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2. Risk

-

-

2.1 Finns det någon förorening?

-
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-
inte -

-

-

2.2 Utgör föroreningen någon risk?

-
-

-

Tabell 2.1. Riktvärden för dricksvatten och grundvatten (μg/l).

Ämne PCE TCE cDCE VC

Holländska listan (2009)1 40 500 20 5
SLV 2001:302 10 10 - 0,5
Danska kvalitetskriterier (2009)2 1 1 1 0,2
WHO (2011) - dricksvatten2 40 20 50 0,3
US-EPA (2009) – dricksvatten2 5 5 70 2

-
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2.3 Hur kan risken reduceras till acceptabel nivå?

-
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3. Beslutsunderlag  
– Förundersökning

om

hur

-
förståelse
verifiera

kontrollera
-
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-

-
-
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-
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Fig. 3.1. Flödesschema över arbetsgången vid förundersökning av möjligheterna till sanering 
genom reduktiv deklorering.
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-

-

-

3.1 Avgränsning och hydrologisk profil

-
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Tabell 3.1. Förundersökning och hydrologisk profil

Parameter Screeningvärde Vikt Förklaring Poäng

Avgränsning 
av förorenings-
plymen

3-D 5
Fullständigt avgränsad föroreningsp-
lym begränsar ytterligare undersök-
ning

 

2-D (horisontell) 2
Kunskap om horisontella spridnings-
vägar. Nödvändigt med vertikala 
avgränsningar

Djupet till 
plymen

<10 m 3 Stort djup till plymen ger stora kost-
nader. Lokaler med litet avstånd till 
grundvattenytan föredras

 <20 m 2

<30 m 1

Plymens bredd

<50 m 5

Breda plymer ökar kostnaderna. 
Smala plymer föredras  

<75 m 4

<100 m 3

<200 m 2

<300 m 1

Hydraulisk 
konduktivitet 
(recirkulation)

>10-5 m/s 20 Lokaler med hög permeabilitet ökar 
möjligheterna för god recirkulation 
i det förorenade området och gör 
tillsats och spridning av substrat 
enklare. Låg konduktivitet reducerar 
antal möjliga tekniker till direktinjekte-
ring (se nedan)

 

10-6 m/s 10

10-7 m/s 0

10-8 m/s -10

<10-9 m/s -20

Hydraulisk kon-
duktivitet (direkt-
injektering)

>10-5 m/s

10-6 m/s

10-7 m/s

10-8 m/s

<10-9 m/s

5

15

10

0

-10

Allt för hög permeabilitet kan göra 
att det som direktinjekteras sköljs ur 
det förorenade området. Allt för täta 
jordar försvårar injektering och fördel-
ning av kolkälla i hela jordmatrisen.

Innehåll av 
organiskt kol i 
sediment

<0.01 % 2
Litet innehåll av organiskt kol mini-
merar behovet av behandling av den 
sorberade fasen

 

>1 % -5

Högt innehåll av organiskt kol ger 
hög sorption och troligen längre 
behandlingstid. Kan även försvåra 
utvärderingen av behandlingsmöjlig-
heter

Summa Förundersökning och hydrologisk 
profil  

*) Tabellvärden bör ses som intervall där ett valt värde bör ligga mellan max och min och baseras på platsspecifika förutsättningar.

-

-
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-

3.2 Föroreningsprofil

-

-
-

Tabell 3.2. Föroreningsprofil

Parameter Screeningvärde Vikt Förklaring Poäng

Total 
förorenings-
mängd inkl olje-
komponenter

>0.1, men <5 
mg/L 2 Det finns elektrondonatorer närvarande som hjälper 

till att upprätthålla anaeroba förhållanden  
>10 mg/L -5 LNAPL kan finnas och inverka på nedbrytningen

Närvaro av CM 
och TeCM >1 mg/L -5 Kloroform och klormetan hämmar reduktiv deklore-

ring av kloretener  

Nedbrytnings-
produkter av 
PCE och TCE

Eten 10 Dehalococcoides troligen närvarande. Fördelaktigt 
för fullständig nedbrytning  

VC 5 Dehalococcoides troligen närvarande.  
cis-DCE 2 Tydlig dekloreringsaktivitet  

