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1 UPPDRAG OCH SYFTE

Stockholms stads Exploateringskontor tar, med hjalp av flertalet olika ramavtalskonsulter, fram
riskbedémningar av markfororeningar i jord och grundvatten inom Norra Djurgardsstaden. |
arbetet har det framkommit behov av riktvarden for grundvatten i de fall d&a byggnadens
grundlaggning star i kontakt med grundvattenytan. Varken svenska eller amerikanska
Naturvardsverkets modeller kan berékna angtransport in i en byggnad om byggnadens
grundlaggning star i kontakt med férorenat grundvatten. Darfor anvénds istallet modellen Shallow
Groundwater Vapor Intrusion Model (SGVIM), som har utvecklats av Golder Associates i Kanada
for att ta h&nsyn till denna typ av féroreningstransport.

Modellering med SGVIM genomférdes forsta gdngen for delomradet Kolkajen-Ropsten (Golder,
2019 och 2020). Exploateringskontoret har nu bett WSP Sverige AB (WSP) och Golder
Associates AB (Golder) att ta fram motsvarande riktvarden for fler féroreningar, samt att se éver
de byggnadstekniska indata som anvénts i modelleringen. Syftet ar att riktvardena ska kunna
anvandas inom fler delar av Norra Djurgardsstaden.

Riktvarden har tagits fram for de &mnen som listas i Tabell 1. Riktvarden har inte tagits fram for
PAH-H eftersom det i tidigare utredningar har visats att dessa inte orsakar en reell
angintrangningsrisk (Golder, 2019). Riktvarden har heller inte tagits fram for tyngre alifater och
aromater (>C16) da inte heller dessa bedoms tillrackligt flyktiga.

Tabell 1. Amnen for vilka grundvattenriktvarden har beréknats for byggnad med kallare i kontakt med grundvatten. For
amnen inom parantes har riktvarden inte beraknats, naftalenriktvardet anvénds aven for dessa.

Bensen - Naftalen
f,j Toluen E (Acenaftylen)
'c_ﬂ Etylbensen . (Acenaften)
Xylener Fluoren
o Alifater >C5-C8 s Fenantren
€ Alifater >C8-C10 T Antracen
S Alifater >C10-C12 % Flyoranten
?  Alifater >C12-C16 Pyren
H‘Si_f Aromater >C8-C10
< Aromater >C10-C16

2 ORGANISATION

| uppdraget har foéljande personer varit delaktiga:

e Helena Furst, Uppdragsansvarig, férorenade omraden, WSP Sverige AB

e Hanna Almqvist, sakkunnig riskbedomning fororenade omraden, WSP Sverige AB
e Veronica Ribé, sakkunnig riskbeddomning fororenade omraden, WSP Sverige AB
e Andreas Ljungberg, byggnadsprojektdr, WSP Sverige AB

e Helena Romelsjd, genomfért modellering, Golder Associates AB

e Lena Torin, specialist fororenade omraden, WSP Sverige AB
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3 SHALLOW GROUNDWATER VAPOR
INTRUSION MODEL (SGVIM)

Shallow Groundwater Vapor Intrusion Model (SGVIM) ar en Excel-baserad modell fér skattning av
angintrangning i de fall en byggnads grundlaggning star i kontakt med en férorenad
grundvattenyta (Golder, 2019). Den ar framst avsedd fér anvandning vid byggnader med
underjordiskt garage eller for kommersiella eller industriella byggnader med kéllarplan. Den
beddms aven lamplig att anvanda for flerbostadshus med kéllare.

Modellen simulerar féroreningstransporten genom grundlaggning i betong genom diffusion och
momentan omblandning av anga i hela kallarplanet. Modellen &ar uppdelad i tva delar:

e Grundplattan, dér grundvattnet antas vara i kontakt med grunden, samt

e Byggnadens kallarvaggar, dar grundvattnet antas vara i kontakt med den del av vaggen
som ar under grundvattenytan och dar porluft ar i kontakt med den del av vaggen som &r
belagen ovan vattenytan, i omattad zon (Figur 1).

Vid framtagande av grundvattenriktvarden antas ingen féroreningstransport ske via férorenad jord
i kontakt med byggnaden, utan transporten sker helt i ang- eller vattenfas fran det fororenade
grundvattnet. Fororeningstransport fran eventuell fororeningskalla i omattad zon omfattas saledes
inte. Inom Norra Djurgardsstaden bedéms detta som ett rimligt antagande da massor ovan
grundvattenytan generellt omfattas av atgardsmal for jord.

ground surface

main floor level

diffusion through
concrete
... diffusion through cracks
- (unsaturated soil)

PARKING GARAGE

concrete walls
and slab
|

N,

diffusion through diffusion through cracks
concrete (soill - filled)

Figur 1. Konceptuell modell 6ver komponenter och processer vid angintrangning i kallarplan under grundvattenyta (Kalla:
Golder, 2019). | modellen inkluderas aven ett alternativt scenario med vattenfyllda sprickor, se nedan. De vita pilarna i
figuren visar fororeningstransport fran fororenat grundvatten via angfas i jorden ovan grundvattnet.

Angintrangning antas ske pa flera olika sétt, vilka beskrivs av diffusionen av porluft genom
betongplatta i kontakt med vatten och kallarvaggar i den méttade och ométtade zonen. Betongen i
grundlaggningen antas ha sprickor som ar jamnt férdelade éver bade bottenplattan och vaggarna,
vilka antas vara igenfyllda med damm alternativt vatten. Lattare flyktiga &mnen transporteras
lattast genom torra sprickor medan tyngre &mnen transporteras lattast i vattenfas. For att inte
riskera att underskatta risker anvands den diffusionsvag som ger storst &ngtransport for
respektive &mne.

