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REFERAT
Utvardering av grundvattensanering inom Sundsvalls oljehamn. Erik Lofgren

Sundsvalls oljehamn utgor centrum for lagring och distribuering av petroleumprodukter for
mellersta Norrland. Verksamheten har pdgatt sedan 1930-talet och &r forlagd pé
Vindskérsudde, 2.5 km utanfor Sundsvalls centrum. All lagring av oljeprodukter inom
hamnen sker 1 cisterner ovan jord och 1 bergrumsanldggningar under depaomradena. Olyckor i
samband med hantering och lagring av olja inom hamnen har foranlett att stora méngder olja
lackt ut 1 marken genom dren. Golder Associates AB utforde under slutet av 90-talet ett flertal
markundersdkningar av sévél jord som grundvatten inom omradet. Det kunde konstateras att
stora delar av hamnen var kraftigt fororenade av petroleumkolvéten och att olja i fri fas lag
ovanpa grundvattenytan i flera punkter. Detta foranledde att ett saneringsprojekt inleddes
sommaren 2004 dir den fria fasen avligsnas genom vakuumextraktion s.k. bioslurping.

Genom hamnens saneringsprogram gors matningar kontinuerligt av oljeskikt 1
grundvattenbrunnar. Mitningarna anvinds for att styra saneringsarbetet eftersom projektets
avslutningskriterium dr baserad pa ett maximalt oljeskikt i grundvattenbrunnarna. Hur
métningarna forhéller sig till det verkliga oljeskiktet i marken dr ndgot som diskuterats i
projektgruppen vid flera tillfdllen. Studier pavisar att oljeskiktet i en brunn sillan stimmer
overens med det verkliga. Det beror pa att jordens kapilldra krafter och typ av oljefororening
ar avgorande for hur jamvikten mellan brunn och jordlager instéller sig. Det kan forklara
flertalet av de problem som uppstatt i grundvattensaneringsarbetet.

Syftet med examensarbetet var att utvirdera grundvattensaneringen inom Sundsvalls
oljehamn. Det gjordes genom att initialt ta fram platsspecifika samband for hur det
observerade oljeskiktet i grundvattenbrunnarna forhéller sig till verklig féroreningsmangd i
mark. Med det som utgdngspunkt kunde den totala méngden olja inom hamnen och dess
forandring 6ver tid uppskattas. Syftet med studien var dven att uppskatta saneringsprojektets
framtidsutsikter samt identifiera eventuella spridningsmonster. Som utvirderingsverktyg
anvindes det amerikanska petroleuminstitutets LNAPL Distribution and Recovery Model och
programvaran ArcGIS 9.2.

Studien visade att skillnaden mellan det observerade oljeskiktet i grundvattenbrunnarna och
det berdknade oljeskiktet i mark &r stor, sdrskilt i tita jordlager med tyngre oljefororeningar.
Det forklarar bl.a. skillnaden i saneringspotential mellan olika depdomraden. Vidare
uppskattades den totala mdngden olja i fri fas innan saneringsarbetet paborjades till 300
kubikmeter. Det ar klart mindre an tidigare uppskattningar. Av den berdknade oljevolymen
uppskattades drygt 160 kubikmeter utgéra mobil olja. Det &r den fraktion som ér tillganglig
vid in-situ sanering. De teoretiska berdkningarna pévisade dven att den mobila volymen
halverats i juli 2007 som en f6ljd av saneringsarbetet. Det stimmer vil 6verens med
inrapporterade oljevolymer som pumpats upp av saneringsentreprenoren under samma
tidsperiod. Det starker uppskattningsmetodens tillforlitlighet. En prognos dver det fortsatta
saneringsarbetet var svart att upprétta eftersom projektets avslutningskriterium dr satt pa vaga
grunder. For att kunna upprétta en mer tillforlitlig prognos 6ver det fortsatta arbetet och for att
oka effektiviteten i saneringen dr det nddvandigt att omdefiniera avslutningskriteriet.

Nyckelord: Oljehamn, sanering, grundvatten, fororening, olja, LNAPL, LDRM
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ABSTRACT
Evaluation of a groundwater remediation at the Sundsvall Port for petroleum products.
Erik Lofgren

The Sundsvall Port for petroleum product distribution constitutes the centre for storage and
distribution of petroleum products for the central parts of Norrland, Sweden. The port is
situated at Vindskérsudde, 2.5 km from the centre of Sundsvall and was initially developed in
the 1930’s. Storage of petroleum products is carried out in above ground tanks or in
underground storage facilities. Accidents related to storage/distribution activities within the
port have led to leakage of petroleum products to the subsurface. Golder Associates AB
performed several environmental site investigations in the late 1990’s. It was concluded that a
large area of the harbour was severely contaminated and that free phase petroleum products,
(LNAPL), were present in several locations. For these reasons a remediation project was
initiated in the summer of 2004 involving the removal of LNAPL through bioslurping.

Measurements of the LNAPL thickness and groundwater level in monitoring wells are
performed continuously through the remediation program of the port. The remediation
completion target is based on achieving a maximum thickness of LNAPL in all monitoring
wells and this target is used to manage the bioslurping process. The representativity of the
measurements to evaluate the remediation is widely discussed within the project team. Studies
have shown that the LNAPL thickness in a groundwater well may not represent the true
LNAPL layer in the soil. These studies indicate that the measured LNAPL thickness in the
well is affected by capillary forces in the soil and the LNAPL’s physical properties. This
could possibly explain a number of drawbacks/problems in the remediation project.

The purpose of this thesis work was to evaluate the groundwater remediation project at the
Sundsvall Port of petroleum product distribution. Initially this work was performed by
developing site-specific empirical relationships between measured LNAPL well thickness and
the LNAPL concentration in soil. These relationships were then used to estimate the total
LNAPL volume at site and its change over time. A forecast of the potential outcomes of the
remediation project was also made. The American Petroleum Institute’s LNAPL Distribution
and Recovery Model and the software ArcGIS 9.2 were used as evaluation tools.

The study concluded that a difference between the LNAPL well thickness and the true
LNAPL layer in the soil is evident, in particular in capillary soils with heavy LNAPLs. This
could explain the differences in LNAPL recovery between different areas within the port.
Furthermore, the total amount of LNAPL before the remediation was initiated was estimated
to be approximately 300 m’, of which 162 m® was assumed to be mobile and thereby available
for in-situ remediation. Theoretical calculations indicate that approximately half of this
amount of LNAPL had been removed by July 2007. This correlates with the LNAPL
recovered during the same time period, which strengthens the evaluation method’s reliability.
A reliable forecast of the potential remediation outcomes was difficult to generate due to the
project’s vague remediation completion target which directs the bioslurping program. In order
to develop a more reliable forecast of the remediation outcomes and to avoid further
migration of LNAPL, it is necessary to redefine the remediation goals.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Olja dr en generell bendmning pa organiska vitskor som &r olosliga i vatten och har som
grundvatten- och markfororening speciellt uppmirksammats de senaste 20 dren. Utsldpp av
olja, t ex bensin och diesel, dr vanligt forekommande pa bensinstationer, industrier och i
samband med oljetransporter och utgdr en risk for ménniskan och naturen pé flera sitt. Ett av
de vanligaste miljoproblemen ar fororenade och ddrmed forstorda dricksvattentékter.

Nir olja sldpps ut i ansenlig mingd vid markytan roér den sig genom jorden ned mot
grundvattenytan. Eftersom olja dr léttare &n vatten kan oljan ansamlas ovanpa grundvattnet
och bilda ett oljeskikt. Lutar grundvattenytan, t.ex. p.g.a. topografin, kan oljan spridas till
omraden som ligger nedstroms.

Inom Sundsvalls oljehamn, som ligger ett par kilometer dster om Sundsvalls centrum, finns
stora mingder olja ovanpé grundvattnet. Oljan har frimst ldckt ut i marken i samband med
lossning av oljetankers och frén trasiga ledningar i marken. For att kunna uppskatta hur
mycket olja som finns i marken har ett flertal grundvattenbrunnar installerats i omradet. De &r
plastror som forses med ett filter 1 nivd med grundvattenytan s att bara grundvatten och olja
kan rinna in 1 brunnen. Traditionellt sett har man trott att oljan som stéller sig i
grundvattenbrunnen representerar verkligheten. Dvs. att oljeskiktet som bildas 1 brunnen ar
lika tjockt som oljeskiktet i marken. Idag vet man att det verkliga oljeskiktet dr tunnare och att
sambandet styrs av en rad parametrar. Dessa kan uppskattas i laboratorium och beror av
vilken jordart och oljeférorening som finns i anslutning till grundvattenbrunnen. Darfor finns
det olika samband 1 ett omrade, s som Sundsvalls oljehamn, dér jordarten och oljans
sammanséttning varierar kraftigt. For att fa fram sambanden krévs det avancerade
matematiska berdkningar och som hjidlpmedel kan man anvénda en modell. Det amerikanska
petroleuminstitutet har utvecklat en sddan som heter LNAPL Liquid and Distribution Model
(LDRM). LNAPL ér en bendmning pa litta vatskor som &r oldsliga i vatten och star for Light
Non-Aqueous Phase Liquids. Modellen har anvénts i detta examensarbete for att ta fram
samband for ca 290 grundvattenbrunnar inom hamnomradet. Generellt sett sa &r skillnaderna
mellan oljeskiktet i grundvattenbrunnen och ute i marken som storst i tita jordar (t.ex. lera)
och inom omraden med tyngre oljeféroreningar (t.ex. diesel). Skillnaderna dr som minst 1
omraden med sandiga jordar och léttare oljefororeningar (t.ex. bensin).

Eftersom Sundsvallsfjarden och Sundsvallsasen (en potentiell dricksvattentikt) ligger
nedstroms Sundsvalls oljehamn finns det en stor risk att oljan kan orsaka stor skada. Darfor
har Sundsvalls kommun stéllt krav pa oljebolagen som finns inom Sundsvalls oljehamn att
oljan ska saneras. Sommaren 2004 inleddes darfor en grundvattensanering dér olja sugs upp
ur marken genom bioslurping. Metoden gar ut pa att man installerar grundvattenbrunnar i
omraden dir det finns olja ovanpa grundvattenytan. Brunnarna tatas upp till och kopplas till
en vakuumpumpanlidggning. Den skapar ett vakuum 1 grundvattenbrunnarna som gor att luft,
olja och vatten strommar till fran omrdden runt omkring. Ur brunnen sugs sedan blandningen
till markytan dér luften separeras med ett filter. Den resterande blandningen kors sedan vidare
till en cistern dér olja och vatten far sta till dess de avskilts. Eftersom ny luft maste ersétta den
uppsugna luften 6kas syrehalten i marken. Det gor att mikrobakterier trivs béttre och den
biologiska nedbrytningen av olja okar.

For att kunna utvirdera saneringsarbetet pa ett bra sitt r det nodvandigt att veta hur mycket
olja som finns inom hamnen och hur mangden olja minskar under saneringsarbetet. En

volymuppskattning som gjorts tidigare och som fatt storst medial uppmairksamhet dr Statens
Geotekniska Instituts (SGI). De hiavdade &r 2001 att det fanns 2 000 — 6 000 kubikmeter olja
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inom hamnomradet. Inom ramen for detta examensarbete har motsvarande volym berdknats.
Det gjordes genom att anvdnda sambanden for grundvattenbrunnarna inom hamnomradet,
méitningar i dem samt ett datorprogram for GIS (Geografiska Informationssystem). Det
sistndmnda &r ett verktyg for att hantera geografisk information och kan anvéndas for att
uppskatta oljeskiktets tjocklek i omrdden mellan grundvattenbrunnarna. Resultatet av
berdkningarna visade att den totala volymen av olja fore saneringen var ca 300 kubikmeter,
dvs. minst en femtondel av SGI:s uppskattning. Eftersom en fraktion av oljan ar bundet till
markens jordpartiklar dr det enbart en del av den totala oljevolymen som kan saneras. Denna
mobila fraktion har uppskattats till 160 kubikmeter olja.

