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Referat
Fororeningstransport i grundvatten —En modelljaimforelse
Caroline Ekman, Institutionen for geovetenskaper, Hydrologi, Uppsala Universitet

I detta examensarbete jamfors olika metoder att bedoma de hidlsomdssiga och
miljomaéssiga risker som foreligger med ett kreosotférorenat markomrade i Vansbro,
Dalarna.

I en kompletterande undersdkning belyses vikten av att stationédra grundvattenmodeller
kalibreras och valideras mot tidskompatibla indata. Tidsberoendet mellan yt- och
grundvattennivder pd omrédet i Vansbro studeras genom stegsvarsanalys. Resultaten
visar att grundvattennivierna pd omradet anpassar sig mycket langsamt efter rddande
ytvattennivder. Grundvattennivderna 4terspeglar sdledes medelvdrden av
ytvattennivderna dver en mycket ldng tidsperiod. Dérfor dr anvdndandet av sddana
medelviarden for kalibrering och validering av modellerna det enda teoretiskt
forsvarbara alternativet.

Som ett forsta steg i jimforelsen mellan olika riskbeddmningsmetoder utvérderas
fororeningssituationen baserat pa uppmatta fororeningskoncentrationer i jorden och med
hjilp av Naturvardsverkets generella samt branschspecifika riktvirden for fororenad
mark. Dérefter genomfors en platsspecifik riskbeddmning. Foéroreningstransporten frén
markomradet till grundvattnet samt till ett ndrbeldget ytvatten berdknas med de
matematiska modeller som anvidndes av Naturvirdsverket vid framtagandet av
ovanndmnda riktvirden. Berdknade grundvattenkoncentrationer jimfors med uppmétta
koncentrationer och resultaten visar pa stora avvikelser. En kénslighetsanalys utfors och
inverkan av biologisk nedbrytning i akviferen utvdrderas. Resultaten tyder pé att
avvikelsen mellan uppmatta och berdknade grundvattenkoncentrationer ej forklaras av
att biologisk nedbrytning inte beaktas i modellerna utan att avvikelsen hérror fran andra
forenklingar och fran osdkerheter i indata.

Slutligen genomfors en platsspecifik riskbedomning, motsvarande den ovan, men denna
ging utifrdn uppmétta fororeningskoncentrationer i grundvattnet. De uppmitta
grundvattenkoncentrationerna jamfors direkt mot Naturvardsverkets riktvirden for
grundvatten pa fororenade omréden. Risken for negativa ekologiska effekter i ytvattnet
utvirderas utifran det berdknade inflodet av fororenat grundvatten samt dess
koncentration. Inflodet berdknas Overslagsmdssigt utifrdn interpolerade
grundvattennivder samt med tvd numeriska grundvattenmodeller av olika
hydrogeologisk komplexitet: en tredimensionell flodesmodell uppbyggd i Visual
MODFLOW och en tvadimensionell modell uppbyggd i TWODAN.
Grundvattenmodellerna jamfors med avseende pa det berdknade inflédet och med
avseende pd deras formaga att beskriva observerade grundvattenforhdllanden.
Resultaten tyder pa att skillnaden i det, med de olika metoderna, berdknade inflodet &r
av liten betydelse for riskbeddmningen i forhéllande till osdkerheter forknippade med
ovriga parametrar. Storst betydelse for riskbedomningen fér valet att utga fran uppmitta
fororeningskoncentrationer i antingen jorden eller grundvattnet.
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Abstract
Contaminant transport in groundwater -A comparison of models
Caroline Ekman, Department of Earth Sciences, Hydrology, Uppsala University

This thesis compares different methods for risk assessment of a creosote contaminated
site in Vansbro, Dalarna.

In a complementary study the importance of using representative data for calibration
and validation of stationary groundwater models is discussed. The time dependency
between surface water levels and groundwater levels on the site in Vansbro is evaluated
by step response analysis. The results show that the groundwater levels reflect only
long-term variation in the surface water levels. Hence the use of such long-term means
for calibration and validation of the stationary groundwater models is the only
theoretically defendable alternative.

As a first step in the comparison of risk assessment methods the degree of
contamination is evaluated on the basis of generic guideline values for contaminated
soils, developed by the Swedish Environmental Protection Agency. The guidelines
specifically developed for contaminated petrol stations are also taken into consideration.

Secondly, a site-specific evaluation is carried out. The transport of contaminants from
the soil to the on-site groundwater and nearby surface water is calculated using the
mathematical models behind the aforementioned guideline values. The calculated
groundwater concentrations show a poor agreement with observed data and the thesis
points out several possible explanations of this deviation. A sensitivity analysis is
carried out and the influence of biodegradation during the transport in the aquifer is
evaluated. The results indicate that the deviation between observed and calculated
groundwater concentrations cannot be explained by the absence of biodegradation in the
mathematical models, but rather by other simplifications and uncertainties in estimated
model parameters.

Finally, a risk assessment is made on the basis of observed groundwater concentrations
instead of observed soil concentrations as in the assessments above. Observed
groundwater concentrations are compared with guideline values for groundwater on
contaminated sites. The risk of negative environmental effects in the surface water is
evaluated based on the estimated inflow of contaminated groundwater and its
concentration of contaminants. The inflow is estimated from the interpolation of
observed groundwater levels as well as with two numerical groundwater models of
varying hydrogeological complexity: a three-dimensional flow model developed in
Visual MODFLOW and a two-dimensional flow model developed in TWODAN. The
models are compared with respect to the calculated inflows of contaminated
groundwater into the surface water body as well as their ability to reproduce observed
groundwater levels. The results indicate that the differences between the models, with
respect to the calculated inflows, are of lesser importance to the risk assessment in
comparison with the uncertainties associated with other parameters. The choice to base
the assessment on observed contaminant concentrations in either the soil or the
groundwater is shown to be of crucial importance.

Keyword: contaminated land, risk assessment, contaminant transport, groundwater modelling
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Historiskt sett har mark- och vattenresurser férorenats sedan lang tid tillbaka.
Fororeningarna kan hdrrora fran savél diffusa kéllor som lokala punktkallor.
Naturvardsverket uppskattar att det i Sverige nu finns ca 38 000 lokalt férorenade
markomraden, dér fororeningshalterna betydligt dverstiger omgivningens (NVV, 2003).

Industri och myndigheter ldgger arligen ner omfattande resurser pé att bedoma och
forebygga miljo- och hilsorisker forknippade med férorenade markomraden. Till sin
hjélp har de bl.a. den metodik for inventering, riskklassificering och riskbedémning av
fororenad mark som Naturvéardsverket utarbetat. Riskbedomningen kan goras med olika
ambitionsniva beroende pé riskbeddmningens syfte, dataunderlagets omfattning samt
tillgangliga ekonomiska resurser. Den enklaste formen av riskbedomning innebér att
uppmidtta fororeningshalter i marken jaimfors med generella, alternativt
branschspecifika, riktvérden for fororenad mark (NVV, 1998). Riktvirdena ar
framtagna av Naturvardsverket for ett begrinsat antal kemiska foreningar, och ténkta att
gilla ett stort antal objekt under typiskt svenska forhallanden. I de fall dessa virden inte
beddms vara applicerbara eller inte finns framtagna for aktuella féreningar kan en
fordjupad riskbedomning krévas.

Den fordjupade riskbeddmningen kan genomféras genom en platsspecifik anpassning
av de matematiska modeller som ligger bakom berdkningen av de generella och
branschspecifika riktvirdena. Indata for modellerna véljs d utifran information om
forhallandena pa det aktuella omrddet. Alternativa metoder dr mojliga, men ofta
tidskrdvande och kostsamma. Det finns dérfor ett behov av en 6kad forstaelse for de
osdkerheter som finns associerade med ovanstiende matematiska modeller, samt av
utveckling och utvérdering av prisvérda alternativa riskbedomningsmetoder.

1.2 EXAMENSARBETETS SYFTE

Syftet med detta examensarbete &r att jamfora olika metoder att berékna
fororeningstransporten frén ett fororenat markomrade till nirliggande yt- och
grundvatten. Modeller med olika grad av hydrogeologisk och hydrologisk komplexitet
studeras for att pavisa vilken inverkan modellvalet kan ha pa beddmningen av risker och
saneringsbehov forknippade med ett fororenat markomrade.

Examensarbetet syftar ocksa till att identifiera speciellt betydelsefulla parametrar for
berdkningen av ovanstdende fororeningstransport dd modellerna bakom
Naturvardsverkets generella och branschspecifika riktvirden anvinds. Resultaten dr
tankta att anvidndas for att dirigera resurser under forundersdkningarna dit de gor storst
nytta.



1.3 ARBETETS OMFATTNING OCH RAPPORTENS UTFORMNING

Rapportens strukturella uppbyggnad och 6vergripande innehdll presenteras kortfattat
nedan. Forst i rapporten, i kapitel tvd, introduceras Naturvardsverkets generella och
branschspecifika riktviarden for férorenad mark samt de matematiska modeller och
modelleringsverktyg som anvints i examensarbetet. De modeller och
modelleringsvektyg som anvénts ér:

* Naturvardsverkets generella modell for fororeningstransport till yt- och
grundvatten: En analytisk modell framtagen av Naturvardsverket i samband med
berdkningen av Naturvérdsverkets generella riktvarden for fororenad mark.

* Naturvirdsverkets branschspecifika modell for fororeningstransport till yt-
och grundvatten: En analytisk modell framtagen av Naturvardsverket i samband
med berdkningen av Naturvirdsverkets riktvirden for fororenad mark pa
bensinstationer.

* En modell for biologisk nedbrytning: En modell for biologisk nedbrytning med
vilken Naturvérdsverkets branschspecifika modell ovan har kompletterats.

*  Modflow: En numerisk modell for tredimensionellt grundvattenfldde.

* Twodan: En numerisk modell for tvddimensionellt grundvattenflode.

I kapitel tre presenteras geologi, hydrologi och féroreningssituation pa ett fororenat
markomrade 1 Vansbro, Dalarna, for vilket ovanstaende modeller, under sa likartade
antaganden som mgjligt, anpassats. Hiar bedoms dven, preliminért,
fororeningssituationens omfattning och allvar utifrdn Naturvardsverkets metodik for
inventering av fororenade omraden (NVV, 1999).

Kapitel fyra redogor for examensarbetets utférande, vilket i stora drag dr som foljer:

* En tvaddimensionell grundvattenmodell har byggts upp dver omrédet i Vansbro med
hjélp av programvaran Twodan. Modellen beskriver grundvattenflodet vid det
fororenade omrddet och inkluderar en modul for partikelspdrning. I rapporten
kommer denna modell att hdnvisas till som Twodanmodellen.

*  Twodanmodellen har jamf{orts med en befintlig tredimensionell grundvattenmodell
uppbyggd i Visual Modflow i samband med en tidigare utvéirdering av
fororeningssituationen pa omradet (SWECO, 2001c¢). Grundvattenmodellerna har
jamforts med avseende pa berdknat utflode av férorenat grundvatten till ett
vattendrag i anslutning till det fororenade markomradet, Vanén. Storleken pé
utflddet har berdknats med hjdlp av resultaten frin partikelsparningen och respektive
programvaras berdkningsverktyg for vattenbalans. Storleken pé utflodet, i
kombination med uppmétta fororeningskoncentrationer i grundvattnet och
antaganden om Vanans omséttningshastighet, har anvénts for att uppskatta de
resulterande ytvattenkoncentrationerna. Risken med de berdknade
ytvattenkoncentrationerna har sedan beddomts utifrdén humantoxikologiska och
ekotoxikologiska data.

* Naturvardsverkets generella och branschspecifika modell for fororeningstransport
till yt- och grundvatten har implementerats i programmeringsspraket Matlab.
Beriknade koncentrationer i grundvattnet har jamforts modellerna emellan och med
uppmatta koncentrationer i ett observationsror beldget nedstroms det férorenade
omrédet. Den branschspecifika modellen har dessutom kompletterats med en modell



for biologisk nedbrytning och studerats med avseende pé dess kénslighet for
osédkerheter i indata. Kénslighetsanalysen har genomforts med en kombination av
uppskattade verkliga osékerhetsintervall och procentuella férdndringar i indata.

Kapitel fem presenterar resultaten frdn ovanstdende underskningar. I kapitel sex
diskuteras innebdrden av dessa resultat och forslag ges till vidare undersokningar.
Slutsatserna frin examensarbetet presenteras i kapitel sju.

I Appendix B och C redovisas de data, berdkningar och antaganden som ligger till grund
for valet av parametervdrden for modellerna och som av utrymmesskal inte inkluderats 1
huvudrapporten.

I Appendix A redovisas genomforandet och resultaten av en studie som faller utanfor
examensarbetets ursprungliga syfte. Syftet med studien &r att lyfta fram fragan om vilka
vérden som bor anvéndas pd yt- och grundvattennivéer vid kalibrering och validering av
stationdra grundvattenmodeller och att forsoka besvara den specifikt for det fororenade
markomradet i Vansbro. Tidsberoendet mellan grundvattennivaer och ytvattennivéer vid
impregneringsomradet i Vansbro har undersokts genom stegsvarsanalys.
Grundvattennivéernas fordndring som ett resultat av en plotslig fordndring av
ytvattennivén i det intilliggande vattendraget har modellerats dels analytiskt, genom
implementering av en 16sning till Boussinesqs ekvation i Matlab, dels numeriskt med
hjélp av transienta simuleringar i Visual Modflow.



2 ALLMANT OM MODELLERNA OCH
MODELLERINGSVERKTYGEN

2.1 NATURVARDSVERKETS BEDOMNINGSMETODIK OCH MODELLER

2.1.1 Generella riktvirden

Naturvardsverket har tagit fram generella, &mnesspecifika riktvarden for férorenad
mark. Syftet dr att underlétta bedomningen av risker forknippade med en viss
fororeningssituation samt behovet av eventuella dtgirder. Riktviardena dr tankta att gélla
for ett stort antal objekt runt om i landet och har beréknats under antaganden om typiska
svenska forhédllanden vad giller geologi, hydrogeologi och hydrologi. De markerar en
fororeningsniva, som inte bor éverskridas om man vill undvika odnskade hélsoméssiga
och miljomissiga effekter (NVV, 1997).

De generella riktvirdena finns definierade for tre typer av markanviandning (NVV,
1997):

KM Kdnslig markanvdndning
Markkvaliteten begrinsar inte val av markanviandning och grundvattnet
skyddas. Malgrupp antas vara permanent boende pad omridet under en
livstid. De flesta markekosystem skyddas och ekosystem i narbeldgna
ytvatten skyddas. Exempel pd kénslig markanvéndning &r bostadsomraden,
lekplatser och jordbruk.

MKM GV  Mindre kinslig markanvindning med grundvattenuttag
Markkvaliteten begrinsar val av markanviandning. Grundvatten tas ut pé ett
visst avstdnd fran omradet. Malgruppen antas vistas pd omradet under sitt
yrkesutdvande, barn tillfalligt. Ekosystem i nirbeldget ytvatten och
markekosystem av betydelse for markanvdndningen skyddas. Exempel pé
mindre kénslig markanvandning dr kontor, industriomraden och végar.

MKM Mindre kdnslig markanvindning utan grundvattenuttag
Som ovan, men utan grundvattenuttag.

Definitionen av markanvdndningsomradet paverkar den berdknade exponeringsgraden

for ménniskan och nivan pad miljoskyddet. De exponeringsvégar for manniskan som
beaktas ar (NVV, 1997):

Direktintag av jord.

Hudkontakt med jord och damm.

Inandning av damm.

Inandning av angor.

Intag av grundvatten frdn omradet.

Intag av gronsaker och grodor som odlats p4 omréadet.
Intag av fisk frdn narbeldgna vattendrag.

Nk v =

For varje exponeringsvég berdknas en referenskoncentration i marken.
Referenskoncentrationen motsvarar den fororeningskoncentration, som i sig ger upphov
till en exponering motsvarande det dagliga tolerabla intaget for den definierade



maélgruppen. De sju referenskoncentrationerna végs sedan samman till ett virde pa den
maximala féroreningskoncentration som kan accepteras i marken ur ett
humantoxikologiskt perspektiv, Chiisa. Den sammanvégda koncentrationen kommer att
vara mindre @n de sju referenskoncentrationerna var for sig och beréknas som det
harmoniska medelvardet (NVV, 1997):

C

(1

hilsa

1
11 1 1 1 1 1
e s T e e S
c, ¢, ¢, C, C, C, C

Vad giller ekologiska effekter sd ar det framforallt funktionaliteten hos
markekosystemet pd omradet som beaktas och de toxikologiska riskerna for akvatiska
organismer vid spridning till ndrbelégna ytvatten. De ekotoxikologiska riktvdrdena for
marken pa det fororenade omradet, Enark, baserar sig i huvudsak pd nederlindska
riktvirden. Ytvattenkriterierna dr himtade framforallt frin USA och Canada. P4 samma
satt som for de humantoxikologiska referenskoncentrationerna beréknas den maximala
fororeningskoncentration som kan accepteras i marken utifrdn den maximala
exponeringen for akvatiska organismer som kan tolereras, Eyaten. Det 1igsta av dessa
ekotoxikologiska riktvdrden bestdms till den ekotoxikologiska referenskoncentrationen
for marken 1 omradet, Cuijs.

Som generellt riktvirde for den férorenade marken viljs den ldgsta av den
humantoxikologiska och ekotoxikologiska referenskoncentrationen. Ibland kan dven
andra faktorer végas in i riktvdrdesbestimningen om de ér begransande for de
koncentrationer som kan accepteras, ex. smak- och luktproblem i samband med
dricksvattenuttag. Inga riktvarden har dock sats under 90-percentilen av de
bakgrundshalter som uppmaitts pé landsbygden (NVV, 1997).

