laboratorium. Ar 2004 analyserades parametrarna
BTEX, alifater >C5-C16 samt aromater >C8-C10 och 2007 analyserades parametrarna
BTEX, alifater >C5-C16 och aromater >C8-C10. I detta arbete har mitdata fran
kontrollprogrammen anvints f6r att underséka hur fOroreningarna runt
utslippsplatsen forindrats 6ver tid och hur

Provtagning enligt kontrollprogram sker tvd ganger per dr, en gang pd hdsten och
en ging pd varen, med hjilp av extern konsult. De parametrar som analyseras ir
alifatiska och aromatiska kolviten, BTEX och MTBE. Under arbetets ging den 2024-
04-03 genomférdes en grundvattenprovtagning enligt kontrollprogram Energihamnen
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och Petroleumgatan, se figur 7 och 10 f6r lokalisering av provpunkter. Provpunkterna
bestar sammanlagt av 12 grundvattenrér eller brunnar. Vid provtagningstillfillet kunde
provtagning ej ske i KP3 da grundvattenroret sannolikt ir igensatt eller rasat. Fore
provtagningen mittes grundvattennivierna med ljudlod, och sedan pumpades vattnet
sd att det skulle omsittas och ej vara stagnerat. Vattnet himtades med peristaltisk
pump och vid provtagning fylldes en 500 ml glasflaska med vatten f6r varje provpunkt,
totalt 12. Proven holls kylda i vintan pd analys. Proverna limnades sedan till
ackrediterat laboratorium som utférde analysen. For riskbedomning utvirderades de
uppmitta halterna i grundvattnet gentemot rekommenderade riktvirden for
efterbehandling av fGrorenade bensinstationer gillande ytvatten frin Svenska
Petroleum Institutet (SPI, 2010). Till £6ljd av befintliga kontrollprogram finns stora
mingder analysdata fréin flera ar tillbaka av ndmnda parametrar. Mitdata fran ar 2004
tinns for kontrollprogram Petroleumgatan och fran ar 2010 f6r kontrollprogram
Energihamnen. Mitningarna har skett ca tvd ganger per ar med vissa undantag.
Mitningarna har genomforts av extern konsult och exakt utférande kan dirfér inte
redogoras f6r, men mitningar fran ar 2023 och framadt har skett enligt ovan beskrivna
utférande. Alla analyser har gjorts av ackrediterat laboratorium.

Identifiering av mojliga saneringsatgarder

For att identifierade mojliga saneringsmetoder att diskutera inom arbetet gjordes en
mindre litteraturoversikt. Metoderna valdes utifran foljande kriterier: de ska vara
limpliga for petroleumféroreningar, mark och grundvatten, nordiskt klimat, och
eftersom det dr en kinslig plats med risk att skada befintlig infrastruktur lades fokus
pé alternativa metoder till schaktning. P4 grund av tidsbegrinsning inom arbetet ska
forslaget inte vara en atgirdsplan, utan enbart en rekommendation till framtida
atgirdsutredningar. For s6kstrategi, se tabell 1.
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Tabell 1 Sokstrategi litteraturéversikt
Foljande s6kstrategi anvindes for att identifiera méjliga saneringsmetoder som diskuteras inom
projektet.

#1 (Remed* OR decontam* OR Filter: All databases 3459
restor* OR rehab*) AND
(Petrol* OR hydrocarbon OR oil
OR diesel OR energy product”
OR LNAPL OR BTEX) AND
(contam* OR pollut* OR spill)
AND ((soil OR ground) AND

groundwater)
#2 #1 Filter: All databases, 1048
Land/region
(Sverige, Norge,
Danmark, Finland)
#3 #1 Filter: All databases, 25 7 5

Land/region
(Sverige, Norge,
Danmark, Finland),
publicerade de

senaste sju aren

De 25 artiklar som s6kningen genererade listes igenom och ledde till en identifiering
av mojliga saneringsitgirder. Fokus lades pa si kallade in-situ metoder, dir
féroreningarna saneras pé plats i stillet f6r att de flyttas och saneras pa annan plats.
Forsta urvalet gjordes da vissa artiklar berdrde fel typ av féroreningar, var review-
artiklar eller inte beskrev en in-situ metod. Detta limnade kvar sju artiklar bestdende
av fem olika saneringsmetoder: fytoremediering, bioremediering, kemisk oxidation,
Surfactant-Enhanced Aquifer Remediation (SEAR), och Steam Enhanced Extraction
(SEE). Pa grund av tidsbegrinsning valdes tre metoder att diskuteras inom projektet:
fytoremediering, bioremediering och kemisk oxidation. Fytoremediering valdes da det
ir en miljovinlig och kostnadseffektiv saneringsmetod av petroleumféroreningar
(Valujeva m.fl., 2018). Detta efterlimnade fyra metoder och sex artiklar. Den andra
metoden som valdes var bioremediering di den som férekom i fler dn en artikel (3).
Den tredje metoden som valdes av de aterstiende metoderna var kemisk oxidation, da
denna metod dr effektiv for alla typer av organiska oljeféroreningar (Talvenmaki m.fl,
2019). Efter identifiering av saneringsmetoder gjordes ytterligare sokningar pa relevant
litteratur om respektive metod via Web of Science, som anvindes for att diskutera de
olika metoderna.
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Etisk reflektion

For att inte skuldbeldgga nagon eller delge kinslig information skall namn pa féretag
och personer ¢j delges. Incidenterna i fraga ir utredda och avslutade. Alla resultat och
slutsatser genom arbetets ging kommer att gi via person med ytterst juridiskt
miljéansvar. Det dr denna person som dr ansvarig vid upptickt av eventuella
overtridelser. Vid eventuell upptickt av 6verskridna riktvirden ska tillsynsmyndighet
meddelas.
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Resultat

Foéroreningssituation 2004 och 2007

Bensinutslipp ar 2004

Provtagningarna i mark och grundvatten genomf6rdes mellan april och september ar
2004 i samband med undersékning och sanering av platsen. Provpunkterna ir
tirgkodade beroende pd uppmitta halter hos de analyserade parametrarna; bld da
samtliga var under detektionsgrins, gul da minst en var 6ver detektionsgrins och réd
da minst en 6verskred riktvirde, se figur 5. Analysresultat f6r de provpunkter dir
féroreningar férekom i halter som 6verskred riktvirden redovisas i tabell 1 och 2. De
féroreningar i mark som férekom i hogst uppmatta halter var frimst BTEX, alifater
>(C5-C10 och aromater >C8-C10. I grundvatten férekom xylener, alifater >C8-C16
och aromater >C8-C10 i hégst halter. Fullstindiga analysresultat frin provtagningar i
mark och grundvatten frin ar 2004 redovisas i appendix, se tabell a-e.
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Teckenforklaring

Provtagning mark 2004

@ Over riktvarde
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Grundvattenprover 2004

@ Overriktvarde

€@ Under detektionsgrans
Grundvattenrér med provgrop 2004
A Over riktvarde

/\ Over detektionsgrans

Program: QGIS 3.30's Hertogenbosch
Producerad: 2024

Referenssystem: SWEREF 99 TM
Vektorlager: © Sweco Viak,

© Goteborgs Hamn AB
Bakgrundskarta: © Google Satellite

Figur 5 Fororeningsutbredning efter bensinutslipp ar 2004
Provpunkter i mark och grundvatten som genomférdes i samband med utredning och sanering vid
bensinutslippet ar 2004. Punkterna dr firgkodade beroende pa féroreningsgrad.
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Tabell 2 Analysresultat provtagning mark i samband med bensinutslipp ar 2004

Tabellen innefattar analysresultat frin de mest férorenade provpunkterna i mark i samband med
bensinutsliappet ar 2004. De mitvirden som 6verskrider Energihamnens omradesspecifika riktvirden i
mark dr markerade i rétt, se tabell a-d i appendix for fullstindiga analysresultat och riktvirden.

Halter mg/kg BTEX  Alifater Alifater Alifater Alifater Alifater Aromater
TS >C5-C8 >C8- >C10- >C12- >C16-35 | >C8-C10

Provpunkt/ C10 C12 C16
Provdjup (m)

MG (1-1,5)
MG2 (0,3)
MG2 (0,9)
M2 (0,1)
M2 (0.7)
M3 (0,3)
M4 (0,3)
M5 (0,1)
M9 (1,2-1,5)
MI2 (0,35-0.8)
M12 (1-1,25)
M14 (1,4-1,5)
M15 (1,4-1,5)

Tabell 3 Analysresultat provtagning grundvatten i samband med bensinutslipp ar 2004
Tabellen innefattar analysresultat frin de mest férorenade provpunkterna i grundvatten i samband med
bensinutslippet ar 2004. De mitvirden som 6verskrider SPIis rekommenderade riktvirden f6r ytvatten
ar markerade i 16tt, se tabell e i appendix for fullstindiga analysresultat och riktvirden.

Parameter BTEX Alifater Alifater Alifater Alifater Aromater
mg/1 >C5-C8 >C8-C10 >C10-12 >C12-C16 >C8-C10
Provpunkt

MGUKPE 0  0p gz s 02
s s

| |
R
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Dieselutslipp ar 2007

Provtagningarna i mark genomférdes mellan maj och juli, och i grundvatten i juni ar
2007 i samband med unders6kning och sanering av platsen, se figur 6. Provpunkterna
ar firgkodade beroende pa uppmiitta halter hos de analyserade parametrarna; bla dé
samtliga var under detektionsgrins, gul da minst en var 6ver detektionsgrins och réd
da minst en Overskred riktvirde. Analysresultat f6r de provpunkter dir féroreningar
torekom i halter som Gverskred riktvirden redovisas i tabell 3 och 4. De féroreningar
som forekom i hogst halter 1 mark var framfér allt alifater i tyngre fraktioner >C10-
C35 och BTEX, men idven alifater i littare fraktioner. I grundvatten bestod
féroreningarna av BTEX och aromater >C8-C10. Fullstindiga analysresultat fran
provtagningar i mark och grundvatten fran 2007 redovisas i appendix, se tabell f-h.