Inga nedbryt-
ningsprodukter -5 Förhållandena indikerar ingen deklorerings aktivitet  

Total  
koncentration av 
kloretener

0.5 - 10 mg/L 5 Koncentrationen är måttlig och möjliggör biologisk 
behandling 

 

>100 mg/L -5

Koncentrationer indikerar DNAPL i fri fas; kan för-
svåra en biologisk behandling. Andra åtgärder bör 
utföras för att åtgärda DNAPLs, före eller i kombina-
tion med reduktiv deklorering 

13C halt relativt 
standard

 

Hög i alla CAH 5 Dekloreringen har gått långt  

Låg i alla CAH -5 Dekloreringen har inte gått långt  

Nedbrytnings-
grad

 

 

 

 

>90 % 10

Beräknas ur totalhalt och delkomponenternas halter

 

 

70 - 90 % 8  

50 - 70 % 6  

30 - 50 4

10 - 30 % 0  

<10 % -5  

Summa Föroreningsprofil  

*) Tabellvärden bör ses som intervall där ett valt värde bör ligga mellan max och min och baseras på platsspecifika förutsättningar.
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-

Dehalococcoides

Dehalococcoides
-

-

3.3. Geokemisk profil

Tabell 3.3. Geokemisk profil

Parameter Screeningvärde Vikt Förklaring Poäng

Löst syrgas

< 0.5 mg/L 3 Existerande förhållanden är fördelaktiga för 
reduktiv deklorering

 

> 3.0 mg/L -3 Existerande förhållanden är hämmande för 
reduktiv deklorering

Nitrat

< 1 mg/L 3 Existerande förhållanden är fördelaktiga för 
reduktiv deklorering

 

> 5 mg/L -3 Existerande förhållanden är hämmande för 
reduktiv deklorering

Sulfat

< 50 mg/L 3 Minimal risk att sulfat fungerar som konkur-
rerande elektronacceptor

 
> 250 mg/L -3 Sulfat kan potentiellt försinka eller förstöra 

reduktiv deklorering

Löst järn 
Fe(II)  > 1 mg/L 1 Förhållandena är fördelaktiga för reduktiv 

deklorering  
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Metan >0.1 mg/L 3 Förhållandena är fördelaktiga för reduktiv 
deklorering  

Redox-
potential

< -200 mV 3 Förhållandena är fördelaktiga för reduktiv 
deklorering

 

 -200 to -100 mV 2

-100 to 50 mV 1
Förhållandena är mindre fördelaktiga för 
reduktiv deklorering50 to 200 mV -1

> 200 mV -2

Löst organiskt 
material 
(DOC)

> 20 mg/L 3 Betydande försörjning av organiska elektron-
donatorer

 5-20 mg/L 1 Möjlig försörjning av organiska elektrondona-
torer

<5 mg/L 0 Begränsad försörjning av organiska elektron-
donatorer

pH

 6.5 - 7.5 3 Optimalt pH

 
5.0 - 6.0 eller 8.0-9.0 0

Fördelaktiga förhållanden för mikrobiologisk 
tillväxt i akviferen, dock med långsam tillväxt-
hastighet

<5.0 eller >9.0 -5 Ogynnsamma förhållanden för mikrobiell 
tillväxt i akviferen

Bikarbonat, 
alkalinitet

>100 mg/L 1 Buffertkapaciteten är fördelaktig
 

<25 mg/L -1 Obetydlig buffertkapacitet

Ledningstal Brackvatten (50 % 
havsvatten) -10 Mycket stor jonstyrka kan hämma bakteriell 

tillväxt  

Summa Geokemisk profil  

*) Tabellvärden bör ses som intervall där ett valt värde bör ligga mellan max och min och baseras på platsspecifika förutsättningar.