I det hir examensarbetet kommer Naturvardsverkets generella riktvirden for mark att
diskuteras specifikt for PAH (polycykliska aromatiska kolvéten). Dessa redovisas darfor
i tabell 1 nedan, for de olika markanvéndningsomrdden som listats ovan. Cancerogena
PAH éar angivet som summan av: benso(a)antracen, krysen, benso(b)fluoranten,
benso(k)fluoranten, benso(a)pyren, indeno(1,2,3-cd)pyren och dibenso(a,h)antracen.
Ovriga PAH beriiknas som summan av: naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren,
fenantren, antracen, fluoranten, pyren och dibenso(ghi)perylen.

Tabell 1: Naturvéardsverkets generella riktvarden for PAH i mark [mg/kgTS].
KM MKM GV | MKM

2 Cancerogena PAH 0,3 7 7

> Ovriga PAH 20 40 40

2.1.2 Branschspecifika riktviarden

Naturvardsverket i samarbete med Svenska Petroleum Institutet, tog 1998 fram
riktvirden for mark pd fororenade bensinstationer, s.k. branschspecifika riktvarden.
Dessa var ténkta att omfatta de substanser som &r vanligt forekommande pa
bensinstationer och som endast bristfalligt innefattats i de generella riktvirden som
Naturvardsverket redovisade 1997. I samband med detta modifierades dven till viss del



den matematiska modellen och de geologiska och hydrologiska antaganden, som ligger
bakom berdkningen av riktvdrdena (NVV, 1998).

Vid framtagandet av de branschspecifika riktvirdena definierades ytterligare tva
markanvéndningsomréaden:

PARK  Park
Markkvaliteten begrinsar val av markanvindning, men grundvattnet skyddas.
Malgruppen antas vistas tillfalligt eller regelbundet, men kortvarigt pa
omrédet. Diverse fritidsaktiviteter antas forekomma pé objektet, exempelvis
taltning, bér- och svampplockning. Ekoskydd motsvarande KM.

MLU Mark med litet utnyttjande
Skydd for ménniskan motsvarande Park, men ekoskydd motsvarande MKM.

Dessutom kan de branschspecifika riktvirdena anpassas till den dominerande jordarten,
samt hur djupt under markytan fororeningen ar beldgen. Allt det ovanstdende paverkar
den berdknade och accepterade exponeringsgraden for médnniska och milj6 och ddrmed
de fororeningskoncentrationer i marken som kan tolereras. Riktvérdena har berdknats
for tre jordarter: genomslippliga, normaltéta och téta; samt for tre fororeningsdjup: <0,7
m, 0,7-2 m och >2 m. I det fall skillnaderna varit sma mellan olika antaganden om
jordarter och/eller djup, s& har endast ett viarde ansatts som riktvdrde. I tabell 2 nedan
redovisas Naturvérdsverkets branschspecifika riktvirden for PAH i mark, riktvirdena
giller for samtliga jordarter.

Tabell 2: Naturvardsverkets branschspecifika riktvirden for PAH i mark [mg/kgTS].

KM MKM GV MKM PARK MLU
Djup [m] <0,710,7-2 |>2 |<0,7 [0,7-2|>2 [<0.7 [0,7-2 >2 |<0,7(0,7-2 [>2 |<0,7 [0,7-2 |>2
Z Cancerogena PAH | 0,3 8 40 8 40 8 20 8 40
> Ovriga PAH 20 40 40 20 40

I samband med framtagandet av de branschspecifika riktvirdena for fororenad mark tog
Naturvardsverket dven fram riktvdrden for PAH i1 grundvattnet. Dessa dr ténkta att gilla
for samtliga objekt i landet och redovisas i tabell 3 nedan.

Tabell 3: Rekommenderade branschspecifika riktvérden for grundvatten [ug/1].
Riktvirde for grundvatten [pg/1]

Z Cancerogena PAH | 0,2

> Ovriga PAH 10

2.1.3 Platsspecifika riktviarden

Som tidigare ndmnts bygger de generella och branschspecifika riktvirdena pa ett antal
antaganden om storleken pa det fororenade omrédet, avstind till ytvatten och
grundvattenuttag, markens geologiska och hydrogeologiska egenskaper, samt aktuella
exponeringsvégar for mdnniskan. I det fall dessa antaganden inte dverrensstimmer med
situationen pa ett objekt, eller om riktvérden saknas for en specifik fororening, s kan
platsspecifika riktvdrden beréknas. Ibland kan exempelvis enskilda exponeringsvagar
uteslutas och motsvarande referenskoncentrationer strykas ur berdkningarna. Det kan



ocksa finnas behov av att omvérdera enskilda referenskoncentrationer med hjilp av
platsspecifik information om de miljoméssiga forhéllandena pé objektet.

En riskfaktor som ofta blir aktuell att utvirdera med hjélp av platsspecifik information
ar den potentiella spridningen av fororeningar fran det fororenade markomradet till
nirbelégna vattendrag. ' Vanligt dr da att spridningsrisken utvirderas med hjilp av
Naturvardsverkets generella eller branschspecifika modell for féroreningstransport till
ytvatten (se vidare nésta stycke). I mén av resurser forekommer det ocksa att andra
metoder anvénds vilket framgér av den Modflowmodell, som finns redovisad senare i
avsnitt 4.1.

De yt- och grundvattenkriterier, som enligt berdkning skall uppfyllas for att en
fororeningssituation inte skall bedomas utgdra en oacceptabel risk for ménniska och
miljo redovisas i tabell 4 nedan. Naturvirdsverkets riktvdrden for cancerogena och
ovriga PAH grundar sig pd kanadensiska ytvattenkriterium for benso(a)pyren respektive
USEPA:s ytvattenkriterier for fenantren och fluoranten. Tillgdngen pé ekotoxikologiska
data for PAH-foreningar dr dock liten och Naturvardsverket papekar att uppdaterad
information bor anvédndas i man av tillgédnglighet (NVV, 1997). I det
informationsunderlag som legat till grund for tidigare arbeten framstér alger ha storst
kénslighet, bade vad giller gruppen cancerogena och 6vriga PAH, forutsatt att de
exponeras for benso(a)antracen respektive naftalen. EC50, 72h, {for dessa tva substanser
har darfor inkluderats i tabellen nedan (SWECO, 2001c¢).

Tabell 4: Humantoxikologiska och ekotoxikologiska data for PAH [pg/l] (NVV, 1998).

Dricksvatten thattenmx(c) Ytvatten yocox EC50, 72h, Alger(ﬂ

= Cancerogena PAH | 0,2 0,031 0,015 1

= Ovriga PAH 10® 0,031 10 0,1

(a) Livsmedelsverkets kungorelse om dricksvatten (SLV, 1993)

(b) Guidelines for contaminated sites in Ontario (Ontario MOEE, 1996)
(c) Ambient Water Quality Criteria Fish Residue Values (USEPA, 1996)
(d) Canadian Water Quality Guidelines (CCME, 1998)

(e) Ecotox Thresholds (USEPA, 1996)

(f) Arbetarskyddsndmnden (1991-2000): Kemiska &mnen 7.0

2.1.4 Modeller for spridning till yt- och grundvatten

2.1.4.1  Matematisk beskrivning av fororeningsfordelningen i mark

Fororeningarna transporteras med infiltrerande markvatten till underliggande
grundvatten och transporteras sedan vidare med grundvattnet till ett narbeldget ytvatten.
Det forsta steget ér siledes att bestimma fororeningens fordelning mellan jordens tre
faser 1 den vattenométtade zonen: fast materia, markvatten och markluft. Férdelningen
mellan faserna antas befinna sig i jimvikt och jamviktskoncentrationerna berdknas med
fugacitetsmodellen (NVV, 1997):

CspbzpbKde"’GaHCw"'ewa (2)

tot  fast materia markluft markvatten

! Muntlig information, Yvonne Ohlsson, SWECO VIAK



dar:

C; ar totalkoncentrationen i jorden [mg/kgTS]
Py dr torrdensiteten for jord [kg/dm’]

Cy ér porvattenkoncentrationen [mg/1]

K ér fordelningskoefficienten jord/vatten [lI/kg]
0, 4r jordens lufthalt [dm’ luft/dm’ jord]

0., ir jordens vattenhalt [dm’ vatten/dm’ jord]
H édr Henrys konstant

Foljande modellantaganden foreligger:

* Fororeningskoncentrationen i marken antas konstant i tiden, d.v.s. ingen biologisk
nedbrytning antas forekomma och ingen minskning till f61jd av urlakning.

* Fugacitetsmodellen dr en linjir adsorptionsmodell, dér den jamvikt som antas rada
mellan de tre faserna styrs av tva proportionalitetskonstanter. Kq4 ér
proportionalitetskonstant for jamvikten mellan fast fas och vitska. H ar
proportionalitetskonstant for jimvikten mellan vitska och gas.

* For organiska foreningar antas Ky-virdet vara proportionellt mot halten organiskt
kol i jorden: K4=foc Ko, dir fo. ar viktfraktionen organiskt kol i jorden och K, ér
fordelningskoefficienten mellan vatten och organiskt kol.

Koncentrationen 1 markvattnet blir sdledes en funktion av ett antal markkaraktéristiska
och fororeningsspecifika parametrar:

9 CW=f (C55 H) KOC, fOCa eaa eWa pb)

Ovanstdende berdkningsmodell dr gemensam for badde de generella och de
branschspecifika riktvirdena, men vérdet pd de markkaraktéristiska parametrarna f,, 6,
och 0y, har varierats med jordart och djup vid berdkningen av de branschspecifika.

2.1.4.2  Spridning av fororeningar till grundvattnet

Det infiltrerande markvattnet antas spidas ut i akviferen genom omblandning och
uppblandning med rent vatten, som infiltrerat uppstroms och nedstroms det férorenade
omrédet. Koncentrationen i en brunn nedstroms det fororenade omridet beréknas
saledes genom att porvattenkoncentrationen multipliceras med en utspddningsfaktor
DFgy:

Cew=DFg,,Cy, 3)

dar:

C,w dr grundvattenkoncentrationen pé ett visst avstdnd nedstroms omradet [mg/1]
DF,,, dr utspddningsfaktorn mellan porvattnet och grundvattnet

Cy ér porvattenkoncentrationen [mg/1]

I den modell som ligger bakom framtagandet av de generella riktvirdena (hddanefter
hinvisad till som Naturvardsverkets generella modell) berdknas utspddningsfaktorn som
kvoten mellan infiltrationen av markvatten fran det férorenade omradet och det totala
flodet av vatten genom den resulterande fororeningsplymen (fig. 1). Matematiskt
definieras detta som (NVV, 1997):



DF WIL Infiltration frdn omradet

™ Wd,_, Ki+ WIL + WIX  Totalt fléde av fororenat vatten

dér:

I 4r infiltrationen [m/ar]

L &r det fororenade omrédets lingd parallellt med flodesriktningen [m]
W ér det fororenade omradets bredd vinkelridtt med flodesriktningen [m]
X ar avstdndet fran omradet till brunnen [m]

dmix ar tjockleken pad omblandningszonen i akviferen [m]

K dr hydrauliska konduktiviteten [m/ar]

1 r den hydrauliska gradienten [-]

4

Omblandningszonen ir ett resultat av vertikal transversell dispersion och omblandning
orsakad av rorelseenergin hos infiltrerande vattnet. Dess djup berdknas som (NVV,
1997):

LI
di = \/0.0IIZ(L +X)? + da[l _e Kid, ) )

dér
d, dr akviferens medelmiktighet [m]
(Notera att omblandningszonen inte kan vara storre dn akviferens miktighet, dmix=<da)

dmix
| >\ da

U=dmix-W-K'1i

—

Figur 1 Konceptuell modell for berdkningen av utspddningsfaktorn mellan
porvattenkoncentration och grundvattenkoncentration, DF,,,. Modell bakom
berdkningen av de generella riktvédrdena.

I den matematiska modell som anvéndes vid framtagandet av de branschspecifika
riktvdrdena (hddanefter hinvisad till som Naturvardsverkets branschspecifika modell)
har ytterligare en omblandningzon med horisontell utstrdckning definierats (fig. 2). Den

nytillkomna omblandningszonen &r ett resultat av horisontell transversell dispersion och
berdknas (NVV, 1998):

Yo = 4/0.0112(L + X)? (6)



Figur 2 Konceptuell modell for berdkningen av den vertikala och horisontella
omblandningszonen. Modell bakom berdkningen av de branschspecifika riktvirdena.

Utspadningsfaktorn for spridningen till grundvattnet beréknas saledes i den
branschspecifika modellen som:

—_— ILW
& dmix (2ymix + W)Kl + IL(Ymix + W) + IX(ymix + W)

(7

2.1.4.3  Spridning av fororeningar till ett nirbeliiget ytvatten
I den generella modellen uppskattas den resulterande féroreningskoncentrationen i ett
nérbeldget vattendrag med hjdlp av koncentrationen i tillstrdmmande grundvatten och

en utspadningsfaktor, DF:
Csw=DFgCaw (8)

dar
C,w dr fororeningskoncentrationen 1 ett ndrbeldget ytvatten [mg/1]
DF, dr utspadningsfaktorn mellan grundvattnet och ytvattnet.

Utspéddningsfaktorn berdknas som kvoten mellan utflddet av fororenat grundvatten, Qgy,
och ytvattnets omséttning, Qs (fig. 3). Matematiskt definieras detta som:

DF ng — \X]d’mixl<1 (9)

& ) st szkT

dar
V. dr vattendragets uppskattade volym [m’]
kr dr omséattningshastigheten [1/ar]

10



Figur 3 Konceptuell modell for berdkningen av utspddningsfaktorn mellan
grundvattenkoncentration och ytvattenkoncentration, DF,,. Modell bakom berdkningen
av de generella riktvdrdena.

I den branschspecifika modellen antas allt markvatten som infiltrerar frén det
fororenade omrddet komma ut i vattendraget. Ytvattenkoncentrationen berdknas séledes
som produkten av markvattenkoncentrationen och en utspddningsfaktor som beror av
storleken pa infiltrationen i forhéllande till vattendragets omséttning (fig. 4):

CSWZDF*SWCW (10)
dar
DF*,,, dr utspddningsfaktorn mellan porvatten och ytvatten enligt modellen for

berdkningen av de branschspecifika riktvirdena

DF*, beridknas som:

DE,, - ! (1)
szkT
L
W
/e/ oy
Qsw
Figur 4 Konceptuell modell for berdkningen av utspddningsfaktorn mellan

markvattenkoncentration och ytvattenkoncentration, DF*,,. Modell bakom berékningen
av de branschspecifika riktvirdena.
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2.1.4.4  Antaganden om utspidning for riktvirdena
Da de generella riktvirdena for ett MKM-omrade berdknades gjordes bl.a. foljande
antaganden om omrédets geologi och hydrologi:

¢ X=500"m

e d,=10m

* L-W=2500 m’

* [=50 mm/ar.

« K=1-10"m/s

* i=0,02 m/m
Under dessa forutsittningar bestdmdes utspadningsfaktorn mellan porvatten och
grundvatten till DFgw=1/30. Utspddningsfaktorn mellan grundvatten och ytvatten
bestdmdes till DFsw=1/4000, under antagandet om ett utflode av férorenat grundvatten
motsvarande 250 m’/ar och en omsittning i vattendraget motsvarande 1 000 000 m*/ar.
Den totala utspadningsfaktorn mellan porvatten och ytvatten (motsvarande DF*sw for
den branschspecifika modellen) ansattes till 1/60000.

Vid berékningen av de branschspecifika riktvirdena édndrades foljande antaganden:
* [=200 mm/ar.
L-W=1000 m’
* d=20m
De utspiddningsfaktorer som berdknades for ett MKM-omrade var DFgw=1/80 och
DF*sw=1/5000

2.1.5 Modell for biologisk nedbrytning

Naturvérdsverket ger i sin rapport (NVV, 1998) ett forslag om hur den branschspecifika
modellen skulle kunna kompletteras med en modell for biologisk nedbrytning.
Modellen avser endast biologisk nedbrytning under transport i akviferen, inte
nedbrytning i det primért fororenade markomradet. Lakvattenkoncentrationen antas
salunda fortsatt konstant i tiden.

Nedbrytningen antas kunna beskrivas med en forsta ordningens reaktion, d.v.s. att
nedbrytningshastigheten &r proportionell mot substratkoncentrationen:

dC
= - )C 12
" (12)

dar

C ar substratkoncentrationen i vattnet [mg/1]

A dr hastighetskonstanten for nedbrytningen [1/ar]
16sningen till ovanstdende differentialekvation ges av:

C=C,-e™ (13)

Antagandet om att nedbrytningen kan approximeras med en forsta ordningens reaktion
forutsitter att tillgdngen pa elektronacceptorer och andra ndringsdmnen &r obegriansad
och att nedbrytningshastigheten dirmed helt begrénsas av substratkoncentrationen i

* Antagandet giller for MKM. For KM antas brunnen ligga precis pa grinsen av omradet, d.v.s. X=0.
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vattnet (NVV, 1998). For hoga substratkoncentrationer riskerar en forsta ordningens

reaktion dock att §verskatta nedbrytningen dven om ovanstaende kriterier uppfylls
(Bekins, 1997).