Teckenforklaring

Provtagning mark 2007

@ Over riktvarde

O Over detektionsgrans
@ Under detektionsgrans
Grundvattenprover 2007
@ Over riktvarde

<& Over detektionsgréns
@ Under detektionsgrans

Program: QGIS 3.30's Hertogenbosch
Producerad: 2024

Referenssystem: SWEREF 99 TM
Vektorlager: © Sweco Viak,

© Goteborgs Hamn AB
Bakgrundskarta: © Google Satellite
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i

Figur 6 Fororeningsutbredning efter dieselutsléipp ar 2007
Provpunkter i mark och grundvatten som genomférdes i samband med utredning och sanering vid
dieselutslippet ar 2007. Provpunkterna dr firgkodade beroende pa féroreningsgraden.
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Tabell 4 Hégst uppmiitta halter i mark i samband med dieselutsliapp ar 2007

Tabellen innefattar analysresultat frin de mest férorenade provpunkterna i mark i samband med
dieselutslippet ar 2007. De mitvirden som 6verskrider Energihamnens omradesspecifika riktvirden i
mark dr markerade i rétt, se tabell f-g i appendix for fullstindiga analysresultat och riktvirden.

Halter mg/kg TS BTEX | Alifater Alifater Alifater Alifater Aromater
Provpunkt >C5-C8 | >C8-C10 >C10-C12 >C12-C16 | >C8-C10

270
|

M1 (kontrollprov) ‘ ‘
M3 (ngingsprov) | 553 |
M4 (ingangsprov) ‘ ‘
M5 (ingéngsprov) 85 28
|

MG6 (ingangsprov) ‘
N
| |

M7 (ingangsprov)
M10 (referensprov)
M12 (slutprov)
MI16 (slutprov)
M17 (slutprov)

Tabell 5 Hogst uppmiitta halter grundvatten i samband med dieselutsliapp ar 2007

Tabellen innefattar analysresultat frin de mest férorenade provpunkterna i grundvatten i samband med
dieselutslippet ar 2007. De mitvirden som 6verskrider SPIis rekommenderade riktvirden for ytvatten
ar markerade i r6tt, se tabell h i appendix for fullstindiga analysresultat och riktvirden.

Parameter BTEX Alifater Alifater Alifater Alifater Aromater
mg/1 >C5-C8 >C8-C10 >C10-12 >C12-C16 >C8-C10
Provpunkt

<0,0001
0,34
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Fororeningssituation ar 2024

Markprovtagning

Vid markprovtagning 2024-03-07 detekterades féroreningar 1 sju av nio provpunkter,
se figur 7. Provpunkterna dr firgkodade beroende pa uppmitta halter hos de
analyserade parametrarna; bld dd samtliga var under detektionsgrinsen, gul da minst
en var 6ver detektionsgransen och r6d da minst en Overskred riktvirdet. Metaller
férekom 1 samtliga mitpunkter dock inte i halter som Overskrider riktvirden.
Forekomsten av metallerna ingdr dérfér inte i firgkodningen. Uppmitta halter
jaimfordes mot Energihamnens omradesspecifika riktvirden som erhallits fran
linsstyrelsen Vistra Gotalands lin. For vissa metaller saknas ett omrddesspecifikt
riktvirde och dd anvindes 1 stillet Naturvardsverkets generella riktvirden for
tororenad mark f6r mindre kinslig markanvindning. Analysresultaten frin
provtagningen redovisas i figur 8 och 9 och innehaller de provpunkter (férutom 2406)
som dr 6ver detektionsnivan for alifater >C5-C35 och aromater >C8-16. Alifater
>C16-35 detekterades i 2406 pa 0,5-1 m djup med en halt pa 20 mg/kg TS som ir
grinsen for detektion. Aromater >C16-C35 detekterades enbart 1 2404 med en halt pa
1,1 mg/kg TS och riktvirdet ar 170 mg/kg TS. Av BTEX detekterades endast liga
halter av etylbensen pi 0,069 mg/1 i punkt 2409 och riktvirdet dr 250 mg/kg TS.
PAH:er detekterades ilaga halter 1 2404, 2406, 2407, 2408 och 2409 och samtliga halter
var under tiktvirdet pa 20 mg/kg TS. Den hogsta uppmitta halten fanns i 2409 pa 1-
1,5 m djup och 8,35 mg/kg TS. Hg detekterades inte i nidgon provpunkt och Cd
detekterades endast 1 laga halter 1 2404. Ba var den metall som detekterades i hogsta
halter. Den hogsta uppmitta halten var 285 mg/kg TS och detekterades i 2401.
Riktvirdet f6r Ba dr 300 mg/kg TS. Se appendixtabell j och k for fullstindiga
analysresultat frain markprovtagning,
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Teckenforklaring
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Figur 7 Provtagning mark och grundvatten utslippsplatsen ar 2024

Provpunkter i mark som genomf6rdes i markundersékning 2024-03-07 och provtagning inom
kontrollprogram Petroleumgatan 2024-04-03. Punkterna ir firgkodade beroende pa féroreningsgraden.
KP3 provtogs ej. Streckad linje visar utbredningen f6r konceptuell modell, se figur 11.
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Figur 8 Analysresultat frin markprovtagning ar 2024 for alifater >C5-35

Analysresultat frin de provpunkter i mark dér alifater >C5-C35 detekterades. De omradesspecifika
riktvirdena for alifater >C5-C8 ir 80 mg/kg TS, alifater >C8-C10 4r 120 mg/kg TS, alifater >C12-C16
och alifater >C16-C35 it 750 mg/kg TS och alifater >C16-C35 idr 1900 mg/kg TS.
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Figur 9 Analysresultat frin markprovtagning ar 2024 for aromater >C8-C16

Analysresultat frin de provpunkter i mark ddr aromater i fraktionerna >C8-C16 detekterades. Det
omrédesspecifika riktvirdet for aromater >C8-C10 dr 250 mg/kg TS och aromater >10-16 4r 75 mg/kg
TS.
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Grundvattenprovtagning

Mitpunkterna ér firgkodade beroende pa halten de analyserade parametrarna férekom
ir bla da samtliga var under detektionsgrinsen, gul dd minst en var Over
detektionsgrinsen och r6d da minst en var Gver riktvirdet, se figur 7 och 10. Féljande
del innehaller dven en kort redogdrelse for mitresultat fran tidigare 4r inom
kontrollprogrammen dir uppmitta halter har 6verskridit riktvirden, samt vilka
analyserade parametrar som detekterats i stOrst utstrdckning. Analysresultat frin
grundvattenprovtagning  inom  kontrollprogrammen  Petroleumgatan  och
Energihamnen fran 2024-04-03 finns i appendix, se tabell 1 och m.

Kontrollprogram Petrolenmgatan

Vid mitningen 2024-04-03 detekterades minst en av de analyserade parametrarna i alla
mitpunkter férutom KP6, dock utan att nigra riktvirden 6verskreds, se figur 7. De
parametrar som detekterades var BTEX, alifater >C5-C35 men dven mindre mingder
aromater >C8-C35. BTEX och aromater detekterades frimst i KP4, och det var dven
dir de hogsta halterna detekterades f6ljt av KP2 och KP3. MTBE detekterades inte i
nigon punkt. Provtagning i KP3 kunde ej genomféras da roret troligtvis dr rasat,
dirfor finns ingen information om grundvattenniva eller halter i denna punkt. Sedan
kontrollprogrammet inférdes har riktvirden f6r parametrarna xylener, alifater >C10-
C12 och aromater >C8-C10 6verskridits 1 tre punkter. Riktvirdet f6r xylener dr 0,5
mg/1 och 6verskreds i KP4 ar 2004 och 2012. Halterna som uppmittes var 2,1 mg/1
respektive 0,89 mg/1. Bensen, toluen och etylbensen har dven detekterats i matpunkt
KP4 fran 2004 framtill nutid, dock har inga uppmitta halter Gverskridit riktvirden.
Hégst uppmiitta halter har varit av bensen ar 2014 med 0,31 mg/1, som skall jimf6ras
med riktvirdet, 5 mg/1. Halter for alifater >C10-C12 har éverskridit riktvirdet pa 0,3
mg/1i matpunkt KP1 ar 2007, 2023 och var nira riktvirdet vid en matning 2020, samt
KP2 ar 2005 och i KP4 4r 2004 och 2007. Halter f6r aromater >C8-C10 har 6verskridit
riktvirdet pa 0,5 mg/1i KP1 ar 2007, 2020 och 2023 samt i KP4 ar 2004, 2006-2007,
2011, 2014-2015, 2018-2020 och 2022—2023. Andra parametrar har detekterats inom
kontrollprogrammet i laga halter.
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Kontrollprogram Energihamnen

Vid mitningen 2024-04-03 detekterades minst en av de analyserade parametrarna i alla
mitpunkter forutom KE1, men utan att nagra riktvirden 6verskreds, se figur 10. De
parametrar som detekterades var framfor allt alifater >C10-C35 men dven mindre
mingder aromater >C10-C35. MTBE eller BTEX detekterades inte 1 ndgon punkt.
Inom kontrollprogrammet har sedan ar 2010 enbart riktvirden for alifater >C10-C12
och C16-C35 6verskridits vid en mitning ar 2023 i punkt KE3. Halterna som
uppmittes var 20 mg/1 respektive 5,34 mg/1 och riktvirdena dr 0,3 mg/1 och 3 mg/1.
I 6vriga punkter har liaga halter av bensen, MTBE, alifater >C10-C35 och aromater
>(C8-C16 detekterats vid sporadiska tillfillen som varit strax éver detektionsgrinsen.
I KE1 detekterades laga halter alifater och aromater vid tvd matningar ar 2020. I KE2
detekterades ldga halter alifater och aromater aren 2013, 2020, 2022 och 2023. I KE4
detekterades liga halter alifater, aromater och MTBE aren 2020 och 2023. I KE5
detekterades laga halter bensen, alifater och aromater dren 2017, 2020, 2021 och 2023.
I KEG detekterades liga halter av alifater och aromater aren 2016, 2017, 2020 och
2021.
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Figur 10 Grundvattenprovtagning kontrollprogram Energihamnen ar 2024
Provpunkter i grundvatten som genomférdes 2024-04-03 inom kontrollprogram Energihamnen.
Punkterna ér firgkodade beroende pa féroreningsgraden.
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Konceptuell modell

En konceptuell modell Gver utslippsplatsen som visualiserar den uppskattade
féroreningsutbredningen baserat pa resultat frin mark-och grundvattenprovtagningar
som genomfordes 2024-03-07 och 2024-04-03, se figur 11. Féroreningar detekterades
dven i 2403, 2406 och 2407 i laga halter. Provpunkt 2403 dr ej med i bilden dé provet
togs pa 0,5 m djup och foéroreningarna som antriffades dir dr troligen tillkomna pa
senare tid. Halterna som detekterades 1 2406 och 2407 var s pass liga att de valdes att
inte presenteras i modellen.
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Figur 7 Konceptuell modell fororeningsutbredning ar 2024

Grundvattennivin har enbart kunnat mitas i KP4, KP5 och KP6. Nivén dr uppskattad utanfér dessa
punkter och dr dirfor streckad. De mitpunkter i mark som slog i berg dr mérkta med (X). Det réda
omradet dr den uppskattade féroreningsutbredningen.
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Moijliga saneringsatgarder

Inom detta projekt valdes tre olika saneringsmetoder att diskuteras utifrin den aktuella
platsen och féroreningssituationen, se tabell 6. Fytoremediering dr en miljévinlig och
kostnadseffektiv metod och valdes dirfor att diskuteras inom projektet. Metoden
bioremediering valdes dia det var den metod som férekom flest ginger inom
litteraturs6kningen. Kemisk oxidation var den tredje metoden som valdes att
diskuteras inom projektet, dia den dr anvindbar fér alla typer av
petroleumféroreningar.

