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Sammanfattning Hedenvindlprﬂjekt

Sammanfattning

Hedenvind Projekt AB har pa uppdrag av Skanska och Fabege genomfort en
utredning av féroreningssituationen med avseende pa klorerade alifater i
grundvattnet inom fastigheterna Tygeln 1 och Tygeln 3. Syftet har varit att
oka kunskapen om framtida féroreningssituation for klorerade alifater
inom Tygeln 1 och Tygeln 3 vid grundlaggning och om dmnena kan utgora
en halsorisk for planerad verksamhet.

Provtagningarna fran 2015 fram till 2021 visar att grundvattnetidet undre
magasinet inom Tygeln 1 och 3 dr paverkat av klorerade alifater som
tetrakloreten och dess nedbrytningsprodukter som trikloreten och cis-1,2-
dikloreten. Spridningen sker i en plym i grundvattnets stromningsriktning
fran soder och Tygeln 2 mot norr och in under Tygeln 1 och fram till s6dra
Tygeln 3. Totala halten klorerade alifater (PCE-ekvivalenter) i plymen har
under senare ar varit 10-15 pg/l vilket 4r en méttlig haltien
fororeningsplym och i nivad med drickbara halter. Féroreningskaillan till
plymen inom Tygeln 1 och 3 finns uppstroms fastigheterna och kan finnas
inom Tygeln 2 eller ytterligare uppstroms och i sé fall i berggrunden.

Uppstroms mot nordost och dster i det undre grundvattenmagasinet finns
tva sma plymer med trikloreten som stricker sig mot Tygeln 1. Totala
halterna klorerade alifater 4r 1dga <10 pg/1 (TCE-ekvivalenter) och kan inte
paverka grundvattnet inom Tygeln 1 om dessa sma plymer skulle
expanderad mot fastighet. Killorna till dessa plymer ar sannolikt sma
mangder trikloreten adsorberad ijord.

Halterna tetrakloreten, trikloreten och cis-1,2-dikloreten i nuvarande och
framtida grundvatten under Tygeln 1 och delvis Tygeln 3 utgor en 1ag och
acceptabel hilsorisk utifran att kontor med garage i kallarplan kommer att

byggas.

Tetrakloreten och nedbrytningsprodukter finns ocksé i ett par smé plymer
i det begriansade 6vre grundvattenmagasinet. Halterna klorerade alifater ar
laga <10 pg/l (PCE-ekvivalenter).

Hedenvind Projekt rekommenderar att grundvattnet inom Tygeln 1 och 3
och dess omedelbara nirhet kontrolleras i ett par provtagningsomgangar
for att sdkerstélla patraffade haltnivaer och for att forbereda for eventuell
rening av framtida lanshallningsvatten. Klorerade alifater bor ocksa matas
ifardiga kallarplan for att verifiera de laga halterna.
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Inledning

Bakgrund

En ny detaljplan for fastigheterna Tygeln 1 och Tygeln 3 samt del av Jarva
4:11 tas fram for att mojliggora framtida utveckling med nya
kontorsbyggnaderna och parkmark. Del av Jarva 4:11 utgdrs av Lilla
Frosunda park och kommer att anvandas som ett fordréjningsmagasinien
skyfallsanldggning som ska skydda bland annat Tygeln 1 och Tygeln 3 som
ligger i en lagpunkt for omradet. Inom Tygeln 1 och Tygeln 3 kommer nya
kontorsbyggnader att byggas. Inom Tygeln 3 kommer byggnaderna
anldggas grunt medan det inom Tygeln 1 kommer att grundliggas djupt
med flera kéllarplan.

Vid djup grundldggning inom Tygeln 1 kan grundvatten fran bade det 6vre
och undre grundvattenmagasinet paverkas. Féroreningar i grundvattnet
kan dels komma att finnas under och omkring framtida kallarplan inom
Tygeln 1, dels paverka ldnshallningsvattnet vid grundlaggning av
byggnaden.

Uppdrag och syfte

Hedenvind Projekt AB har pa uppdrag av Skanska och Fabege genomfort en
utredning av féroreningssituationen med avseende pa klorerade alifater i
grundvattnet inom fastigheterna Tygeln 1 och Tygeln 3. Utredningen
sammanstéller grundvattenprovtagningar som gjorts inom fastigheterna
och nérliggande fastigheter uppstréms.

Syftet med utredningen ir att 6ka kunskapen om framtida mojlig
fororeningssituation med avseende pa klorerade alifater inom Tygeln 1 och
Tygeln 3 och om féroreningarna kan utgora en miljé- eller hélsorisk for
planerad verksamhet.

Rapporter som underlag fér utredningen

Den hir utredningen omfattar provtagning av grundvatten som
genomforts inom Tygeln 1 och Tygeln 3 samt narliggande fastigheter
uppstroms. Provtagningarna har genomfoérts mellan 2015 och 2021.
Foljande undersokningar och sammanstéllningar har anvints:
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Ar Rapport Konsult

2021 Modell for grundvattenfororeningar Golder Associates

2021 Reviderad miljoteknisk markundersokning, Tygeln 1 och 3 Hedenvind Projekt

2021 Miljsteknisk markundersokning kv Gardsvégen Hedenvind Projekt

2020  PM Markféroreningar — infor dndrad detaljplan vid Solna station WSP

2017  PM Hydrogeologi. Miljéprovning for tunnelbana till Arenastaden. Bilaga C8 Stockholms ldns landsting
2017 PM Milj6kvalitetsnormer for ytvatten. Tunnelbana till Arenastaden Stockholms ldns landsting

2016  Detaljerad miljoteknisk markundersdkning och klassificering av jord Kv Tygeln 2, Solna stad Orbicon

2012 Oversiktlig miljsteknisk provtagning. Tygeln 2 Solna WSP

Utover utredningarna ovan har vi anvénts resultat fran geotekniska
utredningar som ELU Konsult och Golder Associates har genomfort for
geoteknik och hydrogeologi inom Tygeln 1 och 3, Tygeln 2 samt Stigbygeln
2,3, 0och 5 samt Témmen 1 och 2.

Vidare har en provtagning genomfdrts sommaren 2021 av grundvatten
mellan fastigheterna Tygeln 1 och Tygeln 2. Resultaten redovisas i den hér
utredningen.

Forkortningar av klorerade alifater

I denna PM kommer manga olika klorerade alifater att utredas. Dessa
forkortas ofta enligt féljande:

tetrakloreten = PCE

trikloreten = TCE

Dikloreten = DCE

cis-1,2-dikloreten = cDCE

trans-1,2-dikloreten = tDCE

1,1-dikloreten = 11DCE

vinylklorid = VC.
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Omradesbeskrivning Hedenvind[projekt

Omradesbeskrivning

Lage och fastigheter

Tygeln 1 och 3 ligger 6ster om Solna station i sydvéstra delen av stadsdelen
Frosundai Solna stad, se Figur 1.

Ol

Figur 1. Tygeln 1 och 3 i lila markering 6ster om Solna station i sydvastra Frésunda.

Fastigheterna omgirdas av andra fastigheter som ocksa har undersokts, se
Figur 2. Mot 6ster finns Lilla Frosunda park som ar en del av Jarva 4:11.
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Figur 2. Tygeln 1 och 3 samt fastigheter som undersokts uppstréms.

Markanvandning

Marken inom Tygeln 1 och 3 4r idag till storsta del bebyggda. Runt om
Tygeln 1finns hardgjorda ytor som végar, parkering och trottoarer. Inom
byggnaden har det funnits bilférséljning och bilverkstad samt kontor.

Runt byggnaden inom Tygeln 3 finns en inhidgnad gronyta mot véster och
héardgjorda gangvigar och en infart till parkeringsgarage. Inom byggnaden
pa Tygeln 3 finns det kontor och parkeringsgarage i flera vaningsplan.

Mot sdder och Tygeln 2 finns en nybyggd byggnad i flera plan med
bilforsaljning, bilservice, garage, kontor och restaurang. Garage finns i
flera plan.

Mot Oster och fastigheterna Stigbygeln 2, 3 och 5 samt Témmen 1 och 2
finns flera byggnader med kontor, restauranger, handel men ocksa mindre
industrier som ldkemedelstillverkning, dackverkstad med mera. Runt
dessa byggnader finns hardgjorda ytor som parkering, vigar och
gangbanor.
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2.4

Hedenvind[projekt

Omradesbeskrivning

Grundvattenforekomst som kan paverkas av
grundvattenfororeningar fran omradet

Nirmaste grundvattenférekomst som kan péverkas av fororeningar fran
omradet ar Stockholmsasen-Solna som ligger nordost om omradet, se
Figur 3. Mot 6ster finns Stockholmsasen-Haga som dock inte kan paverkas
av grundvatten fran omradet.

Spridning till Stockholmsésen-Solna sker som 16st fas med grundvattnet
och i dess stromningsriktning. Avstandet ar stort och gar via Arenastaden
och varfor eventuell spridning tar lang tid eftersom stromningshastigheten
ar ndgon meter per ar. Vidare bildar klorerade alifater plymer som det ér
tveksamt om de kan na Stockholmsésen-Solna utifran
fororeningskallornas begriansade storlek.
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Figur 3. Grundvattenforekomster, Stockholmsasen-Solna och Stockholmsasen-Haga i
Stockholmsasen. Streckad linje omfattar grundvattenforekomsternas
tillstrémningsomraden.

Ytvattenforekomster

Nirmaste ytvattenférekomst dr Brunnsviken som kan paverkas genom
spridning via grundvattnet i det undre magasinet, se Figur 3.

Spridning i det 6vre grundvattenmagasinet kan vara snabbare och ske via
dldre avledningssystem av ytvatten som gamla diken som gatt till Rastaan
som i sin tur rinner ut i Brunnsviken.
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3.1

Mark- och vattenforhallanden Hedenvi ndl prujekt

Mark- och vattenforhallanden

For spridning av klorerade alifater fran killa och uti en spridningsplym ar
jordarter och grundvattenforhéllanden viktiga parametrar.

Jordarter och lagerfoljder

Ett snitt 6ver jordarter (pa 0,5 m djup) i plan fran SGU:s jordartskarta
1:25 000-1:100 000 visas i Figur 4.

- tunt merantacke

Figur 4. Utsnitt fran SGU:s jordartskarta 1:25 000 (SGU, 2022).

Inom Tygeln 1 och 3 samt nérliggande fastigheter finns fyllning med
underlagrande lera langs sprickdalen som l6per fran Arenastaden mot
omradet. Hojderna langs dalgadngen bestar av berg i dagen eller berg med
ett tunt moranticke. Over ett av héjdomrédena (mot Stora Frosunda) finns
glaciala eller postglaciala sandlager som utlopare fran Stockholmsésen.