-

-

-

-

-
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3.4. Logistiska faktorer

Tabell 3.4. Logistiska faktorer

Parameter Screeningvärde Vikt Förklaring Poäng

Lokalens till-
gänglighet och 
beskaffenhet

God

Begränsad

3

-3

Lokaler med begränsad tillgänglighet ger 
dåliga arbetsförhållanden, liksom begränsade 
ytor och takhöjder. Full tillgänglighet för pro-
jektets medarbetare föredras

 

Samarbeten
Kontinuitet

Ständiga byten

5

-5
Kontinuitet i beställarens projektledning

Tekniker, lokal 
eller på orten Tillgänglig 5 Lokal assistans (eventuellt på lokalen) före-

dras för att reducera driftskostnaderna  

Bef. Rör, 
brunnar och 
installationer

Existerande 5 Existerande rördragningar och borrningar kan 
återanvändas  

Elektricitet, 
vatten och 
sanitet

Tillgänglig 5
Tillgång till vatten, el och sanitet ökar design-
möjligheterna och kan reducera omkostna-
derna

 

Avstånd till 
byggnader

Bostadsbebyggelse 
över eller nära be-
handlingszonen

-5

Stimulerad reduktiv deklorering kan potentiellt 
producera metan och vinylklorid. Används 
metoden nära bebyggelse ska man vara 
uppmärksam på risken för påverkan av inom-
husklimatet

 

Risk för 
påverkan på 
dricksvatten-
brunnar eller 
recipienter vid 
behandling

Dricksvattenbrunnar 
eller recipienter i när-
heten av behandlings-
området

-5
Stimulerad reduktiv deklorering kan påverka 
grundvattenkvaliteten. Behandling nära dricks-
vattenbrunnar eller recipienter bör undvikas

 

Summa Logistiska faktorer  

TOTAL SUMMA  

*) Tabellvärden bör ses som intervall där ett valt värde bör ligga mellan max och min och baseras på platsspecifika förutsättningar.
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-

3.5. Konceptuell modell

Fig. 3.2. Konceptuell modell i profil av det förorenade området Söderkaj i Halmstad. (Från Da-
vidsson, 2011).

-

-

-
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4. Projekteringsunderlag

4.1 Metodbeskrivning

-

-

®

Tabell 4.1. Några större produkter på marknaden för stimulerad reduktiv deklorering

Produkt Aktiv substans Nedbrytning Livslängd Producent Lämplig metod och 
geologi

Socker Socker Fermentering Kort Recirkulation/ grov 
textur

Melass Melass Fermentering Kort Recirkulation/ grov 
textur

Mjölksyra + 
acetat Mjölksyra, acetat Fermentering Kort Recirkulation/ grov 

textur

Veg. oljor Veg. oljor Fermentering Längre Injektering/ grov 
textur

HRC Polylaktatester Fermentering 18 mån Regenesis Injektering/ fin textur

3DMe
Fri mjölksyra, 
polylaktatester, fett-
syreestrar

Fermentering 3 – 5 år Regenesis Injektering/ fin textur

DARAMEND Org.matr, Fe0 Fermentering 
Kemisk red Adventus Injektering/ fin textur

EHC Org.matr, Fe0 Fermentering 
Kemisk red 1 – 6 år Adventus Injektering/ fin textur

CAP18 Triacylglycerol Fermentering Lång-Kort Carus Injektering/ fin textur

CAP18 ME Triacylglycerol, 
soyametlyester Fermentering Lång-Kort Carus Injektering/ fin textur

BOS100 Aktivt kol, Fe0 Absorption Ke-
misk red Snabb Remediation 

Products Inc Injektering/ fin textur
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-

-
-

® ® ® ®

®

®

® ®

-
® ®

®

-

-
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Fig. 4.1. Principskiss för tillsats av kolkälla, näringsämnen och mikroorganismer i ett recirkule-
ringssystem (bildkälla: Bilaga A i Naturvårdsverket, 2007).

ca 5 m

Fig. 4.2. Principskiss för tillsats av kolkälla, näringsämnen och mikroorganismer i ett rutnät av 
injekteringsprofiler över hela det förorenade området.
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4.2 Dimensionering

Fig. 4.3. Redox-potential för olika oxidationsprocesser och intervall för möjligt, respektive opti-
malt intervall för deklorering av klorerade alifater. (AFCEE, 2004, mod. Bouwer, 1994).

Dehalococcoides ethanogenes Dehalococcoides
Dehalococcoides

+ -

-

-
-

-
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-

-

Fig. 4.4. Sekventiell reduktiv deklorering av PCE.