Tabell 6 Mojliga saneringsmetoder
Saneringsmetoder som identifierats och diskuteras inom detta projekt.

Fytoremediering Valujeva m.fl,, (2018) Nedbrytning eller stabilisering av féroreningar
med hjilp av vixter (Hogland m.fl., 2020;
Valujeva m.fl,, 2018).

Bioremediering Abiriga m.fl., 2021 Stimulering av naturliga nedbrytningsprocesser
Liu m.fl., (2024) genom tillsdttning av néring eller bakterier
Romantschuk m.fl., (2023) (Abiriga m.fl., 2021; Abena m.fl., 2019; Liu
m.fl., 2024; Romantschuk m.fl., 2023).

Kemisk oxidation ~ Talvenmiki m.fl., (2019) Kemisk nedbrytning av féroreningar genom
tillsats av oxidationsmedel (Satilmis & Schrader,
2022; Talvenmiki m.fl., 2019).

Beskrivning av metoderna

Fytoremediering

Fytoremediering dr en saneringsmetod som nyttjar vixters naturliga f6rmaga att bryta
ner organiska féroreningar och fixera giftiga metaller, och som kan anvindas fér bade
mark och grundvatten (Hogland m.fl.,, 2020; Valujeva m.fl., 2018). Metoden anses
kunna vara ett mer kostnadseffektivt och miljovinligt alternativ jimfort med mer
konventionella metoder (Chang & Hogland, 2022; Hogland m.fl., 2020; Tang &
Angela, 2019; Valujeva m.fl., 2018). Det finns flera lyckade pilotstudier i Sverige, Polen
och Litauen dir fytoremediering har anvints for att sanera jord och grundvatten frin
bide petroleumfororeningar och tungmetaller (Hogland m.fl., 2020). Det finns flera
olika arter som limpliga for fytoremediering i Sverige, som bland annat olika typer av
popplar och salix (Chang & Hogland, 2022; Hogland m.fl., 2020; Valjueva m.fl., 2018).
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Bioremediering

Begreppet bioremediering syftar till saneringsmetoder som gir ut pa att avhjilpa
féroreningar med hjilp av de naturliga nedbrytningsprocesserna (Abena m.fl., 2019).
Dessa processer sker av sig sjdlv men kan ocksd skyndas pa genom att till exempel
tillsitta ndring eller bakterier som har férmdgan att bryta ner den aktuella f6roreningen
(Abena m.fl., 2019). Dessa metoder kallas f6r biostimulering (niring) (Lee m.fl., 2019)
respektive bioaugmentation (bakterier) (Abena m.fl, 2019). Mikroorganismers
formaga att bryta ner petroleumféroreningar ér brett erkint av forskning (Liu m.fl.,
2019; Liu m.l., 2024; Romantschuk m.fl., 2023). Metoden ir limpad f6r skandinaviskt
klimat (Liu m.fl., 2024) och gir att anvinda f6r bade mark och grundvatten (Liu m.fl.,
2019; Liu m.fl., 2024). Metoden kan appliceras in under grundvattenytan via genom
injektionsbrunnar (Lee m.fl., 2019).

Kemisk oxidation

En mer konventionell metod som kan anvinds vid sanering av oljekolviten dr kemisk
oxidation (Talvenmaki m.fl., 2019). Metoden innebir att ett oxidationsmedel tillsdtts
via injektionsbrunnar ner i marken under grundvattenytan (Satilmis & Schrader, 2022).
Oxidationsmedlet verkar pa dmnen 16sta i grundvatten, men genom att tillsitta ytaktiva
dmnen kan féroreningar som ér bundna till jord bli 16sta i vattnet och tillgingliga f6r
oxidation (Satilmis & Schrader, 2022). Fenton-metoden édr en beprévad och vanligt
térekommande saneringsmetod 1 Sverige som gadr ut pa att viteperoxid reagerar med
en katalysator (ofta jirn) i en redoxreaktion (Talvenmiki m.fl., 2019; Walling m.fl.,
2021). Reaktioner bildar radikaler med en hég oxidationspotential som kan bryta ner
organiska dmnen till koldioxid och vatten (Walling m.fl., 2021).
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Diskussion

De 6vergripande resultaten visar att det finns bekriftade petroleumféroreningar i mark
och grundvatten pd det undersékta omradet. Féroreningarna férekommer i betydligt
ldgre halter 4n de gjorde i undersékningarna fran aren 2004 och 2007. Tre alternativa
saneringsmetoder till schaktning har identifierats: fytoremediering, bioremediering och
kemisk oxidation.

Foljande diskussion kommer att besvara projektets frigestillningar och ar
uppdelad med fragestillningarna som rubriker.

1. Hur ar den spatiala utbredningen av fororeningar 1
mark och grundvatten pa det undersokta omradet?

Under markundersékningen som genomférdes dr 2024 kunde petroleumfororeningar
konstateras i sju av nio provpunkter (2403, 2404, 2405, 2406, 2407, 2408, 2409). I tre
av dessa punkter (2404, 2408, 2409) Overskred minst en av de analyserade
parametrarna riktvirden, se figur 7, 8 och 9. De konstaterade féroreningarna ér
framfo6r allt koncentrerade i norra delen av det undersokta omradet, se figur 7, och pa
ca 1-2 m djup, se figur 11. Enligt markundersdkningen som genomférdes ar 2004
hittades hoga halter av féroreningar i ytligare marklager, i vissa fall redan pa 0,1-0,3 m
djup, se tabell 1. Det finns dock ingen information om provdjup for
markundersékningarna som genomférdes ar 2007, se tabell 2. P4 grund av markens
lutning och geologiska egenskaper vid utslippsplatsen har troligen féroreningarna
hamnat under den asfalterade vigen, vilket Gverensstimmer med resultaten fran
markprovtagningen och riktningen f6r grundvattenflédet, se figur 3. Marken kring
utslippsplatsen bestir framfor allt av berg i dagen, sand och fyllnadsmaterial.
Utsldppspunkten ir belidgen pa en hojd och slutsatsen frin Sweco Viak (2004) och
Sweco Viak (2007) var att produkterna fran de bdda incidenterna spreds i nordlig
riktning fran utslippspunkten dir produkterna kunnat infiltrera sandlagret. Bensin och
diesel tillh6r en grupp dmnen som kallas LNAPL (Light Non-Aqueous Phase Liquids)
som ir ett omfattande miljiéproblem (Alazaiza m.fl., 2021; Mineo, 2023). Amnenas
utmirkande egenskaper dr att de har ligre densitet 4n och har lig blandbarhet med
vatten (Alazaiza m.fl., 2021; Fitts, 2024). LNAPL har f6rmégan att férdela sig i vatten,
luft och i fri fas i marken. Detta g6r dmnenas spridning valdigt svar att forutsiga da de
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tordelar sig i olika medium och r6r sig 1 komplexa monster (Fitts, 2024; Tomlinson
m.fl., 2017). Vid ett spill vandrar LNAPL ofta ner i marken med minsta motstandets
vig (Alazaiza m.fl., 2021), vilket styrker teorin fran Sweco Viak (2004) och Sweco Viak
(2007) att féroreningarna infiltrerat sandlagren samt Gverensstimmer med resultaten
fran markundersckningen 2024.

Pa vigen kan droppar fastna i markens porsystem som delvis férdelar sig som
gas (Fitts, 2024). Nir féroreningen nar den mittade zonen ackumuleras den ofta dir
péa grund av kapillirtrycket (Alazaiza m.fl., 2021; Tomlinson m.fl., 2017; Zuo m.fl,
2021) och flyter ovanpd som en pol. Vid tillrdckligt stort spill kan LNAPL penetrera
den mittade zonen och na grundvattenytan (Alazaiza m.fl., 2021; Fitts, 2024). Langden
pé kolkedjan har stor betydelse f6r dmnenas egenskaper (Fitts, 2024; SPI 2010). Ett
kolvite med kort kedja kallas litta, medan de med lingre kedja kallas tunga. Desto
littare ett kolvite dr desto mer vattenl6sligt d4r det och kan enklare tas upp av
mikroorganismer (SPI, 2010). De ldttare kolvitena sprider sig ddrfor 1 regel lingre dn
de tyngre, medan de tyngre kolvitena absorberas pa jordpartiklar i hégre grad dn de
litta (Boumaiza m.fl., 2022; SPI, 2010). Eftersom frimst tyngre kolviten hittades i
marklagren vid markundersékningen 2024 verensstimmer resultaten med Boumaiza
m.fl., (2022) och SPI (2010). Foéroreningarna aterfanns framfér allt vid grinsen fo6r
grundvattenytan, vilket siledes éverensstimmer med hur LNAPL r6r sig och fordelar
sig i mark och grundvatten (Alazaiza m.fl., 2021; Fitts, 2024; Tomlinson m.fl., 2017;
Zuo m.fl., 2021). Jimfort med markproverna sa dr det storre andel littare fraktioner
av kolviten som detekterats i grundvatten, vilket ocksd Overensstimmer med
Boumaiza m.fl., (2022) och SPI (2010).