SGU:s jordartskarta visar den storskaliga jordarternas utbredning. I
verkligheten har undersékningar visat att lera saknas inom Témmen 1 och
2 dir det finns vaxellagring av sand, silt och lera. I Froparken sdder om
Tygeln 2 finns ingen lera utan berg i dagen eller flackvis tunt moranlager.
Tygeln 2 saknar idag jordlager eftersom de schaktas ur for nuvarande
byggnad.
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Mark- och vattenférhallanden Hedenvi ndl pProj ekt

Lerans tjocklek dr tunnast mot dalgangskanterna, dvs. dster, sdder och
norr om Tygeln 1 och 3. Méktigheten pa leran 6kar mot dalgangens mitt
dvs. mot viaster och Ostkustbanan/Arlandabanan.

Under lera finns i moran (utom omrédet for Toémmen 1 och 2). Geotekniska
undersokningar har visat att moranlagret under leran ér delvis tunt oster
om Gérdsvigen och fastigheterna Stigbygeln 2, 3 och 5 men 6kar till storre
maiktigheter mot vaster och Tygeln 1 och vidare ut mot dalgangens mitt
och Ostkustbanan/Arnlandabanan.

Grundvattenforhallanden

Bedomd utbredning av 6vre och undre grundvattenmagasinen kring
Tygeln 1 och 3 visas i Figur 5. Bedomningen har gjorts fran patréaffade
magasin i provpunkter och grundvattenrdr, geologi, ekonomiska kartan
(diken), haradsekonomiska kartan (diken)och uppgifter om grundvatten
under killargolv inom Tygeln 1.

Ovre grundvattenmagasinet

Det 6vre grundvattenmagasinet har patraffats langs tidigare diken (fran
Hiradsekonomiska kartan, och Ekonomiska kartan) samt under
byggnaden inom Tygeln 1 dvs. lagpunkter fran grundlaggning eller tidigare
avvattning nir omradet var 4ngs- och dkermark. Det 6vre magasinet ar
tunt och utgoér mindre 4n en decimeter upp till nagra decimetrar i nedre
fyllningen och 6vre torrskorpeleran. Normalt bestar det 6vre magasinet av
flera sma magasin som ibland kan hinga samman enligt Figur 5. Vattnet i
det 6vre magasine hiarstammar sannolikt fran nederbord som lacker
igenom icke hardgjorda ytor samt lickage fran avlopps- och
vattenledningar.

Undre grundvattenmagasinet

Utbredningen av det undre grundvattenmagasinet 4r sammanhéingande
och bedoms vara enligt Figur 5 utifrdn genomférda undersékningar. Det
grundvattenbérande jordlagret 4r morén under lera utom inom Témmen 1
dar jordlagret bestar av vixellagring av sand, lera och silt. Tatande lerlager
saknas fran sodra Stigbygeln 2 och mot s6der och Témmen 1 och 2.

Magasinen inom Téommen 1 och delvis Tommen 2 kan delvis vara ett eget
litet magasin eftersom det rinner 6ver en bergribba som fungerar som stalp
inorra Tdémmen 1 och sédra Stigbygeln 2. Stalpet syns genom brantare
grundvattengradient fran Témmen 1 mot Stigbygeln 2.

Inom Tygeln 2 finns idag det undre magasinet inte i nigra jordlager
eftersom dessa har schaktats ur till berg (aven viss bergschakt) vid
grundlaggning av nuvarande byggnad.
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Mark- och vattenforhallanden Hederwindl prujekt

Infiltration och grundvattenbildning sker vid dalgdngskanter och dven
inom Témmen 1 och 2 dir morén eller vaxellagring sticker upp mellan berg
och lera. Grundvattenbildning sker dven genom torrskorpelera kring
hojdomréaden vid dalgangskanterna.

= Stromningsriktning, dvre magasin
Lj Ovre grundvattenmagasin

= Stromningsriktning, undre magasin
150> Stalp, undre magasin

Undre grundvattenmagasin

Figur 5. Bedomd utbredning och strémningsriktningar i 6vre och undre
grundvattenmagasinen. Stalp utgor brantare gradient vid norra To6mmen 1.
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Verksamheter och majliga fororeningskallor

Generell anvandning av klorerade alifater

Generella anvandning av klorerade alifater beskrivs i Bilaga 1.
Tetrakloreten (PCE) och trikloreten (TCE) ar vitskor som varit mycket
vanliga 16sningsmedel, avfettningsmedel med mera i manga olika
verksamheter som verkstadsindustrin, i kemtvittar men dven inom
grafiska verksamheter, kemiindustrin, livsmedelsindustri med flera. PCE
och TCE har anvints som enskilda vitskor eller en blandning fran flera
kubikmeter per ar till ndgon eller nagra liter som avfettning eller
rengoringsmedel.

PCE och TCE har ocksd anvints i olika produkter som virmeviéxlare och
transformatorer, lim, farg, sprayburkar med mera i varierande men
forhallandevis sma volymer for enskilda produkter.

PCE anvinds fortsatt i kemtviattar medan TCE ar forbjudet sedan 1996. For
TCE finns det dock yrkesmassiga dispenser.

Dikloreten (DCE) och vinylklorid (VC) har ocksa anviants i olika
verksamheter. DCE f6r samma dndamal som TCE men ir mycket mer
ovanligt eftersom vitskan dr mycket mer flyktig. VC édr en gas och anvinds
nistan uteslutande inom plastindustrin i tillverkning av PVC
(polyvinylklorid).

Klorerade alifater har inte anvants inom Tygeln 1 och 3

Inom Tygeln 1 och 3 finns ingen kdnd anvindning av klorerade alifater i
tidigare verksamheter som bilverkstad och bilférsiljning samt dldre
parkering, upplag och garage for Tekniska kontoret, Solna stad.

Mindre hantering och anvindning av PCE och TCE kan inte uteslutas inom
nagra industriomraden och verkstadsbyggnader vilket dven géller Tygeln 1
och 3. PCE och TCE har varit ett vanligt avfettnings-, 16snings- och
tvattmedel pa grund av dess goda fettlosliga forméga och kan ha anvénts i
sma mangder.

Anvandning av klorerade alifater i naromradet

I Figur 6 visas mojliga och konstaterade fororenade omraden i ndromradet
av Tygeln 1 och 3. Dessa omréaden ligger uppstroms i grundvattnets
stromningsriktning.
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Figur 6. Karta 6ver misstankta och konstaterade férorenade omraden fran lansstyrelsens
databas EBH-stodet. Halogenerade I6sningsmedel ar bland annat klorerade alifater.

Uppstroms Tygeln 1 och Tygeln 2 finns det minst 13 mojliga objekt med
fororenande omraden vilka sammanstélls i Tabell 1 nummer a-—m. I
huvuddelen av dessa kan klorerade alifater som PCE och TCE med flera ha
anviants i olika stor omfattning. Inga klorerade alifater bedoms ha
forekommit vid e — Tygeln 2, f — Hagalund 2:1,i — Hagalund 3:1 ochm —
Anhalten 1. Vid e — Tygeln 2 har klorerade alifater patraffats i grund- och
lanshallningsvatten (se nedan).

Inom de noterade verkstadsindustrierna kan PCE och TCE ha anvints for
reng0ring, avfettning och som l6sningsmedel i elektrolytiska bad som
forzinkning eller férnickling. Inom ¢ och d — Témmen 1 har det funnits ett
hantverkshus med flera mekaniska verkstdder och tryckerier som aven
inkluderat off-set tryckeri dvs. lite storre verksamheter. I dessa
verksamheter har klorerade alifater sannolikt anvénts i varierande méngd
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Verksamheter och méjliga féroreningskéllor Hedenvindl pmjekt

och pa flera vaningsplan. Det finns dock inga uppgifter om nagon
omfattande anvindning i storre avfettningsanliggningar eller
elektrolytiska anlaggningar (Hedenvind Projekt, 2021b) vare sig i
bottenvaning eller pa andra plan i hantverkshuset. Mindre spridning till
mark genom sprickor och genomforingar av bottenplattan kan i sa fall ha
skett i sodra och 6stra byggnaden dar det funnits och finns mekanisk
verkstad i bottenplan. Avloppsledningar som spill- och
dagvattenledningar kan ha fungerat som spridningsvigar och skapat
markfororeningar inom storre delen av fastigheten.

Tabell 1. Priméara och sekundara verksamheter inom misstankta och atgardade férorenade

omraden uppstroms Tygeln 1 och Tygeln 3. Fetmarkerade fastigheter har undersoékts i andra
utredningar och tagits med i den har utredningen.

Fastighet Verksamheter
a) Stigbygeln 6 Primdr: Verkstadsindustri - med halogenerade l6sningsmedel
Sekundar: -
Riskklass 3

Klassningen baseras inte pa nagon provtagning.

b) Stigbygeln 3 Primdr: Lakemedelsindustri
Stigbygeln 5 Sekundqr: Ovrig organisk kemisk industri

¢ Tommen1 Primdr: Verkstadsindustri - med halogenerade l6sningsmedel
Sekunddr: Elektroteknisk industri; Grafisk industri; Tillverkning av plast - polyuretan;
Verkstadsindustri - utan halogenerade I6sningsmedel

d) Tommen1 Primdr: Grafisk industri
Sekundbdr: Grafisk industri
e) Tygeln2 Primdir: Ovrigt BKL 3

Sekunddr: Grafisk industri och verkstadsindustri - utan halogenerade I6sningsmedel
Atgardad till MKM dvs. kontorsverksamhet. Stérre delen av jordtécket har grévts ur.

f)  Hagalund 2:1 Primdr: Plantskola

g) Hagalund 2:2  Primdr: Drivmedelsanlaggning
Sekundar: Bilvardsanlaggning, bilverkstad och dkerier; Livsmedelsindustri
Deldtgardad for bostads-, kontor- och centrumverksamhet.

h) Ridskolan1 Primdr: Grafisk industri
i) Hagalund 3:1 Primdr: Ovrigt BKL 3
Sekundar: -
Deldtgardad.
j) Fanriken 1 Primdr: Grafisk industri
k)  Nordan 27 Primdr: Grafisk industri
Sekunddr: Bilvardsanlaggning, bilverkstad samt akerier; Livsmedelsindustri
)  Forden9 Primdr: Verkstadsindustri - med halogenerade I6sningsmedel
m) Anhalten 1 Primdr: Drivmedelshantering

Sekundar: Skrothantering och skrothandel; Bilvardsanlaggning, bilverkstad samt akeri.
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Inom Stigbygeln 5 och 3 har det funnits och finns det likemedelsindustri. I
byggnaden pa Stigbygeln 5 finns garage i nedersta kéllarplan medan det i
byggnadens bottenplan i Stigbygeln 3 funnits férpackning och lager for
lakemedelstillverkning férutom pannrum, skyddsrum och forrad.
Eventuell spridning av klorerade alifater till marken kan framfor allt ha
forekommit via avloppsledningar som spill- och dagvattenledningar dvs.
inom storre delen av fastigheterna.

Verkstadsindustrin inom a — Stigbygeln 6 har inte undersokts. Inom
fastigheten fanns mekanisk verkstad, John Sjéding & Co, som lansstyrelsen
klassificerats i riskklass 3 mattlig risk utifrén att klorerade alifater var
vanliga i verkstadsindustrier under verksamhetstiden. Byggnaden med
verkstadsindustrin finns inte lingre kvar (revs fére 1980) men var en
mindre byggnad mitt i fastigheten.