-
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-

-

-

-

4.3 Pilotförsök

-

-
-

-
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-

-

4.4 Beslut 
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5. Behandlingsfas 

-

5.1 Tekniskt utförande

-

-

-

-
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-

-

5.2 Kontrollprogram

-

in situ

5.2.1 Haltanalyser och dekloreringsgrad

-
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-

5.2.2 Isotopanalyser

-

-

Fig. 5.1. Isotopförändringar vid deklorering av klorerade etener. T.ex. blir δ13C-värdet lägre för 
TCE när PCE dekloreras, medan det ökar för kvarvarande PCE (se pil).

Etan

Etan
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5.2.3 Biologiska analyser

-

Dehalococcoides
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6. Screening av fallstudier 

-

-

-

-
-

Dehalococcoides

Dehalococcoides

Dehalococcoides
Desulfuromo-

nas Dehalobacter

-
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-
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7. Litteratur

-

 

-
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Appendix 1 
Fallstudie Söderkaj
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Bakgrund

-

-

-

  

-
-

-

-

-
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Åtgärdsmål

Resultat

Tabell A1.1. Sammanfattning av observerade koncentrationer (μg l-1) i grundvattenrör ned-
ströms den tidigare metallindustrin under sommaren 2007. 

Min Max Medeltal Median 90% percentil

PCE, Tetrakloreten 0.05 1.2 0.15 0.05 0.05

TCE, Trikloreten 0.4 7 1 1.0 1.6

tDCE, Trans-1,2-dikloreten 0.5 98 28 15 79

cDCE, Cis-1,2-dikloreten 11 19 000 6 024 2 650 16 800

VC, Vinylklorid 7.2 11 000 5 493 6 950 10 000

Figur A1.1. Förorenat område före injektionen i juni 2008 och platserna för MIP-sonderingar. 
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Figur A1.2. Fördelning och total koncentration av klorerade kolväten samt dekloreringsgrad i rör 
GV201 från 2007-06-13 till 2010-02-09 (vänster), och mängden Dehalococcoides före och efter 
injektionen i juni 2008 (höger). 

-

-

Tabell A1.2. Isotopsammansättning för cis-DCE och VC ( 13C-enheter) i fem grundvattenrör i 
april 2008 respektive februari 2010

GV201 GV202 GV206B GV208 GV210
Cis-DCE
april 2008 -4.6 -10.5 -3.6 -9.1 -
februari 2010 -1 +2.8 <2 +5.2 <

VC
april 2008 -17.4 -16.4 -6.2 -22 -
februari 2010 - -5.5 -0.3 +27 -2.2

1 ej analyserat, 2
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Figur A1.3a. Halten klorerade kolväten i juni 2007 och i maj 2009. Den vänstra figuren visar 
också injektionspunkterna efter kompletterade injektion i juni 2009.

Figur A1.3b. Halten klorerade kolväten i augusti 2009 och i februari 2010. Observationsrören 
visas också i figurerna.
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Diskussion

-
-

-

-

-

Slutsatser

-

-
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-

Kostnad

Totalt         ca 2,5-2,9 milj. kr
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Referenser

-

-
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 Appendix 2 
Fallstudie Götarp
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Bakgrund
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Resultat
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Figur A2.1. Grundvattennivåer i de olika observationsrören i försöket i Götarp. 0-nivån är 
markytan vid pumpbrunnen. 



STIMULERAD REDUKTIV DEKLORERING 51

-

Tabell A2.1. Koncentrationen av TCA, DCA, DCE, VC (μg l-1) och DOC (mg l-1) i observations-
rören JW18, OB8, OB9, OB11 and OB12 och i pumpbrunnen PB i Götarp innan injektionen av 
kolkälla startade, efter ett år och efter att injektionen avslutats.