Den grundvattenburna fororeningstransporten antas kunna beskrivas av ett
endimensionellt flode under stationdra forhdllanden, dar ateradsorptionen féorsummas
och den biologiska nedbrytningen antas proportionell mot féroreningskoncentrationen
enligt (12) ovan:

3’C _aC

D, S~ +vZ-AnC=0 (14)
X 0x

dispersion  advektion  biologisk nedbrytning

dar

Dy, dr den longitudinella dispersionskoefficienten
v dr grundvattnets medelhastighet

x dr avstandet frin fororeningskéllan

Under antagande att koncentrationen vid kéllan 4r konstant och att koncentrationen pa
ett odndligt avstand fran killan &r noll: C(x=0)=C, ; C(x>%)->0, s& kan koncentrationen
av en fororening pa ett avstand x nedstroms kéllan beskrivas som:

e %)

(15)
dér
Ki N . .
vV=— , N dr den effektiva porositeten (16)
ne
och

4\D
u=v. |1+ VZL (17)

I ovanstaende uttryck tas ingen hinsyn till den utspddning som sker i akviferen till f6ljd
av omblandningen, infiltrationen fran mellanliggande omraden och vattenflodet
uppstroms omradet. Det fororenade grundvattnets kontinuerliga utspéddning med
avstdndet fran omradet till f61jd av dessa processer, den gradvisa sénkningen av
fororeningskoncentrationen och foljaktligen nedbrytningshastigheten dr alltsé inte
medriknad. Vid implementeringen av ovanstdende modell for biologisk nedbrytning 1
Naturvardsverkets modell for fororeningstransport till yt- och grundvatten, har
utspadningen antagits ske momentant. Man kan se i (15) att det slutgiltiga matematiska
uttrycket blir detsamma oavsett om utspadningen antas ske momentant vid sjdlva
infiltrationen eller pa bestdmt avstand fran kéllan:

(v-u)x
2D

C,, =DE,C, -e (18)

12



2.2 MODFLOW

MODFLOW iér en programkod for numerisk modellering av tredimensionellt, méttat
grundvattenfléde. Den utgor kdrnan i flera modelleringsverktyg for grundvattenflode,
exempelvis Visual Modflow som anvénts i det hdr examensarbetet (Waterloo
Hydrogeologic, 1999). Visual Modflow ér ett GIS-kompatibelt modelleringsverktyg for
bade flodes- och transportsimuleringar. Grundvattenmodellen kan vid behov
kompletteras med modeller for exempelvis partikelsparning (MODPATH) och
amnestransport (MT3D).

MODFLOW iér ett utbrett och allmént vedertaget modelleringsverktyg i
hydrogeologiska sammanhang och anvandningsomradet ar brett (Kresic, 1997).
Modelleringsverktyg av den hér typen kan anvindas i utbildningssyfte for att undersoka
och studera allmidnna hydrogeologiska fenomen eller 6ka forstaelsen for de
hydrogeologiska forhdllandena pa en specifik plats. De kan ocksé anvindas i syfte att
prediktera effekterna av potentiella atgéarder eller hypotetiska scenarier.

MODFLOW anvinder en numerisk motor for att 16sa den differentialekvation som styr

flodet av en vitska med konstant densitet genom ett anisotropiskt, pordst medium
(Kresic, 1997):

9 Kﬂﬁ L9 Kyy@ L2 KZZ@ +W(t)=88@ (19)
0x ox ) dy dy ) 9z 0z ot
dar

h ér den hydrauliska h6jden [m]

t ar tiden [s]

S, 4r magasinkoefficienten hos det porésa mediet [s]

W(t) ér en killterm/sankterm, uttryckt som flode per volymenhet [s]

oh ) . .
o s o ar den hydrauliska gradientens komponenter i x-, y- och z-led [-]
0X dy 0z
Ky, Kyy, Ky, dr den hydrauliska konduktiviteten 1dngs rumskoordinataxlarna x, y, z,
vilka antas parallella med konduktivitettensorns huvudaxlar [m/s].

Magasinkoefficienten och virdet pa den hydrauliska konduktiviteten &r i sin tur oftast
en funktion i rummet, d.v.s. de varierar mellan olika delar av modelldoménen. Virdet pa
kalltermen/sénktermen kan dessutom variera i tiden. Variationen av dessa och andra
hydrogeologiska parametrar dr oftast svar att beskriva och ér i sig en stor kélla till
osédkerhet vid modellering.

For att ovanstdende differentialekvation skall generera en 16sning krédvs specificering av
randvillkor och initialvillkor, vilket innebér att man specificerar systemets interaktion
med omgivningen samt dess tillstdnd vid tiden t=0.

De randvillkor, som begrinsar och definierar modelldoménen kan vara antingen fysiska
eller hydrauliska (Kresic, 1997). De fysiska randvillkoren utgdrs av vildefinierade
geologiska och hydrologiska formationer, som permanent paverkar grundvattenflodet
enligt givna forutsittningar. Ett exempel pa detta kan vara en impermeabel geologisk
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formation eller en stor ytvattenférekomst som star i direktkontakt med den modellerade
akviferen. De hydrauliska randvillkoren dédremot dr antaganden om
grundvattenstromningen, som implementeras i modellen. Det kan vara t.ex. uppmétta
grundvattennivéer, antaganden om grundvattenbildning eller utstrickningen av en
grundvattendelare. De hydrauliska randvillkoren &r oftast svédrare att bestdmma till laget
och de kan variera i tiden. De hydrauliska randvillkor som véljs bor dérfor vara
lokaliserade tillrackligt 14ngt bort frin intresseomrédet for att ha minimal inverkan pa de
modellberdknade grundvattennivaerna inom intresseomradet.

Matematiskt kan man skilja pa tre typer av randvillkor (Kresic, 1997):

1. Randvillkor med specificerad hydraulisk hojd. Ett exempel pé detta dr stora
ytvattenforekomster som modelleras med konstant eller tidsberoende hydraulisk
hojd. Den hydrauliska hojden i dessa celler &r oberoende av flodesmonstret i den
ovriga modelldoménen.

2. Randvillkor med specificerat flode. Exempel pa detta dr grundvattendelare, som
modelleras med en linje dver vilken inget flode sker, grundvattenbildning, ldckage
till och fran dverliggande och underliggande lager och grundvattentékter.

3. Randvillkor med potentialbetingat flode. Exempel pé detta dr ett vattendrag med
semipermeabelt bottensediment eller en dréneringskanal. Flodet mellan
modellcellerna och cellerna i randen beréknas utifran skillnaden i hydraulisk hojd
och en konduktansterm.

Forutom for viéldigt enkla system &r en analytisk 16sning av ekvation (19) knappast
mdjlig (ex. Strack, 1989). Losningen méste déarfor approximeras med hjélp av olika
numeriska metoder. | MODFLOW anvinds den finita differensmetoden. Att en
differentialekvation 16ses med hjélp av finita differenser forutsétter att den diskretiseras
med avseende pa tid och rum. Den kontinuerliga rumsdoménen ersdtts med ett antal
punkter, noder, i vilka 16sningen berdknas vid en given tid. Detta betyder att
differentialekvationen ersétts med ett algebraiskt ekvationssystem, med lika manga
obekanta som det finns noder. Ekvationssystemet 10ses sedan med négon iterativ
process.

Praktiskt innebir detta att modelldoménen styckas upp i ett antal mindre enheter, celler.
Inom varje cell antas de hydrogeologiska egenskaperna konstanta och storleken pa
cellerna svarar sdledes mot modellens rumsliga uppldsning. I centrum av varje cell finns
berdkningsnoden och dess berdknade virde pd den hydrauliska hdjden antas gélla for
hela cellen. Cellindelningen kan goras uniform éver modelldoménen, men det dr ocksé
mdjligt att 6ka upplosningen pad modellen inom det omrade som &r av storst intresse och
som kriver noggrannare berékningar.

MODFLOW kan simulera grundvattennivéer under bade stationdra och transienta
forhallanden. Att stationdra forhdllanden rader dr detsamma som att sdga att systemet
befinner sig i vila och att grundvattennivderna i modelldoménen befinner sig i jamvikt
med externa och interna randvillkor. Transienta forhallanden ddremot innebér att
jdmvikten har rubbats, t.ex. genom en plotslig hdjning av vattennivan i ett nirliggande
ytvatten eller en nystartad pumpning. Vid transienta forhallanden maste initialvillkor
specificeras, motsvarande de grundvattennivéer som géllde innan stérningen, samt de
tidpunkter for vilka nya grundvattennivéer skall beréknas. Resultatet blir en tidsserie
med samma uppldsning som antalet specificerade tidpunkter. Aven hir finns
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mdjligheten till 6kad upplosning inom det tidsintervall som dr av storst intresse, eller da
de transienta forloppen dr som storst.

MODPATH ir ett program som berdknar den advektiva transporten av partiklar utifran
de virden pa den hydrauliska hdjden som berédknats med MODFLOW. MODPATH
genererar tredimensionella flodeslinjer och berdknar de simulerade partiklarnas lige vid
specificerade tidpunkter. Med andra ord &r det ett verktyg for att visualisera
spridningens rumsliga utbredning och hastighet.

Advektiv transport innebér att partiklarna antas forflyttas med samma hastighet som det
strommande grundvattnet och berdknas saledes som (Strack, 1989):

Kxx % Kyy % Kyy ﬁ

n, ax’ n, ay’ n, o0z

v (20)
dar

v ir grundvattnets medelhastighetsvektor

Omfattande kunskaper om ett omrddes geologi och hydrologi kan séledes kréivas for att
bygga en grundvattenmodell med tillfredstillande forméga att beskriva de faktiska
flodesforhdllandena. I viss mén kan detta erhallas fran kartor och métningar 1 félt, men
att fullstdndigt aterge ett naturligt omrades egenskaper i en modell 4r knappast mojligt
och borde dérfor heller aldrig vara syftet. Syftet borde vara att med tillracklig
noggrannhet beskriva och forutsdga egenskaper hos systemet. En mycket viktig del av
modelleringsarbetet dr darfor kalibreringen av modellen, samt dess validering. Vid
kalibreringen anpassas modellegenskaperna, ex. virden pa konduktiviteter,
konduktanser och infiltration, for att modelleringsresultatet s& vl som mojligt skall
aterspegla de grundvattennivaer och grundvattenfloden som uppmatts pé
undersokningsobjektet. Kalibreringen kan ske for stationéra likval som transienta
forhallanden. P4 méinga sitt dr en transient kalibrering att foredra (Kresic, 1997) och i
de fall modellen skall anvéndas for att prediktera tidsberoende skeenden dr det i princip
ett maste, eftersom den stationdra kalibreringen inte involverar akviferens
magasineringsegenskaper. Begrinsade dataméngder kan dock foreskriva en stationér
kalibrering. Det dr da av storsta vikt att inre och yttre randvillkor tillskrivs ett virde som
ar representativt for den tidsperiod for vilken féltdata har inhdmtats (Kresic,1997).
Fordelen med stationdra modeller &r att de kriaver betydligt mindre indata och skall
reproducera systemet enbart med virden pa akviferegenskaper och randvillkor. En
stationdr modell dr sdledes, om inte annat, ett fordelaktigt forsta steg i
modelleringsarbetet (Strack, 1989).

Validering av modellen innebér att modellen testas mot data som inte anvénts vid
kalibreringen. Om modellen, med de nya vérden pa randvillkor och stdrningar som kan
antas gélla for dessa féltdata, fortfarande uppvisar tillfredstéllande Gverensstimmelse
med verkliga uppmaitta forhdllanden, s& kan modellen anses verifierad. Om inte, maste
kalibreringsprocessen upprepas och en ny validering s& smaningom genomforas.

For att underlétta uppbyggnaden av modellen och resultattolkningen sé innehaller
Visual Modflow ett antal GIS-kompatibla verktyg. Dessa verktyg mdjliggér import av
digitala bakgrundsbilder och CAD-ritningar, samt import och export av shape-filer fran
och till vektorbaserade programvaror. Med bakgrundsbilderna som stéd kan sedan den
numeriska modellen byggas upp direkt pa skarmen.
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2.3 TWODAN

TWODAN ir ett verktyg for modellering av tvddimensionellt grundvattenflode. Det
anvénder sig av den analytiska elementmetoden for att numeriskt approximera en
16sning till den tvadimensionella motsvarigheten till ekvation (19) i féregaende kapitel
(Fitts, 2003). Den tredimensionella flodesekvationen forenklas till tva dimensioner
under antagandet att motstandet for flodet i z-led dr noll. Den hydrauliska hdjden blir da
konstant med djupet och den sista termen i flodesekvationen forsvinner:

iKXX@ +iK ﬁ+W=S@ (21)
0x ox | oyl 7 ay

Ett antal analytiska 16sningar till ovanstaende differentialekvation existerar, men under
mycket specifika antaganden om exempelvis stationdritet, isotropi, homogenitet,
geometri och initialvillkor. Den analytiska elementmetoden bygger pa att dessa
16sningar, dessa analytiska element, superpositioneras i enlighet med
superpositionsprincipen (Strack, 1989). (Superpositionsprincipen sdger att om tva
funktioner, h;(x,y) och hy(x,y), bada dr l6sningar till en differentialekvation som &r
linjar med avseende pa h, sd kommer den sammansatta funktionen, h;»(x,y)=C;-hi(Xx,y)
+Cy-ha(X,y), ocksa att vara det (Strack, 1989).)

TWODAN ir uppbyggt kring analytiska element som beskriver specifika
hydrogeologiska processer, exempelvis infiltration, flodet mellan akvifer och
intilliggande vattendrag och grundvattennivans avsidnkning i anslutning till en brunn,
s.k. funktionselement (Fitts, 2003).

Modelldominen kan ha godtycklig utstrdckning och godtyckligt antal specificerade
funktionselement. Vissa av dessa funktionselement innehéller parametrar, som inte pé
forhand &r kédnda, utan &r ett resultat av den dvergripande 16sningen. For att definiera
dessa parametrar specificeras randvillkor i anknytning till dessa funktionselement, i s.k.
kontrollpunkter. Resultatet dr ett linjért ekvationssystem, dér antalet specificerade
randvillkor motsvarar antalet okénda parametrar, och som kan l6sas med vanlig Gauss-
eliminering. Losningen kommer att uppfylla den 6vergripande tvddimensionella
flodesekvationen exakt, forutom i de singulédra punkter och linjer som &r associerade
med de olika funktionselementen (Strack, 1989).

Uppldsningen pa modellen ir alltsa inte beroende av ett 1 forvig specificerat rutndt som
1 en finitdifferensmodell, som MODFLOW. Losningen dr istéllet kontinuerlig 6ver
modelldoménen. Det ér inte heller nddvindigt att i forvdg definiera systemets yttre
granser och funktionselement kan med létthet 14ggas till och dras ifrdn modellen under
modelleringsarbetets gang. Pa sa sitt kan modellens komplexitet successivt dkas tills
dess att den beskriver verkligheten med en noggrannhet som uppfyller modellens syfte.

For att underlétta modellbyggandet &r &ven TWODAN GIS-kompatibelt. CAD-filer kan
komprimeras till ett kompatibelt filformat och importeras som bakgrund till modellen.
Med stod av de olika bakgrundbilderna kan funktionselementen ritas in direkt pa
skdrmen.
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Basen i en Twodanmodell ar definitionen av de ’globala” akviferegenskaperna,
definierade som de akviferegenskaper (méktighet, upphdjning och hydraulisk
konduktivitet) som skall antas gélla for samtliga delar av modelldoménen om inte annat
specifikt anges. Akviferen kan modelleras som ett eller tvé vattenforande lager, men av
berdkningspraktiska skél bor den hydrauliska konduktiviteten inte variera mer dn en
faktor 5 till 10 mellan lagren (Fitts, 2003). Detta &r en begransning da den hydrauliska
konduktiviteten kan variera flera storleksordningar mellan olika jordarter.

Dérefter kan s.k. heterogena zoner definieras i modellen dér akviferegenskaperna lokalt
kan skilja sig fran de globala. Detsamma géller vid definitionen av den globala
grundvattenbildningen och eventuella cirkuldra grundvattenbildningszoner med lokalt
avvikande virden. Den globala grundvattenbildningen ger upphov till en ellipsformad
forh6jning av grundvattennivaerna och orienteringen av ellipsen bor anpassas for att sa
vél som mdjligt ssmmantfalla med grundvattendelaren i omradet (Fitts, 2003). Det som
hér kallas grundvattenbildning dr egentligen summan av grundvattenbildning och
tillforsel fran eller lackage av grundvatten till underliggande jordlager.

Ovriga parametrar som maste definieras i modellen ir ett referensvirde pa den
hydrauliska hojden 1 en valfri punkt i modelldoménen samt férekomsten av ett
eventuellt konstant likformigt riktat grundvattenflode genom modellen. Det konstanta
flodet ar oberoende av potentialskillnader och specificeras till storlek och riktning.
Referensvirdet ansitts foretrddelsevis pa ett stort avstdnd frén intresseomrédet och
representativt for den hydrauliska hojden dd avstandet frdn omradet gér mot
odndligheten (Fitts, 2003).

I Twodan finns, precis som i Visual Modflow, verktyg for partikelspdrning. Ett
godtyckligt antal punkter specificeras i modellen utifrén vilka flodeslinjer berdknas
antingen framlinges frin kalla till recipient, eller bakldnges fran recipient till killa. Vid
partikelsparningen kan en fordrdjningsfaktor specificeras som gor det mojligt att studera
spridningen ur ett tidsperspektiv.
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3 INTRODUKTION TILL FALLSTUDIE

3.1 HISTORIK

1953-1967 utfoérde SJ kreosotimpregnering av slipers vid en anldggning ca 2 km norr
om Vansbro tétort, alldeles i anslutning till Vanan. I samband med denna verksamhet
uppstod markspill och kreosot lickte ut i Langviken via ett avloppsror. 1987 uppticktes
kreosotfororenade sediment pa Langvikens botten. Upptickten vickte stor
uppmaérksamhet i media péd bade lokal- och riksniva, bl.a. p4 grund av den kénda
motionstdvlingen Vansbrosimningen, som startar frin jirnvagsbron alldeles séder om
impregneringsomradet och passerar forbi Langvikens mynning (NVV, 1993). Det
fororenade markomradet ingar dessutom i det yttre skyddsomradet for Vansbro
kommunala grundvattentikt (figur 5).
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Figur 5 Geografisk beskrivning av det férorenade markomréde som anvints vid
fallstudien, samt dess omnejd.