Modellen inkluderar en valbar funktion med en genomféring i betongplattan under byggnaden,
denna har dock inte anvants i aktuellt fall eftersom inga genomfdringar kommer att goras under
grundvattenytan i aktuella byggnadstyper. Skattning av féroreningskoncentrationen i luften i
ovanliggande byggnad/vaningsplan omfattas inte av modellen, utan endast halten i luften i
kallarplanet modelleras. | byggnaderna i Norra Djurgardsstaden kommer ingen stadigvarande
vistelse ske i kéallarplan. For att beddma fororeningshalter i inomhusluft ovan kallarplan har darfér
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modellerade grundvattenriktvarden multiplicerats med tre. Denna faktor harror fran de
Storstadsspecifika riktvardena for jord i Stockholm (Stockholms stad, 2019) och beskrivs
utférligare i senare avsnitt.

I modellen antas att transport genom advektion av porluft inte forekommer eftersom grundvatten
antas vara i kontakt med huvuddelen av kéllaren och darmed finns begransad mojlighet for
luftflode till omrade under grundlaggningen.

4 INDATA FOR MODELLERING AV
ANGTRANSPORT | SGVIM

For modellering av angtransport och framtagande av utspadningskoefficienter for vidare
berakning av grundvattenriktvarden for byggnad med kéllare i kontakt med grundvatten kravs
indata i form av @amnesspecifika parametrar avseende flyktighet och diffusivitet, se Tabell 2. For
bensen och PAH-amnen har indata tagits fram i tidigare modellering for Kolkajen-Ropsten
(Golder, 2019 och 2020). Varden ar hamtade fran amerikanska Naturvardsverkets Johnson &
Ettinger-modell (USEPA, 2017), férutom for fenantren och fluoranten, vilka saknas i Johnson &
Ettinger. Varden for dessa amnen har istéllet hamtats fran RAIS (for mer detaljer se Golder, 2019
och 2020).

For 6vriga amnen har indata tagits fram genom en genomgang av amnesdata i Naturvardsverkets
riktvardesmodell (Naturvardsverket, 2009/2016), nordamerikanska Total Petroleum Hydrocarbon
Criteria Working Groups (TPHCWG) series, volym 3 (Fate and Transport) (TPHCWG, 1997), US
EPAs berékningsverktyg for Johnson & Ettinger-modellen (USEPA, 2017) samt kanadensiska
Canadian Council of Ministers of the Environments (CCME) och Health Canadas
berakningsverktyg "Spreadsheet tool for Human Health for Preliminary Quantitaive Risk
Assessment (PQRA)” (CCME, 2011), se Tabell 3.

Utifran jamforelsen av amnesdata valdes indata for alifat- och aromatfraktioner fran Natur-
vardsverkets modell, medan for BTEX-4mnena toluen, etylbensen och xylen togs indata fran
berakningsverktyget for Johnson & Ettinger-modellen. | Naturvardsverkets modell har varden for
Henrys konstant for alifat- och aromatfraktioner valts som medelvarde for de &mnen som ingar i
respektive fraktion utifran TPHCWG:s data i, vol 3. Varden har av Naturvardsverket valts utifran
antal kolatomer och inte det ekvivalenta antalet kol (EC) som anvands av TPHCWG, detta ger
dock inte nagon stor skillnad for vardena for Henrys konstant. Urvalet av ingdende amnen i
aromatfraktionerna har av Naturvardsverket baserats p& &mnen inkluderade i SPIMFAB:s
aromatanalyser; for aromatfraktion >C8 — C10 ingar metylerade och etylerade bensener och for
fraktionen >C10 — C16 ingar alkylerade PAH.

Ingen temperaturjustering av Henrys konstant eller diffusivitetskonstanter for alifater och
aromatfraktioner har gjorts i indata till Naturvardsverkets modell (Elert, M. 2021).
Diffusivitetskonstanterna for luft och vatten ar generella och inte &mnesspecifika i
Naturvardsverkets modell (géller alla &mnen). Den generella diffusivitetsfaktorn for vatten ar
avrundad till samma varde som det generella varde som féreslas av TPHCWG och som anvands i
CCME/Health Canadas berakningsverktyg. Den generella diffusivitetskonstanten for luft i
Naturvardsverkets modell ar mer konservativ &n den som anvands i CCME:s berékningar, men
nagot mindre konservativ &n den foreslagen av TPHCWG. Fér BTEX-amnena har temperatur-
justering gjorts av Henrys konstant i enlighet med Johnson & Ettingers modell.