Date JW18 OB8 PB OB9 OB11 OB12
TCA 2006-12-19 1000 64 30 33 30 28

2007-10-09 90 200 38 110 150 170
2009-11-25 1100 65 ea* 9 430 75

DCA 2006-12-19 400 89 53 61 76 28
2007-10-09 69 76 17 64 150 92
2009-11-25 390 29 ea 42 300 40

DCE 2006-12-19 12 2.4 1.8 1.2 2.4 1.7
2007-10-09 4 6 1 3 8 11
2009-11-25 7 3 ea 11 22 5

VC 2006-12-19 0.33 <0.10 <0.10 <0.1 <0.1
2007-10-09 0.2 <0.1 <0.04 <0.1 0.16 <0.1
2009-11-25 2 <1 ea <1 <1 <1

DOC 2006-12-19 33 2.4 2.9 4.1 3.5 <2
2007-10-09 120 3 1 4.6 14 3.5
2009-11-25 66 4.4 ea 7.7 13 3.6

* Ej analyserat
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Figur A2.2. Koncentrationen löst organiskt kol (DOC, mg l-1) i observationsrören i försöket i 
Götarp

-

-

Tabell A2.2. Observerad and beräknad halt av löst organiskt kol (DOC, mg l-1) i observationsrö-
ren i försöket i Götarp

T (dagar) JW18 OB8 OB9 OB11 OB12

Observationer 240 120 3 5 14 3.5

Modell 90 110 80 60 45 30

-

-
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Figur A2.3. Redox-potential (mV) i observationsrören i försöket i Götarp.
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Figur A2.4. Skiss över möjliga flödesbanor från injektionsröret IB6 via observationsröret JW18 
och OB8. Ytlagret består av permeabla fyllnadsmassor, medan lagret därunder består av min-
dre permeabel silt/ler. 

-

-
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Rapporter 

-

in situ
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Appendix 3 
Fallstudie Rampen 36, Falkenberg
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Bakgrund

-

-

-

Undersökningar – Resultat

Tabell A3.1. Påvisbara halter (maximala halter) av klorerade alifater i grundvattnet (μg/l).

Gvrör på Rampen 36 0,5 3 200 1 500 210 

Gvrör utmed Porsevägen 6,6 160 880 18

Privata brunnar nedströms Porsevägen 0,2 0,3 5,4 < 1
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-

-
Dehalococcoides

-

-

Konceptuell modell

-
-

Riskbedömning

-

Tabell A3.2. Förslag på acceptabel risknivå (platsspecifika riktvärden) för grundvatten (μg l-1).

Ämne PCE TCE cDCE VC

”Platta på mark” – vid Rampen 36 100 80 300 25

”Källare” – vid Rampen 36 50 50 200 15
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Åtgärd – Injektion av 3DMe

Kontrollprogram – Resultat i maj 2011

TCE

cDCE

VC

Figur A3.1. Utvecklingen av halten TCE (övre), cDCE (mitten) och VC (nedre) efter injektion av 
näringslösningen 3DMe i oktober 2010.
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-

-

-

-

Tabell A3.3. Antal gånger bakteriemängden ökat efter injektion av näringslösning

GVK 6 GVK 8 GVK 17 GVK 24 GV 1 Medel

Tot. antal bakterier 600 100 160 40 700 320

Metanogena bakt. 2 700 1 000 1 000 370 500 1 100

Järn- och sulfat bakt. 600 000 35 000 14 000 9 500 5 600 130 000

Dehalobacter 4 400 1 500 11 000 700 600 3 600

Dehalococcoides - - - - - 600

Dehalobacter

Dehalococcoides

Dehalococcoides
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Figur A3.2. 13C-värden för TCE, cDCE och VC i prov från fyra grundvattenrör vid två tillfällen 1) 
januari 2010 och 2) februari 2011.

Kostnad

Totalt          ca 2,2-2,5 milj. kr

Rapporter

-

-
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Appendix 4 
Screening av tre fallstudier

Förundersökning och hydrologisk profil

Parameter Screening-
värde Vikt Förklaring Söderkaj Götarp Rampen36

Avgränsning 
av förorenings-
plymen

3-D 5
Fullständigt avgränsad förore-
ningsplym begränsar ytterligare 
undersökning

5 5 5

2-D (horison-
tell) 2

Kunskap om horisontella spridnings-
vägar. Nödvändigt med vertikala 
avgränsningar

Djupet till plymen

<10 m

<20 m

<30 m

3

2

1

Stort djup till plymen ger stora kost-
nader. Lokaler med litet avstånd till 
grundvattenytan föredras

3 3 3

Plymens bredd

<50 m

<75 m

<100 m

<200 m

<300 m

5

4

3

2

1

Breda plymer ökar kostnaderna. 
Smala plymer föredras

5 5 5

Hydraulisk 
konduktivitet 
(recirkulation)