En omfattande undersokning sattes igdng for att utrona behovet och effekten av
eventuella saneringsatgirder. Riskerna som beaktades var frimst den potentiella
fororeningen av grundvattentdkten och spridningen av kreosot frén de férorenade
sedimenten i Langviken. Undersdkningarna resulterade i att risken for fororening av
vattentikten bedomdes som mycket liten och att nigra akuta saneringsdtgirder m.a.p.
den fororenade marken dérfor inte ansags nddvindiga. Daremot grivdes avloppsroret
och omgivande jordmassor bort for att undvika vidare fororening av Ldngviken frén just
dessa fororeningskillor. De kraftigast fororenade sedimentytorna grivmuddrades och
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tacktes med geotextilduk, i syfte att forhindra akut utldckage och att ur ett langsiktigt
perspektiv halla spridningen pa en acceptabel nivd (NVV, 1993).

Manga organisationer har varit involverade i projektet att undersoka, dvervaka och
atgdrda kreosotfororeningarnas spridning i Vansbro. SWECO VIAK, davarande VBB
VIAK, har haft en central roll i det hér arbetet. Bland annat har man sedan 1992, 1 ett
l6pande kontrollprogram, dvervakat grundvattenkoncentrationerna av PAH-fororeningar
1 anknytning till det f.d. impregneringsomradet.

1995-1996 utféorde SWECO VIAK en omfattande markundersdkning i syfte att
komplettera de uppgifter om fororeningssituationen som Banverket tog fram redan
1987. Undersokningen resulterade bl.a. i en uppskattning av den markvolym, som kan
anses fororenad av den tidigare impregneringsverksamheten (SWECO, 1996). Omridet
utgors, enligt den kommunala planeringen, av industrimark och anvinds for nérvarande
till upplag och omlastningsplats for timmer (SWECO, 2001a).

1998 beslutade Lansstyrelsen i Dalarnas 1én att Banverket skulle upprétta en
saneringsplan for den fororenade marken i omrédet. Mélet var att huvuddelen av
omrédet skulle kunna anvéndas motsvarande kraven for mindre kénslig
markanvéndning. Som svar pa den hér begéiran genomférde VBB VIAK 2001 en
utredning av fororeningssituationen, dtgiardsbehovet och mojliga atgardsalternativ for
den fororenade jorden. Det konstaterades att direktexponeringen av fororenad jord var
minimal under rddande forhallanden och exponeringsrisken for &ngor lag. Grundvattnet
var dock nagot paverkat av PAH och en fordjupad bedomning av den grundvattenburna
spridningen frén omradet rekommenderades (SWECO, 2001a). I slutet av 2001
presenterade VBB VIAK sin berdkning av fororeningsbelastningen pa Vanén fran
omrédet. Som ett led i berdkningen ingick uppbyggandet av en numerisk
grundvattenmodell 6ver omradet. Modellen dr uppbyggd i Visual Modflow och har
anvénts som en del av modelljamforelsen i det hir examensarbetet. Slutsatsen av
berdkningarna var att spridningen av PAH fran det fororenade omrédet till Vanén var
inom en acceptabel niva och eftersom direktexponeringen redan konstaterats vara
minimal ansigs inte en sanering av omradet vara motiverad med avseende pé de
ekonomiska kostnaderna for projektet (SWECO, 2001c).

3.2 GEOLOGI OCH HYDROLOGI

Pé en storre skala domineras omradets geologiska uppbyggnad av en rullstensés med i
huvudsak nord-sydlig riktning. Asen, som fiven utnyttjas som kommunal vattentikt, gr
i dagen vister om Bredviken, ca. 300 m frén det f.d. impregneringsomradet. Askérnan
flankeras av dlvsediment av finare kornstorlekar, i huvudsak silt. I figur 6 nedan
redovisas den schematiska tolkning av geologin som upprittats av VBB VIAK for ett
tvérsnitt genom asen vid Vansbro vattentékt.
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Figur 6 Profil 6ver den geologiska uppbyggnaden vid Vansbro vattentékt
(SWECO, 2001b).

Det f.d. impregneringsomradet dr ddremot i huvudsak plant och har en geologisk
lagerfoljd enligt figur 7 nedan. P& 15-20 m djup éterfinns en sandig mordn, som
overlagras av en sandig silt. Ovanpa silten finns ett ca 0,5 m miktigt lager av fororenat
fyllnadsmaterial, utblandat med en inte ovdsentlig andel organiskt material, i huvudsak
bark. Overst i profilen finns ett ca 0,5 m miktigt lager ren makadam, som forhindrar
direktexponering av den fororenade jorden via exempelvis andningsvégar och hud.

= =
- . ", . Fylining, makaczm
O . 0s5m
. gﬁl’:’ ' Fylining med Org. mirl
BT - .
:_ B B 7_ 7_ B B N : _ Sitt
W 1520 m
s
Sandig morén
Figur 7 Schematisk figur 6ver den geologiska lagerfoljden i anslutning till

impregneringsomradet (SWECO, 2001a).

Siltens hydrauliska konduktivitet bestimdes genom universalpermeametertest till ca
6,5-107 m/s. Med kornstorleksanalys erholls ett virde pa ca 5-10° m/s (se vidare
Appendix C).

I tidigare arbeten har Bredviken antagits ha ett medeldjup pa ca 2 m och en yta av ca 60
000 m* vilket motsvarar en vattenvolym av 120 000 m’ vatten. Medelvattenforingen i
Vanans huvudsakliga stromféra har bestimts till ca 31 m’/sek. Ovanstiende
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stromningshastighet omsétter en vattenvolym motsvarande Bredvikens pé ca 1 timme,
men med tanke pa Bredvikens skyddade ldge och av forsiktighetsskél antogs en
omsattningstid pd 1 vecka. (SWECO, 2001c)

Liget pa samtliga observationsror, som dvervakats med avseende pd grundvattenniva
och/eller fororeningskoncentration redovisas i figur 8 nedan. Alla dessa har dock inte
overvakats eller varit i funktionellt skick samtidigt.

Rb3201
Rbs202
Rb5215
RbY501  gpheny
Rb9s02
RbS fhg2 13
RRI212
RbS9503
¥
W4
Rb5290
Figur 8 Karta dver observationsrorens placering i forhdllande till

impregneringsomradet, Bredviken och Langviken.

3.3 FORORENINGSSITUATIONEN

Kreosotolja, som anvindes vid impregneringsverksamheten i Vansbro, dr en brunaktig,
viskOs vitska med karakteristisk lukt. Ca 350 ingdende kemiska substanser har
identifierats, varav polycykliska aromatiska kolviten, PAH, star for 50-90% (NVV,
1993). PAH ér aromatiska kolvéten bestaende av tre eller fler bensenringar, men ofta
riknas dven naftalen (tva ringar) till den hér gruppen. Kreosot har méttlig akuttoxicitet
for ménniskan och hog akuttoxicitet for vattenlevande organismer. Framfor allt
foreligger for ménniskan, vid upprepad eller langvarig exponering av ingdende PAH,
risken for cancer. Aven hos akvatiska organismer har mutagena effekter observerats for
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vissa PAH och mycket hog bioackumulation har rapporterats i en rad akvatiska och
terrestra system. Kreosot klassificeras darfor, p.g.a. sitt hoga PAH-innehall, som en
fororening med mycket hog farlighet (NVV, 1999).

Vid bedémningen av spridningsrisker forknippade med kreosotféroreningar dr det, i
enlighet med Naturvirdsverkets metodik, framforallt spridningen av ingdende PAH-
fororeningar som beaktas. Markprover och grundvattenprover for det fororenade
omradet i Vansbro har darfor analyserats och bedomts med avseende pd de cancerogena
och icke-cancerogena PAH-fororeningar som listas i avsnitt 2.1. Generellt kan man séga
om kolviten att deras flyktighet och vattenldslighet avtar med 6kad ldngd pa kolkedjan
och att aromatiska kolviten generellt 4&r mer vattenldsliga dn deras alifatiska
motsvarigheter. Littare aromatiska kolvéten, som naftalen kan darfor forvantas ha storre
spridningsforutsittningar i en naturlig markmiljo, dn tyngre motsvarigheter som
benso(g,h,i)perylen.

3.3.1 Fororeningar i marken

1987 utforde SJ Banavdelning en markundersdkning avseende kreosot i mark. 150
jordprov togs ut genom skruvborrsprovtagning i 30 borrhél i1 anslutning till fem
sektioner. 1995-1996 kompletterades ovanstdende markundersokningar av VBB VIAK,
genom gravning av 24 provgropar/provdiken och skruvborrprovtagning i 19 punkter.
Provtagningspunkternas ldgen, bade SJ:s och VBB:s, redovisas pa kartan dver
fororeningsomradets utbredning (Appendix B).

Slutsatsen av ovanstdende undersdkningar var att det fororenade omradet hade en yta péd
ca 10 000 m* (SWECO, 1996). Analysresultaten for de jordprover som tagits inom detta
omrade redovisas i Appendix B. De visar i huvudsak pa forekomster av halter
motsvarande 3-10 ggr MKM (Naturvédrdsverkets generella riktvdrden for mindre kénslig
markanvéndning, se vidare avsnitt 2.1.1) Enstaka virden 6ver 100 ggr MKM har dock
observerats. Enligt Naturvardsverkets metodik klassificeras detta som en méttligt
allvarlig till allvarlig fororeningssituation (NVV, 1999).

Eftersom kreosoten ansdgs begransad i huvudsak till det 0.5 m miktiga, svarta lagret
fyllnadsmassa (fig. 7) s& uppskattades volymen av fororenade jordmassor till 5000 m’.
D3 en densitet pa 1,8 ton/m’ tillimpas motsvarar detta 9000 ton fororenad jord, vilket
klassificeras som en mycket stor méngd farliga féroreningar (NVV, 1999). Det svarta
lagret utgdrs dock inte enbart av PAH-fororenad jord utan dven av en stor miangd
organiska rester som resultat av den verksamhet som bedrivits pd omradet
(sdgverksindustri, timmerupplag etc.). PAH-fororeningarnas lipofila egenskaper medfor
att de binds relativt hart till jordar med hoga halter organiskt kol, vilket rimligtvis detta
jordlager borde ha.

3.3.2 Fororeningar i grundvattnet

Forhojda halter av PAH 1 grundvattnet, relativt riktviardena, har pavisats vid ett antal
provtagningar under aren da provtagningar utforts (SWECO, 2001c¢). De forhojda
halterna har, med ett fatal undantag, pétraffats i roren Rb3 och Rb9601 (fig.8). Av
praktiska skil, och eftersom tidigare utredningar inte lyckats forklara de férhojda
halterna i ror 9601 som resultat av en spridning fran impregneringsomrédet, har dock
endast fororeningskoncentrationerna i Rb3 beaktats i det hir examensarbetet.
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I tidigare arbeten har fororeningsbelastningen till Vanan beraknats med hjélp av
medelvirden pa uppmitta PAH-koncentrationer under ar 1998-2001. Samma
medelvérden har dérfor genomgéende anvénts i det hir arbetet ocksd och redovisas i
tabell 5, nedan. Grundvattenkoncentrationen av cancerogena PAH ar enligt dessa virden
med storsta sannolikhet méttligt forhdjd, medan de for 6vriga PAH ligger strax under
Naturvardsverkets riktviarden for PAH-fororeningar i grundvattnet (tabell 3, avsnitt

2.1.2).

Tabell 5: Medelvirdet av uppmétta PAH-koncentrationer i observationsror Rb3 under
aren 1998-2001 [pg/1].

Grundvattenkoncentration i Rb3 [ng/l]

Benso(a)antracen 0,14

Chrysen <0,10
Benso(b)fluoranten <0,10
Benso(k)fluoranten <0,10
Benso(a)pyren <0,10
Indeno(1,2,3-cd)pyren | 0,11

Dibenso(a,h)antracen |<0,10

2 Cancerogena PAH [0,25 5 0,75]
Naftalen 3,88
Acenaftylen 0,15
Acenaften 0,34
Fluoren 0,16
Fenantren 0,53
Antracen 0,15
Pyren 0,20
Fluoranten 0,15
Benso(g,h,i)perylen 0,11
> Ovriga PAH 5,67
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4 UTVECKLING AV MODELLER, MODELLANTAGANDEN
OCH BERAKNINGAR

41 MODFLOW

Den modell som beskrivs i det hér avsnittet utvecklades i samband med den berdkning
av fororeningsbelastningen pd Vanan som utférdes av SWECO ( 2001c). Den
programvara som anvénts vid utvecklingen av modellen dr Visual MODFLOW v. 2.8.2
(Waterloo Hydrogeologic Inc.). Modellen finns beskriven i sin helhet i rapport
1154251-100, ’Fororeningsbelastning Vansbro, Grundvattenmodell for
impregneringsomradet i Vansbro” (SWECO, 2001b). Alla berdkningar, all information
rorande modelleringsarbetet och alla figurer dr himtade fran denna rapport om inte
annat anges. Dd kompletterande information av intresse for examensarbetet utlésts
direkt ur simuleringsfilerna eller erhallits genom ytterligare simuleringar med dessa filer
har detta uttryckligen markerats i texten.

I syfte att underlitta jaimforelsen med den Twodanmodell som beskrivs i ndstféljande
avsnitt har en kompletterande validering av modellen utforts for samma uppséttning
data som ovannidmnda Twodanmodell (se avsnitt 4.2.4). Resultaten fran den
kompletterande modellvalideringen redovisas i avsnitt 5.1. Resultaten fran det
ursprungliga modelleringsarbetet och fororeningsbelastningsberdkningarna redovisas i
det hér avsnittet. De slutsatser som dragits utifran detta resultat faller dock inom ramen
for examensarbetet.

4.1.1 Konceptuell modell

Modellomradet omfattar en yta pa ca 4,5 km” och innefattar vad som bedomts vara hela
det avrinningsomride dir impregneringsomradet ligger (fig. 9). Avrinningsomradet
stracker sig fran sjdarna Vantjarnen, Mellantjarnen och Klockartjarnen i norr till Vanén
i soder. Vanan avgransar dven omradet i védster. I dster begransas modellomradet av en
grundvattendelare vars ldge uppskattats utifran hojdkurvor pd Grona kartan, under
antagande att den sammanfaller med ytvattendelaren och att dess ldge dr konstant under
aret.

Tvirs igenom modellomradet 16per den rullstensas, som dven utnyttjas som kommunal
vattentikt och som beskrivits i avsnitt 3.2. Asens utstrickning har uppskattats utifrdn
forekomsten av grus i dagen pa SGU:s digitala jordartskarta. Utifran den schematiska
tolkningen av geologin som upprittats for ett tvirsnitt genom asen (fig. 6) har fyra
jordartsklasser definierats i modellen: dsmaterial, sand, silt och morén. Berggrunden har
antagits ha samma hydrogeologiska egenskaper som morinen.

4.1.2 Digital modell

Modellomradet har delats upp i berdkningsceller med en cellstorlek pd 20x20 m i1 fem
lager. De Gversta fyra lagren, med en miktighet pa 5 m vardera, har ansatts att
representera fordelningen av grus, sand och silt, medan det undre lagret representerar de
oversta 280 m av berg och morin. Modellens méktighet omfattar ddrmed sammanlagt
300 meter. Samtliga lager har definierats som Typ 3 (6ppna/slutna).
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Den digitala hojdmodellen 6ver omradet har byggts upp genom digitalisering av ett
antal punkter pd Grona kartans hdjdkurvor. De definierade hojdvérdena har interpolerats
med kriging och exporterats till modellen. Markytans hdjdvariation har sedan
parallellforflyttats nedét for gdlla som gréns mellan varje underliggande lager.

4.1.3 Randyvillkor
Foljande randvillkor (sa som de definierats i avsnitt 2.2) har specificerats i modellen:

1) Randvillkor med specificerad hydraulisk hojd:

* Sjdarna som begransar modellomradet norrut utgoér en rand med konstant hydraulisk
hojd, Constant head boundary. Sjdarnas hydrauliska h6jd har ansatts till 237, 237,5
respektive 238 m, ddr den ldgsta nivan motsvarar den nordligaste av de tre sjoarna
(egen uppgift).

2) Randvillkor med specificerat flode:

* Grundvattendelaren som begrinsar modellomradet i dster utgdr en rand dver vilken
inget flode sker, No flow boundary. Inget flode antas heller ske genom modellens
bottenyta.

* Grundvattenbildningen har delats upp i tva klasser beroende pd den jordart som
forekommer vid markytan: asmaterial eller silt. For de omraden dir dsmaterialet gar
i dagen har grundvattenbildningen ansatts till 300 mm/ar. For vriga omraden, dér
silt forekommer vid markytan, har en grundvattenbildning pa 100 mm/ar definierats.

3) Randvillkor med potentialbetingat flode:

* Vanan som begrinsar modellomradet i soder och vister har modellerats med
flodrandvillkoret, River.

Ett river-objekt kan bade tillféra och ta bort vatten fran modellen beroende pa radande
skillnad mellan ytvattennivd och grundvattenniva. Flodet mellan floden och akviferen
begrinsas av ett semipermeabelt lager, motsvarande bottensedimentet i vattendraget,
och berdknas m.h.a. Darcy’s lag (Kresic, 1997) :

Q = C(hytvatten - hakvifer) (22)

dar

C ar konduktansen i det semipermeabla lagret [m?/s]
Q ar flodet mellan ytvatten och akvifer [m/s]

hakvifer 4 hydrauliska héjden i akviferen [m]

hyvatten dr hydrauliska hojden 1 ytvattenreservoaren [m]

Konduktansen definieras i MODFLOW som:

_KLW
M

C

(23)

dar

K ér det semipermeabla lagrets hydrauliska konduktivitet [m/s]
L &r vattendragets ldngd [m]

M ér lagrets maktighet [m]

W ér vattendragets bredd [m]
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Vandns hydrauliska hojd har ansatts att variera linjart mellan sjoarnas vérde 1 norr ner
till ett virde motsvarande uppmétta ytvattennivéer nere vid impregneringsomradet. Ur
simuleringsfilerna gér att utldsa att flodrandvillkorets botten har ansatts att variera
linjart pa samma sitt som den specificerade hydrauliska hdjden, men genomgéaende 2 m
lagre, vilket skulle motsvara det djup som antagits for vattendraget. Konduktanstermen
har, som tidigare ndmnts, bestamts i kalibreringsprocessen.