10267934 « Miljoutredningar Loudden | 6
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Parameter Molekylvikt kgfg[rgr?t* lefusggzt i luft, D|ffu5|\|g:)evt\/l:/atten,
Enhet g/mol - cm?/s cm?/s
Bensen 78,11 0,12 0,09 0,00001
Toluen 92,15 0,14 0,068 0,0000092
Etylbensen 106,16 0,13 0,078 0,00001
Xylen 106,16 0,11 0,069 0,0000085
Alifater >C5 - C8 110 60 0,081 0,00000995
Alifater >C8 - C10 130 140 0,081 0,00000995
Alifater >C10 - C12 160 200 0,081 0,00000995
Alifater >C12 - C16 210 160 0,081 0,00000995
Aromater >C8 - C10 120 0,43 0,081 0,00000995
Aromater >C10 - C16 145 0,027 0,081 0,00000995
Naftalen 128,17 0,006 0,061 0,0000084
Fluoren 166,223 0,00097 0,044 0,000008
Fenantren 178,234 0,000553 0,034 0,000007
Antracen 178,234 0,00047 0,039 0,000008
Fluoranten 202,256 0,000105 0,028 0,0000072
Pyren 202,256 0,000078 0,028 0,000007

* Temperaturjusterad fér TEX-4mnen

** Amnesspecifik for BTEX-&mnen och PAH

Tabell 3. Referenser till indata till SGVIM for modellering av angtransport i byggnad med kéllare i kontakt med

grundvatten.
PARAMETER AMNE REFERENS
Molekylvikt BTEX-amnen  US EPA, 2017.
(Johnson & Ettinger-modell)
Alifatiska och TPHCWG, 1997/CCME, 2011.
aromatiska
fraktioner
PAH-amnen Syracuse Research Corporation (SRC) Physical Properties
Database (PhysProp)
Henrys BTEX-amnen  US EPA, 2017. (Johnson & Ettinger), temperaturjustering 10°C
konstant
Alifatiska och ~ Naturvardsverket (2009/2016), baserade pad TPHCWG, 1997,
aromatiska temperatur enligt NV
fraktioner
PAH-amnen Syracuse Research Corporation (SRC) Physical Properties
Database (PhysProp), Johnson och Ettinger.
Temperaturjustering 10 °C
Diffusivitet i BTEX-amnen  US EPA, 2017. (Johnson & Ettinger)
I h — 3
\g:tgﬁ Alifatiska och ~ Naturvardsverket (2009/2016)
aromatiska
fraktioner
PAH-amnen USEPA Regional Screening Levels (RSL) tables, Chemical

Specific Parameters
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Utover de amnesspecifika indata som redovisas ovan har antaganden gjorts med avseende pa
byggnadstekniska parametrar samt jordens egenskaper. | Bilaga 1 redovisas en sammanstallning
av relevanta byggnadstekniska indata for svenska forhallanden. Sammanstéallningen &r gjord av
byggprojektor pA WSP Sverige AB. Parametervardena som framkom utvarderades i en
kanslighetsanalys, vilken presenteras i senare avsnitt. Utifran kanslighetsanalysens resultat
valdes de indata som presenteras i Tabell 4. Dessa baseras pa byggnad under grundvattenyta
(se tabell 1 i Bilaga 1), men har, av konservativa skal, justerats sa att byggnaden ar mindre och
luftomsattningen lagre.

For berakningar i denna PM, vilka avser angtransport genom byggnad som har kontakt med
férorenat grundvatten anvands indata for byggnad under grundvattenytan, se Tabell 4.

Tabell 4. Byggnadstekniska indata till modelleringen, avser byggnad under grundvatten

Under grundvatten

Luftomséttning 0,5 ftimme
Bottenplattans storlek 300 m?
Pumpgrop area 0 m?
Tortuositetsfaktor? 0,004 -
Betongvaggars maktighet 0,3 m
Bottenplattans méaktighet 0,35 m
Betongens sprickighet 0,001 andel
Genomforingar Nej

1 Ett matt pa betongens téathet

Ovriga indata som anvéants ar hamtade fran SGVIM-modelleringen for Kolkajen-Ropsten och
innebar bland annat att kallarens takhtjd/omblandningsvolymen ansétts till 3,66 m och den totala
porositeten (enhetslos) i jorden antas vara 0,35 medan den vattenfyllda porositeten antas vara
0,05. Jordegenskaperna anvands i modellen for att beskriva det material som finns i sprickor i
betongen.

Vidare sa har en kanslighetsanalys gjorts avseende foljande parametrar i syfte att utvardera
lampligast indata till de slutgiltiga grundvattenriktvardena:

e Tortuositetsfaktorn, varden for radonsékert byggande (0,01) och byggande under
grundvattenytan (0,004) har anvants

e Byggnadens storlek, 300 m? och 800 m? har anvants

e Djup till grundvattenytan, 0,5 m, 2 m och 3 m under markytan har anvants (byggnadens
bottenplatta antas i samtliga fall ligga 3 m under markytan)

e Luftomsittning, Naturvardsverkets generella varde (0,5 ganger/timme) har jamforts med
vardet som erhallits fran byggprojektor (0,65 ganger/timme, se Bilaga 1).

10267934 « Miljoutredningar Loudden | 8
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5 RESULTAT FRAN MODELLERING

5.1 FRAMTAGANDE AV UTSPADNINGSKOEFFICIENTER, a

De utspadningskoefficienter som har beréknats med hjalp av SGVIM redovisas i Tabell 9.
Koefficienterna avser utspadningen mellan porgas (spridning fran grundvatten) och inomhusluft i
kallarplan vid de forhallanden som anges i Tabell 4.

5.2 BERAKNING AV GRUNDVATTENRIKTVARDEN

Grundvattenriktvarden (i pg/l), dvs. de maximala koncentrationer som kan foreligga i grundvatten
utan att kriterier for inomhusluft éverskrids, har berédknats enligt foljande:

C
Cow =3 -IAH'
Dar Cia ar den acceptabla koncentrationen i inomhusluft (mg/m3), a ar utspadningsfaktorn enligt
tabellen ovan och H’ ar Henrys konstant (se Tabell 1). Som acceptabel koncentration i
inomhusluft ansatts de lagriskreferenskoncentrationer som redovisas i Naturvardsverkets
riktvardesmodell bendmnda RfC for icke genotoxiska @&mnen och RISKinh for genotoxiska @mnen
(NV, 2009/2016).

