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PM Klorerade losningsmedel
Lansstyrelsen har stllt f6ljande fraga/kompletteringsbegéran:

Risken for spridning av klorerade klorvdten: Tyngre dn vatten, har varierande l6slighet och sprids dven
till luft — hur kommer risken for spridning att minimeras?

Inledning

P4 ett fatal platser som tunneln passerar skulle det kunna finnas omraden som sedan tidigare ar fororenade
med klorerade kolviten och som skulle kunna spridas till f6ljd av grundvattenférandringar.

Indelningen i detta PM ger forst en allmén 6versikt av klorerade deras egenskaper och hur de allmént
upptriader. Den andra delen syftar till att svara pé frigan hur eventuell spridning kommer att minimeras.

Genom foreslagna atgarder bedoms risken for spridning av klorerade kolvaten som minimal och en potentiell
spridning blir mycket begransad.

Klorerade I6sningsmedel — allman beskrivning

TCE och 6vriga klorerade alifater (benamns aven klorerade etener) ar s.k. DNAPL (Dense Non-Aqueous
Phase Liquids) som i vatskeform ar tyngre an vatten. De &r svarlosta i vatten, har 1ag viskositet (<1 mPa-s),
stor intrangningsformaga och effektiva fettupplosande egenskaper. PCE, TCE, cis-DCE och vinylklorid ar
aven flyktiga vilket innebar att de kan 16sa sig i grundvatten respektive forangast (och spridas med luft). De
binder inte sirskilt starkt till jordpartiklar eller till sediment2 (relativt 1dga Kd-virden). Dessa kemiska och
fysikaliska egenskaper medfor att klorerade etener kan forekomma under léng tid i markmiljo i egen fas.

Flyktiga organiska foreningar sdsom klorerade 16sningsmedel férekommer i foljande fyra faser i marken:
e  Gasfas: som gas/anga i porgasen

. Fast fas: sorberad till fast material sdsom jordpartiklar eller framférallt organiskt material.
Fororeningshalten i jorden ar da lagre an amnets mattnadskoncentration i jord.

. Upplost/Vatten fas: upplOst i por- eller grundvatten, vilket innebar att féroreningshalten i vattnet ar
lagre an amnets mattnadskoncentration i vatten (ca 150 mg/l fér PCE).

. Egenl/fri fas: amnet forekommer i vatskeform utan inblandning i vatten, t ex oljeskikt pa
grundvattenytan. For DNAPL innebar detta att vatskan antingen férekommer i form av s.k. residual eller
i storre potentiellt rérliga ansamlingar. Féroreningshalten i vatten eller jord ar vid forekomst av egen fas
generellt betydligt hogre an amnets mattnadskoncentration i de bagge medierna.

Hur fororeningen fordelar sig mellan dessa fyra faser beror av jaimviktsférhallanden.

1 Vattenl6slighetrce=150-200 mg/l; Flyktighetcis-oce=200 mm Hg; Kapce=5,3 I/kg vid 2 % TOC (Kallor: NV rapport 5976; US-EPA IRIS, Hazardous Substances DB m fl.)

2T.ex. Koe, pce=115 I/kg. Koc, 1ce=263 I/kg. (NV 5976) Koc — koefficienten for ett &mnes fordelning mellan organiskt kol i jord/sediment och vatten. Amnen som har héga Koc (> 1000)
indikerar potential att binda starkt till sediment/jord, medan &mnen med laga Koc (< 500) binder daligt till sediment/jord och patraffas generellt framst [6st i vatten.
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Sorberad till fast
partikel (fast fas) Upplost i vatten
NAPL i egen
fas