I modellens nordligaste del har ytterligare ett flodrandvillkor specificerats. Hiar fungerar
flodrandvillkoret som en ldnk mellan Vandn och den nordligaste av de tre sjdarna, samt
som en lidnk sjoarna emellan. Enligt simuleringsfilerna har den hydrauliska hdjden i
dessa tre ’lankande’ flodrandvillkor ansatts att variera linjdrt mellan de objekt den
sammanlénkar.

Modellens utstrackning och randvillkor sammanfattas i figur 9 nedan.

1=300 mm/ar

Impregneringsomrade

Figur 9 Modelloversikt med randvillkor. R6dbruna celler representerar sjoar
(Constant head), morkbla celler Vanan (River). Storre morkbld omraden representerar
grundvattenbildning med 300 mm/ar och resterande omraden 100 mm/ar. Vattendelaren
(No flow boundary) finns utmirkt pd modellomradets Ostra sida. Axlarna visar
modellkoordinaterna och har enheten meter. (SWECO, 2001b)

4.1.4 Hydraulisk konduktivitet

For en stationdr grundvattenmodell maste, forutom randvillkoren, &ven den hydrauliska
konduktiviteten specificeras. Detta inses litt genom att stryka de tidsberoende termerna
i ekvation (19), avsnitt 2.2.

Jordartsklassernas, och dirmed den hydrauliska konduktivitetens, geografiska
utbredning har modellerats utifrdn dsens utstrackning och profiltolkningen i figur 6
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(avsnitt 3.2). De olika cellerna har tilldelats en hydraulisk konduktivitet utifran beddmd
jordartstillhorighet.

I figur 10 nedan redovisas ett Ost-vastligt tvdrsnitt av den digitala modellen i nérheten
av impregneringsomradet, dir den principiella uppbyggnaden av asen tydliggors. De
olika fargerna representerar olika jordartsklasser, men dven olika virden pa hydrauliska
konduktivitet.

Figur 10  Ost-vistligt tvirsnitt av modellen i nirheten av impregneringsomrédet.
Morkbla ér 8s, gron dr sand, vit ér silt och turkos dr berg. Impregneringsomradet ar
beldget Oster om dsen i figuren. (SWECO, 2001b)

4.1.5 Kalibrering

Liget for de 13 observationsrdr som redovisats 1 figur 8 har digitaliserats och lagts in i

modellen. Modellen har sedan kalibrerats manuellt mot uppmatta grundvattennivaer i

dessa observationsror. De data som anvéindes vid modellkalibreringen var:

* Observationer av grundvattennivéer och ytvattennivd i Vanan frén juni 1992 samt
uttagsméngd frén den vid tillféllet aktiva kommunala grundvattentékten.

* Observationer av grundvattennivder och ytvattenniva i Vanan frén augusti 1996 da
uttaget fran den kommunala grundvattentdkten hade upphort.

Dessutom kontrollerades att modellens totala vattenbalans lag néra noll.

De virden som erholls for de olika jordartsklassernas hydrauliska konduktivitet efter
kalibrering redovisas i tabell 6 nedan.

Tabell 6: Virden pa hydraulisk konduktivitet for olika jordartsklasser i modellen som
bestdmts genom kalibreringsprocessen.

Jordartsklass | K (m/s)
Berg/morén 1x10°8
Silt 1,5x10®
Sand 5x10°
Asmaterial 1,3x10®
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Den bésta uppskattningen for konduktanstermen i flodrandvillkoret bestdmdes vid
kalibreringen till 1000 m*/dag.

4.1.6 Partikelsparning

Omradet som i tidigare undersdkningar identifierats som mest fororenat (SWECO,
1996) har digitaliserats och lagts in i modellen. Imaginédra partiklar har ansatts langs
omrédets ytterkant och spridningen fran omradet studerats med MODPATH.

Med hjélp av de resulterande flodeslinjerna har den stricka langs Vanan, som é&r
potentiellt paverkad av utflodande fororenat grundvatten identifierats. En sérskild
vattenbalans har upprittats 6ver de modellceller som dr beldgna langs denna stricka och
flodet av grundvatten in till dessa celler har berdknats m.h.a. verktyget zonebudget.

En studie av simuleringsfilerna visar att vattenbalansberdkningarna ovan endast
omfattar cellerna i modellens Oversta lager. Kompletterande simuleringar inom ramen
for examensarbetet visar dock pa att det, i detta lager, definierade flod-randvillkoret
resulterar i ett vertikalt uppatriktat flode fran modellens undre lager.
Vattenbalansberdkningarna omfattar séledes grundvattenflodet genom hela den 300 m
méktiga modellen.

Resultatet fran partikelsparningen och de celler som identifierats som potentiellt
paverkade av utflodande fororenat grundvatten redovisas i figur 11 nedan.

\

X

o561
\
(
f Langviken
Bredviken
|

Figur 11  Resultat frin partikelsparningen (grona linjer) samt identifiering av celler
som dr potentiellt paverkade av utflodande fororenat grundvatten (gula filt).
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4.1.7 Berikning av fororeningskoncentrationer i Vanin

De fororeningskoncentrationer i Vanan, som det utstrommande grundvattnet ger upphov
till, har berdknats utifrdn uppmétta grundvattenkoncentrationer i tvd observationsror i
anslutning till impregneringsomradet, Rb3 och Rb9601 (SWECO, 2001c).
Grundvattenkoncentrationerna har multiplicerats med en utspadningsfaktor, berdknad
som kvoten mellan utflodet av fororenat grundvatten och ytvattenomséttningen. (Av de
skél som ndmndes 1 avsnitt 3.3.2 har dock endast berdkningarna som utforts m.h.a.
uppmatta koncentrationer i Rb3 beaktats i det hir arbetet.)

Figur 11 visar pé att utflodet av potentiellt fororenat grundvatten huvudsakligen gér ut 1
Bredviken, men i viss mén dven i Langviken. Av forsiktigthetsskal har dock hela flodet
antagits nd Bredviken och Bredvikens omséttning har ansatts enligt vad som
definierades i avsnitt 3.2.

Vid storleksberdkningen av utflodet har virden péd den hydrauliska konduktiviteten,
grundvattenbildningen och sj6arnas ytvattennivder ansatts enligt vad som beskrivits
tidigare. For att 1 storre utstrackning fa ett resultat motsvarande det arliga
grundvattenflédet har Vanans ytvattenniva vid impregneringsomradet ansatts till ett,
utifran uppmatta nivéer, uppskattat arsmedelvérde pd 236,54 m.

I samband med dessa beridkningar utfordes dven en kanslighetsanalys for
konduktanstermen i flodrandvillkoret i syfte att kartligga hur denna parameter
paverkade det beriknade utflodet (fig. 13). D& konduktansen valdes till 1000 m*/d (det
véirde som erhallits vid kalibreringen) blev det berdknade utflodet av potentiellt
fororenat grundvatten 11,6 m’/d, vilket motsvarar ett arligt utflsde av ca 4200 m*/ar. Ett
variationsintervall motsvarande +/-50% av den framkalibrerade konduktansen ger ett
intervall for det utflodande grundvattnet pa 10,5 m’/d till 14,5 m*/d.

Potentielt fororenat utfléde vid olika konduktans

w
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+ Modellkérningar = Anpassad trendlinje

Figur 12 Beréknat utflode av potentiellt férorenat grundvatten till Vanan vid olika
véarden pa flodrandvillkorets konduktans. (SWECO, 2001b)

Med ett utflode pa 4200 m’/ar och en omsittning i Bredviken motsvarande 6,24-10°
m’/4r erhélles en utspadning pa ca 1500 ggr och siledes en utspadningsfaktor pa
1/1500. Beréknade ytvattenkoncentrationer, under dessa forutséttningar, redovisas i
tabell 7 nedan, tillsammans med uppmétta grundvattenkoncentrationer i Rb3.
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Tabell 7: Beréknade koncentrationer av PAH 1 Vanan, utifrén uppmatta
grundvattenkoncentrationer i observationsror Rb3 och berdknat utflode av fororenat
grundvatten med Modflowmodell.*

Koncentration i grundvatten |Beriiknad

vid RB3 [pg/1] ytvattenkoncentration [u/l]
Benso(a)antracen 0,14 0,000093
Chrysen <0,10 <0,00007
Benso(b)fluoranten <0,10 <0,00007
Benso(k)fluoranten <0,10 <0,00007
Benso(a)pyren <0,10 <0,000070
Indeno(1,2,3-cd)pyren (0,11 0,000073
Dibenso(a,h)antracen (<0,10 <0,00007
2 Cancerogena PAH [0,25 5 0,75] [0,00017 ; 0,00052]
Naftalen 3,88 0,0026
Acenaftylen 0,15 0,00010
Acenaften 0,34 0,00023
Fluoren 0,16 0,00011
Fenantren 0,53 0,00035
Antracen 0,15 0,00010
Pyren 0,2 0,00013
Fluoranten 0,15 0,00010
Benso(g,h,i)perylen 0,11 0,000073
b (")vriga PAH 5,67 0,0038

*Eftersom den ursprungliga tabellen visade sig innehélla smirre felaktigheter si har koncentrationerna
berdknats om pa nytt, men under samma antaganden som finns redovisade i bakgrundsrapporten
(SWECO, 2001c).

4.1.8 Slutsats

Trots forhdjda fororeningskoncentrationerna i det utstrommande grundvattnet berdknas
inte ndgon fara for det akvatiska ekosystemet i Vanan uppsta (tabell 4, avsnitt 2.1.3).
Inte heller berdknas vattnet bli otjanligt for fiske. Sidkerhetsfaktorn &r minst en faktor 30
for cancerogena PAH och ca en faktor 10 for 6vriga PAH.
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42 TWODAN

Grundvattenmodellen, som beskrivs i detta kapitel byggdes upp i1 programvaran
TWODAN v. 5.0 (Fitts Geosolutions). Foresatsen var att, med en minimal méngd
indata, bygga upp en modell for grundvattenflodet alldeles i anslutning till det
fororenade omradet i Vansbro. Modellen jamfors sedan med den mer omfattande
Modflowmodellen som presenterats i foregdende avsnitt och bdda modellerna valideras
mot uppmétta grundvattennivier pd omradet. Tanken &r att modellerna i ovrigt skall
vara utvecklade under sé likartade antaganden som mdjligt, for att underldtta en direkt
jdmforelsen mellan modelleringsresultaten.

Fororeningsbelastningen pa Vanan utvirderas slutligen pa samma sétt som med
Modflowmodellen som presenterats i avsnitt 4.1.7.

4.2.1 Konceptuell modell

Som ndmndes i avsnitt 3.2 utgdrs jordticket pd udden i princip av ett 15-20 m lager av
silt, 6verlagrat med fyllnadsmassor och underlagrad av morin (fig. 7). I Modflow
modellerades motsvarande omrade med 20 m silt och 280 m av underliggande
berg/moran. Grundvattenbildningen i Modflowmodellen var for detta omréde definierad
till 100 mm/ar.

I Twodan studerades primért bara grundvattenflodet i det ca 20 m miktiga siltlagret och
inget utbyte antogs ske med underliggande morén. I en kompletterande undersékning
studerades effekten av detta antagande genom att modellen kompletterades med
ytterligare ett 280 m tjockt lager.

4.2.2 Grundvattenmodell

En shape-fil 6ver det fororenade omridet, Vanén och négra andra litt identifierbara
landmaérken skapades i ArcView utifrdn Grona kartan och CAD-filer for
observationsrorens lagen och fororeningsomradets utbredning importerades direkt fran
Modflowmodellen. Den resulterande bakgrundsbilden, som modellen sedan byggdes
upp utifrdn, presenteras i figur 13 nedan.

Den globala akviferen definierades som ett lager med en méktighet av 20 m och med en
hydraulisk konduktivitet pa 47,3 m/ar. Detta motsvar det virde pa 1,5-10° m/s som
kalibrerats fram for silt i Modflowmodellen (avsnitt 4.1.5).

Den globala grundvattenbildningen ansattes till 100 mm/ar och orienterades for att
sammanfalla med den grundvattendelare som definierats i Modflowmodellen.

Inget konstant likriktat flode antogs forekomma i modellen och som referensvérde
valdes ett medelvérde av de grundvattennivaer som uppmitts i observationsror Rb9202.
Rb9202 idr ett av de observationsror som dr beldget ldngst ifran impregneringsomradet
men inte 1 dsen (fig 8, avsnitt 3.2).

Vandn modellerades med en /inesink med definierad hydraulisk hojd. En linesink kan
bade tillfora vatten och ta bort vatten fran akviferen. Den har dock ingen
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konduktansterm som flodrandvillkoret i Modflow utan grundvattnet antas sta i
direktkontakt med ytvattnet.

Referenspunktens lage 1 forhallande till udden dir impregneringsomradet ligger samt
utstrdckningen av linesink-elementet redovisas i figur 14 nedan.

O

Fororenat omrade

Vanan

.

Figur 13  Bakgrundsbild for utvecklingen av lokal grundvattenmodell i Twodan (jfr
t.ex. fig. 5).

Referenspunkt

linesink

S

Figur 14  Modelloversikt: Vandn modellerad som linesink och referenspunkten vars
lage markeras med ett X.

Liget for grundvattenbildningens centrum och orientering kan tyvirr inte redovisas som
utskrift direkt fran modellen. Figur 15 nedan dr dock ett forsok till att illustrera det hér
elementets ansatta egenskaper och funktion. Vid skapandet av figuren har linesink-
elementet uteslutits ur modellen och de hydrauliska hojdkurvorna dr ett resultat enbart
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av grundvattenbildningen och referensvérdet. Man kan utifran potentialkurvorna i
figuren utldsa “vattendelarens” lige som det omrade dér den hydrauliska gradienten &r
noll, d.v.s. den linje 6ver vilken inget flode sker.

IR W
f\\\\\\\\ Vo
AR

Centrum for

grundvattenbildning
17 200 225

4

\
\ Fororenat omrade

Res
AR

Figur 15  Illustration av grundvattenbildningens orientering i modellen.
Orienteringen sammanfaller med utmérkta hydrauliska hojdkurvor och centrum ar
beldget mitt 1 det bredare vita straket. Bakgrundskartan d4r densamma som presenterats i
figur 13 ovan.

4.2.3 Utokad modellmiktighet

Da den globala akviferen modelleras som ett enda lager med en medelméktighet pa 20
m, medan grundvattennivaerna dr >230 m, s “tvingar” man fram berékningar under
slutna forhallanden. Allt vatten maste da passera genom detta 20 m méktiga lager, vilket
paverkar den berdknade hydrauliska gradienten och grundvattenflodet. Djuptransporten
av grundvatten till Vanan forsummas dessutom helt. I Modflow definierades river-
randvillkoret endast for det Oversta lagret. Detta tvingar allt grundvatten att stromma
upp mot Vanén, dven frdn de undre lagren. Summan av inflddet i river-randvillkorets
celler blir sdledes summan av grundvattenflodet i den 300 m miktiga
grundvattenmodellen. For att undersdka hur denna skillnad i konceptuella antaganden
paverkar berdakningsresultatet, utfordes tvd kompletterande berdkningar da
Twodanmodellens méktighet utokats enligt vad som beskrivs nedan.

Den globala akviferen modellerades som tva lager. Det Oversta lagret tilldelades de
egenskaper som presenterats for silten ovan. Det undre lagret tilldelades en miktighet
av 280 m. Modellens totala méktighet definierades séledes till 300 m, precis som i
Modflowmodellen. Konduktiviteten for det undre lagret gavs dels samma konduktivitet
som silten, dels en faktor tio ldgre, vilket dr den storsta skillnad i konduktivitet mellan
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lagren som mjukvaran kan hantera (se avsnitt 2.3). Notera att konduktiviteten for den
underliggande morénen och bergmassan i Modflowmodellen egentligen definierats som
ytterligare en faktor tio ldgre (Tabell 6, avsnitt 4.1.5.).

4.2.4 Partikelsparning och fororeningsbelastningsberikning

Ett hundratal startpunkter for framlénges partikelsparning fordelades jimnt ldngs
ytterkanten pé det fororenade omréddet. Precis som i tidigare Modflowmodell
identifierades, med hjilp av de resulterande flodeslinjerna, den stricka ldngs Vandn som
ar paverkad av utflodet av potentiellt férorenat grundvatten. Utflodet storleksbestdmdes
genom verktyget sum discharge over polyline vilket summerar det totala flodet av
grundvatten genom ett tvérsnitt i den 20 m miktiga akviferen vinkelrdtt mot uppritade
linjesegment. Linjesegmenten definierades manuellt att sammanfalla med orienteringen
av Vanan, d.v.s. 1 anknytning till linesink-elementet.

Twodan modellen é&r, precis som Modflowmodellen, en stationdr modell och utvecklad 1
syfte att berékna ett &rsmedelrepresentativt virde for utflodet av potentiellt fororenat
grundvatten 1 Vanan. Uppskattade drsmedelviarden pa grundvattennivan i
referenspunkten vid Rb9202 och for ytvattennivan i Vanan har dérfor anvints vid
berdkningarna (Appendix C) och redovisas tillsammans med vérdet pa dvriga
parametrar i tabell 8 nedan.

Tabell 8: Specificerade parametervirden i modellen.

Parameter Virde |Enhet
Hydraulisk hojd, linesink, Vanan 236,54 |m
Hydraulisk hojd, referenspunkt, Rb9202 237,19 |m
Global grundvattenbildning 0,1 m/ar
Akviferens méktighet 20 m
Hydraulisk konduktivitet 473 m/ar

Utspadningsfaktorn mellan grundvattnet och ytvattnet berdknades i enlighet med
tidigare arbeten som utflodet av potentiellt fororenat grundvatten dividerat med
Bredvikens omsittning (avsnitt 4.1.7). Vid berdkningen av utspddningsfaktorn antogs,
som i tidigare arbeten, allt utflode av potentiellt férorenat grundvatten g ut i Bredviken
och omsittningen i Bredviken vara 6,2:10° m’/ar (SWECO, 2001c¢).