5.2.1 Andel av exponeringen fran det férorenade omradet

For amnen som inte ar genotoxiska antas, i enlighet med Naturvardsverkets modell, att det
fororenade omradet inte far inteckna hela exponeringen for en viss fororening. For de i
modelleringen ingaende dmnena anséatter Naturvardsverket att 50 % av den totala exponeringen
ska kunna komma fran andra kallor, vilket ocksa ansatts i berakningarna av Cgw, dvs. Cia har satts
till RfC*0,5.

5.2.2 Justering av acceptabel cancerrisk

For genotoxiska amnen gors ingen motsvarande justering av Naturvardsverket. For dessa
justeras istallet den acceptabla cancerrisker. | Naturvardsverkets vagledning accepteras en
cancerrisk pa 1/100 000, vilket innebar ett extra cancerfall pa 100 000 personer exponerade for
det férorenade omradet under en livstid. Fér PAH har cancerrisken satts till 1/100 000 for PAH-
grupperna PAH-M och PAH-H, men till 1/1 000 000 for enskilda PAH. Detta motiveras av att PAH
nastan alltid forekommer i blandningar dér flera olika cancerogena PAH-fareningar ingar (NV,
2009). Naturvardsverket har tagit fram riktvarden for 16 PAH dar 13 stycken (PAH-M och PAH-H)
klassas som cancerogena. Justeringen av den acceptabla cancerkvoten kan da beskrivas enligt:

1
100 000 ~ 13= 1300000 1000 000

For inandning av &ngor, som &r den enda exponeringsvag som &r relevant for grundvattnet vid
Kolkajen-Ropsten, ar dock PAH-H inte relevanta, d& dessa inte férangas (se utforlig redogorelse
for detta i Golder, 2019). Det innebér att den acceptabla cancerrisken endast behéver divideras
pa de fem cancerogena amnena i gruppen PAH M, vilket ger en acceptabel cancerrisk for varje
enskild PAH pa 1/500 000. Detta innebér i sin tur en dubblering av de enskilda RISKinh-vardena.
T 1
100000 © > = 500 000

Denna cancerrisk har anvants vid framtagande av humantoxikologiska referensvéarden i
foreliggande utredning.
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5.2.3 Justering med hédnsyn till utspédning i kéllarplan

Det grundvattenriktvarde som har beraknats utifrdn ovanstaende baseras pa en acceptabel
inomhusluftkoncentration i kallarplan motsvarande bostadséandamal. Kallare kommer dock inte
nyttjas for bostadsandamal, och darmed kommer ingen vistas dar regelbundet. Darfor justeras
riktvardena dven genom att ansatta en utspadningsfaktor om tre ganger. Utspadningsfaktorn
harror fran de Storstadsspecifika riktvardena for jord i Stockholm (Stockholms stad, 2019) och ar
framtagen baserat pa internationella empiriska studier av utspadning i kéllare och radonmatningar
i kommersiella lokaler i Stockholms stad. | utspadningsfaktorn har man ocksa tagit hansyn till att
inlackaget av markluft i en kéllare potentiellt ar storre an i markplan, eftersom bade kallargolv och
-vaggar ar i kontakt med jorden. | de Storstadsspecifika riktvardena anges att utspadningen
mellan kallare och bottenplan &r ungeféar fem ganger. Eftersom hansyn aven tas till att férorening
kan tranga in via vaggarna, sanks dock faktorn till tre ganger.

Vid modellering med SGVIM &r egentligen multiplicering med faktor 3 en underskattning. |
SGVIM-modellen (och Johnson och Ettingers modell) tas redan hansyn till att féroreningen kan
transporteras in genom vaggarna, vilket skulle innebéara att utspadningsfaktorn istallet ska vara
fem. Men, eftersom det i SGVIM-modellen har antagits en omblandningsvolym som ar storre éan
kéallarens volym (3,6 m hojd istallet for antagen vaningshajd 2,4 m), vilket ger en
utspadningsfaktor om 1,5 (3,6/2,4 = 1,5 ganger), blir den totala utspadningen om faktorn tre
anvéands for SGVIM-modelleringen 3x1,5 = 4,5, vilket ar nagot lagre &n 5. For enkelhets skull
anvands anda denna faktor 3, da det &r samma som i de Storstadsspecifika riktvardena.
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6 KANSLIGHETSANALYS AV FRAMTAGNA
GRUNDVATTENRIKTVARDEN

En kanslighetsanalys av modelleringen har gjorts, vilken redovisas nedan.

6.1 TORTUOSITETSFAKTORN

Tortuositetsfaktorn har storst betydelse for framraknade riktvarden. Om tortuositetsfaktorn satts till
0,004 (motsvarande vattentat betong, vilket kan antas gélla fér byggnader under grundvattenytan)
istallet for 0,01 (vilket kan antas galla for generellt radonsakert utférande) blir de framraknade
riktvardena omkring 2,5 ganger hogre.

En hogre tortuositetsfaktor ger alltsd lagre riktvarden, vilket forklaras med att en mer
genomslapplig betong (vilket beskrivs som hog tortuositetsfaktor) kan sléappa igenom mer angor,
och darmed innebér en storre risk.