Fram till juli 2007 hade ca 100 kubikmeter olja sugits upp ur marken och mycket tyder pa att
det mesta av oljan &r borta frén grundvattenytan. For varje ar som gétt sedan starten 2004 har
mingden olja som sanerats halverats och om arbetet fortsitter pd samma sétt uppskattas 5-10
kubikmeter kunna saneras 2008. Den volymen dr mindre &n vad teoretiska berdkningar visar
och kan eventuellt forklaras av att saneringsarbetet idag &r ineffektiv. Det beror till stor del av
de atgdrdsmal som definierats av kommunen tillsammans med Sundsvalls oljehamn.
Atgirdsmalet ir satt s3 att det ska saneras till dess att oljeskiktet i grundvattenbrunnarna ir
maximalt 5 cm. Eftersom ett sddant oljeskikt motsvarar helt olika oljeskikt i verkligheten &r
det missvisande. Forslagsvis bor nya atgdrdsmal definieras for delomrdden dér indelning sker
utifran jordart och oljetyp. For varje delomrade kan sedan nya dtgérdsmal utarbetas som
baseras pé det verkliga oljeskiktets tjocklek i marken, hur mobil oljan 4r och vilka risker oljan
utgor for Sundsvallsasen och Sundsvallsfjarden. Endast dd kan det fortsatta saneringsarbetet
ske pa ett effektivt sétt si att omraden med mycket och spridningsbenédgen olja kan saneras.
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1. INLEDNING

Sundsvalls oljehamn utgor centrum for hantering och lagring av petroleumprodukter for
mellersta Norrland. Verksamheten har pdgatt sedan 1930-talet och har successivt byggts ut
under arens lopp. All lagring av oljeprodukter sker i ovanjordcisterner alternativt i
bergrumsanlidggningar direkt under depdomradena. Olyckor i samband med hantering av olja
inom omrédet har foranlett att stora mangder olja lackt ut i marken genom éaren, speciellt i
samband med lossning av oljetankers. Visst spill har dven skett frdn markforlagda ledningar.
Golder Associates AB engagerades varen 1997 for miljotekniska markundersdkningar pé ett
delomrade inom hamnen och har sedan dess utfort undersdkningar av sévél jord som
grundvatten inom hela Sundsvalls oljehamn. Det har konstaterats att stora delar av hamnen &r
kraftigt kontaminerat och att olja i fri fas ligger ovanpd grundvattenytan. Under sommaren
2004 inleddes dérfor en grundvattensanering dér den fria oljefasen avldagsnas genom
vakuumextraktion, s.k. bioslurping.

I september 2007 hade knappt 100 kubikmeter olja sugits upp ur marken genom bioslurping.
Denna siffra forvantades dock vara storre da det inledande pilotprojektet och mitning av den
fria oljefasen i1 grundvattenbrunnar indikerat att det fanns mycket storre méngder ovanpa
grundvattnet. Saneringsframgangarna inom flera omradden var dock knappa. Detta var
anledningen till att man i projektgruppen borjade diskuterade hur relationen mellan det
observerade oljeskiktet i grundvattenbrunnarna forholl sig till den verkliga méngden fti fas
olja 1 marken. Det har konstaterats att silthalten i jorden inverkar pa sambandet men att mer
information ar nddvandig for att pa ett bra sitt kunna forklara fororeningssituationen och
kunna utvérdera saneringsarbetet.

1.1 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att utvirdera grundvattensaneringen inom Sundsvalls oljehamn.
Detta ska uppnés genom att:

- undersoka hur det teoretiska sambandet mellan det observerade oljeskiktet i
grundvattenbrunnen forhaller sig till verklig fororeningsméngd 1 mark

- uppskatta utifrdn sambandet hur mycket olja som finns i marken inom hamnomradet
och hur mycket av den som kan anses vara mobil och ddrmed tillginglig vid
saneringen

- uppskatta hur oljevolymen i marken foréndrats fore och under saneringsarbetet

- uppskatta spridningsmonster for oljan i marken

- upprétta en prognos over det fortsatta saneringsarbetet



2. BAKGRUND

2.1 Omradesbeskrivning

Fastigheten dir Sundsvalls oljehamn &r beldgen omfattar c:a 16 hektar och bendmns
Skonsmon 2:1. Den avgransas i norr och dster av Sundsvallsfjérden, i véster av
industriomraden och 1 séder av E4:an och Sundsvallsdsen (se figur 1). Topografin inom
omrédet &r relativt flack, med undantag for de nordvéstra delarna dar berg gar i dagen.
Vixtligheten dr begrdnsad med undantag for Minneslunden, dér bjork och sly avskdrmar
hamnen frdn E4 och Sundsvallsdsen.

Figur 1 - Flygfoto fran s6der 6ver Sundsvalls oljehamn. Vy mot norr (OK Q8 AB, 2003-09-22).

2.2 Verksamhetsbeskrivning

De forsta oljedepaerna inom Sundsvalls oljehamn uppfordes pa 1930-talet i de vastra delarna
av omrddet. Didrefter byggdes hamnen ut i1 etapper. Omséttningen inom hamnomradet var som
storst under 80- och 90-talet, for att under de senaste aren trappas ned. Verksamheten
koncentreras till lagring, hantering och distribuering av bensin, diesel, eldningsolja,
flygfotogen, additiver m.m. All lagring sker i cisterner ovan jord samt i bergrum beldgna
direkt under depaomridena (Jansson, 1998).

Foretag som BP, Esso, Gulf, Nynds, Shell och Texaco har tidigare varit verksamma inom
hamnen men genom sammanslagning och omstruktureringar ér antalet oljebolag idag
reducerat till fyra stycken: OKQS, Svenska Statoil, Preem Petroleum AB samt Norddepot AB.
Idag star stora delar av hamnens cisterner tomma och underhalls i beredskapssyfte.
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2.3 Geologi

Enligt SGU:s jordartskarta (Kvitt JOGI 17H Sundsvall SO) 6ver Sundsvall bestar
Vindskérsudde av sand och fraktioner av dsmaterial (se figur 2). De markundersokningar som
har gjorts av omradet visar pd en mycket stor variation. Jordlagerfoljden har vél
dokumenterats i samband med uppforandet av cisterner, vid Golders markundersékningar
samt vid borrning av brunnar som idag ingar i hamnens kontroll- och saneringsprogram.
Typiskt verlagras den naturliga jorden av en grus- och sandfyllning med en miktighet pa 1 -
3 meter. Fyllningen bestar pa sina hall av avfallsrester som ofta kan hérledas till tidigare
verksamheter (bl.a. soptipp).

artan. Den orange
Sundsvalls oljehamn &r beldgen. Omréadet utgdrs av sand med inslag av 4smaterial. Det gronmarkerade omradet
s6der om hamnen &r Sundsvallsésen.

De naturliga jordarna dr av sedimentér art och varierar fran lera till grusig sand. Skiftning och
linser dr mycket vanligt forekommande fenomen inom omrédet. Dessa kan hérledas till
issmaltningen och tidigare havsnivaforandringar. Da geologin &r tdmligen komplicerad inom
de olika depdomradena beskrivs de separat nedan. Lokaliseringen av foretagens depaomraden
redovisas 1 bilaga 1.

OKQ8: Fyllningen inom omradet bestar av grus och sand som stéllvis uppgar till ett par
meter. I de centrala, sydliga och Gstra delarna underlagras fyllningen av sandig silt med
sandlager av varierande miktighet. I de vistliga delarna underlagras fyllningen av 1-2 meter
lera som mot djupet overgér till sandig silt.

Norddepot: Inom Norddepots omrade 6verlagras den naturliga jorden av 1-3 m grusig/sandig
fyllning med inslag av rivningsmaterial och avfallsrester. Berg har patréffats pa flera platser



kring 3-5 m vilket indikerar ett tunt jordlager. Den naturliga jorden bestér i de véstliga delarna
av siltig sand som Osterut dvergér till siltigare material. Langst 1 Oster dr den naturliga jorden
ren silt.

Preem omrade 2: Preem omrade 2 tycks ha liknande markforhillanden som Norddepot.
Fyllningen bestéar av grus och sand med inslag av avfallsrester och den naturliga jorden ar i de
centrala delarna av depdomradet siltig sand.

Preem omrade 3 och Oljevagen: Den naturliga jorden i de centrala och ostliga delarna av
omradet tycks stimma vil 6verens med de véstliga delarna av OKQ8. Ett 1-2 meter tjockt
fyllnadsmaterial underlagras av 1-2 meter tjock lera. Denna 6vergdr mot djupet till en sandig
silt.

Statoil: Inom stora delar av depaomrédet finns berg i dagen. Geotekniska undersokningar fran
cisternomrddet visar pa ytligt berg som stéllvis dverlagras av morén eller fyllning. De sddra
delarna av omréadet har en storre jordmaktighet och den naturliga jorden bestér av sand med
ler och siltskikt.

2.4 Hydrogeologi

Under 2004 utarbetats det en grundvattenmodell 6ver Sundsvalls oljehamn (Osanius, 2007).
Denna bekriftar tidigare antaganden om att grundvattenflédet huvudsakligen sker mot
Sundsvallsfjdrden och 1 sdder mot Sundsvallsdsen. Tolkade grundvattendelare samt nivéer
visas 1 figur 3.
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Figur 3 — Schematisk bild 6ver Vindskérsudde dér tolkade grundvattendelare (grona sammanbundna ringar),
flodesriktning och isolinjer for grundvattnet ritats in. Jansson (1999), Osanius (2007).

Berget i den nordvistra delen av hamnen utgor en grundvattendelare och sluttar brant ned mot
Sundsvallsasen. Bergrum breder ut sig under stora delar av hamnen, speciellt i de vistra och
nordliga delarna. Det komplicerar grundvattenmdnstret en del. Sprickzoner i anslutning till
bergrummen gor grundvattenintraingning mojlig och for att hélla bergrummen fria frn vatten
anvénds s.k. grundvattenridder. Det innebar att grundvatten pumpas frén berg som omsluter
bergrummen for att hélla oljan fri frdn vatten. En konsekvens av detta ér att det bildas en
nedatriktad hydraulisk gradient i anslutning till bergrummen som sidnker av grundvattenytan.
Det har bekriftas i Golders hydrogeologiska undersokningar (Jansson, 1998).

2.5 FOororeningssituation och saneringen

I Golders markundersokningar (Jansson, 1998 och 1999) togs étskilliga jordprover dar
tidigare utslapp och lackage skett. Inom ramen for studierna installerades dven grundvattenror
1 syfte att kartligga utbredningen av olja i fri fas. Det konstaterades att marken inom hamnen
var mycket fororenad av petroleumkolvéten och att olja i fri fas patréffats i ett flertal punkter.
Eftersom den fria fasen kan spridas ovanpa grundvattenytan bedomdes den utgora en stor risk.
Observationer gjorda i samband med markundersdkningen verifierade att olja i fri fas ror sig
enligt hydrogeologiska monster (se figur 3) och sprids mot Sundsvallsasen och
Sundsvallsfjarden.

Under sommaren 2004 inleddes en grundvattensanering inom Sundsvalls oljehamn dir den
fria oljefasen avldagsnas genom bioslurping (for utférlig metodbeskrivning se Miller, 1996).
Cirka 180 saneringsbrunnar har installerats i omradet och ur varje brunn sugs en blandning av
olja, grundvatten och porluft upp via ett ror med vakuumpump. Eftersom brunnen &r forsluten
upptill uppstér ett undertryck i brunnen. Det skapar en inatriktad tryckgradient vilket gor att
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vatten liksom olja i jordlagret strommar mot roret. Blandningen som sugs upp gér sedan
genom en cyklon dér luften filtreras ut. Darefter transporteras olja- och vattenblandningen till
en cistern for avskiljning. Bioslurping fungerar 4ven som bioventilation eftersom porluften
som sugs ur markzonen hela tiden ersitts. Ventilationen okar syretillgangen och ddrmed den
biologiska nedbrytningen i den omaéttade zonen.