Lansstyrelsens sammanstallning ska ses som 6versiktlig och ofullstindig
men dven Overskattande av risker for markfororeningar.
Sammanstillningen blandar obetydliga verksamheter med stérre medan
ibland betydande férorenande verksamheter saknas. I lansstyrelsens
sammanstéllning 6ver misstinkta och atgardade fororenade omraden
saknas information om plantskola inom Lilla Frosunda gard och att
forsvaret haft sin verksamhet under lang tid i Frosunda nordost om Lilla
Frosunda park. Vidare saknas att det inom omréde "m” langsti sdder i
Figur 6 funnits Stockholmsomradets storsta istillverkning inom fastighet
Anhalten 1 med stora kylanldggningar nedspringda i berget. Dessutom
fanns den sekundira skrotverksamheten som anges for "m” inte inom
Anhalten 1 utan pa grannfastigheten.

Kemiska och fysikaliska egenskaper

Kemiska och fysikaliska egenskaper hos klorerade alifater kommer att
styra hur amnena sprids till och i marken samt hur de kan komma att
exponera olika skyddsobjekt. I Tabell 2 visas kemiska och fysikaliska
egenskaper for tetrakloreten (PCE), trikloreten (TCE), cis-1,2-dikloreten
(cDCE), trans-1,2-dikloreten (tDCE) och vinylklorid (VC).

16 (45)



Verksamheter och méjliga féroreningskéllor Hedenvindl pmjekt

Tabell 2. Kemiska och fysikaliska data fér PCE, TCE, cDCE, tDCE och VC. Data har i huvudsak
hadmtats fran PubChem (National Institutes of Health, 2022). | PubChem invar Hazardous
Substances Data Bank (HSDB).

Molekylvikt [g/mol]
Vattenldslighet [mg/I]
Viskositet [cP]
Densitet [g/cm?]
Henrys konstant [-]

5 2
Amne g 8
Tetrakloreten (PCE) vatska 166,0 206 0,89
Trikloreten (TCE) vatska 131,38 1280 049 1,46
Cis-1,2-dikloreten (cDCE) vitska 9694 6400 048 1,28 017 185 49
Trans-1,2-dikloreten (tDCE)  vatska 96,94 4520 041 1,26 038 208 59
Vinylklorid (VC) gas 625 2700 001 091 337 114 146 57

—
(o))
N

072 34 263
0367 26 101

N o o |Angtryck[kPa]

w
(6]

PCE och TCE éar hydrofoba vatskor som r tyngre dn vatten och med en
sotaktig lukt. PCE och TCE har log Kow nira 4 som brukar anges som gréns
for helt hydrofoba @mnen. DCE har liagre log Kow men férekommer sillan
som vitska i marken eftersom dmnet oftast dr nedbrytningsprodukt och
inte ursprunglig fororenande vitska. VC ir en gas under normala tryck och
temperaturer och sprids darfor inte till marken. VC i marken ér en
nedbrytningsprodukt fran ursprunglig PCE eller TCE.

Vitskorna PCE och TCE har l4gre viskositet (och hogre fluiditet) an vatten
(som har 1 cP) och kan darfor spridas lattare och snabbare 4n vatten i
markens porsystem.

Vattenlosligheten ar relativt hog f6r TCE, DCE och VC for att vara
hydrofoba vitskor om dn mycket lagre 4n t.ex. etanol. Vattenlosligheten ar
storst for cDCE men 4r anda mindre 4n 1 % som kan jamforas med etanols
100 % l6slighet i vatten. Den laga om 4n relativt goda vattenlosligheten for
att vara markféroreningar bidrar till att klorerade alifater patraffasibade
grundvatten och porgas dven om miangderna inte ir sa stora. Den laga
absoluta 16sligheten bidrar till att féroreningar kan finnas kvar under lang
tid och spridas med grundvatten i spridningsplymer.

Koc visar amnenas fastlaggningsférmaga i marken. Alla klorerade alifater i
tabellen ovan har relativt 1ag fastlaggningsformaga vilket tillsammans
med de relativt hoga (fér hydrofoba markféroreningar) vattenlosligheten
orsakar att de kan skapa stora spridningsplymer om féroreningsmangden
varit stor. PCE har hogst fastliggningsférmaga medan DCE och VC har lag
fastlaggningsformaga dven om alla &mnen foérdrojs mer an vatten dvs.
retarderas i férhallande till grundvattnets stromningshastighet.

Angtrycket for PCE ir ligre 4n vatten men nigot hogre 4n vatten for TCE.
For cDCE och VC ér angtrycket hogt dir VC ar en gas under normala
forhallanden.
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I marken finns de flesta fororenande &mnen i utspidda férhallanden
eftersom de ofta 4r hydrofoba eller har 1ag vattenloslighet (undantag finns
som till exempel alkoholer, salter eller syror). Under sddan férhallanden
beskriver Henrys lag och Henrys konstant bast hur &mnena férdelas mellan
porgas och vatten. VC fordelas néstan helt till porgas medan cDCE fordelas
nistan helt till vattenfasen. PCE fordelas relativt mycket till porgas medan
TCE fordelas relativt mycket till vattenfasen.

Fororeningskallor av klorerade alifater i marken

En konceptuell modell for kallor och spridning av klorerade alifater i
markan visas i Figur 7.

DMNAPL = Frifas + residuaifas Ka‘"a Plym

DNAPL DNAPL

I
1
i
Stor mangd Liten mangd |
|
1
I

Adsorberad fororening

Resifiualfas
4 S,

Lost fas

Porgas

&
: |
Residualfas = _,-‘ 4

Residualfas o
Lost fas

A

A
Jord: 1-10 000 mg/kg TS Jord: <10 mg/kg TS
Grundvatten: 10-10 000 mg/I Grundvatten: <10 mg/I
Porgas: 10-100 000 mg/m? Porgas: <100 mg/m?

Figur 7. Koncept modell for NAPL som DNAPL for kalla och plym. Konceptet visar inte
jordlagerféljd inom omradet.

Primdra fororeningskdllor dr verksamheter ddr klorerade alifater anvints
och hanterats

Primaira fororeningskallor utgor verksamheter dér vitskor av klorerade
alifater som PCE eller TCE anviants. Omfattningen och mingden av
anvandningen i allt frdn kemtvattar till avfettning i verkstadsindustrier har
varierat stort fran flera kubikmeter per ar till 10-tals liter per ar. Dessutom
har framfor allt TCE varit ett vanligt avfettningsmedel f6r &nnu mindre
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hantering pa nagon eller nagra liter per ar inom till exempel grafiska
verksamheter med flera dar det funnits behov av ett effektivt avfettnings-
och rengéringsmedel. Dessutom har PCE och TCE anvints i liten skala
inom de flesta industrier och verkstiader och har funnits i manga olika
produkter som 16sningsmedel, utspadningsmedel och liknande i lim, farg,
sprayburkar med mera.

Frigérelse till marken

Vitska av PCE eller TCE kan ha spillts, droppats eller lickt ut till marken
dar anldggningar och hantering anvénts i vaningsplan ndrmast marken.
Storre vatskemiéngder kan ta sig igenom betonggolv men sprickor och
genomforingar ar ofta viktiga spridningsvégar till marken.

Cisterner och anlidggningar med PCE eller TCE vitska kan ocksa vara
anlagda i mark dar direkt lackage till marken kan férekomma fran
ledningar, cisterner eller andra markanlaggningar.

Avloppsledningar som spill- och dagvattenledningar &r viktiga
spridningsvégar fran verksamheter med PCE och TCE och kan genom
dessa sprida fororeningar dven fran verksamheter hogt upp i byggnader.
Spridning till mark kan ske genom lackage fran trasiga ledningar, sprickor
och liknande. Gummipackningar i avloppsledningar kan 16sas upp av PCE
och TCE och pa sa sitt skapa lackage till marken. Vatskor med PCE och
TCE som ligger an mot avloppsledningar av plast kan lacka genom plasten.
Mingderna blir dock sma eftersom det sker genom diffusion i plasten
amorfa delar. Lackage till marken fran avloppsledningar kan bade vara
vitska av PCE eller TCE och 16sta amnen i avloppsvattnet.

Spridning i marken

Viali marken kommer de kemiskt satt hydrofoba vétskorna PCE eller TCE
(ibland en blandning) med hjilp av tyngdkraften att spridas nedati
jordlagerfoljden. Spridningen sker snabbt och kan férekomma i relativt
smala band pa grund av vitskornas héga densitet och fluiditet (lag
viskositet) som ir stOrre 4n vatten. Vitskeutsldpp av PCE och TCE har ofta
spridits klart pa ndgon manad eller annu snabbare. Hastiga utsldpp i storre
volym skapar ofta bredare spridning av vitskor medan langvariga dropp
skapar smalare spridningsviagar som kan na storre djup.

I marken sprids PCE- eller TCE-vitskan genom att métta jordens porer i sa
kallad fri fas. Efter fria fasen passerat lamnas droppar eller stréangar
(ganglier) av vatska i sé kallad residualfas. Tillsammans utgor fri fas och
residualfas NAPL — non-aqueous phase liquid som for klorerade alifater ar
tyngre dn vatten och darfér anges som DNAPL (dense non-aqueous phase
liquid).
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Bildandet av residualfas leder till att PCE- eller TCE-vitskan till slut
stannar upp dvs. vitskan "tar slut”. Beroende pa vilket geologisk formation
som vitskan sprids i samt hur den sprids (plotsligt utslapp eller langsamt
droppande) kan olika stora och djupa NAPL bildas. Vidare kommer dven
PCE- eller TCE att fordelas till jordpartiklar och adsorberas pa framst
organiskt material.

Fri fas av PCE eller TCE kan samlas upp i ansamlingar p4 titare jordlager
eller bergytor (sa kallade pools). Dessa ansamlingar kan sedan i sin tur
spridas vidare som fri fas langs geologiska formationer (tvérs
grundvattnets stromningsriktning) och skapa nya ansamlingar pd storre
jorddjup samt efterféljande residualfas. Dessutom kan PCE och TCE
diffunderainidet titare jordlagret eller i mikrosprickor i berggrunden och
sedan fungera som en slags kéllzon under lang tid.

Fran NAPL l6ses PCE eller TCE till grundvattnet och sprids sedan i dess
flodesriktning. Spridningen sker langsammare 4n grundvattnet eftersom
amnena har en viss fastlaggningsférmaga. PCE och TCE har storre
fastlaggningsformaga dn DCE och VC (se skillnad i Koc ovan).
Fastlaggningsférmagan dr dock mindre 4n f6r manga andra
markfororeningar. Den relativt 1aga fastliggningsférmagan och den
relativt hoga vattenldsligheten for att vara hydrofoba vatskor gor att PCE
och TCE kan skapa stora spridningsplymer. Dessa kemiska egenskaper
leder ocksa till att &ven sma NAPL eller adsorberad férorening kommer att
patraffas i grundvatten men ilaga halter.