Petroleumféroreningar detekterades i alla grundvattenr6r férutom KP6 inom
kontrollprogram Petroleumgatan vid provtagningen ar 2024, dock i halter under
riktvirden. Fororeningar har detekterats inom kontrollprogrammet sedan det fOrsta
utsldppet av bensin 4r 2004, och 6ver tid har hoga halter som 6verskridit riktvirden
detekterats gillande alifater >C10-C12 1 provpunkt KP1 (ir 2007 och 2023), KP2 (ar
2005) och KP4 (ar 2004 och 2007) samt aromater >C8-C10 i provpunkt KP1 (ar 2007,
2020 och 2023) och KP4 (ar 2004, 2006-2007, 2011, 2014-2015, 2018-2020, 2022—
2023). Detta tyder pa att utsldppet var tillrickligt stort for att penetrera den mittade
zonen och na grundvattenytan (Alazaiza m.fl., 2021; Fitts, 2024). Den omittade zonen
i marken fungerar som en barridr mellan markféroreningar och grundvattenytan (An
m.fl., 2024). H6g nederbord kan orsaka 6kad fluktuation i grundvattennivier vilket
kan leda till en férindring i vatteninnehillet i den omittade zonen (Alazaiza m.fl.,
2021). Detta kan 1 sin tur leda till en f6rindring i beteendet hos petroleumféroreningar,
da vattnet kan forflytta och omférdela féroreningarna (Alazaiza m.fl., 2021; An m.fl,
2024; Boumaiza m.fl., 2022). I en studiec av An m.fl. (2024) konkluderades att detta
fenomen 4r mest framstdende ndr den omaittade zonen ér av sand och att det saledes
ar 1 sadana miljéer som petroleumféroreningar 16per storst risk att nd och kontaminera
grundvatten. Eftersom marken kring utslippsplatsen till storsta del bestdr av sand dr
det troligt att det skett en stor spridning till grundvatten, vilket ocksa bekriftas av
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analysresultaten ~ frin  grundvattenprovtagningar ~ inom  kontrollprogram
Petroleumgatan. Inom kontrollprogrammet har en stor variation detekterats i
uppmiitta halter, bide mellan ar och mellan mitningar inom samma ar, vilket skulle
kunna bero péd det fenomen som beskrivs av An m.fl., (2024), att féroreningarna har
torflyttats och omférdelats till £6ljd av en fluktuerande grundvattennivd. Hogst halter
har detekterats i KP1, KP2 och KP4. En hog fluktuation i grundvattennivder kan
forsvara arbetet med att riskbedéma petroleumféroreningar enligt An m.fl. (2024). Vid
hégre grundvattennivaer kan det 6kade trycket fa féroreningarna att stiga, men vid
ldgre nivaer hindras den vertikala migrationen och mdoijlighet £6r lateral migration Skar
i stillet (Alazaiza m.fl., 2021; An m.fl., 2024).

Inom kontrollprogram Energihamnen har oljeféroreningar detekterats i patagligt
ligre halter jaimfért med kontrollprogram Petroleumgatan. Med tanke pa att
féroreningarna kan sprida sig via grundvatten (Boumaiza m.fl., 2022; Cai m.fl., 2019;
SPI, 2010) ér det teoretiskt mojligt att féroreningar fran utslippsplatsen har kunnat
sprida sig till KE3 och KE4 dd dessa punkter ligger sd pass nira och nedstréms mot
Goéta dlv, se figur 10. Det dr mindre troligt att uppmiitta halter av kolviten vid de andra
mitpunkterna har blivit paverkade av utslippen dren 2004 och 2007 pd grund av
avstandet fran utslippsplatsen. Fororeningar har detekterats i KE3 i ldga halter framfor
allt fran 4r 2020 och framat. De hogsta halterna har detekterats i KE3 vid en mitning
ar 2023 1 mycket hoga halter for att sedan aterga till ligre nivaer vid nidsta mitning. I
KE4 har féroreningar detekterats sporadiskt i mycket sma halter fran ar 2020. Varfor
fororeningar detekterats 1 dessa punkter forst fran dr 2020 beror troligtvis pa att
detektionsnivan har sjunkit och ligre nivaer kunnat detekterats tack vare kinsligare
analysinstrument och 6kad kunskap om hur dessa dmnen ska undersokas (Wise m.fl.,
2023). Det ir darfor mojligt att uppmiitta halter 1 dessa punkter kan bero pa utslippen
som intriffade dren 2004 eller 2007, men det finns ingen pdvisad pataglig spridning.
De héga halterna som detekterades i KE3 ar 2023 beror sannolikt pa nigon annan
hindelse, dd det hinde plotsligt och inte stimmer Overens med de monster som
observerats under tidigare 4r.

Grundvattennivaer dr dock inte det enda som styr i vilken hastighet
féroreningarna sprids. Det idr flera faktorer som styr den laterala migrationen av
LNAPL vid ett spill, bland annat mingden nederb6érd och markens struktur (Alazaiza
m.fl., 2021; Wagqar., 2024). Infiltrationen gynnas av en 6kad nederb6rd men en 6kad
nederb6rd kan dven leda till 6kad ytavrinning (Waqar, 2024). En 6kad ytavrinning samt
mark med hogre permeabilitet kan leda till hogre lateral spridning av LNAPL (Wagqar,
2024). D4 det finns mycket berg i dagen kring utslippsplatsen med ldg permeabilitet
som kan ge hog ytavrinning, tillsammans med marklager av sand med hog
permeabilitet har denna kombination troligtvis lett till en relativt stor lateral spridning
av fororeningar (Waqar, 2024). Zuo m.fl,, (2021) visade i en studie att den vertikala
spridningen av diesel i sand beror mycket pa sandens kornstorlek. Nir produkten nar
ett sandlager med finare sand begrinsas den vertikala spridningen och gynnar 1 stillet
lateral spridning. En ansamling av produkt i grinsytan mellan tva lager kan darfér antas
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(Zuo ml., 2021). Den laterala spridningen kan dock samtidigt ha blivit stoppad av
platsens geologiska forutsittningar da berg har lag permeabilitet (Tomlinson m.fl.,
2017). Frin den geologiska profilen som togs fram i samband med det fOrsta utsldppet
av bensin ar 2004, kan man se hur utslippsplatsen dr formad som en dal, se figur 4.
Under marken finns en djup sandficka omgiven av berg, vilket tyder pa att
féroreningarna kan ha ansamlats dir. D4 inga féroreningar detekterades i KP6 kan
féroreningen begrinsas till KP5, se figur 11. Dock kunde provtagning ej utforas i KP3
och det finns ddrfér ingen information om férekomsten av eventuella féroreningar
dir. Inga fororeningar detekterades i detta r6r dren 2023 eller 2022, och det dr darfor
troligt att fororenarnas utbredning inte natt till denna punkt. Féroreningar
detekterades 1 grundvattenréren KP1 och KP2 som ligger vister ut fran resten av
provtagningspunkterna. Markprover har inte varit méjliga att utféras inom detta
omride och det dr dirfér inte mojligt att spekulera 1 detalj hur
fororeningsutbredningen ser ut dir. Men pa grund av att féroreningar detekterats 1
KP1 och KP2, bade 2024 och lingtre tillbaka i tiden 1 betydligt h6gre halter, tyder det
pé att fororeningar bor finnas dven i marklagren nordvist frin utslippspunkten. Detta
styrks av slutsatserna frain Sweco Viak (2004) och Sweco Viak (2007) betriffande
féroreningsutbredning frin aren 2004 och 2007, se figur 5 och 6, och den uppskattade
flédesriktningen for grundvatten kring utslippsplatsen.

2. Hur har féroreningarnas halter férandrats over tid 1
mark och grundvatten mellan utslappstillfillet ar

2004 och 2024

Petroleumféroreningar ~ 4r  organiska dmnen som  genomgir  naturliga
nedbrytningsprocesser som volatilisering, upplésning och biologisk nedbrytning (An
m.fl., 2024; Kleindienst & Joye, 2019). I en fyra ar ling studie av Lv m.fl., (2018)
beriknades hastigheten f6r den naturliga nedbrytningen vara 0,0015% per dygn, och i
slutet av  studien hade petroleumféroreningarna  minskat  med  60%.
Markundersékningen som genomfdrdes ar 2024 visar pd att féroreningarna i mark
bestir framfor allt av alifater i fraktionerna >C8-C16 och aromater >C10-C16. 1
provpunkt 2404 patriffades dock littare alifater i fraktionen >C5-C8. Kolviten i
tyngre fraktioner (C10-C17) tyder pd dieselfdroreningar medan kolviten av littare
fraktioner (C5-C12) tyder pa bensin (SPI, 2010). D4 framfor allt tyngre fraktioner
hittades tyder det pd att fOroreningarna till storsta del kommer frin dieselutslippet,
men att hoga halter av littare kolviten ocksa visar pa att det kan finnas
bensinféroreningar kvar 1 marklagren. BTEX detekterades endast i mycket ldg halt i
en provpunkt i mark, vilket troligtvis beror pa att dessa dmnen ir volatila och
vattenlOsliga och dirfér inte stannar kvar i mark i nagon storre utstrickning (Arab,

40



2021; Lacatugu m.fl., 2021; Sauer & Costa, 2003). Enligt en studie av Lacatusu m.fl,
(2021) beror retentionen av petroleumkolviten i mark pa markens struktur och
ledande egenskaper som porositet, vattenmittnad och temperatur. Petroleumkolviten
férsvinner fortare i porésare och mer permeabla marktyper. Det beror pa att kontakten
med luft bidrar till hégre volatilisering och nedbrytning av bakterier och svampar
(Lacatugu m.fl., 2021). Men aven tillgingen till niring paverkar den mikrobiella
nedbrytningen (Chaineau m.fl., 2005).