Genom hamnens kontroll- och saneringsprogram pejlas ett stort antal grundvattenbrunnar
kontinuerligt. Det gors av hamnpersonal och entreprendren med ett s.k. tvdfaslod. Lodet
indikerar 6vergang mellan olika faser vilket gor det mojligt att mita oljeskiktet i
grundvattenbrunnen. Hur mycket olja som finns i brunnar inom hamnen kan uppskattas
genom interpolation av det genomsnittliga observerade oljetskiktet i grundvattenbrunnarna
(se figur 4).

Minneslunden

Figur 4 - Interpolation av genomsnittlig observerad oljetjocklek i brunnar vid saneringsprojektets borjan. Kartan
dr skapad i ArcMap 9.2 i enlighet med vad som beskrivs i avsnitt 4.3.2.

Fram till september 2007 hade ca 100 kubikmeter olja sugits upp m.h.a. av bioslurping-
metoden. Uppfodringshastigheten av olja har sedan start kontinuerligt minskat och idag anser
man att vissa omraden av Sundsvalls oljehamn &r rena fran den fria fasen. Pa de resterande
omradena varierar saneringsframgéngarna kraftigt. Inom OKQ8:s depdomrade och under
Oljevégen finns stora méngder olja kvar och saneringen dr fortfarande effektiv. Inom andra
omraden som Norddepot och Preem 2 &r de upptagna volymerna mycket knappa, &ven om
pejling i grundvattenbrunnar visar att stora miangder olja finns kvar ovanpd grundvattenytan.



Kemiska analyser av olja i marken frén olika depdomraden visar att oljans sammanséttning
varierar. Oljeprover som tagits fran Preem omrade 2 har klassificerats som diesel med nagra
procents inblandning av tjockolja. Fororeningen ansdgs ha hog grad av nedbrytning (Jansson,
2002). Oljeprover fran OKQS8:s omrade har klassificerats som en blandning av diesel och
bensin, dér dieselinblandningen har lag grad av nedbrytning. Vidare har oljeprover fran Preem
omrade 3/Oljevégen klassificerats som bensin med inblandning av gasolja (diesel) med lag
grad av nedbrytning. Flampunktstester som gjorts av olja fran flertalet depdomraden indikerar
att oljans sammanséttning inne pa Norddepot dr av tyngre slag och troligtvis liknande den
som pétréffats inne pd Preem 2.



3. TEORI

Olja som grundvatten- och markfororening har speciellt uppmirksammats de senaste 20 aren
och dr ett stort och aterkommande problem vid bensinstationer, industrier och raffinaderier.
Genom internationell forskning har dock forstaelsen for hur oljeféroreningar beter sig i
markzonen Okat. Idag finns det modeller som uppskattar oljans distribution i marken, dess
spridnings- och saneringspotential osv. En av de mest vedertagna ar det amerikanska
petroleuminstitutets LNAPL Distribution and Recovery Model (API, 2007). Den
rekommenderas av det amerikanska naturvardsverket (EPA, 2005) och i foljande avsnitt ges
teorin bakom modellen och hur den kan anvéndas i denna studie.

3.1 Olja i fri fas i marken

3.1.1 Allmant

Vitskor som ér olosliga i vatten och vars densitet dr ldgre dn vatten kallas for LNAPL (Light
Non-Aqueous Phase Liquids) och utgors till stor del av olika typer av oljebaserade drivmedel.
Négra exempel dr bensin, etanol, diesel och jet Al.

Nir en olja slidpps ut i ansenlig mdngd vid markytan ror den sig genom markens porsystem
ned mot grundvattenytan. I zonen mellan grundvatten- och markytan kommer da porerna
utgdras av luft, vatten och olja, vilkas kvoter varierar med djupet (Fetter, 1999). Ar utslippet
tillrackligt stort bildas i anslutning till grundvattenytan ett mobilt oljeskikt, som sprider sig
horisontellt under sin egen tyngd och i grundvattnets stromningsriktning.

De forsta konceptuella modellerna dver olja i fri fas i marken (Zilliox och Muntzer, 1975;
Ballestereo m.fl, 1994) beskrev oljan likt ett mobilt lager flytande ovanpé grundvattenytan.
Enligt modellerna kunde oljeskiktets méktighet mitas i grundvattenbrunnar eftersom energin
hos vétskorna inne i brunnen och i jorden anségs vara lika stor. Extremt stora oljeméngder i
brunnar som observerades 1 falt gav dock forskare anledning att utreda sambandet mellan det
observerade oljeskiktet i grundvattenbrunnen och det verkliga oljeskiktet i marken.

Idag vet man att oljans fordelning i markprofilen och hur jamvikten mellan brunn och
intilliggande jordlager instéller sig beror av en méngd parametrar. Nagra av de viktigaste dr
ytspanning, vitning, kapillaritet och relativt permeabilitet. De beskrivs i de kommande
avsnitten.

3.1.2 Ytspanning och vatning

En vitska 1 kontakt med ett annat medium - jordpartikel, annan vitska i egen fas eller gas -
har en ytspanning. Denna kan hirledas till skillnader i attraktion mellan molekyler vid
kontaktytan och ute i1 16sningen (se figur 5). I ett system dér faserna dr uppdelade &r
attraktionen storst av molekyler av samma sort. Déarfor krdvs det en energi att halla molekyler
vid ytan, dér det finns en nirvaro av molekyler av annat slag. Denna ytenergi — ytspinning -
definieras som det arbete som kréivs for att hélla de tva faserna separerade (Fetter, 1999).
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Figur 5 — Ytspénning relaterad till skillnad i attraktion mellan molekyler (API, 2007).

Den vitska som sannolikt viter/blotlagger partikelytorna i jorden kallas for den vitande fasen.
Vinkeln 6., som visas figur 6, avgor vitningsegenskaperna 1 marken och beror av

ytspanningen mellan vatande fas och jordpartikel ( o ), mellan icke-vitande fas och
jordpartikel (o}, ) samt mellan den vitande och icke-vitande fasen ( o, ). De forhaller sig till

vinkeln 6, enligt ekvation 1.

Op —Oyp

1)

cosf. =
o,
\

Ar vinkeln @, mellan en fast partikel och en fas storre &n 90° &r det den som ér den vitande
fasen. Ar den mindre &n 90° ir det den som #r den icke-vitande fasen.

Icke-vatande
fas

Vitande
fas
0

c

Partikelyta
Figur 6 — Vitningsegenskaper mellan tvé vitskor i kontakt med partikelyta. Vinkeln . avgdr vilken vitska
som ar den vitande (API, 2007).

I en oljefororenad jord dr vatten den naturligt vdtande fasen, direfter viter olja och sist luft

3.1.3 Kapillaritet och pF-kurva

Grinsytan mellan den vitande och icke-vitande fasen tenderar att vara krokt (se figur 6).
Ytans krokningsradie varierar med porstorlek och i vilken méngd den vétande och icke-
vitande fasen dr ndrvarande. Méts portrycket i respektive fas upptiacker vi att de skiljer sig at
(Fetter, 1999). Denna skillnad kallas kapillartryck (p.) och beror av ytspanningen (o ),
kontaktvinkeln (4. ) och medelkrokningsradien av kontaktytan (r) och ges enligt ekvation 2.



Det antas ofta att radien av en por som innehaller en griansyta av vitande och icke-vétande fas
ar densamma som medelkrokningsradien (API, 2007).

o, = 29¢0s(%) @)

r

Ett sétt att avgora hur vatten (den vitande fasen) fordelar sig i den ométtade zonen &r att
relatera kapillértryck till vattenhalt. Genom att méta hur mycket vatten som dréneras vid
varierande undertryck fés ett samband fram. Det kallas for jordens bindningskaraktiristiska
eller pF-kurva. Kurvans utseende (se figur 7) ger oss information om hur jordens porer
drineras vid olika bindningstryck och &r direkt beroende av jordens textur. I en lerig jord dér
porerna dr ytterst sma dr vattnet hart bundet och det krévs ett stort undertryck for att drénera
det. Sorterade jordar, ddr variationen av partikelstorlekar &r liten, har ett snivt
porstorleksintervall. Det innebér att sorterade jordar dridneras inom ett litet tryckintervall. Det
skapar platéer i pF-kurvan.

-y (m v.p.) pF
100000 7

10000 \ 6
1000
100 4

10

0F \ =
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vattenhalt, 8{vol %)

Figur 7 - pF-kurvor for olika typer av jordarter (Grip & Rodhe, 1994).

pF-kurvan anpassas ofta till matematiska modeller for att kunna anvéndas i kvantitativa
analyser. En av de vanligaste modellerna har utarbetas av van Genuchten (1980). Det dr en
parameterisering av pF-kurvan och ges enligt ekvation 3.

Se[v] =((1+ ahc)N )_M 3)
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I ekvation 3 ar S, , = effektiv méttnad for vatten och e , N och M édr modellparametrar. Den

e[v]
kapilldra tryckpotentialen, h_, &r direkt relaterad till kapilldrtrycket p, och vattnets densitet p,
och ges enligt ekvation 4.

h =P 4)

Parametrarna @ och N kan anvindas for att karaktarisera jordens textur. Mindre virden

av o motsvarar mindre porstorlekar. Mindre virden av N motsvarar ett storre intervall av
porstorlekar. M definieras utifran vald relativt permeabilitetsmodell (se avsnitt 3.1.4 Relativ
permeabilitet) och beror av N.

Jordens pF-kurva tas generellt fram for ett vatten-luft-system, men kan genom
skalningsparametrar uppskattas for andra system. I ekvation 3 kan vi se att parameterna &r
direkt associerad med den kapillédra tryckpotentialen (h, ). Eftersom kapillartrycket direkt
beror av ytspanning (se ekvation 2) kan skillnader 1 ytspdnningen anvéndas for skalning.

Parametern « for faskombinationerna olja-vatten och luft-olja kan dé ges da enligt ekvation 5
och 6.

Aoy = o (5)
O-OV
O-V

Aoy = —a (6)
o

Parametern N behover inte skalas om eftersom den enbart &r associerad till
porstorleksfordelningen som genom att anta att jorden varken sviéller eller krymper kan sittas
konstant.

3.1.4 Relativ permeabilitet

Permeabilitet dr ett méatt pd genomtrénglighet av en vétska eller gas i jorden (Fagerstrom &
Wiesel, 1975). Den mits da hela porvolymen 1 jorden ar fylld av en vétska, dvs. vid méttade
forhdllanden och dr oberoende av vitsketyp. Vid stationért flode av olja och vatten ar
porutrymmet i jorden maittat av tva separerade faser. For att kunna uppskatta hur respektive
vétska flodar under dessa forhdllanden anvidnds begreppet relativ permeabilitet. Det dr kvoten
mellan permeabiliteten for en given vitskeméttnad, t.ex. 50 % vatten och 50 % olja, och
permeabiliteten for jorden. Det finns darfor en relativ permeabilitet for bade vatten och olja
(Fetter, 1999).

Den icke-reducerbara vitskemittnaden definieras som den vétskehalt dédr den relativa
permeabiliteten dr noll. D& hélls vitskan frdmst av kapilldra krafter och kan inte floda i
porutrymmet. Den icke-reducerbara vétskeméttnaden for olja dr dirmed den halt som maéste
uppnds i porutrymmet for att det ska uppsta et flode. Detsamma géller for den icke-
reducerbara vitskeméttnaden for vatten.
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Aven om petroleumproduktens relativa permeabilitet i jorden for olika méttnader kan mitas i
ett laboratorium gors det séllan pa grund av experimentets komplexitet och kostnad. Istéllet
anvinds modeller for att relatera den relativa permeabiliteten till porstorlekar (API, 2007). De
tva vanligaste har utvecklats av Mualem (1976) och Burdine (1953).