>10^-5 m/s

10^-6 m/s

10^-7 m/s

10^-8 m/s

<10^-9 m/s

20

10

0

-10

-20

Lokaler med hög permeabilitet gör 
tillsats och spridning av substrat 
enklare

- 0 -

Hydraulisk 
konduktivitet 
(direktinjekte-
ring)

>10^-5 m/s

10^-6 m/s

10^-7 m/s

10^-8 m/s

<10^-9 m/s

5

15

10

0

-10

Allt för hög permeabilitet kan 
göra att det som direktinjekteras 
sköljs ur det förorenade området. 
Allt för täta jordar försvårar 
injektering och fördelningen av 
kolkällan i hela jordmatrisen.

15 - 15

Innehåll av 
organiskt kol i 
sediment

<0.01 % 2
Litet innehåll av organiskt kol 
minimerar behovet av behandling 
av den sorberade fasen

2 2 0

>1 % -5
Högt innehåll av organiskt kol 
ger hög sorption och komplicerar 
värderingen av testresultaten

Summa Förundersökning och 
hydrologisk profil

30 15 28
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Föroreningsprofil
Parameter Screeningvärde Vikt Förklaring Söderkaj Götarp Rampen36

Total förorenings-
mängd inkl olje- 
komponenter

>0.1, men <5 
mg/L

2

Det finns elektrondonatorer 
närvarande och hjälper till att 
upprätthålla anaeroba förhållan-
den (se huvudtext)

2 0 2

>10 mg/L -5 LNAPL kan finnas och interferera 
med pilottesten

Närvaro av CM 
och TeCM >1 mg/L -5 Kloroform och klormetan hämmar 

reduktiv deklorering av kloretener

0 0 0

Nedbrytnings-
produkter av 
PCE och TCE

Eten 10
Dehalococcoides troligen närva-
rande Fördelaktigt för fullständig 
nedbrytning.

10 0 10

VC 5 Dehalococcoides troligen närva-
rande 

5 5 5

cis-DCE 2 Tydlig dekloreringsaktivitet 2 2 2

Inga nedbryt-
ningsprodukter

-5 Förhållandena indikerar ingen 
dekloreringsaktivitet

0 0 0

Total kon-
centration av 
kloretener

0.5 - 10 mg/L 5 Koncentrationen är måttlig och 
möjliggör biologisk behandling

5 5 5

>100 mg/L -5

Koncentrationer indikerar DNAPL 
i fri fas; kan försvåra en biologisk 
behandling. Andra åtgärder bör 
utföras för att åtgärda DNAPLs, 
före eller i kombination med 
reduktiv deklorering

d13C-halt rela-
tivt standard 

Hög i alla CAH 5 Dekloreringen har gått långt
1 0 3

Låg i alla CAH -5 Dekloreringen har inte gått långt

Nedbrytnings-
grad  

>90 %

70 - 90 %

50 – 70 %

30 - 50 %

10 - 30 %

<10 %

10

8

6

4

0

-5

Beräknas ur totalhalt och delkom-
ponenternas halter

 

6 4 4

Summa Föroreningsprofil 31 18 31
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Geokemisk profil
Parameter Screeningvärde Vikt Förklaring Söderkaj Götarp Rampen36

Löst syrgas

< 0.5 mg/L 3 Existerande förhållanden är för-
delaktiga för reduktiv deklorering

3

 

0 3

 > 3.0 mg/L -3 Existerande förhållanden är häm-
mande för reduktiv deklorering

Nitrat
< 1 mg/L 3 Existerande förhållanden är för-

delaktiga för reduktiv deklorering
 3 3  3

> 5 mg/L -3 Existerande förhållanden är häm-
mande för reduktiv deklorering

Sulfat
< 50 mg/L 3

Minimal risk att sulfat fungerar 
som konkurrerande elektronac-
ceptor

 3 3  -3

> 250 mg/L -3 Sulfat kan potentiellt försinka 
eller förstöra reduktiv deklorering

Löst järn Fe(II)  > 1 mg/L 1 Förhållandena är fördelaktiga för 
reduktiv deklorering