Tabell 5. Kanslighetsanalys av tortuositetsfaktorn. Procentsiffrorna anger hur hoga beraknade riktvarden blir, i férhallande
till vardet i forsta kolumnen (i detta fall en tortuositetsfaktor pa 0,01)

Tortuositetsfaktor [-]

0,01 0,004
Bensen 100% 250%
Toluen 100% 245%
Etylbensen 100% 244%
Xylener 100% 244%
Alifater >C5-C8 100% 246%
Alifater >C8-C10 100% 250%
Alifater >C10-C12 100% 235%
Alifater >C12-C16 100% 254%
Aromater >C8-C10 100% 244%
Aromater >C10-C16 100% 244%
Naftalen 100% 245%
Fluoren 100% 243%
Fenantren 100% 245%
Antracen 100% 245%
Fluoranten 100% 246%
Pyren 100% 249%
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6.2 BYGGNADENS STORLEK

Byggnadens storlek har relativt liten betydelse for det framréknade riktvardet. Om byggnaden
antas vara 800 m? istéllet for 300 m? blir de framréknade riktvardena mellan 8 och 15 % hdgre.

En mindre byggnad ger alltsa lagre riktvarden (mer konservativt).

Tabell 6. Kénslighetsanalys av byggnadens storlek. Procentsiffrorna anger hur hdga beréaknade riktvarden blir, i

forhallande till vardet i forsta kolumnen (i detta fall en byggnadsarea pa 300 m?)

Byggnadens storlek [m?]

300 800
Bensen 100% 111%
Toluen 100% 112%
Etylbensen 100% 112%
Xylener 100% 111%
Alifater >C5-C8 100% 111%
Alifater >C8-C10 100% 111%
Alifater >C10-C12 100% 115%
Alifater >C12-C16 100% 108%
Aromater >C8-C10 100% 112%
Aromater >C10-C16 100% 112%
Naftalen 100% 112%
Fluoren 100% 112%
Fenantren 100% 111%
Antracen 100% 112%
Fluoranten 100% 112%
Pyren 100% 112%
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6.3 GRUNDVATTENYTANS LAGE

Grundvattenytans lage har relativt liten betydelse for det framraknade riktvardet. Om
grundvattenytan antas vara 2 m under markytan istallet for 3 m under markytan blir riktvardet 5-7
% lagre. Om grundvattenytan antas vara 0,5 m under markytan blir riktvardet 13—-15 % lagre

(Tabell 7).

En ytligare grundvattenyta ger alltsa lagre riktvarden (mer konservativt), vilket forklaras med att
massflodet ar stérre genom betong i méattad zon an genom betong i ométtad zon.

Tabell 7. Kéanslighetsanalys av grundvattenytans lage. Procentsiffrorna anger hur hdga beréknade riktvarden blir, i
forhallande till vardet i forsta kolumnen (i detta fall en grundvattenyta beldgen 3 meter under markytan)

Grundvattenytans lage [m u my]

3 2 0,5
Bensen 100% 93% 85%
Toluen 100% 94% 85%
Etylbensen 100% 93% 85%
Xylener 100% 93% 85%
Alifater >C5-C8 100% 93% 86%
Alifater >C8—-C10 100% 95% 85%
Alifater >C10-C12 100% 93% 87%
Alifater >C12-C16 100% 93% 85%
Aromater >C8-C10 100% 93% 85%
Aromater >C10-C16 100% 93% 85%
Naftalen 100% 94% 85%
Fluoren 100% 93% 85%
Fenantren 100% 94% 85%
Antracen 100% 93% 85%
Fluoranten 100% 93% 86%
Pyren 100% 93% 85%
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6.4 LUFTOMSATTNINGEN

Luftomséttningen i byggnaden har relativt stor betydelse for framraknade riktvarden. Om
luftomsattningen 6kas med 30 % (fran 0,5 till 0,65 ganger per timme) blir de framréknade
riktvardena omkring 30 % hégre (25—-31 %) vilket forklaras med att en hogre luftomséttning i
byggnaden gor att den &nga som tranger in fran marken spads ut mer pa grund av att mer
atmosfarsluft tas in i byggnaden via ventilationen.

Tabell 8. Kanslighetsanalys av luftomsattningen. Procentsiffrorna anger hur hoga beréknade riktvarden blir, i forhallande
till vardet i forsta kolumnen (i detta fall en luftomséttning pa 0,5 ganger/timme)

Luftomsattning [ganger/timme]

0,5 0,65
Bensen 100% 130%
Toluen 100% 131%
Etylbensen 100% 130%
Xylener 100% 130%
Alifater >C5-C8 100% 131%
Alifater >C8-C10 100% 130%
Alifater >C10-C12 100% 130%
Alifater >C12-C16 100% 125%
Aromater >C8-C10 100% 130%
Aromater >C10-C16 100% 130%
Naftalen 100% 130%
Fluoren 100% 130%
Fenantren 100% 130%
Antracen 100% 130%
Fluoranten 100% 130%
Pyren 100% 130%