3.2 Olja och grundvattenbrunnar

3.2.1 Allmant

For att avgdra om olja i fri fas finns ndrvarande ovanpé grundvattenytan kan
grundvattenbrunnar installeras i marken. De utgors av plastror som forses med filter
(perforering) 1 den zon dér grundvattenytan fluktuerar. Olja och vatten kan d4 rinna till och
efter ett tag ar vétskorna i brunnen och jordlagret i jimvikt. Den ackumulerade oljan i brunnen
kan mitas m.h.a. av ett tvifaslod, men pd grund av kapillar- och gravitationskrafter ar inte
oljeskiktets tjocklek densamma i jordlagret.

Under hydrostatiska forhéllanden (dvs. under férhallanden da tryckskillnader pa grund av
flodet ar forsumbara) gar det dock att relatera oljeskiktet i grundvattenbrunnen till oljans
fordelning i marken. Lenhard och Parker (1990) utvecklade en metod for att uppskatta mangd
mobil olja i marken utifrdn métningar i grundvattenbrunnar. Denna metod baserades pé
uppmiitt oljeskikt i brunn, typ av oljefororening och markens retentionsegenskaper, vilket ofta
beskrivs genom pF-kurvor (figur 7). Detta koncept dr utgdngspunkten for de flesta modeller
som anvinds idag, bl.a. API:s LNAPL Liquid and Distribution Model som anvénds i denna
undersdkning. Modellen beskrivs 1 avsnitt 4.2.

3.2.2 Distribution av tryck i markprofilen

Vid en traditionell uppdelning av markprofilen dr grundvattenytan en grians mellan méttad och
omdttad zon. Finns fri fas olja ovanpa grundvattnet r nddvéandigt att inféra en tredje zon,
kapilldrzonen (se figur 8). I denna zon 4r porsystemet nist intill méttat av vatten som halls av
kapilléra krafter. Eftersom kapillaritet &r omvént proportionellt mot porstorlek dr denna zon
mer utbredd i en finkornig jord &n 1 en grovkornig (Fagerstrom & Wiesel, 1972).
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Figur 8 — Markprofilens uppdelning och tryckfordelning (p) i oférorenad jord. Suffixen 1, och v star for luft
respektive vatten. z dr hdjd fran referensyta och p. dr kapillértryck.

Under hydrostatiska forhallanden varierar olje- och vattentrycket i markprofilen enligt den
hydrostatiska tryckekvationen. Dess samband uttrycker en balans av tryck (p) och
gravitationskrafter och ges enligt f6ljande:

d
L g 7)
dz

Figur 8 visar dven vattnets tryckdistribution (py) 1 markprofilen. Kapillartrycket mellan luft
och vatten (p¢iv) definieras av vattentryckets absolutbelopp 1 godtycklig punkt ovanfor en
referensyta.

Niér utsldppt olja i fri fas méoter det kapilldrt bundna vattnet i kapilldrzonen bromsas dess
framfart. I denna grénszon, dér olja och vatten utgdr porutrymmet, avgor olje- och
vattenmattnaden fasernas mobilitet. Dar den icke-reducerbara vitskemdttnaden understigs ér
respektive vdtska immobil. Detta resulterar 1 en immobil zon) dér olja och vatten inte kan réra
sig. Ovanfor den immobila zonen &r den icke-reducerbara vitskeméttnaden uppnadd och olja i
fri fas dr mobil (se figur 9.
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Figur 9 - Markprofilens uppdelning och tryckfordelning i en fororenad jord av olja i fri fas. Suffixen 1, 0 och v
star for luft, olja respektive vatten. T dr uppmitt oljetjocklek i brunnen, z ar hojd 6ver en referensyta, p.och p ér
kapillartryck respektive vitsketryck. Modifierats fran API (2007) och Fetter (1999).

Om en grundvattenbrunn installeras i markprofilen kan olja i den mobila zonen rinna till.
Brunnen, som saknar kapilldra egenskaper, agerar som en sidnkningstratt av den mobila fasen
och ackumulation i brunnen sker till dess att vitskesystemet dterigen ér i jamvikt. Denna
instiller sig da grundvattnet i roret sénkts av for att kompensera for oljans tyngd i réret samt
overkanten av oljan nar upp till den mobila zonens dverkant (Charbeneau, 2000). Denna
jamvikt ar utgdngspunkten for att kunna uppskatta oljans distribution i marken utifran
observerat oljeskikt i brunn.

Den procentuella skillnaden mellan oljeskiktet som observeras 1 brunnen och det verkliga
ovanpa grundvattenytan dr storre i jordar dir den fria fasen utgors av en tunn film. Vid
méktiga oljeskikt slds de kapillédra krafterna ut av hogt oljetryck vilket minskar den kapilldra

zonen (Fetter, 1999).

I en fororenad jord ser vitsketrycksfordelningen annorlunda ut én i en ren (se figur 9).
Vattentrycket dr fortfarande noll vid grundvattenytan men ackumulation av olja har tryckt ner
grundvattnet i brunnen och resulterat i att den uppmatta grundvattennivan (z,y) inte ar
densamma som den verkliga (z;y). Vitsketrycket 1 z,, (for bade vatten och olja) beror istillet
av den uppmitta oljetjockleken (T). Oljetrycket i fasovergdngen mellan olja och luft (z,) ar

dock noll.
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Vid hydrostatiska forhéllanden ar vétskeenergin i och utanfor brunnen lika. Det resulterar i att
foljande samband kan hirledes:

Ly =Ly = prT (8)
Z, =7, +(=-p)T 9)

dir p, = Po _ kyoten mellan vatten och oljas densitet.
Eftersom grundvattenytan ar ett naturligt féroreningsstopp av olja i fri fas ér speciellt ekvation
9 intressant eftersom den relaterar grundvattenytans verkliga ldge till uppmatt oljetjocklek
under hydrostatiska forhallanden (API, 2007).

3.2.3 Oljans distribution i markprofilen
Hur kapillartrycket pg,,,och p,,, varierar i markprofilen illustreras i figur 9.

Tryckpotentialen, h,, respektive h,,, i en godtycklig punkt (z) definieras enligt sambanden:

lo»

pC ov

Ny =—L = (1- p, )2 - 2,,) (10)
A9
pc[lo]

hIo = g =,0,-(Z_Z|0) (11)

dar z,, och z, tillats agera referensytor eftersom respektive kapillartryck dér ér noll (API,
2007).

Nedanfor z, dr porutrymmet méttat av olja och vatten. Vattnets distribution i denna zon kan

berdknas genom att sdtta in ekvation 5 och 10 i ekvation 3. Den effektiva
vattenméttnaden, S, i zonen z,, till z,,, ges da av ekvation 12:

O-Iv

Sqy =1+ (=a(l-p )z -72,))") " (12)

GOV

Den effektiva méttnaden beror av residualméttnaderna S, och S, enligt sambandet.

Sv B Svr

_ 13
N (13)
D4 ges vattenmaéttnaden av:
Sv = Svr + (1 - Svr - Sor)Se[v] (14)

Eftersom porutrymmet endast utgors av olja och vatten i denna del av markprofilen kan
oljemittnaden S, berdknas enligt:
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(15)

Ovanfor z,, utgdrs porutrymmet av olja, luft och residualt vatten. Den totala

vitskefordelningen kan berdknas genom att sitta in ekvation 6 och 11 i ekvation 3. Den totala
vattenmittnaden, S, , definieras da i zonen z,, upp till markytan av ekvation 16.

le

Sqy =1+ (Fap, (2-2,)")™) (16)

Oy

Den totala viskeméttnaden definieras enligt:
_ Sv +So _Svr _Sér

e[vl — I—S _S (17)
Skillnaden mellan total viatskeméattnad och vattenméttnad ar da:
So B Sér
S0 =Sw1 =175, s, "
Diarmed ges oljemattnaden av:
So :Sor +(1_Svr _Sor)( Se[t]_se[v]) (19)

3.2.4 Berakning av specifik volym olja i fri fas

Den totala méngden olja i fri fas i kan berdknas utifrdn férdelningen av olja i marken (se
ekvation 15 och 19). Integration av oljans méttnadskurva 6ver hela markprofilen och
multiplicering med jordlagrets porositet genererar en specifik volym. Den anges i meter och
motsvarar volym per ytenhet (m®/ m?).

Fraktionen mobil olja, tillgédnglig vid in-situ sanering, kan berdknas utifran den s.k.
residualmattnadsfordelningen. Den kan uppskattas utifran tabellerade varden over olika
jordarters residualmaéttnad och kan séttas konstant eller varierande 1 jordprofilen. Den mobila
specifika volymen utgdrs av den fraktion som innesluts av total- och
residualmittnadsfordelningarna.
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4. UTFORANDE

API:s LNAPL Distribution and Recovery Model (API, 2007) anvéndes for att uppskatta
sambandet mellan uppmatt oljeskikt 1 grundvattenbrunn och verklig féroreningsméngd 1 mark.
Modellens parametrar uppskattades genom att jamfora resultat fran provtagning, utford inom
ramen for studien, med API:s databas dver oljekontaminerade jordar (API, 2006) samt
litteraturdata. De framtagna sambanden anvindes sedan for att uppskatta den totala miangden
olja 1 mark inom Sundsvalls oljehamn och dess fordandring dver tid. Det utfordes genom
programmering i ArcGIS samt visualiserades i bilder och i en animation.

4.1 Provtagning

4.1.1 Provtagning av jord

Provtagning med borrvagn (skruv) utférdes i maj 2007 pé sex olika platser inom Sundsvalls
oljehamn. Syftet var att hitta representativa jordprover fran marklager dér den fria fasen
fluktuerar samt verifiera jordlagerfoljden fran tidigare markundersokningar. Atta stycken
jordprover valdes ut och skickades till Sveriges Lantbruksuniversitet laboratorium for
kornstorleksanalys. Resultatet visas i figur 10.

100

Ackumulerad vikt(%6)
N WA g
O O o0 O
*,
\.\.\

0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2

Kornstorlek(mm)
=+==]P1, Norddepot (Siltig sand) +=JP2, OKQ8 (Sand)
+=]JP3, OKQ8 (Sandig silt) === ]P4, OKQ8 (Sand)
== ]P5, OKQ8 (Sandig silt) +=]JP6, Oljevagen/Preem 3 (Sandig silt)
== ]P7, Preem 2 (Siltig sand) =+==]P8, Norddepot (Sand)

Figur 10 — Kornstorleksfordelning av JP1-JP8, klassificering av jordart enligt Svenska Geotekniska féreningen
(SGF, 1984).

Klassificering (SGF, 1984) visar att den fria fasen ligger i sandig silt, siltig sand eller sand. Se
bilaga 2 for provtagningskarta och provtagningsprotokoll samt bilaga 3 for analysresultat.
Ambitionen fanns att ta fram pF-kurvor for de tre skilda jordarterna, men da samtliga
jordprover var kraftigt férorenade av olja kunde detta inte genomforas. Enligt laboratoriet pa
SLU éar det mycket svart att fa bort olja fran finkorniga jordarter. Laboratorieutrustningen
skulle darfor kunna ta stor skada. Andra laboratorier tillfrdgades men pd grund av hoga
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kostnader alternativt oklarhet i genomforandet av fororenade jordprover avstods detta. Istéllet
togs pF-kurvor fram for jordarterna utifran deras kornstorleksfordelning (se avsnitt 4.2.1).

4.1.2 Provtagning av olja

For att kunna uppskatta skillnader 1 typ av oljefororening mellan depdomréden togs
samlingsprover ddr olja i fri fas fanns tillgénglig. Det utfoérdes i samband med
jordprovtagningen och provpunkternas lagen redovisas i bilaga 2. Eftersom oljans densitet
kan ge en indikation om typ av oljefororening méttes denna. Det amerikanska
petroleuminstitutet har utvecklat ett klassificeringsystem for olja baserat pa dess densitet. Dér
ges variabeln °API av sambandet:

APl =1 1355 (20)

P

dir p, = Po _ kvoten mellan densiteten for olja och vatten
Py

Densiteten samt API-graderingen for de olika oljeproverna (OP1-OP3) visas i tabell 1.