Nedbrytning kan ske naturligt med hjilp av mikroorganismer

I plymen kan PCE och TCE brytas ned naturligt med hjilp av
mikroorganismer om férhallanden ar de rétta. Vanligast ar s kallad
reduktiv deklorering dar huvudamnet successivt bryts ned till imnen med
farre antal klor i f6ljande kedja: tetrakloreten (PCE) — trikloreten (TCE) —
dikloreten (DCE) — monokloreten (vinylklorid, VC). DCE férekommer i
framst isomeren cis-1,2-dikloreten (cDCE) men aven trans-1,2-dikloreten
(tDCE) och 1,1-dikloreten (11DCE). VC kan brytas ned till eten som i sin tur
bryts ned till koldioxid och vatten. VC och i viss man DCE kan oxideras
abiotiskt till exempel langst uti en spridningsplym med hjalp av
angransande rent och syrerikt grundvatten.

Halter och forekomst av olika klorerade alifater kommer att variera i plym
och inom killomrdden

Langs en spridningsplym dominerar ursprungsiamnet, dvs. PCE eller TCE,
nirmast en killa. Lingre nedstréms i plymen tar nedbrytningsprodukter
successivt 6ver som cDCE. Langst ut och i kanterna av plymen finns VC.
Langs en plym kommer dessutom utspadning och dispersion att leda till
sjunkande halter och att plymen breddas i stromningsriktningen.
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Halterna inom ett omrade med kallor dar NAPL av PCE eller TCE
forekommer &r halternaijord, grundvatten och porgas hoga. I jord kan
halterna variera mellan 1-10 000 mg/kg TS, i grundvatten 10-10 000 mg/1
(upp till &mnets vattenloslighet) och porgas 10-100 000 mg/m3.

I plymen nedstréms ar halterna lagre. I jord <10 mg/kg TS och beror av
grundvattenhalten och fastliggning av dmnet. I plymen ar halten i
grundvattnet <10 mg/l, oftast annu lagre beroende pé féroreningskiallans
storlek och provets lige i plymen. Porgashalten dr <100 mg/m3ien
spridningsplym och beror av halten i grundvattnet varfor halterna ofta ar
annu lagre och mats ofta i pg/m3.
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Resultat klorerade alifater i grundvatten

Halter klorerade alifater i grundvatten ar en viktig del i utvarderingen av
bade fororeningskallor och spridning av féroreningar i plymer. Orsaken ar
att killor i jord som NAPL eller adsorberad pa jordpartiklar av klorerade
alifater ofta utvecklats mer vertikalt 4n horisontellt i marken och darfor
inte alltid patraffasijordprover. Detta ar dnnu viktigare for sma kéllor
eftersom dven sddana kommer att patriffasi grundvatten pa grund av att
klorerade alifater har relativt hog vattenloslighet for att vara hydrofoba
vatskor.

Vidare ar det viktigt att skilja pa prov fran grundvattenroér och prov fran
lanshallningsvatten eller provpumpning av grundvatten. Prover fran
grundvattenror visar halter i plymer och méjliga kéllor under opaverkade
markfoérhallanden. Resultat fran provpumpning kan visa halter langre upp
ien plym eller en plym fran annat omrade. Prov fran lanshallningsvatten
visar fororeningar fran processvatten i grundlaggningen, féroreningar i
jord inom omradet som frigors i storre utstrackning dn normalt eller
utstrommande grundvatten fran jord eller berggrund.

Resultat av klorerade alifater fran grundvattenprovtagningar inom Tygeln
1 och Tygeln 3 samt nérliggande fastigheter har sammanstallts fran 2015—
2021. Prover omfattar grundvattenrdr men dven vatten fran lanshallning
och provpumpning. Grundvattenrorens lage visas i Bilaga 2 och analyserna
finns sammanstéllda i Bilaga 3.

Jamfdérvarden

Jamforvirden anvénds for att visa féroreningarnas storleksordning.

Grundvatten som dricksvatten

For summan av tetrakloreten och trikloreten har SGU ett riktvirde pa 10
pg/l (SGU, 2016) for en grundvattenforekomst. Riktvardet motsvarar
Livsmedelsverkets gransviarde for dricksvatten (Livsmedelsverket, 2001).
SGU:s riktvarde motsvarar ett drickbart grundvatten men visar inte ett
grundvattenprovs liage i en plym eller nirhet till en kélla med NAPL av till
exempel PCE.
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Féroreningsnivd klorerade alifater i en plym

For att kunna bedoma féroreningsnivaer i en plym som sprids fran en killa
med NAPL kan foljande kategorier fran 1ag till mycket hog halt anvéindas:

pg/l Virdering av halti plym med klorerade alifater
<10 Lag
10-100 Mattlig
100-1000 Hog
Mycket hog

I sammanstallningen har vi valt att 4ven berdkna total halt klorerade
alifater uttryckt som ekvivalenter av ursprunglig férorening dvs. antigen
PCE- eller TCE-ekvivalenter. Halten beriknas fran méangden av varje
enskild klorerad alifati mol/l som sedan summeras och i sin tur ater igen
beréknas till mg/l f6r ursprungsdmnet. P4 sa satt kommer inte
ursprungsmingden att underskattas vilket den goér om alla ingdende
klorerade alifater i mg/l summeras (eftersom molvikten f6r PCE ar mycket
hogre 4n for VC). Med denna berdkning syns ocksé hur mycket av
klorerade alifaterna (CAH) som bryts ned, spiads ut eller hur dispersionen
sker langs plymen.

Mycket hog halt ar en forsiktig skattning av 1 % av vattenlosligheten for det
minst vattenldsliga klorerade alifaten PCE dér vattenldsligheten brukar
anges mellan 150 och 206 mg/l dvs. = 1 mg/l eller 1 000 pg/l. Denna niva
brukar anges som tumregel f6r att NAPL kan finnas i narheten och
uppstroms ett grundvattenprov'. Fér TCE ar skattningen pa 1000 pg/l
extra forsiktig eftersom vattenlosligheten 4r 1280 mg/l och séledes 1% =
12,8 mg/1.

Lag halt utgor Livsmedelsverkets gransviarde och SGU:s riktvarde for
PCE+TCE dvs. en drickbar halt. Mattlig till hog halt utgér tiopotensgranser
mellan mycket hog och 14g halt.

'Tumregeln om 1 % av dmnets vattenloslighet baseras pé en skattning Amerikanska
Naturvirdsverkets (USEPA) gjorde 1994. Skattningen baseras pé en generell filterlangd av
3 m dér spridning av klorerad alifat sker i skikt och lager i jordlagerféljden och som spads
ut med rent grundvatten lings filterlangden. I manga svenska grundvattenrdr ar
filterldngden ofta mindre, 0,51 m, och jordarten ofta en moran dér skikt och lager saknas.
Darfér ar 1 % tumregel ibland en mycket forsiktig skattning av nérhet till NAPL (fri fas och
residualfas).
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Ovre grundvattenmagasinet
Klorerade alifater i det 6vre grundvattenmagasinet visas i Tabell 3.

Tabell 3. Klorerade alifater i det 6vre grundvattenmagasinet inom och uppstréms Tygeln 1
och 3.

Inom omradet Uppstroms
pg/l Tygeln 3 Stigbyg.5 Stigbyg.3 Stigbyg.3
Amne SGUrv 19H040:1  21E3026:L1  21E3056:L1  21E3066:L1
Datum 11 april -19 30 april -21 30 april -21 30 april -21
PCE <0,20 <0,20 0,39 <0,20
TCE <0,10 <0,20 0,7 <0,20
PCE + TCE 10 <0,20 <0,20 1,09 <0,20
cDCE 0,22 <0,20 0,42 <0,20
tDCE <0,10 <0,20 <0,20 <0,20
s:a DCE 0,22 <0,20 0,42 <0,20
VC <1,00 <0,50 <0,50 <0,50
Kallzon NAPL Nej Nej Nej Nej

Inom omradet har cDCE patriffats i det 6vre grundvattenmagasinet.
Uppstrom har PCE, TCE och cDCE patraffatsi ett av tre undersokta
grundvattenror.

Inom och uppstroms Tygeln 1 och 3 underskrider klorerade alifater SGU:s
riktvirde f6r PCE+TCE.

Halten PCE-ekvivalenter ar laga for en plym och visar att det inte finns
nagon narliggande killzon NAPL av PCE eftersom halterna tydligt
underskrider 2 mg/l.
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Undre grundvattenmagasinet

Grundvatten inom Tygeln 1 och 3

Klorerade alifater i det undre grundvattenmagasinet inom Tygeln 1 och 3
visas i Tabell 4.

Tabell 4. Klorerade alifater i undre grundvattenmagasinet inom Tygeln 1 och 3.

pg/l Tygeln 3 Tygeln 3 Tygeln 3 Tygeln 1 Tygeln 1
Amne SGU rv 19H04U:2 14W019u 14W018br:3 19H09U:4 17E01GV:5
Datum 11-apr-19 22-maj-15 11-apr-19 11-apr-19 11-apr-19
PCE <0,20 8,96 <0,20 10,3 <0,20
TCE <0,10 4,77 <0,10 2,18 <0,10
PCE+TCE 10 <0,20 13,73 <0,20 12,5 <0,20
cDCE <0,10 <0,10 0,9 0,17
tDCE <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
s:a DCE <0,10 <0,10 0,9 0,17
VC <1,0 <1,0 <1,0 <1,00
PCE-ekvivalenter B R EE - VS
Kallzon NAPL Nej Nej Nej Nej Nej

Inom Tygeln 1 och 3 har PCE, TCE och c¢DCE patriffats i det undre
grundvattenmagasinet.

PCE+TCE har overskridit SGU:s riktvarde i tva ror vid tva olika tillfallen
2015 och 2019.

Den totala halten klorerade alifater som PCE-ekvivalenter forekommer i
lag till mattlig halt. Halterna visar att det inte finns nagon kéllzon med
NPAL av PCE i naromradet eftersom halterna tydligt underskrider 2 mg/1.

Grundvatten som strommar in till Tygeln 1 och 3

Instrommande grundvatten fran séder och Tygeln 2. I Tabell 5 visas
klorerade alifater i undre grundvattenmagasinet inom Tygeln 2 som ligger
uppstroms och strommar in mot Tygeln 1 fran soder.

Tabell 5. Klorerade alifater inom Tygeln 2 séder om Tygeln 1.

Tygeln 2 Tygeln 2 Tygeln 2 Tygeln 2
pg/l SGUrv 13W1G 15E17GW 21E201u 21E202u
Datum 16-04-21 16-04-21 21-06-10 21-06-10
PCE <0,20 3,78 4,8 1.3
TCE <0,10 8,73 2,4 1,4
PCE+TCE 10 <0,20 12,5 7.2 2,7
cDCE <0,10 14,1 2,2 6,6
tDCE <0,10 0,13 <1,0 <1,0
s:a DCE <0,10 14,2 2,2 6,6
11DCE <0,10 0,12 <0,10 <0,10
VC <1,0 2 <1,0 <1,0
PCE-ekvivalenter _ 44,4 11,7 14,5
Kallzon NAPL Nej Nej Nej Nej
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PCE, TCE, cDCE, tDCE, 11DCE och VC har patriffats i det undre
grundvattenmagasinet inom Tygeln 1.