Provtagningspunkterna dir hogst halter detekterades 6verensstimmer med de
hégst uppmiitta halterna efter bensinspillet ar 2004. Firre provtagningar i mark gjordes
i samband med dieselspillet 4r 2007, men slutsatsen frin Sweco Viak (2004) och Sweco
Viak (2007) var att en mindre mingd bensin och diesel blev kvar i marklagren som
skulle kunna orsaka férhojda halter av kolviten i grundvattnet &ver tid.
Foéroreningarna som antriffades i mark och grundvatten i samband med utslippen var
framfér allt BTEX, alifater >C5-C16 och aromater >C8-C10 vid bensinutslippet
2004, samt BTEX, alifater >C5-C35 och aromater >C8-C10 vid dieselutslippet 2007.
Analysresultaten ~ frin  grundvattenprovtagningar  inom  kontrollprogram
Petroleumgatan synligg6r att majoriteten av de analyserade parametrarna dr f6rhojda
kring aren 2004 och 2007, vilket Gverensstimmer med intriffandet av de bada
utslippen. Efter dar 2007 sker en generell minskning i uppmitta halter av samtliga
analyserade parametrar, med sporadiska forhéjda halter framfor allt 1 provpunkt KP1
och KP4. Det finns inga tillgingliga mitdata f6r kontrollprogram Energihamnen fére
ar 2010 och det gar dirfor inte att veta ifall samma monster var synligt under aren 2004
och 2007. Enligt den maitdata som finns tillginglie inom kontrollprogram
Energthamnen visar analysresultaten pa att halterna hos de detekterade féroreningarna
ir patagligt ligre och med mindre variation mellan miétningar och ér.

Da spillen intriffade f6r ca 20 dr sedan har viss naturlig nedbrytning troligtvis
skett och det dr svart att utifrin analysresultaten tolka vilken produkt som
féroreningen initialt hirror fran (Sauer & Costa, 2003; SPI, 2010). De littare kolvitena
kan ha brutits ner, dunstat bort eller spolats bort dd dessa dr mer vattenldsliga dn de
tyngre (Arab, 2021; Frollini m.fl., 2019; Lacitusu m.fl, 2021; SPI, 2010).
Fororeningarna diffunderar i jordmatrixen och léser sig delvis i grundvatten
(Tomlinson m.fl., 2017). P4 sd vis blir koncentrationerna &ver tid ligre pa grund av en
utspadningseffekt (Ortmann m.fl, 2024). Da tyngre kolviten stannar kvar pi
jordpartiklar 1 hogre utstrickning dr det inte ovintat att det dr framfor allt dessa
fraktioner som patriffats i mark. Aven om féroreningarnas halter i mark och
grundvatten ir generellt ligre idag férekommer dessa fortfarande i h6ga halter i vissa
punkter, som da kan vara skadliga f6r omgivningen (Klerks m.fl., 2004; Landrum m.fl.,
2012; Neff & Gunster, 2002). Enligt An m.fl., (2024) och kan en 6kad fluktuation i
grundvattennivder leda till en himning av de naturliga nedbrytningsprocesserna. Di
mitning av grundvattennivin inte ingdr i kontrollprogrammen, sa finns ingen érlig
information om fluktuationen tillginglic. Men genom att jimféra hur
grundvattennivin varierat mellan hésten ar 2004 och viren ar 2024 kan stora
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nivaskillnader observeras, jamfor figur 4 och 11. En teori om varfor sa héga halter av
féroreningar  fortfarande finns kvar kan di4 vara att de naturliga
nedbrytningsprocesserna har blivit himmade pi grund av stora fluktuationer i
grundvattennivier kring utslippsplatsen. En studie av Zuo m.fl., (2021) bekriftar
pastdendet av An m.fl., (2024) om att en fluktuerande grundvattenniva kan himma
den naturliga nedbrytningen av kolviten. Enligt Zuo m.fl., (2021) beror den naturliga
nedbrytningen hos diesel pd markens egenskaper och vattenmittad. Den naturliga
nerbrytningen sker fortare i mark med jimn vattenmittad och stor fluktuation i
vatteninnehdll kan i stillet himma nedbrytningen (Zuo m.fl., 2021). Da dven
nedbrytningsprocesserna kan himmas av lag tillgang till syre (Lacatugu m.fl., 2021) kan
det faktumet att féroreningarna befinner sig under asfalten ha orsakat att de naturliga
nedbrytningsprocesserna delvis himmats. Léandre m.fl, (2023) beskriver andra
faktorer som salinitet, temperatur och klimat som piverkar den naturliga
nedbrytningen av petroleumféroreningar vid kustomraden.

Alla analyserade metaller férutom Hg detekterades 1 ndgon provpunkt. Cd
detekterades enbart i 2406 och 2407. Ingen av de analyserade metallerna Sverskred
riktvdrdet, dock nira grinsen for Ba i punkt 2401 och hogt dven 1 2402. 1 Gvrigt var
halterna f6r metaller relativt laga. Barium férekommer naturligt i berggrunden framfor
allt 1 filtspat och glimrar (SGU, 2023). Antropogena orsaker till hoga halter barium
kan bero pa férbrinning av fossila brinslen (Gad, 2014). Barium kan ha toxiska
effekter hos manniskor pa bland annat muskler och hjirta (Copeland m.fl., 2023; Gad,
2014), men ocksa negativa ekotoxikologiska effekter (Wang & Wang, 2008). De hogre
halterna av barium aterfanns i de ytligare proverna lokaliserade dir berggrunden ligger
nirmare markytan. Under hela Energihamnen bestir berggrunden av granodiorit vars
mineralsammansittning bestér av kvarts, filtspat och glimmer (SGU, 2023), vilket med
storsta sannolikhet dr orsaken till de hoga halterna. Férekomsten av metaller runt
utslippsplatsen skulle dirfér kunna bedémas som normal och inte i behov av atgird.
Gillande petroleumféroreningar visar resultaten frin provtagningarna ar 2024 att
féroreningarna kring utslippsplatsen dr generellt ligre idag jimf6rt med aren 2004 och
2007, aven om vissa riktvirden fortfarande dverskrids gillande alifater >C5-C35 och
aromater >C8-C16. I markprovtagningen i framfor allt provpunkterna 2408 och 2409
hittades hoga halter av alifater i fraktionerna >C8-C10 och >C12-C16 samt aromater
>(C10-C16 som ir 1 niva med halter som uppmiittes i samband med bensinspillet 2004.
De hégsta uppmiitta halterna i mark ar 2024 hittades pa 1-2 m djup, medan vid
markundersékningarna ar 2004 fanns de hégsta halterna i betydligt ytligare marklager
0,1-1,5m, se tabell 1. Varfor de hdgsta halterna detekterats pa storre djup 2024 jamfort
med 2004 och 2007 beror férmodligen p4 att féroreningarna har kunnat spridas lateralt
over tid (Alazaiza m.fl., 2021; Tomlinson m.fl., 2017).
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3. Vilka saneringsatgirder dr lampliga f6r den befintliga
téroreningssituationen?

Fytoremediering

Arten poppel har identifierats som limplig f6r sanering av oljeféroreningar i en sju ar
lang studie av Lopez-Echartea m.fl., (2020). I studien anvindes popplar for att sanera
oljeférorenad mark efter en tankbilsolycka. Den initiala totalhalten av
petroleumkolviten var 7300 mg/kg férorenad jord och efter ett ar hade jorden med
fytoremediering sjunkit till 3450 mg/kg, vilket innebdr en minskning pa 53%.
Samtidigt hade halten kolviten i kontrolljorden minskat med 43%. Slutsatsen frin
studien var att popplar kan anvindas for att sanera petroleumféroreningar i boreala
klimat och att fytoremediering kan vara ett hallbart saneringsalternativ av petroleum
(Lopez-Echartea m.fl., 2020; Valjueva m.fl., 2018). Dock kunde vissa begrinsningar
med metoden i nordiska klimat identifieras sa som kort vixtsdsong, laga temperaturer
och vixlande nederbérd (Lopez-Echartea m.fl., 2020). Hogland m.fl, (2020)
instimmer med Lopez-Echartea m.fl., (2020) om att metoden ir begrinsad av yttre
faktorer som klimat. Enligt Valujeva m.fl., (2018) kan fytoremediering vara en effektiv
metod for att avldgsna petroleumféroreningar ur bade mark och grundvatten, men att
metodens effektivitet beror av féroreningarnas koncentration och storleken pa det
férorenade omradet. Hur kostnadseffektiv metoden sen ocksa ir beror pa hur mycket
underhall som krivs (Valjueva m.fl., 2018). Hur vixterna trivs och vixer beror ocksa
pa andra lokala forhdllanden som tillgang till niring (Hogland m.fl., 2020).
Fytoremediering kan dirfor bli en tid- och resurskrivande metod dér underhall krivs
och ling tid for tillvixt (Hogland m.fl., 2020; Valjueva m.fl., 2018). En annan
begrinsning for fytoremediering kan vara djupet som féroreningarna befinner sig pa.
I en fyra ar lang studie i Finland av Salam m.fl., (2020) utvirderades f6rmagan hos flera
arter av europeisk asp och asp-hybrider att extrahera PAH och totala mingden
petroleumkolviten ur jord. Resultaten visade att dessa arter har kapacitet att anvindas
tor fytoremediering i borealt klimat och att djupet dir den hogsta borttagningen av
petroleumkolviten var pa 5-10 cm (Salam m.fl., 2020).

Det finns saledes flera studier och bekriftade f6rsok dir fytoremediering lyfts
fram som en framgingsrik metod att avligsna petroleumféroreningar ur bade mark
och grundvatten, men att det finns vissa begrinsningar. Fytoremediering ir starkt
begrinsad till lokala férhillanden och dr mest effektiv for ytliga féroreningar i mark.
Eftersom fororeningarna pa Energihamnen férekommer pa 1-2 m djup ér det darfoér
osikert om metoden skulle vara effektiv dir. Den férorenade platsen bestar framfor
allt av hardgjorda ytor och fyllnadsmaterial. Det dr dérfér osikert om det finns
tillgdngliga ytor dir plantering av exempelvis poppel skulle kunna ske. Metoden ir dven
relativt lingsam, och inte mycket mer tidseffektiv jimfort med endast naturlig
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nedbrytning (Lopez-Echartea m.fl., 2020). Enligt Lopez-Echartea m.fl., (2020) hade
petroleumféroreningarna brutits ner helt efter férséksperiodens slut pa sju ar utan
fytoremediering. Pa det undersckta omradet finns féroreningar kvar trots att ca 20 ar
passerat, vilket troligtvis beror pa att de naturliga nedbrytningsprocesserna himmats
och att markfoérhallandena inte dr de mest optimala f6r nedbrytande vixter och
mikroorganismer. 1 en studie av Hussain m.fl,, (2022) beskrivs nedbrytningen av
petroleumkolviten i aldrade niringsfattiga jordar som langsam, men att nedbrytningen
kan stimuleras med hjilp av fytoremediering. Metoden kan ocksda komma att bli ganska
dyr da en del underhall krivs (Valjueva m.fl., 2018). D4 fytoremediering kan stimulera
den naturliga nedbrytningen finns en eventuell f6rdel med metoden pa platsen, och
om de aktuella halterna petroleumkolviten halverades pa en ettarsperiod skulle inom
ett par dr samtliga halter vara under riktvirden. Dessutom tyder provtagningarna pa
att utbredningen fér det férorenade omridet 4dr relativt begrinsat, och
koncentrationerna relativt liga, vilket kan h6ja metodens effektivitet (Valjueva m.fl.,
2018).