Tabell 1 Resultat fran densistetsbestamning

Prov Omrade Brunnar Densitet(g/ml) °API* Typ

OP1 Norddepot N15, NB55 0,86 28,61 Latt paraffinolja
OoP2 Preem 3/ Oljevagen  P100 0,75 54,01 Bensin
OP3 0OKQ8 03, 019 0,81 40,28 Diesel

* °API = 141/ p, -135.5 dér p; ar olja-till-vatten-kvoten (pr=pPo/Pv)

Enligt API- skalan motsvaras provet taget inom OKQS8 (OP3) av diesel och

Preem3/Oljeviagen(OP2) av bensin. Detta ar i linje med vad tidigare analyser visat (se avsnitt
2.5)

Densiteten hos oljeprovet fran Norddepot (OP1) motsvaras pa API-skalan av létt paraffinolja,
ett mindre viskdst och tyngre petroleumkolvite dn bensin och diesel. Troligtvis dr oljan inom
Norddepot en sammanséttning av flera petroleumkolviten, varfor klassificeringen kan vara
missvisande. Flampunktstester av olja frdn Norddepot och Preem 2 indikerar att
sammansittningen av oljan inom omrade dr densamma. Darfor dr det troligt att det tyngre
kolvite som finns pad Norddepot dr samma nedbrutna dieselfororening som patréffats pa
ndrbeldgna Preem 2.

4.2. LDRM och relation mellan observation i brunn och volym i mark

Det amerikanska petroleuminstitutets LNAPL Distribution and Recovery Model (LDRM,;
API, 2007) anvéndes for att relatera uppméitt oljeskikt i grundvattenbrunn till
fororeningsméngd i mark. Dess programvara finns tillgénglig pa API:s hemsida
(www.api.org/Inapl). De modellparametrar som méste bestimmas var féljande: ---
retentionsegenskaper i egenskap av van- Genuchten parameterisering, jordens porositet och
residualmittnad samt oljeféroreningens ytspidnning och densitet. LDRM ger dven utrymme
for att kunna utvérdera effektivitet hos olika saneringstekniker. D4 krévs ytterligare
information om jordlagrens permeabilitet och oljans viskositet.
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4.2.1 Modellens jordparametrar

Retentionsegenskaperna hos sandig silt, siltig sand och sand - jordartesintervallet som tagits
fram genom provtagning (se avsnitt 4.1.1) - uppskattades med hjilp av det amerikanska
petroleuminstitutets databas 6ver oljekontaminerad jord (API, 2006). Dir finns utforliga
analyser av fororenade jordprover med avseende pa kornstorlek, retentionsegenskaper,
permeabilitet, residualméttnad etc. Genom att matcha kornstorleksfordelningen for silt, siltig
sand och sand med prover frin databasen kunde representativa analysprotokoll fas fram. I
dem &r retentionsegenskaperna representerade enligt van Genuchtens parameterisering av pF-
kurvan (se avsnitt 3.1.3). Den anvinds av LDRM och redovisas for de tre jordarterna i tabell 2
tillsammans med uppskattad residualméttnad och porositet. Residualmaittnaden sattes utifran
vad som rekommenderas i modellhandboken (API, 2007). Porositeten sattes till 40 %
eftersom det var i den storleksordningen medelporositeten var for jordproven som anvéndes 1
databasen.

Tabell 2 - van Genuchten parameterisering av sandig silt, siltig sand och sand.

Jordtyp a (m?) N Residualmattnad Porositet
Sandig silt 20 2,1 0,3 0,4
Siltig sand 40 2,2 0,3 0,4
Sand 80 24 0,3 0,4

4.2.2 Modellens féroreningsparametrar

Modellens ytspanningskoefficienter uppskattades utifran tabellerade varden (Charbeneau,
2000). Dessa anges for olika °API (se avsnitt 4.1.24.1.2 Provtagning av olja) och visas i tabell
3.

Tabell 3 - Modellparametrar for olika typer oljefororeningar

Fororeningstyp Densitet °Ap|* Ytspanning (luft/vatten) Ytspanning(olja/vatten)

Nedbruten 0,86 28,61 50 25
diesel

Diesel 0,81 40,28 50 25
Bensin 0,75 54,01 50 21

* °API =141/ pr -135.5, dér p, ar olja-till-vatten-kvot (p,=p,/py). Gradering utvecklat av det amerikanska
petroleuminstitutet (API).

4.2.3 Framtagning av samband for olika fororeningssituationer

Genom att kombinera de framtagna fororeningstyperna och jordarterna kunde nio stycken
olika fororeningssituationer bildas. Eftersom den fria fasen tycks fluktuera i tvé jordlager

(sand och sandig silt) inne pd OKQ8:s depdomrade ansags det dven intressant att simulera
denna. De totalt tio olika fororeningssituationerna ér redovisade i tabell 4.
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Tabell 4 — Kombinationer av jordart och féroreningstyp

Jordart Produkt

Sandig silt Bensin

Sandig silt Diesel

Sandig silt Nedbruten diesel
Siltig sand Bensin

Siltig sand Diesel

Siltig sand Nedbruten diesel
Sand Bensin

Sand Diesel

Sand Nedbruten diesel

Sandskikt i sandig silt  Diesel

Programvaran for LDRM anvindes for att ta fram samband mellan det observerade oljeskiktet
1 brunn och specifik volym i mark for samtliga fororeningssituationer. Infor varje ny
simulering sattes uppskattade variabler in i modellen varefter den genererade resultat i form
specifik volym 1 mark for olika brunnobservationer.

4.3 Uppskattning av oljevolym i mark och dess forandring 6ver tid

4.3.1. Observationer

Observationer av oljeskikt 1 grundvattenbrunnar utgjorde grunddata for att kunna uppskatta
den totala mingden fri fas olja i marken. Dessa sammanstilldes frén kontroll- och
saneringsprogrammets internrapportering som skickats till Golder under arens lopp.
Kontinuiteten i rapportering skiljer sig beroende pa vilket program den tillhér. Brunnar som
ingér 1 kontrollprogrammet, drygt 100 stycken, pejlas varannan manad av hamnpersonal. Dér
anvinds data frdn januari 2002 till september 2007. Ovriga grundvattenbrunnar,
uppskattningsvis 180 stycken, pejlas av Ddldehog 1 samband med varje ny mobilisering av
saneringsanldggningar. Dessa flyttas stdndigt runt inom saneringsomradet vilket gora att
pejlingsintervallet for varje brunn dr mycket oregelbundet. Det totala antalet observationer var
8399 stycken fordelade pa 273 brunnar. En kvalitetskontroll gjordes dir orealistiska
observationer togs bort (t.ex. “negativ” oljetjocklek).

For att kunna fa fram representativa varden under perioder dir ingen grundvattenpejling gjorts
antogs ett linjart samband foreligga mellan tva observationer i rad i samma brunn. Detta
angreppssétt valdes frimst av tva anledningar:

- Det dr en konservativ uppskattning. Den uppskattade observationen dr inte en grov
overskattning eller underskattning av den verkliga observationen. Det dr fordelaktigt
eftersom huvudsyftet ar att se tendenser 1 markens oljevolymforandring 6ver tid.

- Det dr okomplicerat. Det &r inte sékert att mer komplexa angreppssitt som numeriska

metoder eller andragradspolynomer uppskattar observationen béttre eftersom
oljeskiktet fluktuerar mycket oregelbundet och med stora variationer.
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4.3.2 Uppskattning av oljevolym i marken inom hamnomradet

For att kunna uppskatta volymen av fri fas olja i marken inom hamnomradet relaterades
samtliga observationer av oljeskiktet i grundvattenbrunnarna till sambanden framtagna 1
avsnitt 4.2.3. Det gjordes genom att kategorisera brunnarna utifrén vilken fororening som
finns 1 dem samt vilken typ av jord som de &r installerade i. For att kunna fa fram specifik
volym for en godtycklig observation anvéndes andragradspolynomen som anpassats till
sambanden.

Den totala volymen olja inom hamnen och dess mobila fraktion kunde beridknas for varje dag
med hjdlp av programvaran ArcGIS 9.2. Foéljande arbetsschema anvindes:

1. Inldsning av data for total och mobil specifik oljevolym for alla brunnar {for vald dag.
2. Framtagning av oljeskikt (raster) genom Nearest Neighbour-interpolation.

3. Integrering av oljeskikt ovanfor referensyta (z=0) for att fa fram total och mobil volym
inom hamnen.

4. Uppdelning av oljeskiktet genom rastermultiplikation. Varje depaomrade {3 sitt eget
oljeskikt.

5. Integrering av depaomrddenas oljeskikt for att fa fram total och mobil volym inne pa
varje depaomrade

6. Rendering av bild som visar fororeningssituationen

Eftersom antalet tidssteg dr stort (6ver 2000 dagar) och varje volymuppskattning en
tidskrdavande process, programmerades ett Visual Basic Script for ArcGIS som automatiserade
processen.

4.4 Spridning av olja

Eventuella spridningsmdnster kunde identifieras genom att analysera oljevolymforandringen
samt de bilder som interpolationen genererat. Analys av de senare gjordes genom att bilda en
animation dér oljevolymens forandring kunde ses. Animationen gjordes 1 ArcGIS och
sparades 1 avi-format. Lank till animationen finns att aterfa i resultatdelen.
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5. RESULTAT

5.1 Relation mellan oljeskikt i brunn och volym olja i mark

Modelleringsresultaten visar att sambandet mellan observerat oljeskikt 1 en grundvattenbrunn
och den verkliga féroreningsmédngden 1 marken beror av markens kapilldra egenskaper och
typ av oljefororening. Figur 11 visar sambanden for de tio olika fororeningssituationer som
undersokts. Det dr dir uppenbart att den specifika volymen av olja minskar med finkornigare
jordlager. Exempelvis skiljer sig uppskattad volym olja 1 mark 1 sandig silt och sand med en
faktor 4 vid exakt samma brunnsobservation av 1 m bensin. Det dr ocksa tydligt att
oljeféroreningens sammanséttning har en stor inverkan. Den uppskattade specifika volymen 1
ett sandlager dr densamma for 1 m nedbruten diesel och 0.5 m bensin. Det &r speciellt
intressant 1 fallet Sundsvall oljehamn eftersom observationer av det slaget och i den
storleksordningen dr mycket aterkommande.

Figur 12 visar sambandet mellan observation i brunn och mobil specifik volym i mark. Dér
antar relationen inte som tidigare ett linjart samband utan dr snarare av exponentiell art. Det
innebdr att den procentuella skillnaden mellan observation i brunn och mobil specifik volym
ar storre for smé observationer. Det tycks dven som om den specifika mobila volymen for tita
jordarter &r néra noll f6r observationer upp till 0.5 m.

I en jamforelse mellan extremfallen sandig silt med nedbruten diesel och sand med bensin
skiljer sig den mobila specifika volymen med ca en faktor 30 vid samma observation i
brunnen (1 m). Marken innehéller i det fallet ca 4.5 liter nedbruten diesel per kvadratmeter
respektive 150 liter bensin per kvadratmeter.