I gasfas i porgas

Fororeningen ar potentiellt mobil d& andelen DNAPL i porerna ar s& hog att den i egen fas kan bilda
kontinuerliga vitskekroppar mellan flera porer samtidigt (fri fas). Nar den mobila fria fasen dranerats ut ur
porerna sd kvarlamnas en rest av DNAPL, en s.k. residual. Residualer kvarhalls i form av sma droppar eller
strangar (ganglier) i marken till f6ljd av kapilldra krafter i porvatten eller porgas. Detta innebar att transport
av DNAPL i fri fas upphor forst nar den dterstdende mangden DNAPL kan kvarhéllas med kapillara krafter
(som residual) alternativt nar DNAPL patraffar ett lagpermeabelt skikt (t.ex. tit lera eller sprickfritt urberg),
varvid mer eller mindre storre ansamlingar av vitskan bildas, som kan spridas lateralt beroende pa lagrets
lutning. Detta gor att det i jordformationer med titare skikt ofta sker en relativt omfattande spridning av
klorerade alifater horisontellt ovanpa dessa skikt, t.ex. via ledningsgravar, innan fororeningen hittar en
Oppning ner till djupare liggande skikt. DNAPLs egenskaper gor att stora delar av kidllomradet kan befinna
sig under grundvattenytan, vilket dr en av anledningarna till att DNAPL jamfort med manga andra &mnen
utgdr en storre risk for omfattande fororeningsplymer. For DNAPL giller att bade residualer och ansamling-
ar forekommer mycket heterogent i marken, t.ex. i mycket tunna skikt inom procentuellt mycket sma delar i
en matris. Det ar sdledes ovanligt att stora ansamlingar av DNAPL péatraffas ovan ldgpermeabla skikt vid
markundersékningar.

Aven om spridning av klorerade alifater i egen fas hindras av 1dgpermeabla skikt, s fortsitter spridningen
ner/in i detta skikt via diffusion. Denna spridning gér dock mycket 1dngsamt. Forskning har visat att sidana
fororenade ldgpermeabla zoner kan leda till mycket ihallande fororeningsbelastning till bdde grundvatten
och porgas, da denna belastning pagar lika ldng tid som det tagit Amnet att diffundera in i den lagpermeabla
zonen.

Den mobila fria fasen nar mycket snart (inom ett fatal ar) ett jamviktsldge i jorden och upphor att sprida sig i
fri fas, sdvida inte marksystemet paverkas genom penetrering etc. DNAPL i residual form &r relativt immobil
ijordmatrisen och kan exempelvis inte rinna ner i ett grundvattenrér som installerats genom ett jordlager
med forekomst av residual fas. For att DNAPL i residual fas skall bli rorlig kréavs stark yttre padverkan; s som
kraftigt forhojda temperaturer, hogt tyck eller vakuumbildning. Daremot kan all forekomst av férorening i
egen fas, bade ansamlingar och residual, potentiellt medféra en kontinuerlig belastning av fororening till det
grund-/porvatten eller den porgas som passerar genom kallomradet.
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Nedbrytning

Nedbrytning av klorerade alifater bestdms bland annat av syrefoérhéllandena i grundvattnet och forekomsten
av mikroorganismer. Naturlig nedbrytning kan ske biotiskt (med hjilp av mikroorganismer) genom
oxidation eller reduktion, men ocksa abiotiskt (utan niarvaro av mikroorganismer).

PCE och TCE i mark bryts ner mycket langsamt, eller inte alls, vid syrerika (aeroba) férhallanden. Istillet
bryts de frimst ner biologiskt under syrefattiga (anaeroba) forhallanden genom reduktiv deklorering. PCE
och TCE dekloreras stegvis genom utbyte av en kloratom at gangen, enligt nedan. Detta gor att samtliga
klorerade alifater (PCE, TCE, DCE och VC) kan forekomma om férhillandena ar gynnsamma for
nedbrytning.

ccl=cc,  PCE |

[ )
HCl

CHCI =CCI2 TCE

[ )
HCl

CHCI=CHCI  Cis-1,2-DCE

K )
HCI

CH, =CHC vC

K )
HCI

CH2=CH2 Ethene |

Erfarenhetsmaissigt anses det att nedbrytningshastigheten minskar ju farre kloratomerna &r, dvs. nedbryt-
ningen av PCE (fyra kloratomer) till TCE (tre kloratomer) gér relativt snabbt medan DCE (tva kloratomer)
dekloreras langsammare.