Bioremediering

Huvudfordelen med denna saneringsmetod, gentemot mer konventionella metoder,
ar att den dr kostnadseffektiv och kriver mindre underhall (Abiriga m.fl., 2021; Maric
& Nikic, 2018). Fordelarna finns sd linge det gar att sikerstilla att féroreningarna inte
utgdr nagon risk f6r omgivningen under tiden som féroreningarna bryts ner (Maric &
Nikic, 2018). I en studie av Abena m.fl, (2019) konkluderades att den biologiska
nedbrytningen kunde stimuleras markant med hjilp av tillférsel av mikroorganismer.
Resultaten visade att petroleumkolviten kunde avligsnas i jord med ca 25% pa 40
dagar med en minskad totalhalt frin 236,5 mg/kg TS till 176,5 mg/kg TS. En annan
studie av Lee m.fl., (2019) visade pa en effektiv minskning av petroleumféroreningar i
grundvatten genom biostimulering. I studien tillsattes en blandning av melass,
sojabonolja och tensider 1 grundvatten via injektionsbrunnar vid en nedlagd
petrokemisk anldggning som var férorenad av petroleum (Lee m.fl., 2019). Resultaten
visade att metoden minskade férekomsten av bensen i grundvatten med 91,3% och
slutsatsen var att metoden kan minska risken for att féroreningarna ska spridas
nedstréms (Lee m.fl., 2019). I en studie av Li m.fl., (2021) kunde det konstateras av
metoderna biostimulering och bioaugmentation ocksa kan kombineras for att effektivt
avligsna BTEX ur jord. Studien visade en minskning pa 97,7% av bensen, 98,3% av
toluen, 91,2% av etylbensen och ca 30 % av xylener under optimala férhédllanden. I en
studie av Liu m.fl,, (2019) kunde den biologiska nedbrytningen av dieselféroreningar i
mark stimuleras genom tillsats av kott-och benmjol. Resultatet visade att den hir
nedbrytningen var 2% mer effektiv jimfért om den naturliga nerbrytningen fick ske
utan paverkan (Liu m.fl., 2019). I en 18 ar lang studie av Schneider m.fl., (2024)
6vervakades langtidseffekten av naturlig nerbrytning och biostimulering av petroleum
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i grundvatten. Studien kunde konkludera att bdde naturlig nedbrytning och
biostimulering resulterade i halter acceptabla enligt lokala milj6regleringar f6r BTEX.
Halveringstiden f6r naturlig nerbrytning var 1,75 4r medan halveringstiden med
biostimulering med nitrat var 0,96 ar, men bensen var helt avlidgsnat fem dr tidigare
med naturlig nedbrytning 4n med biostimulering. Nedbrytningen vid utsldppskallan
var mycket langsammare dn i grundvattenplymen, vilket visar pa att saneringsatgirder
ar viktiga vid utslippskillan (Schneider m.fl., 2024).

Bioremediering anses vara en effektiv saneringsmetod till petroleum som kan
anvindas bdde for jord och grundvatten (Abena m.fl.,, 2019; Lee m.fl., 2019; Li m.fl.,
2021; Liu m.fl., 2019; Romantschuk m.fl., 2023; Schneider m.fl., 2024) och kan vara
ett kostnadseffektivt alternativ till mer konventionella metoder (Maric & Nikic, 2018).
Eftersom metoden gar ut pa att stimulera den naturliga nerbrytningen genom att
tillsitta mikroorganismer eller ndring (Abena m.fl., 2019) kan metoden dessutom vara
mer hdllbar och gynna ekosystemet pa platsen. Da de uppmiitta halterna 1 bide jord
och grundvatten dr betydligt ligre pa det undersokta omradet idag dn f6r 20 dr sedan
ar det troligt att biologisk nedbrytning har skett. Det finns dock kvar féroreningar som
ar fast i marklagret som kan brytas ner ytterligare och bioremediering skulle darfér
kunna vara ett passande alternativ. Férh6jda halter av kolviten som detekterats i
grundvatten runt utslippsplatsen beror troligtvis pa att féroreningarna i marken licker
ut till grundvattnet. Saneringsatgirden bor appliceras vid utslippskillan f6r bista
resultat (Schneider m.fl., 2024). Eftersom fOroreningarna pa det undersokta omradet
har kunnat begrinsas till ett specifikt omride, si bor saneringsmetoden dirfér
appliceras dir. Saneringsdtgirden appliceras genom injektionsbrunnar (Lee m.fl., 2019)
och eftersom det redan finns installerade grundvattenrdr runt utslippsplatsen kan
dessa anvindas 1 stillet f6r att nya ror borras. Metoden skulle didrfér kunna vara ett
kostnadseffektivt sitt att sanera platsen utan att storre fysiska eller ekologiska ingrepp
blir n6dvindiga. Den biologiska nedbrytningen himmas ofta av begrinsad tillgang till
niring, som kan atgirdas genom biostimulering (Lee m.fl., 2019; Liu m.fl., 2019;
Romantschuk m.fl., 2023). Men eftersom det kan finnas flera faktorer som kan paverka
den naturliga nedbrytningen, som bland annat syretillgdng och temperatur
(Romantschuk m.fl., 2023), behovs en mer djupgiende utredning for att utvirdera
platsens forutsittningar for sanering med bioremediering.

Kemisk oxidation

I en studie av Satilmis & Schrader (2022) anvindes Fenton-metoden for att 16sa
kolviten frin jordmatrixen och resultatet visade pa en signifikant reduktion av
oljekolviten i jord. Enligt Talvenmiki m.fl, (2019) kan metoden dessutom vara
effektiv for att avldgsna bade diesel och MTBE ur grundvatten. I en annan studie av
Talvenmiki m.fl., (2021) anvindes metoden fOr att sanera petroleumférorenad jord
efter en lickande oljetank i Finland. Resultaten visade att den genomsnittliga
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oljemangden pa 25 000 mg/kg jord kunde reduceras med ca 50% efter en injektion av
oxidationsmedlet. Metoden kombinerades sedan med bioremediering, bade tillsats av
bakterier och niringsimnen i form av benmjol, fér att uppna en reduktion pa 98%.
Metoderna kan siledes kombineras f6r ett 6kat resultat (Talvenmiki m.fl., 2021), da
den kemiska oxidationen tillginglige6r féroreningar f6r mikroorganismer att bryta ner
(Satilmis & Schrader, 2022; Talvenmiki m.fl., 2021; Walling m.fl., 2021). Kemiska och
biologiska saneringsmetoder av diesel och biodiesel i grundvatten jaimfordes i en studie
av Miller m.fl., (2020). De tvd jimférda metoderna var kemisk oxidation genom ett
modifierad Fenton-system, dir den tillsatta jirnkatalysatorn kom fran éteranvint
drinagevatten fran gruvverksamhet, och den biologiska metoden var biostimulering,
Studien visade att den kemiska metoden kunde sinka halten PAH och fullkomligt ta
bort BTEX frin grundvatten. Den biologiska metoden kunde ocksa reducera
mingden kolviten, dven om den inte var lika effektiv. Diremot kunde Miller m.fl.,
(2020) konkludera att den kemiska metoden paverkade det mikrobiella samhaillet
negativt, vilket ledde till ett langsiktic himmande av biologisk nedbrytning. Den
biologiska metoden kan dirfér vara ett mer hallbart alternativ for ekosystemet, men
om fororeningarna ér kritiska kan den kemiska metoden vara att féredra (Miller m.fl.,
2020). Det finns dven andra risker med metoden, som att den kemiska reaktionen kan
generera hogt tryck och virme. Det dr dirfor viktigt att oxidationsmedlet appliceras
pa ritt sitt och att ritta sikerhetsitgirder vidtas fOr att minimera risk f6r olyckor och
skador (Pac m.fl., 2022).

Kemisk oxidation dr en effektiv metod for att ta bort petroleumfororeningar frin
grundvatten och jord (Miiller m.fl., 2020; Satilmis & Schrader, 2022; Talvenmiki m.fl.,
2019; Talvenmaki m.fl., 2021). Tyngre aromatiska kolviten har lag 16slighet i vatten
och ir dirmed otillgingliga f6r mikroorganismer att bryta ner (Walling m.fl., 2021.
Metoden kan tillgingligebra féroreningarna i jord vilket ocksa kan stimulera den
biologiska nedbrytningen (Satilmis & Schrader, 2022; Talvenmiki m.fl., 2021; Walling
m.fl., 2021). Metoden dr beprovad och kostnadsetfektiv (Walling m.fl., 2021) dven om
den kan innebdra vissa negativa ekologiska effekter (Muller m.fl., 2020) och
sikerhetsrisker (Pac m.fl., 2022). D4 marken vid utslippsplatsen dr klassad som mindre
kinslig markanvindning kan det tala for att metoden i friga dr passande for den
aktuella féroreningssituationen péd det undersékta omradet. Eftersom den biologiska
nedbrytningen varit lingsam pa platsen kan det tyda pa att fororeningarna dr fast i
marklagren och inte tillgingliga f6r biologisk nedbrytning. Kemisk oxidation kan
dirfor vara ett alternativ for att bryta ner de sista kvarvarande foéroreningarna i mark
och grundvatten, bdde kolviten och MTBE. Det finns ett flertal installerade
grundvattenrér kring utslippsplatsen som kan anvindas som injektionsbrunnar.
Saneringsalternativet kan darfér vara relativt enkelt och konstadseffektivt att
genomféra om befintliga grundvattenrér kan anvindas for att tillsitta
oxidationsmedlet. En sikerhetsutredning bér dock gbras innan om atgirden kan
genomforas utan att medfora risk dd det kan férekomma explosionsrisk pa omradet.
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Slutsats