6.5 SLUTSATSER FRAN KANSLIGHETSANALYSEN

For att riktvardena ska kunna anvandas inom hela Norra Djurgardsstaden foreslas att
grundvattenytan antas vara belagen 0,5 meter under markytan, att byggnaden antas vara 300 m?
stor och att luftomsattningen &r 0,5 ganger/timme. Dessa &r de mest kansliga vardena for dessa
parametrar. Vad galler tortuositetsfaktorn foreslas dock att det lagre vardet, 0,004, som galler for
vattentat betong, anvands. Detta d& en betong av s& hog kvalitet kommer behova anvandas om
byggnaderna ska vara nedséankta under grundvattenytan, och de riktvarden som réknas fram i
denna PM endast galler for det fallet. Det finns darmed inte anledning att anvanda det mer
konservativa vardet, vilket galler for byggnader som inte byggs med vattentat betong.
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7 GRUNDVATTENRIKTVARDEN

| Tabell 9 redovisas framraknade grundvattenriktvarden fér byggnad med kallare i kontakt med
grundvatten. Grundvattenriktvardena ar beréknade utifrdn scenariot dar grundvattenytan ar
belagen 0,5 m under markytan, byggnaden ar 300 m?2 stor och betongen &r vattentat. De
framraknade riktvardena kan anvandas som utgangspunkt for matbara atgardsmal inom Norra
Djurgardsstaden. | tabellen redovisas aven utspadningskoefficienter, vilket ar det varde som
erhalles ur SGVIM-modellen. Koefficienterna avser utspadningen mellan porgas (spridning fran
grundvatten) och inomhusluft i kallarplan vid de forhallanden som anges i Tabell 4.

Tabell 9. Framtagna platsspecifika grundvattenriktvarden for byggnad med kallare i kontakt med grundvatten (avrundade

siffror). | tabellen redovisas dven humantoxikologiska referenskoncentrationer, justerade enligt ovanstdende beskrivning,
samt utspadningskoefficienter (o).

Beraknade
Referenskoncentrationer Utspadnings-  grundvattenriktvarden
RfC eller RISKin justerade  koefficient (a) utifrdn boende pa

[mg/m3] fran SGVIM  markplan (avrundade)
[ug/]
Bensen 0,0017 RISKinh 0,00037 120
Toluen 0,13 RfC*0,5 0,00028 10 000
Etylbensen 0,385 RfC*0,5 0,00032 28 000
Xylen 0,05 RfC*0,5 0,00028 4 900
Alifater >C5 - C8 3 RfC*0,5 0,00033 460
Alifater >C8 - C10 0,5 RfC*0,5 0,00033 33
Alifater >C10 - C12 0,5 RfC*0,5 0,00033 23
Alifater >C12 - C16 0,5 RfC*0,5 0,00033 30
Aromater >C8 - C10 0,1 RfC*0,5 0,00033 2100
Aromater >C10 - C16 0,1 RfC*0,5 0,00033 33 000
Naftalen 0,0015 RfC*0,5 0,00025 3000
Fluoren 0,000048 RISKinn*2 0,00018 830
Fenantren 0,000048 RISKinn*2 0,00014 1 800
Antracen 0,000048 RISKinn*2 0,00016 1 900
Fluoranten 0,00000048 RISKinn*2 0,00027 50
Pyren 0,000024 RISKinn*2 0,00037 2 500
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8 UTVARDERING AV FRAMTAGNA
GRUNDVATTENRIKTVARDEN

Som med alla andra riktvarden finns det osakerheter i de nu framtagna riktvardena avseende
angintrangning i byggnader med kallare i kontakt med grundvattnet. Osakerheterna bestar
framforallt i osékerheter avseende @mnesdata, framforallt for alifat- och aromatfraktioner. Valet av
amnesdata fran tillgangliga kallor bedoms vara mattligt konservativt. Det finns &ven en viss
osakerhet 6ver modellens kanslighet for olika ingaende parametervarden for byggnadens
egenskaper. Den byggnadstekniska faktor som framst verkar paverka skattningen av alfavardet
(a), dvs. utspadningsfaktorn till inomhusluft, bedéms vara tortuositeten, dvs. betongens
genomslapplighet. Tortuositeten har utvarderats med hjélp av byggnadsprojektor (se Bilaga 1)
och ansatts till ett vdarde som kan antas galla fér en vattentat betong. Sammantaget bedéms
darfor antaganden och indata for framtagandet av foreliggande grundvattenriktvardena vara
konservativa.

| Tabell 10 jamfors skattade representativa halter inom Loudden (UCLM 95) och Sédra Véartan
(90:e percentilen) med riktvarden berdknade med SGVIM. Inom Sédra Vartan éverskrider 90:e
percentilen av alifater >C10-C16 i det 6vre magasinet och >C12-C16 i det undre magasinet
riktvardet. Inom delomradet Mellersta Louddenkajen overskrider samtliga alifatfraktioner
riktvardena (med stor marginal). Varken inom Sddra Vértan eller Loudden 6verskrids riktvardena
for BTEX eller PAH.

Tabell 10. Jamforelse av representativa medelhalter av flyktiga &mnen i grundvatten inom Sédra Vartan (90:e percentilen)

och Loudden (UCLM 95) med grundvattenriktvarden avseende angintrangning fér bostader i bottenplan, i byggnad med
kallarplan under grundvattenytan. Skuggning visar varden som overstiger riktvarden. Enhet: pg/l.