 0 0  0

Metan >0.1 mg/L 3 Förhållandena är fördelaktiga för 
reduktiv deklorering

3 0 3 

Redox-potential

< -200 mV 

 -200 to -100 
mV

-100 to 50 mV

3

2

1

Förhållandena är mycket fördel-
aktiga för reduktiv deklorering

 2 -1 1

 
50 to 200 mV -1 Förhållandena är ofördelaktiga 

för reduktiv deklorering> 200 mV -2

Löst organiskt 
material

> 20 mg/L 3 Betydande försörjning av orga-
niska elektrondonatorer  3 0  1

5-20 mg/L 1 Möjlig försörjning av organiska 
elektrondonatorer

<5 mg/L 0 Begränsad försörjning av orga-
niska elektrondonatorer

pH

 6.5 - 7.5 3 Optimalt pH
 0 0 3

 

5.0 - 6.0 eller 
8.0-9.0 0

Fördelaktiga förhållanden för 
mikrobiologisk tillväxt i akviferen, 
dock med långsam tillväxthastig-
het

<5.0 eller >9.0 -5 Ogynnsamma förhållanden för 
mikrobiell tillväxt i akviferen

Bikarbonat, 
alkalinitet

>100 mg/L 1 Buffertkapaciteten är fördelaktig 1 -1 1

<25 mg/L -1 Obetydlig buffertkapacitet

Ledningsför-
måga

Brackvatten (50 
% havsvatten) -10 Mycket stor jonstyrka kan 

hämma bakteriell tillväxt 0 0 0

Summa Geokemisk profil 18 4 12
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Logistiska faktorer
Parameter Screeningvärde Vikt Förklaring Söderkaj Götarp Rampen36

Lokalens 
tillgänglighet och 
beskaffenhet

God

Begränsad

3

-3

Lokaler med säkerhetsvakter 
eller begränsad tillgänglighet 
ger dåliga arbetsförhållanden. 
Full tillgänglighet för projektets 
medarbetare föredras

0 3 0

Samarbeten
Kontinuitet

Ständiga byten

5

-5

Kontinuitet i beställarens projekt-
ledning

5 5 5

Tekniker, lokal 
eller på orten

Tillgänglig 5
Lokal assistans (eventuellt på 
lokalen) föredras för att reducera 
driftskostnaderna

5 5 5

Bef. Rör, brunnar 
och installationer

Existerande 5 Existerande rördragningar och 
borrningar kan återanvändas

0 0 0

Elektricitet, vat-
ten och sanitet

Tillgänglig 5
Tillgång till vatten, el och sanitet 
ökar designmöjligheterna och 
kan reducera omkostnaderna

5 5 5

Avstånd till 
byggnader

Bostadsbebyg-
gelse över eller 
nära behandlings-
zonen

-5

Stimulerad reduktiv deklorering 
kan potentiellt producera metan 
och vinylklorid. Används meto-
den nära bebyggelse ska man 
vara uppmärksam på risken för 
påverkan av inomhusklimatet

0 0 0

Risk för påverkan 
på dricks-
vattenbrunnar 
eller recipienter 
vid behandling

Dricksvatten-
brunnar eller reci-
pienter i närheten 
av behandlings-
området

-5

Stimulerad reduktiv deklorering 
kan påverka grundvattenkvalite-
ten. Behandling nära dricksvat-
tenbrunnar eller recipienter bör 
undvikas

0 0 0

Summa Logistiska faktorer 15 13 15

TOTAL SUMMA 93 48 83



66 STIMULERAD REDUKTIV DEKLORERING

Appendix 5  
Aktuella klororganiska ämnens egenskaper 

-

-

Kemiska och fysikaliska egenskaper

Tabell A5.1 Beteckningar och några fysikaliska egenskaper hos aktuella klororganiska fören-
ingar1 (och vatten)