Cis-DCE kan brytas ned genom reduktiv deklorering vid anaeroba forhéllanden vid tillrackligt reducerande
forhallanden och om ritt sorts bakterier finns, men kan dven brytas ned vid aeroba forhéllanden. VC bryts
ner frimst vid aeroba férhallanden till koldioxid, vatten och klorid, men kan &ven brytas ned genom reduktiv
deklorering vid anaeroba forhéllanden till klorid och eten, savida forhallandena ar tillrackligt reducerande
och ritt sorts bakterier finns tillgdngliga i marken. Sdvida den omittade zonen (aerob milj6) inte ar mycket
liten dr det darfor ovanligt att VC aterfinns i porgas eller i luft inne i en byggnad. Om VC diaremot finns 16st i
grundvattnet och den omittade zonen mellan byggnaden och grundvattenytan ar liten (mindre &n ca 1 m)
finns det en risk for Angintrangning av VC.

Toxicitet

De klorerade alifaterna PCE, TCE, DCE och VC ar alla skadliga for manniskor vid langvarig exponering via
luft eller livsmedel (t.ex. dricksvatten) och kan ge skador pa exempelvis lever och det centrala nervsystemet
hos méanniskor. VC och TCE har av EU Kklassificerats som cancerframkallande (cancerklass 1A resp. 1B, dvs.
“kan orsaka cancer” enligt CLP (EUs forordning gillande klassificering och markning av kemikalier). PCE
har klassificerats som misstankt cancerogen (cancerklass 2, dvs. “misstinks kunna orsaka cancer”). DCE har
ej klassificerats som cancerogen. Klorerade alifater kan dven orsaka negativa effekter pa ekosystem i ytvatten
vid relativt 14ga halter. Amnena #r dock generellt inte speciellt bioackumulerbara. Bide TCE och VC ar
utfasningsamnen enligt Kemikalieinspektionens PRIO-databas.
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Atgarder for spridningsminimering
Inom ramen for de kontrollprogram som beskrivs i ansokan finns sk kvartersparmar. I dessa redovisas olika
atgarder for olika kvarter avseende exempelvis grundvattensankningar, sattningar mm. Inom dessa kommer

de identifierade verksamheterna dar klorerade 16sningsmedel befaras eller har konstaterats att finnas
redovisade.

Den allménna 6vervakningen av grundvattenforandringar anses vara en god forsta indikation pd om det
finns forutsittningar for en spridning av dessa dmnen till f6ljd av tunnelbyggnationen. Overvakningen som
syftar till att hantera grundvattenavsdnkningar ger saledes den forsta indikationen pa att ndgot hander. Om
en sddan grundvatten forandring indikeras kommer det, for aktuellt objekt att vara intressant att utreda
huruvida detta kan mobilisera en férorening och om den pé s sitt skulle kunna spridas vidare.

DA en potentiell fororening under en byggnad redan méaste “finnas pa plats” for att kunna spridas, kommer
den inte att fordndras som ett led i byggnationen av tunneln med mindre 4n att det sker forandringar i
grundvattnets lage och/eller flode. Det ar forst om detta sker som en spridning till f6ljd av
tunnelbyggnationen kan bli méjlig. Saledes utgor det kontrollprogram som redovisats for grundvatten ett
bra 6vervakningssteg for att kontrollera en mojlig spridning av klorerade alifater.

Skulle storre forandringar i grundvattnet noteras kan det bli aktuellt med provtagning forst for att verifiera
om det finns en fororening och darefter om det finns potential for spridning av densamma. Det ar framst
forandringar i den 6vre akvifaren som kan mobilisera fororeningen och storst potentiell paverkan pa den
ovre lokala akvifaren finns ndrmast de 6ppna schakterna varfor 6vervakningen har dr mycket viktig. Den
ovre akvifaren paverkas dock ocksé i stor utstrackning av befintliga strukturer som ledningar och
installationer i mark.

En potentiell spridning minskas sdledes genom att undvika stora fordndringar i grundvattnets lage eller flode
inom objekt dir denna typ av férorening kan finnas.

Referenser
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