4.2.5 Validering av grundvattenmodellerna

Resultaten fran tidskompatibilitetsstudien i Appendix A tolkades som att den stationdra
grundvattenmodellen borde valideras mot medelvirden for bdde ytvattennivder och
grundvattennivaer dver atminstone ett &r. Fem observationsror beldgna pa udden och
med intagsdelen pd samma djup, valdes ut for valideringen. I figur 16 nedan redovisas
laget for de utvalda observationsroren och i tabell 9 redovisas berdknade medelvarden
for grundvattennivdmétningarna under 1999-2001 (se vidare Appendix C).

Motsvarande validering gjordes dven for Modflowmodellen. Ovanstdende fem

observationsror fanns redan definierade till lige i modellen, men tilldelades virden pa
den observerade hydrauliska hojden, enligt tabell 9.

25



“Rb9501 \\\
Rb901
Rbo212
Rb9603
\:3
X

Figur 16  Beskrivning av ldget for de observationsror som studerats sérskilt i det hir
examensarbetet.

Tabell 9: Uppmitta grundvattennivéer i fem observationsror beldgna pd udden 1
nirheten av det fororenade omradet. Tabellen visar medelvérden for &ren 1999-2001.

Observationsrér |h [m]

Rb3 237,03
Rb9212 237,22
Rb9501 237,56
Rb9601 237,09
Rb9603 237,21
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43 NATURVARDSVERKETS MODELLER

Naturvardsverkets generella och branschspecifika modell for fororeningstransport till
yt- och grundvatten implementerades i programvaran Matlab v. 5.3 (MathWorks, Inc.).
Parametervirden anpassades efter fororeningssituationen och de miljoméssiga
forhédllandena pé det fororenade omradet i Vansbro och i den man det var mojligt, dven
efter tidigare modelleringsarbeten. Féroreningsomradets utbredning och de
hydrogeologiska egenskaper som karaktériserar omrddets ndrmaste omgivning antogs
vara desamma som for den grundliggande Twodanmodellen (se foregédende avsnitt).

Modellerna anvindes for att berékna ytvattenkoncentrationen av PAH i1 Vanédn och
grundvattenkoncentrationen vid observationsror Rb3 (fig. 9). Resultaten fran de tva
modellerna jamfordes, forutom med varandra, &ven med uppmitta
grundvattenkoncentrationer, med berékningar som ligger till grund for
Naturvardsverkets generella och branschspecifika riktvirden och med de resultat som
erhallits fran grundvattenmodellerna i tidigare avsnitt.

4.3.1 Storleks- och avstindsparametrar

Fororeningsomréadet antogs ha samma utbredning som antagits i tidigare modeller.
CAD-filer for savél fororeningsomrade som observationsrdr importerades direkt frén
Modflowmodellen till ArcView tillsammans med Grona kartan. Flodet vid Rb3 antogs
vara riktat rakt ut mot Vanan.

Samtliga avstand maittes direkt pa skdrmen m.h.a. ArcViews méttbandsverktyg och
sammanfattas i tabell 10 nedan.

Tabell 10: Virden som anvénts for parametrar som beskriver storlek pé och avstand till
det fororenade omradet.

Parameter | Forklaring Virde | Enhet
L Léngd parallellt med flodet 50 m
Y Léngd vinkelrétt mot flodet 220 m
X Avstand fran omradet till grundvattenrér |25 m
Xy Avstand fran omradet till vattendrag 60 m

4.3.2 Jordartskaraktiristiska parametrar

Eftersom porositet, vattenhalt, torrdensitet och halt organiskt kol, i Naturvardsverkets
modeller, endast beaktas vid fasférdelningsberdkningarna i den ométtade zonen (avsnitt
2.1.4.1), sé& har vdrdet av dessa parametrar valts s att de representerar fyllnadsmassan
dér fororeningarna framforallt forekommer (avsnitt 3.3.1). Eftersom inga data specifikt
forekommer for den kreosotférorenade fyllnadsmassans geologiska sammanséttning,
men att den 1 provtagningsprotokollen fran 1996 omnamns som grusig/sandig, s& har
Naturvardsverkets parametervédrden for ”genomsléppliga jordarter” anvénts i
berdkningarna (NVV, 1998). Halten organiskt kol har dock antagits storre 4n vad
Naturvardsverket antog vid berdkningen av de generella och branschspecifika
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riktvirdena, dir halter pa 0,5-1% anvéndes. lakttagelser frin provtagningarna om en
’inte oansenlig andel organiskt material” (SWECO, 1996) har tolkats som att 5%
organiskt kol troligtvis dr ett rimligt och samtidigt konservativt antagande. Ovanstdende
parametervirden sammanfattas i tabell 11 nedan.

Tabell 11: Virden som anvénts for jordartskaraktiristiska parametrar.

Parameter | Forklaring Viérde Enhet
_ Porositet 0,3 -
w Vattenhalt 0,11 -
b Torrdensitet 1,5 g/cm3
foe Halt organiskt kol 0,05 -

4.3.3 Hydrogeologiska och hydrologiska parametrar

De hydrogeologiska forhallandet i ndrheten av det fororenade omrédet har tolkats pa
motsvarande sitt som i Twodanmodellen (se avsnitt 4.2.1). Silten antas striacka sig fran
markytan ner till underliggande berg/moréin och har modellerats som ett separat
vattenforande lager. Medelméktigheten pa siltakviferen har ansatts till 20 m, vilket
motsvarar de fyra dversta lagren i Modflowmodellen. Den hydrauliska konduktiviteten
har givits det virde som bestdmdes for silten vid kalibreringen av Modflowmodellen
(avsnitt 4.1.4). Infiltrationen har antagits vara densamma som grundvattenbildningen 1
tidigare modeller och ansatts till 100 mm/ar.

Den hydrauliska gradienten uppskattades m.h.a. interpolation av uppmétta
grundvattennivéer i programvaran Surfer (v. 7.0.0.26, Golden Software, Inc.). Uppmdtta
grundvattennivaer under augusti 1996 i samtliga observationsror som redovisats 1 figur
8 (avsnitt 3.2) interpolerades. Resultatet visar pa ett regionalt sydligt riktat
grundvattenflode (se figur 17 nedan).
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Figur 17  Interpolation av uppmitta grundvattennivéer (jfr fig. 5).

I ett forsok att forbéttra uppfattningen av grundvattenflodet i nérheten av fororenade
omrédet utférdes dven en interpolation med uppmatta ytvattennivier i vattendraget som
omsluter udden. Uppmatta ytvattennivaer i Vanan interpolerades tillsammans med
grundvattennivaerna i de fem observationsror som ligger alldeles i anslutning till det f.d.
impregneringsomradet (fig. 9). En studie av tidsberoendet mellan grundvattennivaer och
ytvattenniva i omradet tyder pd att grundvattennivaerna stéller in sig efter ytvattennivan
forst i ett mycket langt tidsperspektiv (Appendix A). Medelvirden pd uppmitta grund-
och ytvattennivéder har dirfor anvénts vid interpoleringen (Appendix B). Resultatet av
interpolationen redovisas i figur 18 nedan. Den hydrauliska gradienten i riktning mot
Rb3 och Bredviken uppskattades visuellt fran interpolationsresultatet och med hjdlp av
méttbandsverktyget i ArcView.
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Figur 18  Interpolation av medelvirden av uppmitta grundvattennivéer och
ytvattennivéer. I figuren redovisas dven strickorna L; och L,, uppméitta i ArcView till
ca 250 respektive 70 m (jfr fig. 5).

Omsittningen i Bredviken antogs ha samma virde som i tidigare berdkningar. En
omsittningshastighet pa en vecka for en vattenvolym pa 120 000 m’ ger ett
ytvattenflode motsvarande 6.24-10° m*/ar.

De virden som anvints i berdkningarna for de hydrogeologiska och hydrologiska
parametrarna sammanfattas i tabell 12, nedan.

Tabell 12: Virden som anvints for hydrogeologiska och hydrologiska parametrar.

Parameter  |Forklaring Virde  [Enhet
d, Akviferens medelmiktighet |20 m

I Infiltration 100 mm/ar
K Hydraulisk konduktivitet 1,50-10° |m/s

i Hydraulisk gradient 0,005 -

Vi Bredvikens volym 120 000 |m’

ky Omsittningshastighet 52 1/ar
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Som komplement till de belastningsberdkningar som utforts med grundvatten-
modellerna i féregdende kapitel, anvindes interpolationsresultaten i figur 18 till en
metodiskt likartad uppskattning av utflodet av potentiellt fororenat grundvatten i Vanan.

Utflodeszonen uppskattades manuellt genom att skissa upp flodeslinjer vinkelrdtt mot
de beridknade ekvipotentiallinjerna. Langden pd utflodesomradet mot Bredviken
respektive Langviken uppmittes i ArcView till 250 respektive 70 m. Utflodet av
grundvatten, Q, genom den identifierade strandstrickan berdknades sedan med Darcy’s
lag:

Q=A K i[m’/r]

dér A berdknades som den totala ldngden pa utflodesstrickan multiplicerat med
akviferens medelmaiktighet.

Under dessa forutsittningar blir det beriknade utflédet ca 1500 m*/ar, d.v.s. ca 4
3
m’/dygn.

4.3.4 Fororeningskaraktiristiska parametrar

Den fororeningskoncentration som skall anses representativ for den férorenade
jordvolymen pé omradet ar svarskattad. Median, medelvirde och maxhalt av uppmétta
PAH-koncentrationer i jorden har berdknats under ett antal mer eller mindre restriktiva
antaganden (se vidare Appendix B). Vid spridningsberdkningarna har dock det
berdknade aritmetiska medelvdrdet av totalkoncentrationen av PAH anvénts for att
karaktérisera fororeningssituationen:

Cs=800 mg/kgTS

Spridningen av de 16 olika PAH-foreningar som listats i avsnitt 2.1.1. har berdknats
separat utifrdn de individuella foreningarnas kemiska egenskaper. Totalkoncentrationen
av PAH har dérfor delats upp med avseende pd dessa foreningar. Den procentuella
sammansittningen av PAH-foreningar i de fem jordprov som uppvisade hogst
koncentrationer under provtagningarna 1995-1996 antogs representativ for den
generella fororeningssammanséttningen (se vidare Appendix B). Den procentuella
andelen av respektive PAH-forening redovisas i tabell 13 nedan tillsammans med de
vérden som ansatts for fordelningskoefficienterna K, och H. I tabellen anges ocksa
respektive PAH-forenings ekvivalenta koltal, EC.
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Tabell 13: Procentuell férekomst av uppmétta PAH-foreningar i jorden och dess
kemiska egenskaper.

EC" P [%]"” Ko [kg/1® H[]”
Benso(a)antracen 26,37 2,65 1,02E+05 2,34E-04
Chrysen 27,41 2,72 8,14E+04 1,80E-04
Benso(b)fluoranten 30,14 1,47 8,30E+04 5,00E-04
Benso(k)fluoranten 30,14 0,36 1,21E+05 6,46E-06
Benso(a)pyren 31,34 0,74 1,31E+05 1,86E-05
Indeno(1,2,3-cd)pyren | 35,01 0,14 8,00E+05 2,07E-11
Dibenso(a,h)antracen 33,92 0,05 4,99E+05 3,07E-06
Naftalen 11,69 0,69 8,44E+02 1,74E-02
Acenaftylen 15,06 0,15 2,77E+03 3,39E-03
Acenaften 15,5 10,17 2,38E+03 4 91E-03
Fluoren 16,55 10,72 3,90E+03 3,19E-03
Fenantren 19,36 19,66 8,14E+03 1,31E-03
Antracen 19,43 14,37 7,69E+03 1,60E-03
Pyren 20,8 14,91 2,57E+04 3,71E-04
Fluoranten 21,85 21,08 2,78E+04 4,17E-04
Benso(g,h,i)perylen 34,01 0,13 3,11E+05 3,03E-05

(a) TPHCWG (Gustafson, 1997)
(b) Se Appendix C

4.3.5 Berikningar for jimforelse mellan platsspecifika och generella riktvirden

De platsspecifika modelleringsresultaten har jamforts med de berdkningar som ligger
till grund for bestamningen av de generella och branschspecifika riktvirdena.
Beriknade platsspecifika utspadningsfaktorer till grundvatten och ytvatten har jamforts
med generella och branschspecifika motsvarigheter. Syftet &r att undersdka behovet av
att anpassa de riktvirdena efter platsspecifika forhdllanden. Utspddningsfaktorerna &r ett
resultat av platsspecifikt uppskattade hydrogeologiska och hydrologiska forhdllanden
och jamfors siledes med de antaganden som ligger till grund for de generella och
branschspecifika riktvirdena. De effekter som de platsspecifikt uppskattade
jordartskaraktiristiska parametrarna har haft pa berékningsresultatet samt valet att
modellerna spridningen av de olika foreningarna var for sig har studerats genom en
jamforelse mellan fordelningsfaktorer (se nedan).

Ekvation (2) i avsnitt 2.1.4.1 kan skrivas om pa formen:
Cw=FF C, (24)

dér FF ér fordelningsfaktorn mellan jord och porvatten.
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Fordelningsfaktorn &r ett resultat av uppskattade fordelningskoefficienter och
jordkaraktiristiska egenskaper, som porositet, torrdensitet och vattenhalt. I kombination
med ekvation (3) kan fordelningsfaktorn beréknas som:

Cqn
FF = DFg c (25)

gw s

Denna faktor har berdknats for summan av cancerogena och 6vriga PAH och jamforts
med de som finns redovisade i Naturvardsverkets rapport (NVV, 1998).

4.3.6 Jamforelse mellan Naturvirdsverkets modeller och grundvattenmodellerna

Det férekommer att man vid riskbeddmningar anvénder sig av samma metod, for att
uppskatta ytvattenkoncentrationen i ett niarbeldget vattendrag, som presenterats i
foregiende kapitel om grundvattenmodellerna’. Man utgar fran de uppmiitta
grundvattenkoncentrationerna i omradet och berdknar sedan ytvattenkoncentrationerna
med hjdlp av den utspddningsfaktor mellan grundvatten och ytvatten, som definierats i
Naturvardsverkets generella modell. Antingen anvinds den generella utspidningsfaktor
som presenterats i avsnitt 2.1.4.4. eller sa berdknas en platsspecifik utspadningsfaktor.

Utover en jamforelse mellan de ytvattenkoncentrationer som berdknats med hjélp av
grundvattenmodellerna och Naturvardsverkets modeller har darfor &ven de berdknade
utspddningsfaktorerna mellan grundvattnet och ytvattnet jaimforts.

4.4 POTENTIELL INVERKAN AV BIOLOGISK NEDBRYTNING

Naturvérdsverkets branschspecifika modell for fororeningstransport till yt- och
grundvatten kompletterades med den modell {f6r biologisk nedbrytning som beskrivits i
avsnitt 2.1.5. Syftet var att undersdka den biologiska nedbrytningens potentiella
inverkan pa kreosotspridningen frén omradet. De parametrar som definierats specifikt
for att berdkna den biologiska nedbrytningen redovisas i det hér avsnittet, dvriga
parametrar har samma virde som redovisats i foregédende avsnitt. Berdkningarna
utfordes for tva olika val av hastighetskonstanter for nedbrytningen, dels de hogsta
vérden som patréffats for samtliga substanser, dels de lagsta.

4.4.1 Parametervirden for berikning av dispersion

Den longitudinella dispersionskoefficienten, Dy, uppskattades med samma empiriska
formel for dispersivitetens skalberoende, som anvénts i Naturvardsverkets modeller
(USEPA, 1996).

Den longitudinella dispersiviteten beridknas utifran avstandet frén fororeningskéllan till
observationsobjektet:

0 =0.1X (26)

3 Muntlig information, Yvonne Ohlsson, SWECO VIAK
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dar
oy, dr den longitudinella dispersiviteten [m]
X dr avstdndet mellan fororeningskélla och undersokningsobjekt [m]

Dispersionskoefficienten berdknas sedan som produkten av dispersiviteten och
grundvattnets medelhastighet:

Di=or v (27)
dar

D, ir den longitudinella dispersionskoefficienten [m?/s]

v ér grundvattnets medelhastighet [m/s]

Medelhastigheten berdknades enligt ekvation (16) 1 avsnitt 2.1.5. och vérdet pa den
effektiva porositeten valdes utifran ett typvarde for silt, funnet i referenslitteraturen

(Domenico, 1998).

Tabell 14: Parametrar for berdkning av longitudinell dispersion.

Parameter |Forklaring Virde Enhet
e Effektiv porositet 0,08 -
o Longitudinell dispersivitet [0,1*X m/s

4.4.2 Hastighetskonstanter for den biologiska nedbrytningen

Hastighetskonstanterna for den biologiska nedbrytningen himtades fran en miljodatabas
pa Internet och har inte kontrollerats m.a.p. tillforlitlighet och representativitet. Dylika
hastighetskonstanter dr ofta uppmaétta under idealiska forhéllanden, dar tillgdngen pa
elektronacceptorer dr obegriansad och dvriga miljomaissiga faktorer &r gynnsamma. Sa &r
inte nddvindigtvis fallet vid faltskaliga forhdllanden. Detta kan medfora att
nedbrytningshastigheten dverskattas. Undersdkningen boér med andra ord endast ses

som végledande for de potentiella effekter den biologiska nedbrytningen kan ha pa
spridningen av organiska fororeningar fran ett undersdkningsobjekt. Hogsta och lagsta
angivna vérde for de individuella substansernas hastighetskonstanterna har anvénts i
berdkningarna och sammanfattas i tabell 15 nedan.
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Tabell 15: Hastighetskonstanter for biologisk nedbrytning och ekvivalent koltal for
PAH-foreningar.