Det finns bekriftade petroleumféroreningar i mark och grundvatten kring
utslippsplatsen. Resultaten tyder pa att fororeningarna ir begrinsade kring ett specifikt
omriade pa ca 1-2 meters djup dir de troligen ansamlats pa grund av platsens
geologiska forutsittningar. Fororeningarna i mark 6verskrider omridesspecifika
riktvirden betriffande alifater >C5-C16 och aromater >C10-C16. 1 grundvatten
térekommer inga analyserade parametrar i halter som Gverskrider riktvirden, men 1
grundvatten finns bland annat aromater i littare fraktioner och BTEX. P4 20 ar har
féroreningssituationen pa utslippsplatsen fordndrats och det har skett en generell
minskning av halter. De féroreningar som finns kvar i marken dr framfor allt tunga
kolviten. Att foéroreningar fortfarande finns kvar beror troligtvis pa platsens
geologiska foérhallanden och att de naturliga nedbrytningsprocesserna har blivit
himmade. Den huvudsakliga spridnings- och exponeringsvigen ir via grundvatten
och det kan férekomma viss spridning till havet. Eftersom foéroreningar fortfarande
torkommer 1 halter som 6verskrider Energthamnens omradesspecifika riktvirden
finns det en risk att dessa kan medféra skada pd milj6 och minniskors hilsa. Dirav
kan det foreligga ett dtgirdsbehov. Tre mojliga atgirdsmetoder har diskuterats inom
arbetet och alla har bedémts som mojliga da de kan anvindas f6r de aktuella
fororeningarna samt dr metoder med vetenskapligt beligg och dokumenterad
effektivitet. Eftersom féroreningarna férekommer pa relativt stort djup finns det en
begrinsning med att anvinda fytoremediering di denna metod dr mest effektiv pa
ytliga féroreningar. Bioremediering eller kemisk oxidation dr dérfor ett bittre alternativ
da dessa tillsdtts under grundvattenytan via injektionsbrunnar. Kemisk oxidation kan
ha en negativ effekt pa ekologin samt innebdra vissa sikerhetsrisker om metoden inte
appliceras pa ritt sitt. Bioremediering kan dérfor vara ett mer hallbart alternativ dven
om kemisk oxidation kan vara mer effektiv. Dock anses féroreningssituationen inte
som Kkritisk, och darfor kan bioremediering ses som det bittre alternativet.
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Appendix

Tabell a Analysresultat markprover ar 2004

Detekterade parametrar markerade i gratt och parametrar som 6verskrider riktvirde 4r markerade i rott.
Omrédesspecifika riktvirden (Ldnsstyrelsen Vistra Gotaland, 2014). Analysresultat frin de provpunkter
dir samtliga analyserade parametrar var under detektionsgrins redovisas ej.

*Inget omradesspecifikt riktvirde f6r denna fraktion.

Provpunkt/ MGl | MG2 MG2 MG3 Ml M2 M2 | Riktvirde
Provdjup (m) a-15 | 03 09 (152 (002 (©O1) (07 | mg/kgTS

Parameter
mg/kg TS

Bensen

Toluen
Etylbensen

Xylener
Alifater >C5-C8

Alifater >C8-C10

Alifater >C10-C12 560 240 160 110 <5 24 270 750
Alifater >C12-C16 430 120 98 200 <5 15 520 750
Alifater >C16-C35 270 130 110 200 190 168 560 1900
Aromater >C8-C10 <5 250
Aromater >C10-C35 = 35 <10 <5 78 *
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Tabell b Analysresultat markprover ar 2004

Detekterade parametrar markerade i gratt och parametrar som 6verskrider riktvirde 4r markerade i rétt.
Omrédesspecifika riktvirden (Lansstyrelsen Vistra Gotaland, 2014). Analysresultat frin de provpunkter
dir samtliga analyserade parametrar var under detektionsgrins redovisas ej.

*Inget omradesspecifikt riktvirde f6r denna fraktion.

Provpunkt/ M3 M4 M5 M5 M6 Riktvirde
Provdjup (m) ©03) (03 06  (03) mg/kg TS

Parameter

mg/kg TS

Bensen

Toluen <0,1 <0,1 12 <0,1 0,18 100
Etylbensen <0,1 <0,1 0,31 | <0,1 <0,1 250
Xylener 33 7,1 8,3 <0,1 6 100
Alifater >C5-C8 37 14 21 9,7 <5 <5 80
Alifater >C8-C10 21 25 61 80 12 <5 <5 120
Alifater >C10-C12 28 28 52 140 13 <5 <5 750
Alifater >C12-C16 72 22 52 130 16 <5 34 750
Alifater >C16-C35 69 57 39 27 24 11 74 1900
Aromater >C8-C10 H 240 q 180 16 <5 10 250
Aromater >C10-C35 | 17 23 29 <10 <10 @ <10 <10 *

Tabell ¢ Analysresultat markprover ar 2004

Detekterade parametrar markerade i gratt och parametrar som 6verskrider riktvirde 4r markerade i rétt.
Omrédesspecifika riktvirden (Lansstyrelsen Vistra Gotaland, 2014). Analysresultat frin de provpunkter
dir samtliga analyserade parametrar var under detektionsgrins redovisas ej.

*Inget omradesspecifikt riktvirde f6r denna fraktion.

Provpunkt/ M9 M1 M13 | Riktvirde
Provdjup (m) 1,215 | (1-1,5) (1,5 | mg/kgTS
Parameter 1,7)

mg/kg TS

Bensen 0,68 <001 <001 044 | <001 <001 1
Toluen <0,1 0,11 062 <01 <01 100
Etylbensen <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 250
Xylener 220 <01 45 <01 <01 100
Alifater >C5-C8 12 <5 76 <5 <5 80
Alifater >C8-C10 | <5 <5 160 10 55 <5 120
Alifater >C10-C12 19 <5 380 5 120 120 750
Alifater >C12-C16 6,3 <5 330 630 400 400 750
Alifater >C16-C35 330 11 210 400 350 280 1900
Aromater >C8-C10 40 <5 250
Aromater >C10-C35 <10 53 52 10 94 <10 *
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Tabell d Analysresultat markprover ar 2004

Detekterade parametrar markerade i gratt och parametrar som 6verskrider riktvirde 4r markerade i rétt.
Omrédesspecifika riktvirden (Lansstyrelsen Vistra Gotaland, 2014). Analysresultat frin de provpunkter
dir samtliga analyserade parametrar var under detektionsgrins redovisas ej.

*Inget omradesspecifikt riktvirde f6r denna fraktion.

Provpunkt/ M14 M15 M15 M17 Riktvirde
Provdjup (m) (1,4-1,5) | (1,4-1,5) (2-25 | (1,5-1,7) mg/kg TS
Parameter

mg/kg TS

Bensen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1

Toluen <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 100
Etylbensen <0,1 0,11 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 250
Xylener <0,1 1,7 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 100
Alifater >C5-C8 9 <5 <5 <5 <5 8,3 80
Alifater >C8-C10 100 58 13 <5 <5 9,1 120
Alifater >C10-C12 340 240 13 <5 45 43 750
Alifater >C12-C16 38 51 140 100 750
Alifater >C16-C35 25 12 150 72 1900
Aromater >C8-C10 17 <5 <5 19 250
Aromater >C10-C35 <10 <10 <10 29 *

Tabell e Analysresultat grundvattenprover ar 2004
Analysresultat frin de provpunkter dir samtliga analyserade parametrar var under detektionsgrins
redovisas ej.

Provpunkt MG1/KP4 e Riktvirde
Parameter (mg/1) (mg/1)

Bensen

Toluen
Etylbensen

Xylener

Alifater >C5-C8
Alifater >C8-C10
Alifater >C10-C12
Alifater >C12-C16
Aromater >C8-C10
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Tabell f Analysresultat markprover ar 2007

Detekterade parametrar markerade i gratt och parametrar som Gverskrider riktvirde 4r markerade i rott.
Omrédesspecifika riktvirden (Lansstyrelsen Vistra Gotaland, 2014). Analysresultat frin de provpunkter
dir samtliga analyserade parametrar var under detektionsgrins redovisas ej.

*Inget omradesspecifikt riktvirde f6r denna fraktion.

Provpunkt

Parameter

mg/kg TS

Bensen

Toluen <0,1 <0,1 100
Etylbensen <0,1 <0,1 250
Xylener 0,17 <0,1 100
Alifater 80
>C5-C8 <5 <5

Alifater 120
>C8-C10 35 <5 10

Alifater 750
>C10-C12 230 <5 350

Alifater 750
>C12-C16 270 13 300

Alifater 1900
>C16-C35 180 21 59

Tabell g Analysresultat markprover ar 2007

Detekterade parametrar markerade i gratt och parametrar som 6verskrider riktvirde dr markerade i rott.
Omrédesspecifika riktvirden (Lansstyrelsen Vistra Gotaland, 2014). Analysresultat frin de provpunkter
dir samtliga analyserade parametrar var under detektionsgrins redovisas ej.

*Inget omradesspecifikt riktvirde f6r denna fraktion.

Provpunkt M9 M10  M11 M12  M15 M16 M17 Riktvirde

mg/kg TS

Parameter mg/kg TS

Bensen <0,01 <0,01 <0,01 1
Toluen <0,1 <0,1 <0,1 100
Etylbensen <0,1 <0,1 <0,1 250
Xylener <0,1 0,37 <0,1 100
Alifater >C5-C8 <5 <5 <5 80
Alifater >C8-C10 <5 <5 <5 120
Alifater >C10-C12 <5 190 <5 600 18 110 150 750
Alifater >C12-C16 <5 97 <5 500 90 750
Alifater >C16-C35 55 98 14 430 88 630 680 1900
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Tabell h Analysresultat grundvattenprover ar 2007
Detekterade parametrar markerade i gratt och parametrar som 6verskrider riktvirde dr markerade i r6tt.
SPI:s rekommenderade riktvirden f6r efterbehandling av férorenande bensinstationer gillande ytvatten

(SPI, 2010). Analysresultat frin de provpunkter dir samtliga analyserade parametrar var under

detektionsgrins redovisas ej.