PCE+TCE 6verskrider SGUrv i ett prov (15E17GW) fran 2016 men inte i
niarliggande ror (21E201u) fran 2021.

Totala halten klorerade alifater uttryckt som PCE-ekvivalenter
forekommer i laga till mattliga halter f6r en féroreningsplym. Halten har
minskat mellan 2016 och 2021 (tidigare ror 15E17GW lag invid befintligt
21E201u). Halterna PCE-ekvivalenter visar att det inte finns ndgon killzon
NAPL nira proverna eftersom halterna tydligt underskrider 2 mg/1.

Stigbygeln 2, 3 och 5 samt Toémmen 1, instromning fran 6ster. I Tabell 6
visas klorerade alifater i undre grundvattenmagasinet inom Stigbygeln 2,

3, och 5 samt Témmen 1 som ligger uppstroms och Gster samt sydost om
Tygeln 1 och 3.

Tabell 6. Klorerade alifater inom Stigbygeln 2, 3 och 5 samt Tommen 1 sydost om Tygeln 1
och 3.

Fastighet Stigh.5  Stigh.5 Stigh.3  Stigh.3  Stigh.2 Témn.1 Toémn.1 Témn.1 Témn.1 Témn.1 Témn.1
s 3 3 % 3 ° g
e = & & & g g g g g2 2 2
- g & & & & & 8 8 8 8B 8 B
Datum 21-04-30  21-04-30 21-04-30 21-04-30 21-04-30 13-09-30 21-05-03 13-09-30 21-05-03 13-09-30 21-04-30
PCE <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,2 <0,20 <0,2 <0,20 48 0,27
TCE 23 0,11 <0,2 1 0,66 <02 <0,10 <02 <0,10 37 0,47
PCE+TCE 10 23 0,11  <0,20 1 0,66 <02 <0,20 <02 <0,20 85 0,74
cDCE 1,8 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <0,2 <1,0 <0,2 <1,0 8,3 14
tDCE <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <0,2 <1,0 <0,2 <1,0 <0,2 <1,0
s:a DCE 1,8 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <1,0 <0,2 <1,0 8,3 14
VC <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
PCE-ekv. 109 24,8
TCE-ekv.
Kallzon NAPL Nej Nej Nej Nej Nej Nej Nej Nej Nej Nej Nej

Inom Témmen 1 har PCE, TCE och cDCE patraffatsi det undre
grundvattenmagasinet. Inom Stigbygeln 2 och 3 har TCE patriffats. Inom
Stigbygeln 5 har TCE och cDCE patraffats.

I ett prov frdn Tommen 1 6verskred PCE+TCE SGU:s riktvarde 8 ggr vid
provtagning 2013 medan riktvardet inte 6verskreds i samma ror vid
provtagningen 2021.

Halten TCE-ekvivalenter ér 1ag for Stigbygeln 2, 3 och 5. For ett ror langst
uppstroms inom Témmen 1 var halten PCE-ekvivalenter h6g 2013 men
mattlig r 2021 (omférdelning fran PCE och TCE ar 2013 till dominans av
nedbrytningsprodukten cDCE &r 2021). Halterna visar att det inte finns
nagra killzoner med NAPL av TCE eller PCE eftersom halterna tydligt
underskrider 12 respektive 2 mg/1.
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Lilla Frosunda park, instromning fran nordost. I Tabell 7 visas klorerade

alifater i undre grundvattenmagasinet inom Lilla Frosunda park som ligger
nordost och uppstroms om Tygeln 1 och 3.

Tabell 7. Klorerade alifater inom Lilla Frésunda park nordost om Tygeln 1 och 3.

Amne SGUrv 14W086K 21E327:L1 21E332:L1
Datum 15-02-10 21-04-29 21-04-29
PCE <0,1 <0,20 <0,20
TCE 2,8 0,17 <0,10
PCE+TCE 10 2,8 0,17 <0,20
cDCE <1,00 <1,00
tDCE <1,00 <1,00
s:a DCE 0,9 <1,00 <1,00
VC 0,4 <1,00 <1,00
TCE-ekvivalenter

Kallzon NAPL Nej Nej Nej

TCE, DCE och VC ha patraffats i grundvattnet inom Lilla Frésunda park.

Halten PCE+TCE underskrider SGU:s riktvarde.

Halten TCE-ekvivalenter forekommer ilaga halter och visar att detinte
finns nadgon killzon NAPL néra provpunkterna eftersom halten

underskrider 12 mg/1.

Grundvatten vid provpumpning och lanshallningsvatten

Klorerade alifater i grundvatten fran pumptest inom sédra Tygeln 3 och

norra Tygeln 1 och lanshéllningsvatten inom Tygeln 2 visas i Tabell 8.

Tabell 8. Klorerade alifater vid pumptest inom Tygeln 3 och lanshallningsvatten uppstrém
inom Tygeln 2. Beraknade PCE-ekvivalenter och beddmning av méjlig kallzon men NAPL.

Inom omradet Uppstroms

pg/l Tygeln 3 Tygeln 3 Tygeln 2 Tygeln 2
Magasin Pumptest Pumptest Lans.v. Lans.v.
Amne SGUrv 14W018br 14W018br Lans 1 Lans, flera prov
Datum 15-06-29 15-07-03 dec-17 jan-18
PCE 23 29 53,5 45-82
TCE 9,22 11,7 36,4 22-33
PCE+TCE 10 32,2 40,7 89,9 67-115
cDCE 20,3

VC <1,0 <1,0
PCE-ekvivalenter 34,6 43,8 134 72,8-124
Kallzon NAPL Nej Nej Nej Nej

PCE+TCE har 6verskridit SGU:s riktvirde for bade provpumpning inom
Tygeln 1 och 3 samtilanshallningsvatten inom Tygeln 2.

Halten PCE-ekvivalenter var mattlig 2015 vid provpumpningen inom

Tygeln 1 och 3. 11anshéllningsvatten inom Tygeln 2 uppstroms patréiffades
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hoga halter PCE-ekvivalenter. Bide provpumpningen och
lanshallningsvattnet visade att det inte finns nadgon nérliggande kéllzon
med NAPL eftersom halterna tydligt underskrider 2 mg/1.
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6.1

Féroreningssituation i grundvatten Hed erwindl prujekt

Fororeningssituation i grundvatten

Utbredning av klorerade alifater

Ovre grundvattenmagasinet

Det Ovre magasinet dr tunt med nagon eller nagra decimeter vatten i
fyllningens nederkant och underlagrande lerans torrskorpa. Det dvre
magasinet bestar sannolikt av flera sma magasin som ibland har kontakt
och kan strémma mot nordvist.

Utbredningen av PCE och TCE i det 6vre magasinet visas i Figur 8.

PCE
ovre grundvattenmagasin

2 Grans owre grundvattenmagasin

[ =2 Grans dvre grundvattenmagasin

Qure magasinat PCE 5 " vre magasinet TCE

(rj 0-10pg
e

( )io-25pmi

\

(j] 25 50 pg/l

@ 50- 100 pg/l
. 100 - 250 pg/l
. 250 - 500 pg/l
. 500 - 1000 pg/l
. 1000 - 206000 g/l

Stighygein2
. 100+ 250 g/l
\/ . 250 500 pg/l
W B g

RN
Tygeln2 % b A . 500 - 1000 pgil
! P

H
B IR 30 Bary . 1000 - 128000 g/
by

0 10.20 30 40m |

Figur 8. Utbredning av PCE och TCE i 6vre grundvattenmagasinet inom Tygeln 1 och 3 och
omkringliggande fastigheter (<r.g. = mindre an analysens rapporteringsgrans).

Ursprungsamnena PCE och/eller TCE har bara patraffats i 1dga halter i ett
ror Oster om Tygeln 1 (nordvistra Stigbygeln 3).
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Halter cDCE i det 6vre grundvattenmagasinet visas i Figur 9.
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Figur 9. Halter cDCE och PCEekv i det 6vre magasinet (<r.g. = mindre an analysens
rapporteringsgrans).

Nedbrytningsprodukten cDCE hat patraffats i lag halti tva punkter, en i
s6dra Tygeln 3 och en dster om Tygeln 1 dir 4ven PCE och TCE
forekommer. Férekomst av cDCE visar att PCE och TCE bryts ned naturligt.

Forekomst av 1aga halter PCE-ekvivalenter visar att det sannolikt utgdrs av
tva olika smé kéllor av PCE/TCE som finns i sédra Tygeln 3 och norra
Tygeln 1 respektive 6ster om Tygeln 11 nordvistra Stigbygeln 3.

Undre grundvattenmagasinet

Det undre grundvattenmagasinet finns frimst i moran och varierar i
tjocklek fran tunnare 6ster om Tygeln 1 och 3 f6r 6ka in under fastigheterna
och ut mot Ostkustbanan/Arlandabanan. Det undre magasinet dr ett
sammanhingande magasin forutom mgéjligen i allra sydostligaste delen
dar grundvattenforande lagret ar vixellagrad sand, sil och ler bakom en
bergribba som fungerar som stalp.
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Utbredningen av PCE i det undre grundvattenmagasinet visas i Figur 10.
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Figur 10. PCE i undre grundvattenmagasinet (<r.g. = mindre an analysens
rapporteringsgrans).

PCE forekommer i tvd omraden. Ett sammanhingande omrade inom
Tygeln 1 och Tygeln 2 dvs. grundvatten som strommar in fran séder.
vistra delen av Tygeln 2 var halten PCE nagot hogre vid provtagning 2016.

PCE i mycket ldg halt finns ocksa i ett begridnsat omrade mot sydost och
sodra Tommen 1. Observera att hir var halten PCE tydligt hogre vid
provtagningen 2013.
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Utbredningen av TCE i det under magasinet visas i Figur 11.

TCE

[—1 Gréns undre grundvattenmagasin
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Figur 11. TCE i undre grundvattenmagasinet (<r.g. = mindre dn analysens
rapporteringsgrans).

TCE forekommer i fyra omraden. Ett ssmmanhingande omradet med TCE
inom Tygeln 1 och Tygeln 2 och grundvatten som strdmmar in fran soder.
TCE halten var nagot hogre vid provtagningen 2016 i vastra omradet vid
gransen mellan Tygeln 1 och 2.

Nordost om Tygeln 1 och 3 finns TCE i 1aga halter i grundvattnet fran Lilla
Frosunda park. TCE ar 1ag vid gransen mot Tygeln 1 (0,11 pg/l).

Laga halter TCE finns vid Stigbygeln 2 och 3 sydost om Tygeln 1.

I s6dra Tommen 1 finns 1dga halter TCE kring 0,5 pg/1. TCE-halten var
hogre vid provtagning 2013.
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Utbredningen av cDCE i det undre grundvattenmagasinet visas i Figur 12.
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Figur 12. cDCE i det undre grundvattenmagasinet (<r.g. = mindre an analysens
rapporteringsgrans).

cDCE kan urskiljas i tre omraden. Ett sammanhéingande omradet med
cDCE finns inom Tygeln 1 och Tygeln 2 och grundvatten som strémmar in
fran s6der. Halten cDCE var tydligt hogre i vistra Tygeln 2/Tygeln 1 vid
provtagningen 2016 jamfort med 2021.