Amne Sddra Vartan*** Loudden delomraden
B . SGVIM
Ovre Undre SO Mellersta NV Cistern-  Utlastnings- Cfg]r‘:ﬂz(rir_ Container- GV-
g/l magas  magas Louqden— Loudden-kajen Louqden omraden zon ursprunglig hamner_1, PSRV
in in kajen -kajen mark utfylld vik
90-percentil Medelhalt (UCLM 95)

Bensen 0,27 1,2 * 6,4 * * * * * 120
Toluen 0 1 0 1 *% 7 *% *% *% *% *% 10 000
Etylbensen 0,1 0,44 * 6,7 > > > > > 28 000
Xylen 0 24 0 4 *% 30 *% *% *% *% *% 4 900
Alifat >C5-C8 18 5 * 1350 (158%) * * * * * 460
Alifat >C8-C10 5 5 ** 1720 (343%) ** ** ** ** ** 33
Alifat >C10-C12 64 5 ** 1250 (723%) ** ** ** 20 ** 23
Alifat >C12-C16 146 37 2600 (1820%) ™" ** ** * ** 30
Aromat >C8-C10 24 19 * 346 * * * ** ** 2 100
Aromat >C10-C16 2,3 3 * 511 > > > > > 33 000
Naftalen 3000
Acenaften 057 041 ok 18 (5,44 0,68 1@ o (00'025%1) >

Acenaftylen ’

Fluoren 830
Fenantren 1 800
Antracen 0,99 1,1 0,4 23 (3,5) 0,31@ 0,8¢ ** 4,2 * 1900
Fluoranten 50
Pyren 2 500

**: Halter under rapporteringsgréns eller endast ett méatvérde éver rapporteringsgrans

*** Statistiken harrér frén utkast av riskbedémningsrapport och kan komma att justeras till slutversion,
storleksordningarna bedéms vara korrekta

@ UCLM95 utan outlier

@ maxhalt
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BILAGA 1: BYGGNADSTEKNISK UTREDNING AV OLIKA
KONSTRUKTIONSTYPER FOR FRAMTAGANDE AV INGANGSDATA
TILL MODELLERING AV ANGTRANSPORT

Uppdrag och syfte

WSP Sverige AB utfor pa uppdrag av Stockholms stads Exploateringskontor en modellering av angintrangning i
byggnader med kontakt med grundvattenytan, med syfte att fa fram grundvattenriktvarden som kan anvandas inom
Norra Djurgardsstaden i Stockholm stad. For att sdkerstélla att de byggnadstekniska parametrar som anvands som
indata i modellerna motsvarar de typer av byggnader som generellt uppfors i omraden som Norra Djurgardsstaden,
har en kortfattad byggnadsteknisk utredning genomforts. Fyra scenarier har utretts:

1. Generellt fall

2. Radontatt

3. Radonsékert

4. Under grundvattenytan

Informationen ska anvandas som underlag i modellering med Golder Shallow Groundwater Vapor Intrusion Model
(SGVIM), men kan dven anvandas i modellering med andra modeller.

Byggnadsteknisk expert har varit Andreas Ljungberg, byggnadsprojektér pa WSP Sverige AB.

WSP Environmental Sverige
121 88 Stockholm-Globen
Besok: Arenavagen 7

T: +46 10-722 50 00

WSP Sverige AB

Org. nr: 556057-4880

wsp.com 1(4)

\\corp.pbwan.net\SE\Projects-STH1\3600\10267934 - Miljutredningar Loudden\3_Dokument\36_PM_Rapport\371_PM SGVIM Modellering av angtransport\Bilaga 1 Byggnadsteknisk
utredning 220114.docx
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De byggnadstekniska indata som behdvs i SGVIM &r (se dven Figur 1):

Luftomsattning [1/timme]

Bottenplattans storlek [m?]

Eventuella pumpgropars totala area [m?]
Tortuositetsfaktor, ett matt pa betongens tathet [-]
Betongvaggarnas maktighet [m]

Bottenplattans méaktighet [m]

Betongens sprickighet [andel]

Genomféringar

IeTmMOOWy»

ground surface main floor level

diffusion through
concrete

.G diffusion through cracks

-- (unsaturated soil)

PARKING GARAGE

concrete walls
and slab
|

F —— o

diffusion through diffusion through cracks
concrete (soil -filled)

Figur 1. Byggnadstekniska indata i SGVIM-modellen.

Antaganden

Det antas att husen vid Norra Djurgardsstaden &r flerbostadshus, som uppfors i betong enligt Eurokoder och svensk
byggstandard. Det antas att kéllarplan utgors av parkeringsgarage eller férrad i ett plan. En motsvarande byggnad,
bestaende av ett parkeringsgarage med kallarplan under grundvattenytan har uppférts inom Dalenumomradet pa
Lidingd och har anvants som exempelbyggnad for scenariot med byggnad under grundvattenytan.

Byggnadsteknik

Generellt fall

Om byggnaden varken behdver vara skyddad mot radon eller grundvattenintrangning utférs grundkonstruktionen med
traditionell bottenplatta med sprickviddskrav och besténdighetskrav enligt EKS. Betongvaggar har generellt en
maktighet pa 25 cm medan bottenplattan &r mindre maktig, ca 15 cm (Ljungberg, A. 2021). Sprickor i betongen
undviks genom att betongen inte tillats torka fér snabbt (vilket kan ge upphov till krympsprickor) och genom att med en
god undergrund undvika séattningar (Beyer, 2018). Vid gjutning av stora byggnadsytor gjuts ofta plattan i sektioner foér
att undvika krympsprickor. Sektionerna tatas med rorelsefogar i varje dilationsfog som tillater att sektionerna ror sig
utan att sprickor uppkommer. Andelen sprickor som kan uppsta i betongplattan i 6vrigt antas vara 0,12 %
Sprickvidden berdknas enligt eurokod 2 dar man tar hansyn till betongens krympning och armeringens draghallfasthet.
| detta fall &r procentsatsen erhallen fran ett referensprojekt eftersom det annu inte finns faststalld betongkvalitet eller
armeringsmangd for de aktuella byggnaderna i Norra Djurgardsstaden. | det generella fallet kan genomféringar, for
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t.ex. vatten och avlopp, elledningar etc goras i kallarvaggar eller kallargolv. Dessa tatas normalt med radonstos eller
radonmanschett som trés over roret (Beyer, 2018).

| SGVIM-modellen kan en sump, eller pumpgrop, inkluderas. | modellen antas denna dock vara helt 6ppen mot mark,
och sadana pumpgropar byggs inte i svenska hus. Darmed antas inget av fallen ha nagon sump, enligt SGVIM-
modellen bendmning.