EC® Amax® [1/ar] | Amin® [1/ar]
Benso(a)antracen 26,37 1,24 0,19
Chrysen 27,41 0,34 0,13
Benso(b)fluoranten 30,14 0,35 0,21
Benso(k)fluoranten 30,14 0,14 0,06
Benso(a)pyren 31,34 2,22 0,24
Indeno(1,2,3-cd)pyren | 35,01 35,14 4,52
Dibenso(a,h)antracen 33,92 0,35 0,13
Naftalen 11,69 253,00 0,98
Acenaftylen 15,06 2,98 2,11
Acenaften 15,5 10,12 1,24
Fluoren 16,55 3,95 2,11
Fenantren 19,36 7,91 0,63
Antracen 19,43 2,53 0,28
Pyren 20,8 0,60 0,07
Fluoranten 21,85 0,87 0,29
Benso(g,h,i)perylen 34,01 0,22 0,19

(a) TPHCWG (Gustafson, 1997)
(b) http://www.envirobrowser.com/halflife _q.jsp 2003-09-15

45 KANSLIGHETSANALYS

Naturvardsverkets branschspecifika modell har undersokts med avseende pé kénslighet
for osdkerhet 1 indata. Modellparametrarna har varierats inom ett osdkerhetsintervall
som beddmts vara rimligt utifrdn presenterad bakgrundsinformation och tidigare
modelleringsarbeten. For de parametrar dir ingen sddan information forelegat har ett
30-procentigt osékerhetsintervall ansatts. Malparameter ar framforallt
totalkoncentrationen av PAH 1 grundvattnet vid Rb3.

4.5.1 Storleks- och avstindsparametrar

Modellens kénslighet for antagandet om grundvattenflodets riktning rakt ut mot
Bredviken och saledes vinkelrdtt mot strandkanten testades mot antagandet om att
riktningen pa flodet snarare ar sd som det beskrivits av interpolationsresultaten och
Twodanmodellen, d.v.s. i stor utstrdckning parallellt med det fororenade omradets
langsida. Ett dylikt antagande om grundvattenstromningen riktning genom omradet till
observationsroret medfor andra virden pd L och X. Nya vérden pa dessa parametrar
uppskattades utifran ovanstdende forutsattningar med mattbandverktyget i ArcView.
Dels studerades modellkénsligheten for parametrarna L och W, enskilt inom detta
intervall, dels berdknades totalkoncentrationen av PAH dé bada parametrarna tilldelats
de nya vérdena.
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Avstandet till Rb3 frén det fororenade omradet varierades inom ett 30-procentigt
intervall med virdet i de ursprungliga berdkningarna som dvre gréns.

Tabell 16: Variationsintervall for parametrar som beskriver storlek pé och avstand till
det fororenade omradet.

Parameter |Forklaring Variationsintervall |Enheter |Forandringsandel
L Léngd parallellt med flodet [50; 150] m 2,0

w Langd vinkelrétt mot flodet [60 ; 220] m 2,7

X Avstand fran omradet till grundvattenrér |[19 ; 25] m 0,30

4.5.2 Jordartskaraktiristiska parametrar

De jordartkaraktiristiska parametrarna har varierats inom ett intervall motsvarande de
parametervirden som Naturvirdverket definierat for genomsléppliga respektive tita
jordarter (NVV, 1998). Halten organiskt kol har varierats inom ett intervall, som enligt
Naturvardsverket motsvarar jordar med mycket 14g respektive mycket hog halt av
organiskt material (NVV, 1998).

Tabell 17: Variationsintervall for jordartskaraktiristiska parametrar.

Parameter |Forklaring Variationsintervall |Enheter |Férandringsandel
_ Porositet [0,35;0,45] - 0,29

w Vattenhalt [0,10; 0,40] - 3,0

b Torrdensitet [1,3;1,8] g/lem® 0,38

foc Halt organiskt kol [[0,01 ; 0,10] - 9,0

4.5.3 Hydrogeologiska och hydrologiska parametrar

Den hydrauliska konduktiviteten varierades mellan ett virde i samma storleksordning
som uppmiitts vid permeametertestet och det som kalibrerats fram i tidigare
modelleringsarbeten. Vérdet pd den hydrauliska gradienten varierades mellan det vérde
som beridknats utifran skillnad i hydraulisk hjd mellan de intilliggande
observationsréren Rb3 och Rb9603 (Appendix C) och det virde som uppskattats genom
interpolationen av grundvattennivder och ytvattennivéer i avsnitt 4.3.3. Akviferens
medelmiktighet varierades mellan 20 m, som motsvarar jordticket av silt, och 300 m,
motsvarande hela den modellmaiktighet som definierats i grundvattenmodellerna.
Infiltrationen samt Bredvikens volym och omséttningshastighet varierades inom 30-
procentiga intervall under antagandet att fororeningsbelastningen underskattats i de
ursprungliga berdkningarna.
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Tabell 18: Variationsintervall for hydrogeologiska och hydrologiska parametrar.

Parameter |Forklaring Variationsintervall |Enheter |Férandringsandel
K Hydraulisk konduktivitet ~ |[107; 10] m/s 9,0

i Hydraulisk gradient [0,002 ; 0,005] - 1,5

d, Akviferens medelméktighet ([20 ; 300] m 14

1 Infiltration [100; 130] mm/ar (0,30

Vew Bredvikens volym [92300 ; 120000] m’ 0,30

ky Omsittningshastighet [40; 52] 1/ar 0,30

4.5.4 Fororeningskaraktiristiska parametrar

Fororeningskoncentrationen i marken varierades mellan det berdknade medianvéardet
och den hogsta uppmaitta koncentrationen (Appendix B). Henrys konstant, H, varierades
inom ett 30-procentigt intervall, under antagandet att foreningarnas flyktighet
overskattats 1 de ursprungliga berdkningarna i avsnitt 4.3.

Berikningarna utférdes genom att samtliga foreningars H-virden multiplicerades med
en faktor, Hpkior, Som varierades mellan 0,77 och 1,0.

Ko varierades inte alls eftersom resultaten skulle varit jimforbara med de som erhdlls
genom variation av halten organiskt kol.

Tabell 19: Variationsintervall for fororeningskaraktiristiska parametrar.

Parameter |Forklaring Variationsintervall [Enheter [Férandringsandel
C Fororeningskoncentration i jorden [25 ; 8500] mg/kgTS (340
Haxtor Faktoriell férdndring av Henrys konstant  [[0,77 ;1,0] - 0,30
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S RESULTAT

5.1 GRUNDVATTENMODELLER

5.1.1 Resultat fran Twodan

I figur 19 nedan redovisas resultatet fran partikelsparningen i Twodan. En jimforelse
med resultatet frin Modflow-modelleringen (fig. 11, avsnitt 4.1.6.) visar att den
berdknade strickan lings Vanan som &r potentiellt pdverkad av utflodande fororenat
grundvatten i stort sett &r densamma. En noggrannare studie av figurerna visar pa att det
ndgon bredare utstromningsomrade ut i Langviken, som predikteras av Twodan,
troligtvis dr ett resultat av det storre antalet imaginira partiklar” som placerats ut vid
det fororenade omréddets ytterkant. Twodanmodellen har fler partiklar i den sydligaste
spetsen av omridet och ticker darfor in den stricka nér flodet har den storsta sydliga
komponenten. Den berdknade riktningen pd grundvattenstromningen ute pa udden ar
saledes likartad for de bada modelleringsverktygen, vilket ocksé kan utldsas frén
ekvipotentiallinjernas likartade utseende. Daremot skiljer sig modellerna mera at da
avstdndet fran Vanan okar. Denna skillnad blir markbar redan vid
impregneringsomréadets norra spets, diar ekvipotentiallinjer likvdl som de berdknade
partikelspéren skiljer sig mellan modellerna, &ven om det berdknade
utstromningsomradet i slutdndan blir detsamma.

Bredviken l

W22

Figur 19  Resultat frin partikelsparningen (rdda linjer). Bla linjer representerar
berdknad hydraulisk hojd (ekvipotentiallinjer) och de gréna linjerna &r line-sink-
elementet som representerar Vanan (jfr. fig. 13 och 14). Intervallet mellan
ekvipotentiallinjerna ar 0,1 m.
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Utflodet av potentiellt fororenat grundvatten i Bredviken beriknades till ca 2000 m®/ar
och i Langviken till ca 600 m*/ar. Det totala utflédet i Vanan bestamdes siledes till ca
2600 m’/ar. Detta motsvarar ett utflode av ca. 7,1 m*/dygn. Som namndes i avsnitt
4.1.7. berdknade Modflowmodellen det totala utflodet av potentiellt férorenat
grundvatten i Vanan till 11,6 m>/dygn. Detta var det virde som erholls da konduktansen
pa det semipermeabla bottensedimentet valdes till 1000 m*/dygn.

Det bor noteras att verktyget ”sum discharge over polyline” dr mycket kinsligt for exakt
hur linjesegmenten dras och det dr darfor mycket svart att uppskatta volymflodet pa ett
konsekvent sitt.

5.1.2 Utokad modellmiiktighet

I figur 20 och 21 nedan kan man tydligt se att valet av modellméktighet dr av betydelse
for den berdknade grundvattenstromningen. Intervallet mellan de uppritade
ekvipotentiallinjerna dr detsamma som i foregaende figur. Man kan se att den
hydrauliska gradienten pa udden blir betydligt ldgre da inte akviferméktigheten
begransar grundvattenflodet och tvingar upp vérdet pa den hydrauliska hdjden. Den
storsta skillnaden erhélles da de tva lagren 1 den 300 m méaktiga modellen genomgaende
tilldelas siltens konduktivitet. D& den hydrauliska konduktiviteten minskas i det undre
lagret blir bilden mer lik den som erhdlls i det forsta forsoket.

Figur 20  Utdata fran modell med 300  Figur 21 Utdata frdn modell med 20 m
m silt: partikelbanor (réda linjer), silt och 280 m berg/morén: partikelbanor
ekvipotentiallinjer (bld) och line-sink- (roda linjer), ekvipotentiallinjer (bld) och
elementet, Vanan (grona linjer). Intervallet line-sink-elementet, Vanén (grona linjer).
mellan ekvipotentiallinjerna &r 0,1 m. Intervallet mellan ekvipotentiallinjerna ar
0,1 m.
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I fallet da bada lagren tilldelades en hydraulisk konduktivitet motsvarande siltens
berdknades utflodet i Bredviken till ca 2500 m”/ar och utflodet i Langviken till ca 1100
m’/ar. Detta ger ett totalt utfldde av ca 3600 m’/ar, motsvarande ca 9,9 m*/dygn.

Modellen ddr det undre 280 m méktiga lagret gavs en hydraulisk konduktivitet
motsvarande en tiondel av siltens, berdknades utfloden som i1 hogre grad liknade dem da
bara ett 20 m tjockt lager av silt modellerades. Utflodet i Bredviken berdknades till ca
2100 m*/ar och utflodet i Langviken till ca 800 m*/ar. Detta ger ett totalt utflode av ca
2900m’/4r, motsvarande ett utflode av ca 7,9 m’/dygn.

Utflodet av potentiellt fororenat grundvatten i Vanan, beréknat med hjilp av de tre
Twodanmodellerna sammanfattas i tabell 20 nedan.

Tabell 20: Berdknat utflode av potentiellt fororenat grundvatten i Vanan for de olika
Twodanmodellerna.

Utflode |Utflode
[m*/dygn] [[m*/ar]

Twodan (20 m) 7,1 2600
Twodan (300 m) 9,9 3600
Twodan (20+280 m) |7,9 2900

Den 6kade méktigheten pa modellen paverkar mest dd det undre lagret tilldelas en
relativt hog hydraulisk konduktivitet. Detta dr en logisk foljd av att linesink-elementet
summerar flodet genom samtliga lager och att transmissiviteten berdknas som det
vattenmadttade jordlagrens méktighet multiplicerat med dess konduktivitet. I
verkligheten &r det troligt att konduktiviteten hos bergmassan och morénen ér betydlig
lagre &n den dr for silten. Det resultat som erh6lls da det undre lagret tilldelades en
tiondel av detta vérde torde darfor 1 hdgre grad dverrensstimma med verkligheten.
Troligtvis ligger det virde som soks nagonstans mellan 7 och 8 m*/dygn. Ett utflode av
storleken 8 m’/dygn skulle i sidana fall vara ett konservativt valt virde, vilket
motsvarar ett utflode av ca 3000 m*/ar.

5.1.3 Validering av grundvattenmodellerna

I tabell 21 nedan redovisas resultaten fran valideringen av samtliga
grundvattenmodeller: den ursprungliga Twodanmodellen, de kompletterande
Twodanmodellerna, samt Modflowmodellen.
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Tabell 21: Resultat fran valideringen av de tre Twodanmodellerna samt
Modflowmodellen. Tabellen redovisas skillnaden mellan modellerade och uppmétta
grundvattennivaer angivet i meter, samt kvadratsumman av felet. Positiva skillnader ar
markerade med gratt.

Twodan [Twodan |Twodan Modflow

20m) |(300 m) ((280+20 m)
(Mod-Obs) RB3 -0,23 -0,47 -0,37 -0,29
(Mod-Obs) RB9212 (0,36 -0,47 -0,11 -0,33
(Mod-Obs) RB9501 (-0,31 -0,87 -0,63 -0,29
(Mod-Obs) RB9601 (-0,12 -0,49 -0,33 0,03
(Mod-Obs) RB9603 (0,10 -0,58 -0,29 -0,09
Ze? 0,31 1,77 0,73 0,24

Notera att antalet valideringspunkter dr mycket litet och valideringsdata &r osékert
eftersom arsmedelvérden for grundvattennivaerna endast kunde uppskattas
overslagsmdssigt. Resultaten fran valideringen av de olika grundvattenmodellerna kan
darfor storleksmissigt anses relativt likvédrdiga. Den dvergripande flodesbilden bor dock
jdmforas med den som de uppmitta grundvattennivéerna ger.

Resultaten fran kalibreringen styrker iakttagelsen att den begrdnsade modellméktigheten
for Twodanmodellen tvingar upp den hydrauliska hdjden pa punkter i modellen som &r
beldgna langt upp pa land (jmr figur 16, avsnitt 4.2.5). Den ursprungliga
Twodanmodellen predikterar en for hdg grundvattenniva i observationsrér Rb9603 och
Rb9212, medan de dvriga felen har negativt tecken. Modellen riskerar séledes att
overskatta gradienten ut mot vattendraget.

I de tva andra Twodanmodellerna har samtliga fel negativt tecken och skillnaden i felen
mellan observationsroren nira vattendraget och langre upp pé land &r mindre. Storst
negativa fel ger modellen dér det undre lagret tilldelades siltens konduktivitet. Detta kan
tyda pa att det berdknade grundvattenflodet blir for stort for att infiltrationen skall kunna
upprétthélla den hydrauliska hojden pa udden. Felen dr mindre for den modell dér
konduktiviteten i det undre lagret sénkts, men de &r fortfarande storre dn
Modflowmodellens och da speciellt i den nordligaste delen av modellen. I avsnitt 4.3.3.
konstaterades det att det regionala grundvattenflodet i huvudsak var sydligt, de nord-
ostliga stromningskomponenterna i Twodanmodellernas norra del bekréftas saledes inte
av de uppmitta grundvattennivéerna. P4 udden dir det fororenade omradet dr beldget,
beskriver dock Twodanmodellerna och Modflowmodellen en likartad stromningsbild.

5.1.4 Beriknade ytvattenkoncentrationer

I tabell 22 nedan redovisas de utspadningsfaktorer och ytvattenkoncentrationer av PAH,
som beréiknats med resultaten fran grundvattenmodelleringen i Modflow respektive
Twodan (avsnitt 4.1.7 resp. avsnitt 5.1.2). Ur tabellen kan man utldsa att Twodan
berdknar utflodet till ca 70 % av det som Modflow berdknade. De berdknade
ytvattenkoncentrationerna i Vanén blir saledes genomgéende 70 % av de som
redovisades 1 tabell 7, avsnitt 4.1.7. Eftersom ytvattenkoncentrationerna i tabell 7
uppfyllde de miljo- och hélsokriterier, som redovisats tidigare i rapporten (tabell 4), sa
foljer att dven koncentrationerna som beréknats med resultaten fran Twodan gor det.
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Tabell 22: Berdknat utflode av potentiellt fororenat grundvatten i Vanan for de olika
grundvattenmodellerna (F), motsvarande utspadning i Bredviken (1/DF) och den
resulterande ytvattenkoncentrationen av cancerogena och ovriga PAH.

F 1/DF | 2 Cancerogena PAH > Ovriga PAH

[m*ar] | [-] [ng/] [ng/]
Twodan |3000 2100 |[0,00012 ; 0,00036] 0,0026
Modflow 4200 1500 |[0,00017 ; 0,00052 0,0038
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5.2 NATURVARDSVERKETS MODELLER

5.2.1 Resultat fran berikningarna med Naturviardsverkets generella respektive
branschspecifika modell

De fororeningskoncentrationer som berdknades med Naturvirdsverkets modeller, dels i
grundvattnet vid observationsror Rb3, dels 1 Bredviken, redovisas i tabell 23 nedan. De
berdknade koncentrationerna anges genomgaende med tva vérdesiffror, oberoende av
detektionsintervall (Notera att flera av koncentrationerna &r mindre dn den
detektionsgrians som angetts for grundvattenanalysen pd 0.1 pg/l och att koncentrationer
pa en mindre skala @n sd i praktiken dr problematiskt att uppmata.). Fran resultatet kan
man utldsa att sdvil ytvattenkriterium, som riktvdrden for grundvatten beréknas
overskridas. Riktvérdet for PAH 1 grundvatten berdknas 6verskridas med en faktor 30
respektive 80 for cancerogena respektive dvriga PAH (tabell 4). Vad géller
ytvattenkriterierna dr det framforallt mdnniskans exponering for 6vriga PAH via intag
av fisk som beriknas bli for hog (tabell 4). Koncentrationerna av ovriga PAH ér
dessutom riskabelt hoga m.a.p. det akvatiska ekosystemet. Dock ligger samtliga
ytvattenkoncentrationer under de ekotoxikologiska kriterier som anvénts vid
berdkningen av Naturvardsverkets generella riktviarden (tabell 4).