Ämne Namn Formel
Ytspänning

mN m-1

Viskositet

mPa·s

Vatten H
2
O 72 1,025

Kloretener

PCE Tetrakloreten Cl
2
C = CCl

2
0,89

TCE Trikloreten Cl
2
C = CHCl 29,5 0,57

1,1-DCE 1,1-Dikloreten Cl
2
C= CH

2

cis-DCE cis-Dikloreten ClHC=CHCl 0,48

trans-DCE trans-Dikloreten ClHC=CHCl

VC Vinylklorid ClHC=CH
2

gas

Kloretaner

1,1,1-TCA 1,1,1-Tri-kloretan Cl
3
C – CH

3
28,28

1,1,2-TCA 1,1,2-Tri-kloretan Cl
2
HC– CH

2
Cl

1,1-DCA 1, 1-Dikloretan Cl
2
HC – CH

3

1,2-DCA 1, 2-Dikloretan ClH
2
C– CH

2
Cl 33,3

CA Kloretan ClH
2
C – CH

3
gas

Klormetaner

CT Koltetraklorid CCl
4

29,49 0,91

CF Kloroform, Triklor-
metan CHCl

3
27,50 0,53

DCM Diklormetan CH
2
Cl

2
26,50

CM Freon, Klormetan CH
3
Cl gas
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densitet -

Ytspänningen

Viskositeten 

-

Tabell A5.2 Fysikaliska egenskaper hos aktuella klororganiska ämnen (och vatten) (1 atm, 
25oC)

Ämne
Molekylvikt

(g/mol)

Densitet

(g/ml)

Löslighet i 
vatten

(mg/l)

Ångtryck

(kPa)

log

(Koc)

log

(ml/g)

log (K
ow

)

log

(l/kg)

K
H
, Hen-

rys

 lag kon-
stant

(kPa·m3/
mol)

Vatten 18 1 -

Kloretener

PCE 165,8 1,62 150 2,37 2,19 2,96 1,55

TCE 131,4 1,46 1 100 7,72 1,97 2,47 0,92

1,1-DCE 96,9 1,22 2 250 80,0 1,81 2,12 1,82

cDCE 96,9 1,28 3 500 27,7 1,46 1,86 0,37

tDCE 96,9 1,26 6 300 43,2 1,7 1,7 0,73

VC 62,5 0,92 1 100 354 1,04 1,62 31,9

Kloretaner

1,1,1-TCA 133,4 1,34 1 500 16,4 2,04 2,68 0,81

1,1,2-TCA 133,4 1,44 4 500 3,71 1,7 2,01 0,12

1,1-DCA 99,0 1,18 5 500 24,3 1,5 1,76 0,60

1,2-DCA 99,0 1,26 8 520 8,53 1,24 1,83 0,10

CA 64,5 gas 5 700 142 1,25 1,58 0,86

Klormetaner

CT 153,8 1.59 757 12,0 2,44 3,04

CF 119,4 1,48 8 200 20,1 1,52 0,44

DCM 84,9 1,33 20 000 48,3 1,3 0,27

CM 50,5 6 500 575 1,09 4,56
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-

-

-

Uppträdande i jorden

Fig. A5.1. Fördelning av DNAPL i olika faser och transportmekanismer i partikelskala i förore-
nad mark. (Från: Naturvårdsverket, 2006).

-

diffusion
konvektion



STIMULERAD REDUKTIV DEKLORERING 69

-

Fig. A5.2. Förhållanden mellan faserna i en förorenad jord. (Mod. US-EPA, 2000).

-

-
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Fig. A5.3. Ett exempel på fördelningen av DNAPL efter ett kraftigt utsläpp vid markytan. (Modi-
fierad från Pankow & Cherry, 1996).
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Fig. A5.4. Exempel på föroreningsutbredning som visar problemet med representativ provtag-
ning. (Kueper et al., 2003).

Fig. A5.5. Efter konturering blir bilden betydligt mer överskådlig, men det är inte säkert att 
denna blid bättre överensstämmer med verkligheten. Framförallt påverkas utbredningen av den 
hydrauliska gradienten och heterogeniteten i jord och berg (Kueper et al., 2003).
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Fig. A5.6. Hypotetisk markprofil med CMT- respektive PEH-rör (vänster) förorenad med PCE 
(mitten) och resultat från provtagning i dessa rör (höger). (Bildkälla: Golder Associates).

-

Referenser

Environment Agency RD Publication
133

 Laktester för riskbedömning av förorenade områden

Klorerade lösningsmedel; Identifiering och val av efterbehandlingsme-
tod

-

An Illustrated Handbook of DNAPL Transport and Fate 
in the Subsurface. 

in situ -
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