Radonskyddat

Vid grundlaggning pa mark staller Boverket krav pa radonférebyggande atgarder for att se till att vaggar och golv inte
ar uppenbart otata mot marken. Detta gérs t.ex. genom armering, att inte tillata betongen att torka for snabbt och
genom att vara noggrann med undergrunden. Detta kan benamnas radonskyddat byggande. ldag &r radonskyddat i
stort sett ett minimikrav, vilket innebér att en radonskyddad byggnad inte skiljer sig fran det generella fallet som
beskrivs ovan.

Tortuositet

| SGVIM-modellen anvands tortuositet som ett matt pa betongens genomslapplighet. Denna paverkas av férhallandet
mellan cement och vatten i betongen. Ju mindre vatten i férhallande till cementen, desto lagre tortuositetsfaktor, dvs
mindre vatten ger en tatare betong. Tortuositetsfaktorer har utretts i ett antal empiriska studier' som en del av
framtagandet av SGVIM-modellen och har funnits variera mellan ca 0,1 och 0,001, dar 0,1 kan representera en dalig
och gammal betong medan 0,001 kan representera en vattentat betong. Vid diskussioner med Dr lan Hers har en
tortuositetsfaktor pa 0,004 funnits rimlig fér vattentat betong. F6r det generella fallet och radonskyddat anvands hégre
tortuositetsfaktorer; 0,013 och 0,01, vilka harror fran en invertering av tortuositetsvarden fran Ahmad et al, 2005.

Radonsakert

Om hus byggs pa mark med hoéga radonhalter (s.k. hdgradonmark) utfér man grundkonstruktioner med ett
radonséakert utférande (i 6vriga fall racker radonskyddat utférande, se ovan). Det radonsékra utférandet skyddar mot
transport av radongas, och antas ofta vid bedémningar av risker med férorenad mark dven skydda mot transport av
andra gaser.

Skillnaden mot det generella fallet &r att man vid radonsakert utférande gjuter en bottenplatta med ett sprickviddskrav
som motsvarar vattentat betong och begransar andelen sprickor med hjélp av mer sprickarmering. Man kan ocksa
placera ut radondukar eller anlagga en radonbrunn, men dessa ses inte som en férutsattning for att bygga
radonséakert i detta fall. Genomféringar och skarvar goérs helt lufttata.

| tidigare detaljplaner inom Norra Djurgardsstaden har krav stéllts pa "gastéat grundlaggning”, vilken definierats att vid
en lagsta skyddsniva uppfylla kraven fér radonséker grund (Stockholms stads Exploateringskontor, 2020)

Under grundvatten

Vissa byggnader inom Norra Djurgardsstaden kommer i praktiken att ha ett underjordiskt garage som hamnar under
medelgrundvattenytan. | dessa fall kommer man att bygga vattentatt. Det innebar att man anvander vattentat betong,
vilket &r ett krav pa betongreceptet avseende méngden inblandat finkornigt material. Detta sénker permeabiliteten i
betongen och medfér ofta att vattenhalten i betongen blir 1agre och darmed blir tortuositeten Iagre. Ibland kompletteras
ocksa med extra tatskikt. Andelen sprickor och sprickvidden begréansas precis pa samma sétt som vid radonséakert

' En sammanstlining har erhallits av Dr lan Hers, och har inkluderat Musielak et al, Haghighat and Huang (2003), Haghighat and
Huang (2003), De Biase et al. (2014), Renken and Rosenberg (1995).
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byggande. Eftersom betongen har hégre hallfasthet blir ocksa tortuositetsfaktorn lagre. Ett varde pa 0,004 anvands i
berakningarna, enligt ovan.

Summering av byggnadstekniska parametrar och indata till modeller

| Tabell 1 summeras de byggnadstekniska indata som féreslas anvandas som indata till modeller av angtransport in i
byggnader, for de tre typfallen av byggnader som kan komma att uppféras inom Norra Djurgardsstaden.

Tabell 1. Byggnadstekniska indata fér fyra olika byggnadsscenarier, samt standard indata fran Johnson & Ettinger-modellen (J&E) och
Naturvardsverkets modell (NV). | tabellen anges &ven de indata som anvéndes i tidigare modellering. Dar inga varden anges finns inga

standardvérden att tillga

Byggnadsteknisk indata Tidigare J&E NV Generellt Radon- Under enhet
modell- standard standard fall & sakert grund-
ering radon- vatten
skyddat
A | Luftomsattning 0,5 0,5 0,65 0,65 0,65 [1/timme]
Bottenplattans area 300 100 800 800 800 [m?]
C | Sump area 0 0 0 0 [m2]
D | Tortuositetsfaktor 0,01 0,01 0,01 0,004 [-]
Inlackage baserat
E | Betongvidggars méaktighet 0,25 pa data fran 0,25 0,25 0,30 [m]
radoni hus,
byggnadstekniska
F | Bottenplattans maktighet 0,25 parametrar 0,15 0,20 0,35 [m]
anges €j
G | Betongens sprickighet 0,001 0,001 0,0012 0,001 0,001 [andel]
H | Genomforingar Nej Ja, tatade  Ja, tatade Nej
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