Nordost om Tygeln 1 och 3 finns cDCE i laga halter i sodra Lilla Frosunda
park.

I sodra Tommen 1 sydost om Tygeln 1 finns laga halter cDCE. Halten cDCE
var nagot lagre vid provtagningen 2013 jamfort mot 2021.
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I Figur 13 visas PCE- eller TCE-ekvivalenter som representerar den totala
halten klorerade alifater i grundvattnet. PCE bedéms utgéra
ursprungsamne inom Tygeln 1 och 3 samt Témmen 1 medan TCE bedéms
vara ursprungsfororening inom Lilla Frosunda park och Stigbygeln 2, 3 och
5.

PCE- och TCE-ekvivalenter
undre grundvattenmagasinet j\ |

\ Mo AT W

I Grans undre grundvattenmagasin Untre magasinet TCEsky
e
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500 - 1000 pgfl

00000000
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Figur 13. Total halten av klorerade alifater i det undre grundvattenmagasinet uttryckt som
PCE-ekvivalenter eller TCE-ekvivalenter (<r.g. = mindre dn analysens rapporteringsgrans).
Fyra omraden men PCE- eller TCE-ekvivalenter kan urskiljas som
avgransas av ror utan férorening. Mattliga PCE-ekvivalenter i ett
sammanhingande omradet omfattande Tygeln 1 och Tygeln 2 som utgor
grundvatten som strommar in fran soder. Mangden minskar inte mellan
Tygeln 2 och mitten av Tygeln 1 utan forst vid plymens slut i s6dra Tygeln
3.

TCE-ekvivalenter ilaga halter i sédra Lilla Frosunda park nordost om
Tygeln 1 och 3. Mangden minskar inte i plymen utan férst vid dess slut vid
Stigbygeln 5.

TCE-ekvivalenter ilaga halter vid Stigbygeln 2 och 3. Halterna ar
oférandrade i plymen.

PCE-ekvivalenter i mattlig halt finns i sddra Tommen 1. Nedstroms har
inga klorerade alifater patraffats till exempel vid stalpetinorra Témmen 1.

34 (45)



Féroreningssituation i grundvatten Hedenvin d| pmjekt

6.2  Kallor och plymer av klorerade alifater

Ovre grundvattenmagasinet

Utbredning av mojliga plymer med klorerade alifater (CAH) i det 6vre
grundvattenmagasinet visas i Figur 14. Det finns tva plymer: A och B.

Beddémda plymer med CAH
ovre grundvattenmagasinet
= 5 L4 H

i
‘l.‘"". a‘- :

Tygeln2
™7 Grans dvre grundvattenmagasin M
e ; 7 Témmen-1

) JI
1__] Ovre grundvattenmagasinet, plymer g 100m ) X,
® Ovre magasinet grundvattenrér t | P

Figur 14. Plymerna A och B med CAH i 6vre grundvattenmagasinet.

Plym A i det 6vre magasinet. Plym A har liten utstrackning och innehaller
laga halter cDCE som motsvarar ursprunglig PCE-halt pd mindre 4n 1 pg/L.
Plymen finns i sddra Tygeln 3 och norra Tygeln 1. De laga halterna PCE-
ekvivalenter visar att killan sannolikt dr mycket liten och finns adsorberad
ijorden.

Plym Bi det 6vre magasinet. Plym B har liten utstriackning mellan
Stigbygeln 3 och 5 samt innehaller 1aga halter PCE, TCE och cDCE.
Ursprunglig PCE-halt har varit <2 pg/l och kallan ar mycket liten och finns
sannolikt adsorberad ijorden inom Stigbygeln 3 (t.ex. ndgon
avloppsledning). P4 sikt kan plymen spridas mot Tygeln 1 om den
expanderar.
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Undre grundvattenmagasinet

I det undre grundvattenmagasinet kan det urskilja sig fyra olika plymer, A—
D, med klorerade alifater (CAH) inom Tygeln 1 och 3 och dess naromraden,
se Figur 15.

Bedémda plymer med CAH
undre grundvattenmagasinet

) | e, )
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I Gréns undre grundvattenmagasin
Undre grundvattenmagasin, plymer g
® Undre magasinet grundvattenror t

Figur 15. Plymerna A-D med CAH i undre grundvattenmagasinet.

Plym A i det undre grundvattenmagasinet. Plym A dr mattligt stor och
striacker sig fran Tygeln 2 in 6ver hela Tygeln 1 och fram till sydligaste delen
av Tygeln 3. Ursprunglig klorerad alifat har sannolikt varit PCE men som
bryts ned naturligt till PCE och cDCE lings plymen.

Halten CAH uttryckt som PCE-ekvivalenter ar mattliga i Plym A och &r 10—
15 pg/liundersokta grundvattenror. Vid provpumpning av det undre
magasinet ar 2015 patriffades hogre men fortsatt mattliga halter 35-45
pg/1 PCE-ekvivalenter langst ut i plymen vid gransen mellan Tygeln 1 och 3.
Dessa fororeningar kan ha sitt ursprung fran grundvatten langre
uppstroms i plymen eller fran en okénd plym till exempel mot vister och
under Ostkustbanan/Arlandabanan vilket vi dock bedémer ar mindre
sannolikt. I lanshallningsvatten vid grundlaggning av nuvarande byggnad
inom Tygeln 2, dvs. lingst uppstroms, patraffades mattliga till hoga halter
PCE-ekvivalenter mellan 70-135 pg/l.

Halterna i plymen fran grundvattenrdr, provpumpning eller
lanshallningsvatten visar inte ndgon nira liggande killzon med NAPL av
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PCE. Killan med PCE kan ha funnits inom Tygeln 2 men i s& fall adsorberad
ijorden eller i en mycket liten mangd NAPL i jord eller berggrund. Det ér
ocksa mojligt att det finns en killzon med NAPL av PCE liangre uppstroms
Tygeln 2 och att férorenat berggrundvatten lackt ut till
lanshallningsvatten under grundlidggningen via nagot mindre
spricksystem. I norra Tygeln 2 pa gransen mot Tygeln 1 har mingden CAH
som PCE-ekvivalenter minskat ndgot fran 2016 da det fanns 44 pg/1 till
2021d4 halten var 12 pg/l (Ror 15E17GW respektive 21E201u) vilket
indikerar att spridningen mot Tygeln 1 har minskat efter grundlédggningen
avnuvarande byggnader inom Tygeln 2.

Plym B i det undre grundvattenmagasinet. Plym B 4r mattligt stor och
stracker sig fran Lilla Frosunda park och mot vister och Stigbygeln 5. Plym
B beddms inte riktigt na Tygeln 1 och 3 men ligger nira och kan spridas till
fastigheterna i framtiden om plymen expanderar. Ursprunglig klorerad
alifat bedoms vara TCE som langsamt bryts ned till cDCE langs plymen.
Diremot verkar nedbrytningen till VC vara begriansad eller inte
forekomma.

Den totala halten TCE-ekvivalenter ér 1ag for en plym och underskrider 10
pg/l dvs. grundvattnet ar drickbart. De 1dga halterna visar att killan
sannolikt bestar av adsorberad TCE eller mycket sma méngder NAPL av
TCE. Primér féroreningskélla for féroreningen inom Plym B dvs.
fororenande verksamhet kan ha varit den tidigare mekaniska verkstaden
som fanns innan nuvarande byggnad inom Stigbygeln 6 (ligger norr om
Stigbygeln 5).

Plym Ci det undre grundvattenmagasinet. Plym C ar en liten plym som
striacker sig fran Stigbygeln 2 mot nordvést och Stigbygeln 3. Plym Ckan i
framtiden na fram till 6stra Tygeln 1 om plymen ar expanderande.
Ursprungsamnet har sannolikt varit TCE och det férekommer ingen synbar
nedbrytning av féroreningen. Killan TCE &r sannolikt mycket liten och
finns adsorberad i jorden under Stigbygeln 2.

Plym D i det undre grundvattenmagasinet. Plym D &r en liten plym i
s6dra Tommen 1, sydost om Tygeln 1. Halten PCE-ekvivalenter dr mattlig
vid provtagningen 2021 men var vid provtagning 2013 hog for en plym.
Plym D bed6éms inte kunna spridas mot Tygeln 1 &ven om den skulle
expandera.

Halterna PCE-ekvivalenter i Plym D visar att det inte finns ndgon néra
liggande killzon med NAPL av PCE. Kéllan kan vara adsorberad férorening
eller forsumbar miangd NAPL som kan ha spridits via avloppsledningar
fran hantverkshuset inom Témmen 1 dar det funnits manga verksamheter
som kan ha anvént PCE och TCE for avfettning och rengoring. I 6stra och
s6dra bottenplan finns det och har det funnits en mekanisk verkstad som
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dar féroreningar kan ha lackt genom betonggolv genom sprickor och
genomforingar. Vi bedomer dock att spridning fran avloppsledningar ar
mer sannolik eftersom det saknas klorerade alifater invid den mekaniska
verkstaden. Kallan till CAH-fororeningen inom Témmen 1 kan ocksa ha sitt
ursprung lingre uppstréms och spridits till fastigheten via
berggrundvatten.

Representativa halter i det undre grundvattenmagasinet
inom Tygeln 1

Inom Tygeln 1 finns klorerade alifater som PCE, TCE och cDCEien
spridningsplym fran s6der och Tygeln 2. Halterna varierar PCE = 10 pg/l,
TCE 2-5 pg/l och ¢cDCE = 1 pug/1. Vid en provpumpning 2015 vid gransen
mellan Tygeln 1 och 3 patraffades dock nagot hogre halter som kan haft sitt
ursprung ldngre uppstréms i plymen. Eftersom representativa halter for
bedémning av hélsorisker ska vara en forsiktig skattning av
fororeningssituationen anviands de hogre halterna f6r provpumpningen
enligt f6ljande:

— PCE - tetrakloreten = 30 pg/1
— TCE — trikloreten = 10 pg/1

— cDCE —cis-1,2-dikloreten = 10 pg/l.
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Halsoriskbedémning

Hilsoriskbedomningen motsvarar tidigare riskbedomning fran den reviderade
miljoteknisk markundersokning (Hedenvind Projekt, 2021a).

Nuvarande och framtida markanvandning inom Tygeln 1 och Tygeln 3
antas motsvara Naturvardsverkets modell f6r mindre kinslig
markanvindning — MKM, vad giller exponeringsmodell. MKM bedéms
vara en forsiktig modell f{6r nuvarande och kommande markanviandning
och bedoms snarare 6verskatta dn underskatta hilsorisker. Foljande skiljer
fran generella modellen for MKM:

Andra Minniskors exponeringstid for féroreningar ér kortare 4n i

exponeringstider Naturvardsverkets modell for MKM for flera exponeringsvagar
eftersom omradet ar och kommer att vara hardgjort eller bebyggt.
Exponeringstillfillena f6r intag av damm, direkt intag av jord och
upptag via huden kommer att vara farre 4n 200 dagar/ar som
antas for MKM. Exponeringstiden for intag av &nga inomhus
kommer dock att motsvara MKM vilket ar den viktigaste
exponeringsvigen for flyktiga dmnen

Markmiljon Markmiljén inom omréadet har ldg kinslighet eftersom marken ar
6verbyggd eller hardgjord och jordarter narmast markytan
utgdras av konstruktionsjordarter dir ekologiska markprocesser
redan frdn borjan 4r begriansade. | MKM stods ekologiska
funktioner som kravs fo6r odling av prydnadsvixter, grias och
liknande vixter. Djur kan ocksa vistas tillfalligt inom omradet.