0,22
0,2 7
0,18 -
0.16 - e Sandig silt, bensin
é ' Sandig silt, diesel
£ 0,14 - Sandig silt, nedbruten diesel
> = Siltig sand, bensin
g 0.12 1 e Siltig sand, diesel
X 01 Siltig sand, nedbruten diesel
E Sand, bensin
8 0,08 = Sand, diesel
99} 006 e Sand, nedbruten diesel
! = Sandskikt i sandig silt, diesel
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0

Figur 11 — Samband mellan observation i brunn och specifik volym olja i mark for tio stycken olika

0,2 0,4 0,6
Observation i brunn (m)

[

fororeningssituationer framtagna med hjilp av APL:s LDRM. Specifik volym =m*/m’.
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Figur 12 - Samband mellan observation i brunn och mobil specifik volym olja i mark for tio stycken olika
fororeningssituationer framtagna med hjilp av API:s LDRM. Specifik volym =m*/m’

5.2 Mangd olja i marken fore saneringen

Den totala méngden fri fas olja inom hamnomradet fore saneringen uppskattas varit 300
kubikmeter. Av denna volym uppskattas 162 kubikmeter ha utgjorts av mobil fas och ddrmed
tillgéinglig for sanering. Dessa volymer &r visualiserade i figur 13 och figur 14. Tre kraftigare
oljeskikt kan identifieras (presenterade i minskad storlek). Det forsta breder ut sig i de
centrala och sddra delarna av OKQ8 och stracker sig in pd Minneslunden. Oljan utgors
troligtvis av diesel med lag grad av nedbrytning med liten inblandning av bensin. Det andra
breder ut sig i omradet kring jarnvagsutlastningen (Oljevdgen) mellan Preem 3 och OKQS.
Oljan utgors troligtvis av bensin med 1ag grad av nedbrytning. Det tredje breder ut sig inom
stora delar av Norddepot och i de norra delarna av Preem 2. Oljan utgdrs troligtvis av
nedbruten diesel med inslag av tjockolja.

Oljans sammanséttning och forekomst inom hamnens olika delomraden presenteras i tabell 5.
Omradesuppdelning av foretag redovisas bilaga 1.
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Tabell 5 — Total och mobil médngd férorening inom respektive depdomréade fore saneringen.

Depaomrade Fororening Total méingd (m’) Mobil mingd (m")
Norddepot Nedbruten diesel 40 21
OKQ8 Diesel 184 95
Minneslunden Diesel 2 1
Preem 2 Nedbruten diesel 13 8
Preem 3 Bensin 8 5
Oljevigen Bensin 35 25
Statoil Bensin/Jet A1l 18 8
e
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B o-2
[ B
— A
[e-8
[ ]s-10
10-12
12-1
1
Qy
, :
»

Figur 13 - Uppskattning av olja inom Sundsvalls oljehamn sommaren 2004 innan saneringen inleddes. Kartan
illustrerar utbredningen av de 300 kubikmeter olja i fri fas som uppskattas ha funnits. Kartan &r framtagen i
enlighet med avsnitt 4.3.2.
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Figur 14 - Uppskattning av mobil olja inom Sundsvalls oljehamn sommaren 2004 innan saneringen inleddes.
Kartan illustrerar utbredningen av de 162 kubikmeter mobil olja i fri fas som uppskattats ha funnits. Kartan &r
framtagen i enlighet med avsnitt 4.3.2.

5.3 Oljevolymférandring

5.3.1 FOre sanering

Fordndring av den totala oljevolymen inom hamnomradet fore saneringsprojektets start
(januari 2002 — september 2004) visas i figur 15.
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Figur 15 - Fordandring av oljevolym inom hela hamnomradet fore saneringen (januari 2002 — september 2004).
Den totala och mobila volymforandringen visas i den 6vre respektive nedre kurvan. For varje dag presenteras
dven antalet interpolationspunkter (antal grundvattenbrunnar) som uppskattningen baseras pa i form av den
streckade linjen. Andelen verkliga observationer i interpolationspunkterna redovisas i form av staplar. Det
maximala antalet interpolationspunkter dr 104 stycken.

Under de ar som foregick saneringen (2002-2004) uppskattas den mobila oljevolymen i
marken fluktuerat mellan 200-250 kubikmeter. P4 grund av stor osékerhet i interpolationen
bor uppskattningen tas med tillforsiktighet. Antalet interpolationspunkter, och saledes
brunnar, &r kraftigt reducerat jaimfort med uppskattningen som gjorts under saneringsfasen (se
avsnitt 5.3.2). Det beror pé att denna uppskattning endast tagit med de grundvattenbrunnar
som ingar 1 hamnens kontrollprogram och inte i saneringsprogrammet. Det forklarar dven att
uppskattningen av oljevolymen i september 2004 (se figur 15) inte dr i samma storleksordning
som november 2004 (se figur 16). Fluktuationen av den mobila volymen fore saneringen
beror troligtvis av grundvattnets naturliga variation. Topparna i diagrammet skulle kunna
forklaras av utslapp/lackage av olja. .
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5.3.2 Under sanering

Foriandring av den totala och mobila oljevolymen under saneringen presenteras i figur 16.
Uppskattningsvis har initialvolymen pé 162 kubikmeter mobil minskat med 60 %. Det
motsvaras av en minskning pd 80-90 kubikmeter olja. For att kunna uppskatta minskningens
geografiska ursprung analyserades dven forandringen for hamnens depdomrdden enskilt (se
bilaga 5). En sammanstéllning av resultatet presenteras i tabell 6. Den storsta procentuella
minskningen har skett inne pd OKQ8s depdomrade samt under Oljevdgen. Det enda
delomrade dar markvolymen tycks ha dkat 4r Minneslunden. Denna iakttagelse diskuteras
vidare 1 avsnitt 5.4.
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Figur 16 - Fordndring av oljevolym inom hela hamnomradet under saneringen (november 2004 — juli 2007).
Den totala och mobila volymforandringen visas i den 6vre respektive nedre kurvan. For varje dag presenteras
dven antalet interpolationspunkter (antal grundvattenbrunnar) som uppskattningen baseras pa i form av den
streckade linjen. Andelen verkliga observationer i interpolationspunkterna redovisas i form av staplar. Det
maximala antalet interpolationspunkter &r 273 stycken.

Tabell 6 — Oljevolymforindring oktober 2004 till juli 2007 och kvarvarande volym olja i juli 2007

Depaomrade Foérandring (m°)  Kvarvarande mangd (m”)
Norddepot -13 7

OKQs8 -50 40-50

Minneslunden +5-10 5-10

Preem 2 -5 3

Preem 3 -5 1

Oljevagen -23 5

Statoil -5 1

27



5.3.3 Validering av metod

Ett sitt att validera den valda uppskattningsmetoden &r att jimfora dess resultat med de
sanerade oljevolymer som entreprendren inrapporterat. Den uppumpande oljan bor da
aterspeglas 1 motsvarande minskning 1 mobil volym. Denna typ av jimforelse dterges i figur
17.
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Figur 17 — Jamforelse mellan uppskattad och verklig volymférandring under saneringen. Den verkliga méngden
ar initialmangd (162 kubikmeter) som berdknats enligt avsnitt 5.2 minus upptagen volym olja.

Den prediktiva kurvan 6ver den mobila volymens fordndring foljer saneringsresultatet pa ett
relativt tillfredsstdllande sitt. De pétagliga skillnaderna kan harledas till perioder dar
métningar av oljeskikten i1 grundvattenbrunnarna utforts utan att marksystemet varit 1 jimvikt.
D4 blir den berdknade oljevolymen mindre an 1 verkligheten. I de perioder da saneringen varit
inaktiv eller minimal, exempelvis vintertid, sker en fullstdndig aterhimtning av marksystemet
och tillgénglig olja kan rinna till. Det gor att det ser ut som den mobila oljevolymen 6kar. Det
ar viktigt att komma ihag att valideringen inte tar hinsyn till om initialvolymen &r korrekt
utan ger bara en uppskattning om sikerheten 1 fordndringens storlek.

5.4 Spridning av olja

Med hjilp av den animation som skapats i ArcGIS gar det att visuellt bekrifta att de storre
oljeskikten inom respektive omrade inte migrerat. Det har istillet minskat pé plats. Det enda
som tyder pa att olja ror sig dr 6kningen som skett inom Minneslunden. Detta kan bade
bekriftas visuellt 1 animationen, i tabell 6 samt 1 diagrammet 6ver oljevolymfordandringen
inom Minneslunden som aterfinns 1 bilaga 5. Animationen finns att ladda ned pa
http://loefgren.se/exjobb/animation.avi.

28



6. DISKUSSION

6.1 Relation mellan oljeskikt i brunn och volym olja i mark

De framtagna teoretiska sambanden visar pa en stor skillnad mellan observerat oljeskikt i
grundvattenbrunn och méngd oljeférorening i mark, sdrskilt i tita jordlager med tyngre
petroleumfororeningar. Det kan forklara en del av de problem som uppstatt i samband med
grundvattensaneringsarbetet inom Sundsvalls oljehamn.

Stora skillnader i uppfodringshastighet, uppumpad olja per drifttimme och brunn, har varit ett
aterkommande huvudbry for samtliga inblandade 1 projektet. Exempelvis ar
uppfodringshastigheten inom Norddepot 1,7 liter per timme och under Oljevédgen 5,7 liter per
timme 1 medel under 2004-2007. Det ar fallet &ven om markforhallanden och observationer
gjorda i grundvattenbrunnar indikerar att uppfodringshastigheten bor vara densamma.
Forklaringen ligger 1 att depdomradena har olika typer av oljeféroreningar. Observationer av
den nedbrutna diesel 1 grundvattenbrunnar inom Norddepot motsvaras av mycket smé
specifika volymer 1 marken. Det innebdr att oljeskiktet inom Norddepot dr mycket tunnare dn
vad man tidigare trott. Enligt sambanden dr den specifika volymen som storst under
Oljevigen och inom OKQ8:s depdomrade. Det innebir oljeskiktet dr som storst dér, vilket
aterspeglas 1 hoga uppfodringshastigheter.

De framtagna sambanden kan dven forklara de exceptionellt stora observationerna (upp till
3,5 meter) som gjordes i grundvattenbrunnar i de dstra delarna av Norddepot under 2005 .
Mitningar i den storleksordningen har aldrig tidigare gjorts inom hamnomradet och man
kunde da ha misstankt ett utsldpp i storre skala. Saneringsframgéngarna inom det specifika
omradet var ddremot knappt fordndrade. Det kan forklaras av att de storsta skillnaderna
mellan observation i grundvattenbrunn och fororeningsmangd i mark ar som storst just i de
Ostra delarna av Norddepot. Det beror pa att jorden dir &r mycket siltig och oljeféroreningen
tung (nedbruten diesel). Det som dr intressant i sammanhanget ar att det “’potentiella
utsldppet”, som verkligen uppmarksammandes, motsvarar 1 verkligheten markkoncentrationer
av olja som kontinuerligt och fortfarande idag 6verskrids pd OKQS8 och Preem 3:s
depdomraden samt under Oljevigen.

6.2 Mangd oljainom Sundsvalls oljehamn fére saneringen

Genom teoretiska berdkningar (se avsnitt 5.2) uppskattades den totala miangden fti fas olja
inom hamnen fore saneringen till 300 kubikmeter. Det &r betydligt mindre &n vad man
tidigare trott fanns i omradet. Statens Geotekniska Institut (SGI) uppskattade 2001 den totala
oljevolymen inom hamnen till 2 000-6 000 kubikmeter (Sundsvalls tidning, 2005). Det
motsvarar en oljevolym minst atta gdnger storre 4n vad som beréknats i denna studie. Tyvirr
har ingen information aterfunnits om SGI:s uppskattning avser total miangd olja eller total
méngd olja i fri fas. Hur dessa volymer forhaller sig till varandra ér timligen osdkert. Ddremot
ar det rimligt att anta att fraktionen olja 1 fri fas inom hamnen ar betydligt storre dn den
fraktion som 16st sig i grundvatten eller som &r i gasfas.

Ett bristfilligt och inte helt ovanligt satt att uppskatta utbredning av mobil olja 1 mark ar att

lata ackumulerad olja i en grundvattenbrunn motsvara tjockleken av det fororenade jordlagret
runt brunnen. Mingd olja i marken skulle d& ges av tjockleken av jordlagret multiplicerat med
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jordens porositet (for silt och sand ca 40%). En sddan berdkning i ArcGIS skulle resultera i en
total mobil volym pa 2 400 m’. Det ér néstan 4tta gdnger mer dn den mobila volym som
uppskattas i denna studie.