Bensen

Toluen

Etylbensen

Xylener

Alifater >C5-C8
Alifater >C8-C10
Alifater >C10-C12
Alifater >C12-C16
Aromater >C8-C10

<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
0,083
14

2,1
72
1,5

<0,001
0,0031
0,001
0,0064
<0,02
<0,02
0,1

1,5
<0,1

0,055
0,13
0,03
0,12
0,054
0,054
0,054
0,43
0,56

0,067
0,018
<0,001
0,79
0,12
0,05
<0,02
<0,02
7,9

0,027
<0,001
<0,001
<0,001
<0,02
<0,02
<0,1
<0,1
<0,1

0,5
0,5
0,5
0,5
0,3
0,15
0,3

0,5
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Tabell i faltprotokoll frin markprovtagning ar 2024 med tillh6rande provdjup
Provtagningsdatum: 2024-03-07

(X)=slar i berg

2401
Provgrop handspade
2402
Provgrop handspade

2403
Provgrop handspade

2404
Skruvborrning

2405
Skruvborrning

2406
Skruvborrning

2407
Skruvborrning

2408
Skruvborrning

2409
Skruvborrning
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0-0,2
0,2-0,5
0-0,2
0,2-0,5
0-0,2
0,2-0,5
0-0,2
0,2-2
224 (X)

0-0,2
0,2-0,5
0,5-1,5
0-0,2
0,2-0,8
0,8-1,2 (X)
0-1,5
1,5-1,8 (X)

0-0,3
0,3-1,8
1,8-2,6 (X)

0-0,5
0,5-2

Mull

Sand
Mull

Sand
Mull
Siltig lera
Mull

Sand
Siltig sand

Mull

Stenig sand

Sand

Mull

Stenig grusig sand
Siltig sand

Stenig grusig sand
Siltig sand

Stenig grusig sand
Sand
Silt

Grusig sand
Sand

0-0,5

0-0,5

0-0,5

0,5-1
1,6-1,7

Makadam

Tydlig doft av
oljeprodukt
1,6-1,7 misstinkt
oljeférorening

Tydlig doft av
oljeprodukt
0,4-0,5 misstinkt
oljeférorening
Tydlig doft av
oljeprodukt



Tabell j Analysresultat matkprover ar 2024

Provpunkt 2401-2405. Detekterade parametrar markerade i gratt och parametrar som Gverskrider
riktvirde dr markerade i rétt.

Provtagningsdatum: 2024-03-07

Omridesspecifika riktvirden (Linsstyrelsen Vistra Gotaland, 2014).

* Naturvardsverkets generella riktvirden for férorenad mark (MKM) (Naturvérdsverket, 2022).

As <0,5 0,914 2,81 1,22 2,18 0,784 1,23 30%
Ba 285 217 19,5 16,8 11,5 84,6 14,6 300+
cd <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 12%
Co 16,1 21,7 1,93 1,44 2,28 6,3 1,65 35+
Cr 342 48,8 9,3 445 435 12,9 434 150
Cu 244 51,1 11,5 3,97 5,01 9,92 2,68 400
Hg <02 <02 <02 <02 <02 <0,2 <0,2 2,5
Ni 21,9 38,8 5,37 2,67 2,32 9,48 2,51 120%
Pb 2,01 31 46,4 52 5,84 11,9 5,99 800
v 60,6 80,1 15,1 8,83 9,02 26,4 9,53 200+
Zn 76,9 140 52,4 16,6 16,3 42,8 25,6 1000
Bensen <0,01 <001 | <001 <001 | <001 <001 | <001 | 1
Toluen <0,05 <005 | <005 <005 | <005 <005 | <005 | 100
Etylbensen <0,05 <005 | <005 <005 | <005 <005 | <005 | 250
Xylener <0,05 <005 | <005 <005 | <005 <005 | <005 | 100
Alifater <10 <10 <10 <10 117 <10 10 80
>C5-C8

Alifater <10 <10 <20 <10 65 <10 112 120
>C8-C10

Alifater <20 <20 <40 <20 106 <20 140 750
>C10-C12

Alifater <20 <20 134 <20 338 <20 311 750
>C12-C16

Alifater <20 <20 322 <20 330 <20 239 1900
>C16-C35

Aromater <1,0 <10 <20 <1,0 13,8 <1,0 11,2 250
>C8-C10

Aromater <10 <10 <20 <10 66,8 <10 21,2 75
>C10-C16

Aromater <10 <10 <20 <10 1,1 <10 <1,0 170
>C16-C35

Summa PAH | <0,15 <015 | <030 <015 | <0,15 <015 | <015 | 75

L

Summa PAH | <0,25 <025 | <0,50 <025 | 44 <025 | <025 | 20
M

Summa PAH | <033 <033 | <0,66 <033 | 1,55 <033 | <033 | 20
H
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Tabell k Analysresultat markprover ar 2024

Provpunkt 2406-2409. Detekterade parametrar markerade i gratt och parametrar som Gverskrider
riktvirde dr markerade i rétt.

Provtagningsdatum: 2024-03-07

Omridesspecifika riktvirden (Linsstyrelsen Vistra Gotaland, 2014).

* Naturvardsverkets generella riktvirden for férorenad mark (MKM) (Naturvérdsverket, 2022).

As 3,69 247 216 325 112 0959 @ 0924 19 0,894 | 30
Ba 657 346 597 673 216 785 | 776 176 | 737 | 300%
cd <01 | 0105 0119 0,145 <01 | <00 | <01 | <01 | <0,1 | 12*
Co 585 | 405 477 508 227 101 0,728 17 737 | 35+
Cr 189 105 10,1 17,7 | 7.7 578 | 324 556 | 264 | 150%
Cu 199 172 182 232 | 643 228 139 38 0,998 400
Hg <02 | <02 | <02 | <02 | <02 | <02 | <02 | <02 | <02 |25
Ni 128 778 73 9,31 46 266 109 244 124 120*
P 20,7 30 325 522 413 1,89 159 493 216 800
v 382 25 23 288 126 798 72 11,7 | 572 200%
Zn 61,7 582 665 86,1 18 104 | 741 169 | 519 1000
Bensen <001 | <0,01 <001 | <001 @ <001 | <001 | <001 <001 <001 | 1
Toluen <005 | <0,05 <005 | <005 @ <005 | <0,05 <005 @ <005 | <0,05 100
Etylbensen <005 | <0,05 <005 | <005 @ <005 | <0,05 <005 @ <005 | <0,05 250
Xylener <005 | <0,05 <005 | <005 @ <005 | <0,05 <005 @ <005 | 0,069 | 100
Alifater <10 | <10 | <10 | <10 | <10 19 58 <10 36 80
>C5-C8

Alifater <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | 514 485 <10 | 399 120
>C8-C10

Alifater <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | 384 520 <20 | 318 750
>C10-C12

Alifater <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | 865 922 <20 1150 750
>C12-C16

Alifater 20 <20 | <20 | <20 | <20 | 502 896 <20 | 744 1900
>C16-C35

Aromater <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | 687 241 <10 | 67 250
>C8-C10

Aromater <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | 186 204 1,0 387 75
>C10-C16

Aromater <10 | <10 | <10 | <10 | <10 @ <10 | <10 | <10 | <10 | 170
>C16-C35

Summa PAH <0,15 | <0,15 | <0,15 | <0,15 | <0,15 | 441 <0,15 | <0,15 | <0,15 | 75
L

Summa PAH 2,62 0,24 1,45 0,83 <0,25 | 4,05 4,06 <0,25 | 8,35 20
M

Summa PAH | 191 021 2.2 1,17 <033 | <033 <033 <033 <033 20
H
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Tabell 1 Analysresultat grundvattenprover ar 2024: Kontrollprogram Energihamnen
Provpunkt KE1-KEG6. Detekterade parametrar markerade i gratt.
Provtagningsdatum: 2024-04-03
SPIis rekommenderade riktvirden for efterbehandling av férorenande bensinstationer gillande ytvatten

(SPI, 2010).

MTBE

Bensen

Toluen

Etylbensen
Xylener

Alifater >C5-C8
Alifater >C8-C10
Alifater >C10-C12
Alifater >C12-C16
Alifater >C16-C35
Aromater >C8-C10
Aromater >C10-
C16

Aromater >C16-
C35

Tabell m Analysresultat grundvattenprover ar 2024: Kontrollprogram Petroleumgatan

<0,001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,02
<0,001
<0,001

<0,001

<0,001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
0,029
<0,001
<0,001

<0,001

<0,001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,01
<0,01
0,017
0,054
0,312
<0,001
<0,001

<0,001

<0,001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,01
<0,01
0,017
<0,01
0,025
<0,001
<0,001

<0,001

Provpunkt KP1-KP6. Detekterade parametrar markerade i gratt.

Provtagningsdatum: 2024-04-03. Ej prov 1 KP3 pé grund av grundvattenror rasat eller torrt.

<0,001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,01
<0,01
<0,01
0,012
0,044
<0,001
<0,001

<0,001

<0,001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,01
<0,01
0,015
0,039
0,198
<0,001
<0,001

<0,001

0,5
0,5
0,5
0,5
0,3
0,15
0,3

0,5
0,12

0,005

SPIis rekommenderade riktvirden for efterbehandling av férorenande bensinstationer gillande ytvatten

(SPI, 2010).

MTBE

Bensen

Toluen

Etylbensen

Xylener

Alifater >C5-C8
Alifater >C8-C10
Alifater >C10-C12
Alifater >C12-C16
Alifater >C16-C35
Aromater >C8-C10
Aromater >C10-C16
Aromater >C16-C35

<0,001 | <0001 | <0,001
<0,0001 = <0,0001 = 0,013
<0,0001 = 0,00015  0,0052
<0,0001 = <0,0001 | 0,0012
<0,0001 = <0,0001  0,00291
<0,01 <0,01 0,015
0,011 <0,01 <0,01
0,042 0,013 0,033
0,048 0,021 0,076
0,053 0,101 0,066
0,057 0,0092 0,141
0,00043 00078 0,023
<0001 00019 0,016

<0,001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
0,024
0,085
<0,001
<0,001

<0,001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,02
<0,001
<0,001
<0,001

0,5
0,5
0,5
0,5
0,3
0,15
0,3

0,5
0,12
0,005
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