Skyddat Skyddat grundvatten som naturresurs som till exempel en

grundvatten grundvattenforekomst antas finnas 200 m nedstréms det
férorenade omradet i MKM. For Tygeln 1 och 3 finns
Stockholmsésen 6ver 1 km nedstréms. Tidsaspekten innan
grundvattnet nér asen 4r ocksa i storleksordningen 1000-tals ar.
Dessutom beaktas varken fastlaggning eller
nedbrytningsprocesser for spridning i modellen vilket 6verskattar
riskerna.

Riktvarden for halsorisker

Klorerade alifater som tetrakloreten (PCE), trikloreten (TCE) och isomerer
av dikloreten (DCE) sprids med det undre grundvattenmagasinetien plym
in till framfér allt Tygeln 1 och sydligaste Tygeln 3. Amnena ir relativt
flyktiga och kan frigdras fran vatten till markens porgas som sedan kan
spridas i marken och vidare in i framtida byggnader. Méanniskor kan déar
exponeras via inandning av den férorenade inomhusluften.

Det finns inga riktvarden for grundvatten som beaktar spridning till
inomhusluft. Daremot kan halterna i inomhusluften skattas fran halternai
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grundvattnet med samma spridningsmodell som Naturvardsverket
anvander for jordriktvarden. De berdknade halterna kan sedan jamféras
mot toxikologiska referensvarden (TRV) f6r en forsiktig beddmning av
langsiktiga hélsorisker via inandning av inomhusluft.

TRV kan baseras pa toxikologiska referenskoncentrationer, RfC, for icke-
cancerogena dmnen och RISK;,, f6r cancerogena dmnen. RfC motsvarar
den maximala koncentrationen av ett imne med troskeleffekt som en
mainniska kontinuerligt kan utséttas for utan att negativa effekter uppstar.

RISKin baseras pé det cancerogena dmnets enhetsrisk (ng/m3) och
motsvarar risk per enhetskoncentration (i luft) av ett cancerframkallande
amne som en méinniska exponeras for kontinuerligt under en livstid. 1
Sverige ar ett extra cancerfall per 100 000 invanare en acceptabel niva som
for enhetsrisken och berdkningen av RISKinn. TRV for klorerade alifater
antas enligt f6ljande:

e DCE —dikloreten antas RfC vara 0,060 mg/m? (RIVM, 2009)
e TCE - trikloreten antas RISKi, vara 0,023 mg/m? (WHO, 2010)
e PCE - tetrakloreten antas RfC vara 0,2 mg/m?® (WHO, 2010).

Antaganden som gjorts ér att det férorenade vattnet finns invid ett
drinerande lager under framtida byggnad och att de klorerade alifaterna
frigors till lufti ett dranerande lager. All fororening som frigors till
draneringslagret kommer sedan kunna spridas till nedersta kéllarplanet
via sprickor och otétheter vid till exempel genomféringar. Nedersta
kallarplanet kommer att vara garageplan. Inldckaget genom sprickor och
otéatheter i bottenplattan antas motsvara vad som antas fér radon utan
nagon radonsiker eller radonskyddad konstruktion. Storlek, volym och
ventilation antas motsvara vad som ar normalt f6r ett garage.

For att skatta halterna i inomhusluft fran halter i grundvattnet anvinds
Naturvardsverkets spridningsmodell som anvénds f6r berakning av
jordriktvarden dar exponering via inandning av inomhusluft ingar. De
klorerade alifaterna i grundvattnet antas finnas invid det dranerande
skiktet. Inlackaget genom bottenplattan ar 2,4 m3/dygn (vilket motsvarar
radon). Luftomsattningen 4r 32 ggr/dygn (motsvarar vanlig omséttning i
garage och mindre dn 12 ggr/dygn som antas i NV:s modell for ett mindre
rum i bostad). Arean under garaget dr 400 m2 och hojden antas vara 2,5 m
vilket ger en luftvolym pa 1 000 m3. Totalt ger det en ungefarlig
utspadning pa cirka 14 000 ggr fran draneringsgas till inomhusluft.

Berdknad halti gasidraneringslagret berdknas med hjilp av Henrys lag
enligt modell som anvinds for Naturvardsverkets generella riktvarden i
jord.
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Modellen ar forsiktig av flera orsaker. A) Metoden antar att méanniskor
andas in luften under en hel dag under hela sitt liv medan méanniskor bara
kommer exponeras under del av dagen och under sin yrkesverksamma tid.
I framtida byggnader kommer dérfor exponeringen att vara 20 % av en
livstidsexponering det vill siga bedomningen i den har riskbedomningen
ar mycket forsiktig. B) Metoden forutsitter att fororenat grundvatten fran
undre magasinet kommer att licka upp genom lerlagren och finnas under
framtida byggnader vilket ar langt ifran sdkert men kan inte helt uteslutas.
C) Ingen hansyn tas till radonskyddad eller radonséker konstruktion vilket
minskar inldckage av gas. D) Grundlaggningen kan komma att goras
vattentit dvs. med en titare betong och krav pé farre sprickor och tétare
genomforingar.

Halsorisker

Halter klorerade alifater inom Tygeln 1 som kan uppkomma i
inomhusluften i garage utifran de representativa halternai grundvattnet i
det under magasinet jamfors mot toxikologiska referensvirden nedan:

Representativhalt  Beraknad halt  Beraknad halt

mg/m? i grundvatten draneringslager inomhus TRV
DCE - dikloreten 10 pg/l 3,5mg/m*  0,00025 mg/m? 0,060 mg/m?
TCE - trikloreten 10 pg/l 29mg/m*  0,00020 mg/m? 0,023 mg/m?
PCE - tetrakloreten 30 pg/l 28 mg/m*  0,00190 mg/m3 0,2 mg/m3

Samtliga representativa halter underskrider de toxikologiska
referensvirdena varfor de klorerade alifaterna i grundvattnet bedoms
utgdra en 1ag och acceptabel hilsorisk for framtida byggnader.

Det finns en stor marginal for hogre halter i grundvattnet eftersom
berdknad halt underskrider de toxikologiska referensvirdena med flera
tiopotenser.

Spridningsrisker till naturresurser

Klorerade alifater har patraffats i grundvattnet i det undre magasinet inom
bade Lilla Frosunda park och Tygeln 1 och sddra Tygeln 3. Grundvattnet ar
ett spridningsmedium déir halterna visar att féroreningarna finns i 16st fas.
Nagon fri fas av klorerade alifater, dvs. fororeningskéllor (kalltermer), har
provtagningarna inom undersokta omraden eller i deras direkta narhet
inte visat.

Risken for spridning av de klorerade alifaternas till grundvatten och
ytvattenforekomster i ett langt tidsperspektiv gér inte att bedéma utifran
nagra riktvarden ijord eftersom kalltermen inte dr kind till dess storlek
och utbredning. Klorerade alifater inom Tygeln 1 och Lilla Frosunda park
finns i plymer med ldga halter (sma méngder) p3 ett stort avstand, cirka 1,5
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km, frén skyddsvirt grundvatten och ytvatten. Vi bedomer att plymerna
inte kan paverka dessa naturresurser inom ett rimligt tidsperspektiv.

Sammantaget bedomer vi att klorerade alifater i det undre
grundvattenmagasinet utgora en lag och acceptabel spridningsrisk till
naturresurser inom 6verskadlig tid.
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Slutsatser

Provtagningarna fran 2015 fram till 2021 visar att grundvattnetidet undre
magasinet inom Tygeln 1 och 3 ar paverkat av klorerade alifater som
tetrakloreten och dess nedbrytningsprodukter som trikloreten och cis-1,2-
dikloreten. Spridningen sker i en plym i grundvattnets stromningsriktning
frén soder och Tygeln 2 mot norr och in under Tygeln 1 och fram till s6dra
Tygeln 3. Totala halten klorerade alifater (PCE-ekvivalenter) i plymen har
under senare ar varit 10-15 pg/l vilket 4r en méttlig haltien
fororeningsplym och i niva med drickbara halter.

Fororeningskallan till plymen inom Tygeln 1 och 3 finns uppstréms
fastigheterna och kan finnas inom Tygeln 2 dir den i sa fall utgor en liten
kallaiberg som inte bestar av nagra storre méangder tetrakloretenvitska.
Killan kan ocksa finnas ytterligare uppstroms Tygeln 2 och i sé fall spridas
via berggrundvatten mot fastigheten.

Uppstroms mot nordost och Oster i det undre grundvattenmagasinet finns
tva sma plymer med trikloreten som striacker sig mot fraimst Tygeln 11
grundvattnets stromningsriktning. Totala halterna klorerade alifater ar
laga <10 pg/l (TCE-ekvivalenter) och kan inte paverka grundvattnet inom
Tygeln 1 om dessa sma plymer skulle vara i en expanderade mot fastighet.
Killorna till dessa plymer ar sannolikt smé& mangder trikloreten
adsorberad ijord.

Halterna tetrakloreten, trikloreten och cis-1,2-dikloreten i nuvarande och
framtida grundvatten under Tygeln 1 och delvis Tygeln 3 utgor en 1ag och
acceptabel hilsorisk utifran att kontor med garage i kallarplan kommer att

byggas.
Tetrakloreten och nedbrytningsprodukter finns ocksa i ett par sma plymer
i det begriansade 6vre grundvattenmagasinet. Halterna klorerade alifater ar

laga <10 pg/l (PCE-ekvivalenter). Kallarna till plymerna utgér mycket sma
pajord adsorberade mingder PCE.
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Rekommendationer

Hedenvind Projekt rekommenderar att grundvattnet inom Tygeln 1 och 3
och dess omedelbara nirhet kontrolleras i ett par provtagningsomgangar
for att sakerstélla patraffade haltnivéer. Provtagningen har ocksa till syfte
att forbereda for eventuell rening av lanshallningsvatten vid framtida
grundlaggning.

Provtagning och analys av klorerade alifater i lufti kallarplan i fardig
byggnad inom Tygeln 1bor utforas vid ett par tillfallen for att verifiera laga
och acceptabla halter.

Stockholm den 10 mars 2022

A i~ o 7 //:',‘/‘/{/
& i & X ¢ \—».
Arnulf Hedenvind
Hedenvind Projekt AB
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Generell beskrivning av anvandning av klorerade alifater
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Generell anvandning av klorerade
alifater som tetra- och trikloreten

Tetra- och trikloreten ar vanliga amnen

Klorerade alifater 4r en grupp 4mnen som anvénts inom manga olika
verksamhetsomraden. Tetrakloreten (PCE) och trikloreten (TCE) ar vatskor som
haft stor och bred anvindning inom industrier och verkstider.