Bergrummen, som finns inom stora delar av hamnomradet, har en drénerade effekt pa
jordlagren kring grundvattenbrunnarna. Det skapar en nedétriktad hydraulisk gradient i jorden
vilket forskjuter jamvikten som instéller sig mellan grundvattenbrunn och jordlager. Det far
till f6ljd att grundvattenytan i brunnen sénks som 1 sin tur resulterar 1 att en storre mingd olja
kan ackumuleras i1 grundvattenbrunnen. Det ar darfor rimligt att anta att uppskattningar gjorde
inom ramen for studien dr overskattningar av den verkliga volymen. Det gar att simulera en
nedatriktad hydrauliska gradient i LDRM, men da maste forst den hydrauliska gradienten
bestdmmas.

6.3 Oljevolymforandring och uppskattningsmetod

Det ér tydligt att saneringen haft god effekt inom hamnen eftersom de teoretiska
berdkningarna visar att storre delen av den fria fasen olja &r borta. Majoriteten av
oljevolymminskningen uppskattas ha skett pd OKQS8:s depaomrade och under Oljevigen. Det
ar 1 linje med foregdende slutsatser dér berdkningar visat att saneringspotentialen &r storst
inom dessa omraden.

De teoretiska berdkningarna som uppskattat saneringspotential, oljevolymforédndring osv.
baseras pd data med osdkerhet som dr svér att mita. Den validering som gjordes, dir
berdkningar av oljevolymen jamfordes med sanerade oljevolymer under samma tidsperiod,
indikerar dock att tillforlitligheten i uppskattningsmetoden ar okej. Eftersom den kunde goras
finns det fog att tro att uppskattningsmetoden, kombination av LRDM och ArcGIS, var ett
fullgott verktyg. Alternativa metoder s& som flerfasmodellering kommer sténdigt falla pa
ovissheten i hur brunnobservationer ska tolkas. Att storre delen av arbetet kom att fokusera
just detta har resulterat i att fororeningssituationen inom Sundsvalls oljehamn kunnat
karldggas pa ett bra och vetenskapligt sitt.

Att anvinda LDRM i initialskedet i andra projekt bor anses som fordelaktigt pd méanga sétt.
God kidnnedom om fororeningssituationen dr nddvéndig for att kunna bestimma
saneringsmetodik, uppskatta saneringskostnader och tidsatgédng. Det bor tilliggas att LDRM
kan utvirdera saneringsscenarier med olika typer av metoder. Aven om dessa typer av
simuleringar kréver tid och pengar i ansprak 16nar det sig sékerligen i slutdndan.

Om antagandet, att det finns en nedatriktad hydraulisk gradient i marken, r korrekt kan
berdkningarna gjorda inom ramen for denna studie vara overskattningar. Det skulle innebéra
att initialméngden i verkligheten skulle vara mindre samt att oljevolymforidndringen och
effektiviteten 1 saneringen storre.

6.4 Spridning

Undersokningen indikerar att olja 1 fri fas i marken 6kat inom Minneslunden som avgrinsar
hamnomradet i sydvést. Detta dr orovickande eftersom omradet saknar cisterner och
bergrumsanlidggningar, vilket innebér att olja maste ha spridits till Minneslunden fran
fororenade omraden uppstroms. Troligtvis har diesel spridits frain OKQ8:s depaomrade via
grundvattnet. D4 jordlagerfoljden inom Minneslunden inte verifierats i denna undersdkning
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finns det en risk for att den uppskattade 6kningen av olja inom Minneslunden, 5-10 m’, 4r en
Overskattning. Vid berdkningarna antogs hamnomradets utkanter, dér f markundersokningar
gjorts, ha relativt genomslippliga jordar. Detta for att observationerna i de omradena inte ska
underskattas. Det dr dock fortfarande uppenbart att fri fas olja finns i omrddet. Ddrmed ar
nedstroms recipient, Sundsvallsésen, i riskzonen. De métningar som gors kontinuerligt av
asen har dock inte indikerat att féroreningen spridits dit. Spridningstendenserna ér dock ett
starkt incitament att mobila liksom spridningsbenigna oljevolymer inom OKQS8 och under
Oljevigen maste vara 1 fokus i1 det fortsatta saneringsarbetet.

6.5 Felkallor

De framtagna sambanden mellan observation i brunn och verklig féroreningsméangd i mark &r
uppskattningar dér osdkerheten &r svér att kvantifiera. LDRM bygger pa data 6ver markens
retentionsegenskaper och i denna studie uppskattades modellens retentionsparametrar genom
att jamfora kornstorleksfordelningar mellan prover tagna inom ramen for denna undersokning
och API:s databas (API, 2006). Aven om ambitionen var att ta fram representativa parametrar
for tre stycken olika jordarter, dr det osdkert hur vél kornstorleksfordelningen forhaller sig till
pF-kurvan. Det finns modeller (Rajkai m.fl, 2006) diar man forsokt uppskatta denna relation,
men de visade sig otillimpbara for sorterade jordar som har ett snivt kornstorleksintervall.
For att oka tillforlitligheten skulle pF-kurvor laborativt kunna tas fram for jordprover tagna
inom hamnomradet. Den ambitionen fanns men tyvérr visade det sig vara en timligen
komplicerad och tidskrdvande process pa fororenad jord.

LDRM:s utgingspunkt dr att vétskor 1 grundvattenbrunnar och ute jordlagret ar 1 jamvikt.
Detta dr tyvarr sillan fallet eftersom grundvattnets naturliga fluktuation standigt sitter
systemet ur balans. Tyvérr finns det ingen vedertagen modell dar man tar hénsyn till detta.
Pumpning av olja och vatten genom saneringsanldggningarnas vakuumsugar rubbar dven
marksystemet. De anses inte ha paverkat systemet i ndgon storre skala, eftersom brunnarna
pejlats av innan varje brunn kopplas in for sanering. Ddrmed har marksystemet
forhoppningsvis atergétt till jamvikt efter det senaste saneringstillféllet.

Osikerheten 1 varje volymuppskattning kan delvis relateras till antalet observationer den
bygger pa. Darfor dr det angivet vid varje oljevolymuppskattning (se figur 15, figur 16 och
bilaga 5). Detta gor det mdjligt att urskonja perioder dér sdkerheten i interpolationen &r storre.
Det vill sdga dér antalet verkliga observationer och det totala antalet interpolationspunkter &r
hogre. Under dessa perioder bor uppskattningen vara mer tillforlitlig. P& motsvarande sétt gar
det att identifiera perioder dir saneringen varit inaktiv (inga métningar) eller minimal vilket
ger en uppskattningen med storre osdkerhet. Med denna kdnnedom gar det att vikta
uppskattningen efter dess tillforlitlighet. Detta har gjorts vid all utvirdering av oljeskiktens
fordndring inom hamnen.

6.6 Avslutningskriterium och prognos

For att kunna uppskatta nér saneringsprojektet kan anses som avslutat dr det nddvandigt att ha
ett vélgrundat och realistiskt avslutningskriterium for projektet. Idag pumpas det olja ur
samtliga saneringsbrunnar tills maximalt fem centimeter star kvar i dem. Darefter kan
saneringen avbrytas. En observation av fem cm motsvaras dock av distinkt skilda

31



fororeningsméngder i marken inom hamnomréadet. Skillnaden mellan vad som observeras i
brunnen och den verkliga markkoncentrationen kan tom uppga till en faktor 30. Det innebér
att avslutningskriteriet kan styra projektet i fel riktning och att man satsar resurser inom
omraden dér det 1 verkligheten dr mycket svart att sanera oljan. Det i sin tur kan leda till att
man underskattar/prioriterar bort omraden dir saneringspotentialen &r stor. Ett tydligt fall av
hur det nuvarande avslutningskriteriet slagit fel &r Norddepot. Dér dr observationer pd 1-1,5 m
vanligt forekommande i ndgra brunnar. Trots stora saneringsinsatser har dock mycket lite olja
sugits upp och nivaerna i brunnarna knappt foréndrats. Det beror pa att det 1 verkligheten
finns mycket lite olja i anslutning till brunnarna. For att kunna avsluta saneringen inom ett
sadant omrade, med téta jordlager och tunga petroleumfororeningar, ar det nddvéndigt att
omdefiniera det nuvarande avslutningskriteriet. Ett nytt avslutningskriterium bor baseras pa,
ur miljosynpunkt och efter saneringsmetodens begransningar, acceptabla
markkoncentrationer. Ett sddant skulle kunna utarbetas med hjilp av LDRM 1 kombination
med en riskvardering. Den senare skulle kunna baseras pa oljeféroreningens mobilitet och
fara for nedstroms recipienter. Ett sddant avslutningskriterium skulle dven ta hansyn till
sandiga jordlager och flyktiga petroleumfororeningar som aterfinns under Oljevdgen och
inom OKQ8:s depdomrade. Fokus skulle da hamna pa att fa bort olja med god
saneringspotential och som utgor en risk for Sundsvallsasen och miljon.

Trots att det nuvarande avslutningskriteriet gor det svért att sia om saneringsprojektets framtid
ar det tydligt att saneringsarbetet haft stor effekt och att det borjar bli svért att motivera
fortsatt sanering med bioslurping. Saneringsanldggningarna borjar fa svart att f& upp olja ur
brunnarna. Figur 17, som visar uppumpade volymer under saneringen, illustrerar detta. Under
“sommarkorningen”, dvs d& det saneras inom samtliga omraden, ségs det upp 50 m> ar 2005,
25 m’ 2006, och 10 m® 2007. Det &r ungefir en 50 % minskning fran ar till ar.
Uppskattningsvis skulle d& 2008 innebira att ungefir 5 m’ skulle kunna saneras, vilket dr
extremt lite 1 forhallande till antalet drifttimmar.

6.7 Forslag till fortsatt mat- och saneringsprogram

Ett forslag till att 6ka tillforlitligheten i framtida volymuppskattningar ar att utoka det
nuvarande métprogrammet. I interrapporteringen till Golder saknas det métdata Gver ett flertal
brunnar dér det inte sanerats pa ldnge. Dessa brunnar, tillsammans med brunnar som redan
kontrolleras, bor pejlas med ett definierat tidsintervall; forslagsvis varannan ménad med en
métperiod pa ett par dagar. Ju kortare métperiod desto battre. Da kan uppskattningar av
oljeskiktet goras pa ett mer tillforlitligt sdtt som kan jamforas med andra perioder.

Det amerikanska naturvardsverket har utarbetat en rapport for beslutstagande vid sanering av
oljeférorenade omraden (EPA, 2005). Dir konstateras det att saneringsforsok allt for ofta
baseras pé ofullstiandig eller dilig forstaelse for oljans beteende och dess utbredning 1 marken.
Det resulterar i felaktiga beslut i1 valet av saneringsteknik och efterbehandlingskrav, vilket i
sin tur genererar projekt som strécker sig over mycket lang tid pa grund av ouppnaliga
saneringsmél. Aven om denna studie gett mer information om hur féroreningssituationen ser
ut inom Sundsvalls oljehamn finns det fler saker som bor klargoras. Foljande &r exempel pa
atgdrder som bade skulle gora saneringsarbetet mer effektivt och simuleringar av oljeskikten
mer tillforlitliga:
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e Kartldgga hur oljans sammanséttning varierar inom hamnomradet genom att
provta olja. Proverna kan sedan skickas till laboratorium for métning av
densitet och ytspidnningsegenskaper.

e Dela in hamnen 1 omraden utifran markférhallanden och typ av férorening, inte
utefter foretag. Inom varje nytt delomrade kan sedan representativa och ostorda
jordprover tas som skickas till laboratorium. Dar kan pF-kurvor tas fram och
residualmittnad av olja métas.

e Mita den nedétriktade hydrauliska gradienten inom hamnen och uppskatta hur
den inverkar pa sambandet mellan observerad oljetjocklek i grundvattenbrunn
och den verkliga markkoncentrationen.

e Uppskatta fororeningarnas mobilitet och vilken risk de utgdr for nedstroms
recipienter.

e Uppritta avslutningskriterier for olika delomraden som baseras pé

markkoncentrationer, risker for nedstroms recipienter och
spridningsbendgenhet.

De ovanstaende atgidrderna skulle troligtvis styra saneringsprojektet i en ny riktning och med
okad effektivitet dir chansen till framtida avslut 6kat vésentligt.
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7. SLUTSATSER

Observerat oljeskikt i grundvattenbrunnar motsvarar inte det verkliga 1 marken.
Sambandet beror istdllet av markens sammanséttning samt typ oljefororening i
jordlagret.

God kunskap om den lokala féroreningssituationen ar nddvandig for att kunna
tolka grundvattenobservationer 1 fororenad mark med fri fas olja. Avsaknad av
denna kan resultera i dverskattning av oljemédngden inom omraden med tita
jordlager och tyngre kolvéten samt underskattning inom omrdden med
genomslippligare jordlager och lattflyktigare kolvéten.

Grundvattensaneringsprojektets avslutningskriterium bor baseras pa
fororeningsméngd 1 mark och vilken risk oljeskikten utgdr for miljon. Endast
da kan saneringsarbetet utforas pa ett effektivt och miljomaissigt sitt som kan
f4 ett avslut pa ett acceptabelt sitt.

Omraden dér saneringspotentialen och spridningsbendgenheten dr stor bor vara
helt i fokus i det framtida saneringsarbetet. Detta for att undvika fortsatt
spridning av olja, speciellt fran OKQS8 och Oljevigen mot Minneslunden och
Sundsvallsasen.
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Figur 1 - Situationsplan 6ver Sundsvalls oljehamn som visar hamnens delomraden samt grundvattenbrunnarnas
lagen. Saneringsbrunnar har ett B med i beteckningen. De 6vriga dr kontrollbrunnar.






BILAGA 2 - PROVTAGNINGSKARTA OCH
PROVTAGNINGPROTOKOLL FOR JORD

@ Provtagning jord
@ Provtagning olja ==

Figur 1 -Provtagningskarta for jord- och oljeprover tagna i maj 2007



Tabell 1 - Provtagningsprotokoll (jord). Maj 2007.

Provpkt  Plats Markyta (rel ToC i nérliggande brunn) Djup Jordart Provtagning  Anm Normal GV-nivd  Normal oljenivd _ Prov fér analys
1 Norddepot 30 cm under NB14 0.0-1.Fgr/sa 0.0-1.0
1-22 Fgrlsa 1-22
22-2.leSi 22-24
2.4-3.Trasalgr 2.4-3.0
[3.0-4isiSa 3.0-40 Diesellukt| 3,90 3,03 JP1
4.0-5.1si Sa 4.0-50
2 OKQ8 20 cm 6ver OB18 0.0-0.'F st/gr/sa 0.0-0.5
0.5-1.ILe 0.5-1.0
1.0-1.8a 1.0-1.9
1.9 - 3.lle Si 1.9-3.0
3.0 -4.si Sa 3.0-4.0
[43-4isiSa  43-46  Bensinlukt 4,70 4,27 JP2
4.6 -5.1si Sa 46-5.0 Bensinlukt JP3
5.0 - 6.Isi Sa 5.0-57
3 OKQ8 20 cm under OB57 0.0 - 1.IF le/sa/gr 0.1
1.0 - 2.iLe (sulfid) 1.0-2.0
2.0-3.le Si
3.2 -4.£Sa (fin 3.2-4.0
5,30 5,11 JP4
5.4 -6.Isi Sa 54-6.0 JP5
4 Preem 3 40 cm under PB112 0.0-2.Fsa/gr 0.0-1.0
2.2 - 3.ILe (sulfid) 2.2 - 3.0
3.0-5.ILe 3.0-4.0
[5.0-6.Si  50-6.0 Bensinlukt 6,00 5,62 JP6
5 Preem2 40 cm under PB10 0.0 - 1.F sa/gr
1.0 - 2.iF tré/tegel/sal/gr
28-4IsiSa  28-40 3,90 3,22 JP7
4.0-5.1si Sa 4.0-5.0
6 Norddepot 20 cm 6ver NB4 0.0-2.Fsa/gr 0.0-1.0
2.0-3.isi Sa 2.0-3.0 ?
[3.0-4isiSa  3.0-40 Diesellukt| 3,13 2,81 JP8

- Markerar dar den fria fasen i snitt ligger
Markerar dar den fria fasen ligger ibland




BILAGA 3 - KORNSTORLEKSANALYS

Tabell 1 — Labsvar fran kornstorleksanalys pa SLU

Nr Plats Lera Finsilt Mellansilt  Grovsilt Finsand Mellansand Grovsand
JP1 Norddepot 2,2 2,1 7.4 27,6 50,5 8,2 1,9
(NB14)
JP2 OKQ8 (0B18) 1,7 1,3 3,3 12,7 32 45,3 3,7
JP3 OKQ8 (0B18) 2,6 2,9 10,3 36,4 44,3 2,7 0,7
JP4 OKQ8 (0OB57) 1,6 1,4 1,9 5,4 17,8 52 20
JP5 OKQ8 (0B56) 3 3,6 11 35,9 41,4 3,4 1,7
JP6 Preem 3 (PB112) 4 5 18,6 49,1 21 1,2 1,1
JP7 Preem 2 (PB10) 1,9 2,1 4,5 20,3 51,5 17,4 2,4
JP8 Norddepot (NB4) 2,2 2,6 4,3 8,2 42,9 34,1 57







BILAGA 4 - MATEMATISKA SAMBAND MELLAN OBSERVERAD
OLJETJOCKLEK | GRUNDVATTENBRUNN OCH VERKLIG
FORORENINGSMANGD | MARK

Tabell 1 — Andragradspolynom anpassade till sambanden framtagna med LNAPL Distribution and

Recovery Model.

Fodroreningssituation Specifik volym Specifik saneringsbar volym
Sandig silt, bensin y =0,0047x2 + 0,0432x - y =0,027x2 + 0,0078x - 0,0009
0,0006

Sandig silt, bensin/diesel
Sandig silt, nedbruten
diesel

Siltig sand, bensin

Siltig sand, diesel/bensin
Siltig sand, nedbruten
diesel

Sand, bensin

Sand, diesel/bensin

Sand, nedbruten diesel

y = 0,0036x2 + 0,0015x - 8E-05
y = 0,0017x2 + 0,0004x - 9E-05

y =-0,0081x2 + 0,1232x +
0,0001

y =0,0181x2 + 0,0347x -
0,0008

y =0,0178x2 + 0,0131x + 7E-
05

y =-0,035x2 + 0,2442x +
0,0032

y =0,0182x2 + 0,1193x - 0,003

y =0,0317x2 + 0,0684x -
0,0018

y = 0,0057x2 - 0,0023x +
0,0001

y =0,0023x2 - 0,0011x + 6E-
05

y =0,0467x2 + 0,0385x -
0,0025

y = 0,0375x2 - 0,0003x -
0,0005

y =0,0272x2 - 0,0059x +
0,0002

y = 0,0558x2 + 0,1008x -
0,0048

y = 0,0695x2 + 0,0286x -
0,0029

y = 0,0669x2 + 0,0036x -
0,0011







BILAGA 5 - OLJEVOLYMFORANDRING INOM HAMNENS OLIKA

DEPAOMRADEN
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Figur 1 — Forandring av oljevolym inom Norddepot under saneringen (november 2004 — juli 2007). Den totala
och mobila volymforandringen visas i den dvre respektive nedre kurvan. For varje dag presenteras dven antalet
interpolationspunkter (antal grundvattenbrunnar) som uppskattningen baseras pa i form av den streckade linjen.
Andelen verkliga observationer i interpolationspunkterna redovisas i form av staplar. Det maximala antalet

brunnar och saledes interpolationspunkter dr 60 stycken
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Figur 2 — Fordndring av oljevolym inom OKQ8 under saneringen (november 2004 — juli 2007). Den totala och
mobila volymforandringen visas i den 6vre respektive nedre kurvan. For varje dag presenteras dven antalet
interpolationspunkter (antal grundvattenbrunnar) som uppskattningen baseras pa i form av den streckade linjen.
Andelen verkliga observationer i interpolationspunkterna redovisas i form av staplar. Det maximala antalet
brunnar och saledes interpolationspunkter &r 70 stycken



Produktvolymforandring - Minneslunden

_________________________________ ; 30
i S
25 I— o
| +
~ Ir 25 é
o 20 ' 5
] i
B Il 20 % Tatal volym
E : S Mabil valym
= 15 A L = — —antal
= - 15 f_g interpolationspunkter
é o Antal
£ 10 E interpolationspunkter
g 10 3 med verkliga
o £ observationer
> 51 5 &
cC
<
0 10 L iliedoywleepriml |} 1] (e wepmeipn |11 1 hilike o
2%%%%%3%%%%%%%% %%
L S S S S S A= = U = - Vs
o O O O O o O O o O o O o O
L T T T G T R W T
o O O O O O o O O O o O O O O o O
Y P P P P P P PP P PP P P P P P

Figur 3 — Forandring av oljevolym inom Minneslunden under saneringen (november 2004 — juli 2007). Den
totala och mobila volymforandringen visas i den 6vre respektive nedre kurvan. For varje dag presenteras dven
antalet interpolationspunkter (antal grundvattenbrunnar) som uppskattningen baseras pa i form av den streckade
linjen. Andelen verkliga observationer i interpolationspunkterna redovisas i form av staplar. Det maximala
antalet brunnar och saledes interpolationspunkter ar 29 stycken
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Figur 4 — Fordndring av oljevolym inom Preem 2 under saneringen (november 2004 — juli 2007). Den totala och
mobila volymforandringen visas i den dvre respektive nedre kurvan. For varje dag presenteras dven antalet
interpolationspunkter (antal grundvattenbrunnar) som uppskattningen baseras pa i form av den streckade linjen.
Andelen verkliga observationer i interpolationspunkterna redovisas i form av staplar. Det maximala antalet
brunnar och séledes interpolationspunkter &dr 36 stycken



Produktvolymforandring - Preem 3
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Figur 5 — Fordndring av oljevolym inom Preem 3 under saneringen (november 2004 — juli 2007). Den totala och
mobila volymférandringen visas i den dvre respektive nedre kurvan. For varje dag presenteras dven antalet
interpolationspunkter (antal grundvattenbrunnar) som uppskattningen baseras pa i form av den streckade linjen.
Andelen verkliga observationer i interpolationspunkterna redovisas i form av staplar. Det maximala antalet
brunnar och saledes interpolationspunkter &r 15 stycken

Produktvolymforandring - Oljevagen
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Figur 6 — Forindring av oljevolym under Oljevédgen under saneringen (november 2004 — juli 2007). Den totala
och mobila volymforandringen visas i den dvre respektive nedre kurvan. For varje dag presenteras dven antalet
interpolationspunkter (antal grundvattenbrunnar) som uppskattningen baseras pa i form av den streckade linjen.
Andelen verkliga observationer i interpolationspunkterna redovisas i form av staplar. Det maximala antalet
brunnar och saledes interpolationspunkter &r 25 stycken



Produktvolymforandring - Statoil
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Figur 7 — Forandring av oljevolym inom Statoil under saneringen (november 2004 — juli 2007). Den totala och
mobila volymférandringen visas i den dvre respektive nedre kurvan. For varje dag presenteras dven antalet
interpolationspunkter (antal grundvattenbrunnar) som uppskattningen baseras pé i form av den streckade linjen.
Andelen verkliga observationer i interpolationspunkterna redovisas i form av staplar. Det maximala antalet
brunnar och saledes interpolationspunkter &r 2 1stycken
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