PCE - tetrakloreten

PCE éar en firglos vitska som anviands som tvattvitska i kemtvéttar. Den har
dven anvénts inom verkstadsindustrin som rengéringsmedel och
avfettningsmedel. Inom den kemiska industrin har PCE anvéints som
mellanprodukt i syntes av andra kemikalier. Inom tryckerier har PCE anviénts for
rengoring av tryckplatar och andra delar av verksamheten. PCE har dven
anvints som 16sningsmedel inom ldderbehandling, vid tillverkning av férg, lim,
tatningsmedel och pappersbeliggning. Inom likemedelsindustrin har PCE
anvints om extraktionsmedel. PCE har anvénts om avmaskningsmedel inom
veterindrmedicin.

PCE har ocksa ingatt i produkter som isolervitska och kylgas i virmevéxlare,
elektriska transformatorer. PCE har anvints i fargborttagningsmedel,
rengoringsmedel for textiler, bilvardsprodukter, i aerosolgas i sprayburkar,
korrigeringsvitskor f6r skrivmaskiner med mera. I farg och lim kan PCE inga
som spadningsmedel. I bekimpningsmedel har PCE anvints som bérarlsning.

TCE - trikloreten

TCE har samma anvindningsomraden som PCE. Den huvudsakliga
anvandningen av TCE ar inom verkstadsindustrin som avfettning, rengéring och
i elektrolytiska bad vid férnickling, fortenning och liknanden. TCE anvindes
ocksa en kort period i kemtvittar innan PCE bérjade anviandas. TCE har anvints
som lésningsmedel inom gummiindustrin, d4ven vid vulkning. Inom
livsmedelsindustrin har TCE anvints som extraktionsmedel av fett frén fisk och
kott men dven for vegetabiliska oljor, kryddor samt vid koffeinfrigorning av

kaffe.

DCE - dikloreten och VC - vinylklorid

Olika isomerer av DCE och VC ir ofta en produkt av nedbrytning av PCE och TCE
imarken men bade DCE och VC har anvints inom olika verksamheter. DCE har
anvints motsvarande PCE och TCE men 4r mycket mindre anvind eftersom det
ar en mycket flyktigare viatska. DCE har anvints som l16sningsmedel i parfym.

VC ir en gas under normala temperaturer och tryck och har darfor anvénts inom
fa verksamheter. Nistan all VC som produceras anvinds inom plastindustrin
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och tillverkning av PVC och dess sampolymerer. VC har dock funnits som
drivgas i sprayburkar.

PCE anvands medan TCE inte langre far anvandas

PCE anvinds fortsatt inom kemtvittar medan TCE ar férbjudet att anvinda
yrkesmaissigt sedan 1996. Det forekommer dock yrkesmissiga dispenser f6r TCE.
TCE far inte anvéindas i konsumentprodukter inom EU. VC anvénds for
tillverkning av PVC.

Mangder varierar mycket mellan olika
verksamheter

Mingden PCE och TCE som har anvints inom olika verksamheter varierar
mycket. Inom avfettningsanlaggningar och elektrolytiska anldggningar i storre
verkstadsindustrier och storre kemtvittar kan flera kubikmeter av vitskorna
anvindas per ar. [ andra verksamheterna kan vitskorna ha anvénts i begrénsad
omfattning pa nigon eller négra liter per ar till exempel vid handhéllen
avfettning och reng6ring. I produkter dar PCE och TCE anvénts som ldsnings-
och spidningsvitska som lim, firg, sprayburkar och liknanden ar mingderna
annu mindre. Dessutom férangas de efter anvindning men kan ge utslag i till
exempel inomhusluft efter limning och méalning.
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Grundvattenror i plan
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Bilaga 3

Analyssammanstallning
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Tygeln 1 och Tygeln 3, Solna stad

Analyssammanstalining 2015-2021
klorerade alifater
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Grundvattenrér
Inom omradet Uppstréms
Fastighet Tygeln3  Tygeln3 Tygeln3 Tygeln3  Tygeln1 Tygeln 1| Tygeln2  Tygeln2  Tygeln2  Tygeln2| Stigbyg.5 Stigbyg.5 Stigbyg.5| Stigbyg.3  Stigbyg.3  Stigbyg.3  Stigbyg.3| Stighyg.2
Magasin Ovre Undre Undre Undre Undre Undre Undre Undre Undre Undre Undre Ovre Undre Ovre Undre Ovre Undre Undre
Amne Enhet 19H040:1  19H04U:2 14W019u 14W018br:3  19HO9U:4 17E01GV:5[ 13W1G  15E17GW  21E201u  21E202u [ 21E301:L1 21E3026:L1 21E302u:L1 P1E3056:L1 21E305u:L1 21E3066:L1 21E306u:L1 P1E309u:L1
Provtagnignsdag SGUrv 11april-19 11april-19  22maj-15  11april-19 1april-19  11april-19] 21april-16 21 april -16 10 juni -21 10 juni-21 30 april -21 30 april -21 30 april -21 30 april -21 30 april -21 30 april -21 30 april -21 30 april -21
diklormetan pg/l <2,0 <2,0 <2 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0
1,1-dikloretan pg/l <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <1,0 <1,0 <1,0 <0,20 <1,0 <0,20 <1,0 <0,20 <1,0 <1,0
1,2-dikloretan pg/l <1,00 <0,50 <0,5 <0,50 <0,50 <1,00 <0,50 <0,50 <1,0 <1,0 <1,0 <0,20 <1,0 <0,20 <1,0 <0,20 <1,0 <1,0
1,2-diklorpropan pg/l <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <0,20 <1,0 <0,20 <1,0 <0,20 <1,0 <1,0
triklormetan (kloroform) pg/l 100 <0,30 <0,30 <0,3 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
tetraklormetan (koltetraklorid) pg/!I <0,10 <0,10 <0,1 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
1,1,1-trikloretan pg/l <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
1,1,2-trikloretan pg/l <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,50 <0,50 <0,50 <0,20 <0,50 <0,20 <0,50 <0,20 <0,50 <0,50
hexakloretan pg/l <0,010 <0,010
cis-1,2-dikloreten pg/l 0,22 <0,10 <0,10 0,9 017 <0,10 141 2,2 6,6 1,8 <0,20 <1,0 0,42 <1,0 <0,20 <1,0 <1,0
trans-1,2-dikloreten pe/l <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,13 <1,0 <1,0 <1,0 <0,20 <1,0 <0,20 <1,0 <0,20 <1,0 <1,0
s:a 1,2-dikloreten pg/l 0,22 <0,10 <0,10 0,9 017 <0,10 14,2 2,2 6,6 1,8 <0,20 <1,0 0,42 <1,0 <0,20 <1,0 <1,0
trikloreten pe/l <0,10 <0,10 4,77 <0,10 2,18 <0,10 <0,10 8,73 2,4 14 23 <0,20 0,11 0,7 <0,10 <0,20 1 0,66
tetrakloreten pg/l <0,20 <0,20 8,96 <0,20 10,3 <0,20 <0,20 3,78 4,8 13 <0,20 <0,20 <0,20 0,39 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
s:a Tri+tetrakloreten pe/l 10 <0,20 <0,20 13,73 <0,20 125 <0,20 <0,20 12,5 7.2 2,7 23 <0,20 0,11 1,09 <0,20 <0,20 1 0,66
vinylklorid pg/l <1,00 <1,0 <1,0 <1,0 <1,00 <1,0 2 <1,0 <1,0 <1,0 <0,50 <1,0 <0,50 <1,0 <0,50 <1,0 <1,0
1,1-dikloreten pe/l <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,12 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
1,1,2,2-tetrakloretan pg/l <0,20 <0,20 <0,20
Grundvattenror Provpumpning/lanshallningsvatten
Uppstréms Inom omradet Uppstroms
Fastighet Tommen 1 Témmen 1 6mmen 1 Témmen 1 Témmen 1 Tommen 1 Lilla Frosunda park Tygeln 3 Tygeln 3 Tygeln 2 Tygeln 2
Magasin Undre Undre Undre Undre Undre Undre Undre Undre Undre| Pumptest Pumptest Lans.v. Lans.v.
Amne Enhet 13GA02 13GA02:L2 13GA03 13GA03:L2 13GA04 13GA04:L2 [ 14W086K 21E327:L1 21E332:L1 [ 14W018br 14WO018br Lans 1 Lans, flera
Provtagnignsdag SGUrv 13-09-30 210503 13-09-30 21-05-03 13-09-30 21-0430[  15-02-10 21-04-29 21-04-29 15-06-29 15-07-03 dec-17 jan-18.
diklormetan pg/l <0,2 <2,0 <0,2 <2,0 <0,2 <2,0 <2,0 <2,0 <2 <2
1,1-dikloretan pg/l <0,2 <1,0 <0,2 <1,0 <0,2 <1,0 <1,00 <1,00
1,2-dikloretan pg/l <0,2 <1,0 <0,2 <1,0 <0,2 <1,0 <1,00 <1,00 <0,5 <0,5
1,2-diklorpropan pg/l <0,2 <1,0 <0,2 <1,0 <0,2 <1,0 <1,00 <1,00
triklormetan (kloroform) pg/l 100 <0,2 <0,30 <0,2 <0,30 <0,2 <0,30 <0,30 <0,30 <03 <03
tetraklormetan (koltetraklorid) pg/! <0,2 <0,20 <0,2 <0,20 <0,2 <0,20 <0,20 <0,20 <0,1 <0,1
1,1,1-trikloretan pg/l <0,2 <0,20 <0,2 <0,20 <0,2 <0,20 <0,20 <0,20
1,1,2-trikloretan pg/l <0,2 <0,50 <0,2 <0,50 <0,2 <0,50 <0,50 <0,50
hexakloretan pg/l
cis-1,2-dikloreten pg/l <0,2 <1,0 <0,2 <1,0 83 14 <1,00 <1,00 20,3
trans-1,2-dikloreten pg/l <0,2 <1,0 <0,2 <1,0 <0,2 <1,0 <1,00 <1,00
s:a 1,2-dikloreten pg/l <0,2 <1,0 <0,2 <1,0 8,3 14 0,9 20,3
trikloreten pg/l <0,2 <0,10 <0,2 <0,10 37 0,47 28 0,17 <0,10 9,22 1,7 36,4 22-33
tetrakloreten pg/l <0,2 <0,20 <0,2 <0,20 48 0,27 <0,1 <0,20 <0,20 23 29 53,5 45-82
s:a Tri+tetrakloreten pg/l 10 <0,2 <0,20 <0,2 <0,20 85 0,74 2,8 0,17 <0,20 32,2 40,7 89,9 67-115
vinylklorid pg/l <1,0 <1,0 <1,0 0,4 <1,00 <1,00 <1,0 <1,0
1,1-dikloreten pg/l <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
1,1,2,2-tetrakloretan pg/l <0,2 <0,2 <0,2