Tabell 23: Berdknade grundvattenkoncentrationer vid observationsror Rb3 (Cgw) och
berdknade ytvattenkoncentrationer i Bredviken (Csw), enligt Naturvardsverkets
generella (GM) och branschspecifika (BSM) modell [ug/1].

GM, |GM, [BSM, |BSM,

Cgw Csw Cgw Csw

Benso(a)antracen 1,7 0,00022 |1,6 0,00073
Chrysen 2,2 0,00028 |2,1 0,00094
Benso(b)fluoranten 1,2 0,00015 |1,1 0,00050
Benso(k)fluoranten 0,19 2,5E-05 10,19 8,4E-05
Benso(a)pyren 0,37 4,8E-05 10,35 0,00016

Indeno(1,2,3-cd)pyren (0,011 1,5E-06 0,011 4,9E-06

Dibenso(a,h)antracen |0,0066 |8,5E-07 [0,0062 |2,8E-06

_ Cancerogena PAH 5,7 0,00073 |5,4 0,0024
Naftalen 53 0,0069 |51 0,023
Acenaftylen 3,5 0,00046 |3,4 0,0015
Acenaften 280 0,036 270 0,12
Fluoren 180 0,023 170 0,077
Fenantren 160 0,020 150 0,068
Antracen 120 0,016 120 0,053
Pyren 38 0,0049 |36 0,016
Fluoranten 50 0,0064 |47 0,021
Benso(g,h,i)perylen 0,027 3,5E-06 ]0,026 1,2E-05
_ Ovriga PAH 880 0,11 840 0.38
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5.2.2 Jamforelse mellan beriknade och uppmitta grundvattenkoncentrationer

Om man jamfor de berdknade grundvattenkoncentrationerna i tabell 23 pa foregdende
sida med de grundvattenkoncentrationer som uppmitts vid observationsror Rb3 (tabell
5, avsnitt 3.2.2) kan man se att modellerna kraftigt 6verskattar fororeningsspridningen. I
tabell 24 nedan sammanfattas denna jamforelse. Den beréknade halten av cancerogena
PAH ér ca en faktor 10 hogre én den som uppméitts och for 6vriga PAH ér skillnaden
annu storre, ca 150 ggr.

Tabell 24: Skillnader mellan uppmatta (Obs) och beréknade koncentrationer av PAH
vid Rb3, enligt Naturvardsverkets generella (GM) respektive branschspecifika (BSM)

modell [pg/1].

Obs |GM (BSM |GM/Obs |BSM/Obs
_ Cancerogena PAH 0,5 57 (5.4 11,4 10,8
_ Ovriga PAH 5,7 880 (840  [154 147

Man kan ocksé se en skillnad i den relativa férekomsten av de olika PAH-foreningarna.
I tabell 5, kan man t.ex. utldsa att den rikligast forekommande PAH-f6reningen i
grundvattnet som analyserats, ar det lattrorliga naftalenet. Detta dr inte fallet for de
berdknade koncentrationerna, d4 naftalen utgér en mycket mindre andel av den totala
fororeningsméngden (tabell 23). Skillnaden i sammanséttning mellan berdknade
grundvattenkoncentrationer och uppmétta grundvattenkoncentrationer illustreras i figur
22 och 23 nedan. Figur 24 illustrerar ssmmansittningen av kreosotféroreningen i
marken. Ur figurerna kan man utlédsa att de berdknade grundvattenkoncentrationerna, i
hogre grad dn de uppmiitta, aterspeglar féroreningssammanséttningen i marken med en
viss snedfordelning mot lagre ekvivalenta koltal. Snedférdelningen &r ett resultat av att
foreningarna med lagt ekvivalent koltal generellt &r mer léttrorliga dn foreningarna med
stort ekvivalent koltal (tabell 13).
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Rb3, GM
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Figur 22 Grundvattenkoncentrationer av
olika PAH, berdknade med Naturvardsverkets
modell och plottade mot ekvivalent koltal.

Figur 23  Uppmadtta koncentrationer av
olika PAH i observationsror Rb3, plottade
mot ekvivalent koltal.
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Figur 24  Uppmidtta halter av olika PAH i
jorden, plottade mot ekvivalent koltal.

5.2.3 Jamforelse mellan Naturvardsverkets modeller

Eftersom bada Naturvéardsverkets modeller berdknar markvattenkoncentrationen pa
samma sitt, sd dr det berdkningen av utspadningsfaktorerna som skiljer dem at. Dessa
redovisas 1 tabell 25 nedan.

Utspadningsfaktorn mellan markvattnet och grundvattnet vid observationsror Rb3
skiljer sig mycket litet 4t mellan modellerna. Den branschspecifika modellen berdknar
en nagot storre utspiddning, som resultat av att modellen kompletterats med ytterligare
en omblandningszon, vinkelritt mot flodesriktningen.

Den beridknade utspddningen mellan infiltrerande markvatten och ytvattnet skiljer sig
mer mellan de tvd modellerna. Utspddningen enligt den generella modellen blir néstan
tre ganger sa hog som for den branschspecifika.

Tabell 25: Jamforelse mellan beréknade utspadningsfaktorer for Naturvardsverkets
generella (GM) respektive branschspecifika (BSM) modell.

GM |BSM |GM/BSM

1/DFgw (24 |26 0,95

1/DFsw* |15000 {5700 |2,6

*For den generella modellen ar det produkten av DFgw och DFsw som redovisas, d.v.s. den totala
utspadningen mellan markvatten och ytvatten.

5.2.4 Jamforelse mellan platsspecifika och generella antaganden

I tabell 26 nedan jamfors de platsspecifika utspddningsfaktorer som berdknats i det hér
examensarbetet med de utspadningsfaktorerna som Naturvardsverket anvinde sig av vid
berdkningen av de generella och branschspecifika riktviarden for mark, 1997 respektive
1998.

Skillnader i de berdknade utspddningsfaktorerna speglar skillnader i antaganden om
avstand, geologi, hydrogeologi och hydrologi. De platsspecifika utspadningsfaktorerna
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ar berdknade for att beskriva de forhdllanden som géller specifikt for omradet i Vansbro,
medan de generella utspddningsfaktorer som anvéndes vid berdknandet av riktvirdena
for fororenad mark (bade de branschspecifika och generella) har anpassats for att i
mesta mdjliga man beskriva ett stort antal objekt i landet.

Man kan se att bade de generella och de branschspecifika riktvirdena for mark ér
berdknade for en mycket storre utspadning av fororeningarna i grundvattnet dn vad som
erhdlles vid en platsspecifik bedomning. Med andra ord skulle de
referenskoncentrationer som anges for marken med avseende pa skyddet av
grundvattnet i ett fororenat MKM-omréde vara betydligt hdgre 4n vad som skulle kunna
tolereras pa omradet i Vansbro specifikt. Med en platsspecifik anpassning av
modellerna beridknas grundvattenkoncentrationer som &r upp till 30 ganger hogre &n om
de beriiknas med de generella antaganden som ligger till grund for riktvirdena. Aven
refernskoncentrationerna m.a.p. skyddet av ytvattnet skulle vara for hoga dé de
modellerats under de antaganden som ligger till grund for de generella riktvirdena. De
branschspecifika referenskoncentrationerna, med avseende pé skyddet av ytvattnet,
skulle daremot vara konservativa.

Tabell 26: Jamforelse mellan platsspecifikt beréknade, respektive generellt ansatta
utspadningsfaktorer som anvénts vid framtagandet av Naturvardsverkets riktvirden for
fororenad mark.

GM GM BSM BSM

Generellt |Platsspecifikt |Faktor (Generellt |Platsspecifikt |Faktor
1/DFgw |30 2,4 13 80 2,6 31
1/DFsw* 60000 15000 0,67 5000 5700 0,88

*For den generella modellen ar det produkten av DFgw och DFsw som redovisas, d.v.s. den totala
utspadningen mellan markvatten och ytvatten.

I tabell 28 kan man dessutom se att den platsspecifika anpassningen av de
jordkaraktdristiska parametrarna och valet att modellera de olika
fororeningssubstanserna med individuella fordelningskonstanter ocksa har stor
betydelse for resultatet. Framfor allt paverkas fasférdelningen av gruppen 6vriga PAH,
dér de koncentrationer som erhélles i markvattnet vid en platsspecifik modellering
kommer att vara en knapp tjugondel av de som beridknas med samma antaganden som
ligger till grund for de branschspecifika riktvdrdena. (I tabell 28 redovisas berdkningen
av de platsspecifika fordelningskoefficienterna)

Tabell 27: Jamforelse mellan branschspecifika och platsspecifika fordelningsfaktorer.

FF*pranschspecific | FFplatsspecitic | Faktor
_ Cancerogena PAH [0,000049 0,000032 1,5
_ Ovriga PAH 0,010 0,00044 23

*Fordelningsfaktor for ytlig, normaltét jord med 2% organiskt kol.

Tabell 28: Berdkning av platsspecifika fordelningsfaktorer.

% |[Cs [mg/kg] ng [mg/l] DFgw FFplatsspeciﬁk
_ Cancerogena PAH |8 |65 0,0054 2,6 0,000032
_ Ovriga PAH 92 (753 0,84 2,6 0,00044
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5.2.5 Jamforelse mellan Naturviardsverkets modeller och grundvattenmodellerna

I tabell 29 nedan sammanfattas resultaten fran de berdkningar av
fororeningskoncentrationerna i Vandn, som presenterats hittills i rapporten. Man kan se
att Naturvardsverkets modeller berdknar avsevirt mycket hogre
fororeningskoncentationer dn da uppmétta grundvattenkoncentrationer och
flodesberikningar frdn grundvattenmodellerna anvénds. Denna vésentliga
storleksskillnad kan helt tillskrivas det virde pa grundvattenkoncentrationerna som
anvénts i1 berdkningarna, uppméitta eller berdknade. I tabellen kan man exempelvis
utldsa att Naturvardsverkets modell berdknar ett mindre utflode av férorenat
grundvatten 1 Bredviken &n grundvattenmodellerna gor och att utspadningen mellan
grundvatten och ytvatten séledes blir storre for denna modell 4n grundvattenmodellerna.
Trots att Naturvirdsverkets generella modell, i forhéllande till grundvattenmodellerna,
saledes Overskattar utspiddningen av det fororenade grundvattnet i vattendraget, berdknar
den @nda betydligt hdgre ytvattenkoncentrationer. Detta dr en foljd av att de berdknade
grundvattenkoncentrationerna &r flera storleksordningar stdrre 4n de uppmaétta
grundvattenkoncentrationerna. I den branschspecifika modellen beréknades
grundvattenbildningen inom det férorenade omradet till 1000 m®/ar. Detta motsvarar
den volym markvatten som, outspadd, antas na Bredviken. Resultaten frén dessa
berdkningar blir séledes ytterligare forhojda relativt de som diskuterats ovan.

Det bor noteras att de floden ut i Bredviken, som berdknats med grundvattenmodellerna
och som presenteras i tabell 29 nedan, egentligen dr summan av grundvattenflddet ut i
Bredviken och Langviken (avsnitt 5.1.2 och 4.1.7). For Naturvardsverkets generella
modell dr det enbart flodet ut i Bredviken. Skillnaden mellan utspéddningsfaktorerna
skulle saledes vara mindre om enbart flodet ut i Bredviken beaktats for alla modellerna.
I Twodan beriknades dock flodet enbart ut i Bredviken till drygt 2000 m*/ar (avsnitt
5.1.2). Utspéadningen skulle séledes, 4nda, vara mindre 4n hélften av den som berdknats
med Naturvardsverkets generella modell.

Det kan ocksa ndmnas att Naturvirdverkets generella modell beréknar djupet pa
omblandningszonen vid strandkanten till ca 25 m, innan den begrénsas till de
definierade 20 m som har angetts som akviferens méktighet. Modellen rdknar alltsé inte
med att fororeningarna sprider sig djupare 4n sa och dérfor blir ocksé volymen pé det
berdknade utflodet av férorenat grundvatten mindre. Detta kan stéllas i relation till
grundvattenmodellerna som berdknar grundvattenflédet genom de totalt 300 m méktiga
modellerna.

Slutligen kan det noteras att den utspddningsfaktor mellan grundvatten och ytvatten,
som definierades i samband med berékningen av de generella riktvirdena
(DFw=1/4000), stimmer forhallandevis bra for omradet i Vansbro. Detta dr dock en
slump eftersom de antaganden som ligger till grund for den &r langt ifran giltiga. Den
generella utspddningsfaktorn mellan grundvatten och ytvatten ér berdknad for ett
mycket mindre utflode av fororenat grundvatten, men dven en mycket mindre
omsittning i vattendraget &n vad som antagits for Vansbro (avsnitt 2.1.4.4).
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Tabell 29: Utflode av potentiellt fororenat grundvatten i Bredviken (F), motsvarande
utspadningsfaktor (1/DF) och ytvattenkoncentrationer av PAH beréknat med
Naturvardsverkets modeller och de bdda grundvattenmodellerna.

F 1/DF |2 Cancerogena PAH |X Ovriga PAH

[m*ar] (-] |[pg/] [ng/]
Twodan |3000 2100 ([0,00012 ; 0,00036] 0,0026
Modflow 4200 1500 |([0,00017 ; 0,00052] 0,0038
GM 1000 6000 ]0,00073 0,11
BSM - - 0,0024 0,38
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5.3 POTENTIELL INVERKAN AV BIOLOGISK NEDBRYTNING

5.3.1 Resultat fran berikningarna med minimal respektive maximal
nedbrytningshastighet

I tabell 30 nedan redovisas de fororeningskoncentrationer som berdknades, i
grundvattnet vid Rb3 och i ytvattnet Bredviken, da Naturvirdsverkets branschspecifika
modell kompletterades med en modell for biologisk nedbrytning. De berdknade
koncentrationerna anges, som i foregaende kapitel med tva vérdesiffror.

Fran resultaten kan man utlésa att samtliga ytvattenkriterium uppfylls oavsett valet av
biologisk nedbrytningshastighet medan féroreningskoncentrationerna i grundvattnet
fortfarande ar forhojda relativt riktvardena (tabell 4). De berdknade koncentrationerna ar
dock avsevirt mycket mindre &n da ingen hinsyn tagits till den biologiska
nedbrytningen.

Tabell 30: Berdknade grundvattenkoncentrationer vid observationsror Rb3 (Cgw) och
berdknade ytvattenkoncentrationer i Bredviken (Csw) vid minimal (Min) respektive
maximal (Max) biologisk nedbrytningshastighet [pg/1].

Min, Min, Max, Max,

Cgw Csw Cgw Csw
Benso(a)antracen 0,40 0,000037 10,0027 6,5E-09
Chrysen 0,77 0,00011 0,20 0,0000086
Benso(b)fluoranten 0,24 0,000019 10,10 4,1E-06
Benso(k)fluoranten 0,11 0,000028 (0,064 8,3E-06
Benso(a)pyren 0,062 0,0000044 {0,000024 |8,0E-12

Indeno(1,2,3-cd)pyren (2,8E-09 (3,4E-17 2,7E-24  |1,3E-40

Dibenso(a,h)antracen [0,0023 |3,2E-07 0,00057 |2,3E-08

_ Cancerogena PAH 1,6 0,00020 0,37 2,1E-05
Naftalen 0,23 0,0000011 |2,1E-60 |1,3E-98
Acenaftylen 0,00032 |1,3E-10 0,000030 (2,9E-12
Acenaften 0,44 1,1E-06 5,1E-09 (2,8E-19
Fluoren 0,016 6,5E-09 0,00015 (3,7E-12
Fenantren 3,2 0,000043 [8,1E-08 |2,9E-17
Antracen 16 0,00092 0,0033 6,5E-10
Pyren 21 0,0046 0,89 0,000013
Fluoranten 6,2 0,00033 0,34 2,2E-06
Benso(g,h,i)perylen 0,0064 |6,0E-07 0,0052 4,2E-07
_ (")wiga PAH 47 0,0059 1,2 1,6E-05

I tabell 31 redovisas skillnaden mellan de fororeningskoncentrationer som berdknats
med den omodifierade branschspecifika modellen och de som berdknats dd modellen
kompletterats med avseende pa biologisk nedbrytning.
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Mairkbara skillnader erhalles redan for de ldgsta viardena pa hastighetskonstanterna.
Den berdknade grundvattenkoncentrationen av vriga PAH blir under dessa
forutséttningar 18 ganger ldgre dn da ingen nedbrytning antas ske och
ytvattenkoncentrationen blir ca 64 ginger ldgre. For cancerogena PAH &r motsvarande
siffror drygt tre respektive 12 génger.

Da de hogsta vardena pé hastighetskonstanterna anvindes i berdkningarna var
skillnaderna flera storleksordningar storre. Modellen beréknar 680 ganger ldgre
koncentration av 6vriga PAH i grundvattnet och 24000 ganger ldgre koncentration i
ytvattnet. Aven koncentrationen av cancerogena PAH reducerades kraftigt, 14 génger
for grundvattnet och 120 génger for ytvattnet.

Eftersom hastighetskonstanterna inte gér ansprak pé att vara representativa for
grundvattenforhdllandena i Vansbro bor dock inte alltfor stor vikt 1dggas vid de enskilda
berdkningsresultaten. Daremot kan det noteras att den biologiska nedbrytningen skulle
kunna vara av betydelse under en tidsrymd, motsvarande den dé fororeningarna
transporteras fran det férorenade markomradet till Bredviken och till observationsror
Rb3. Det kan ocksa noteras att det darfor &r av vikt att vélja hastighetskonstanterna med
omsorg.

Tabell 31: Jamforelse mellan berdkningsresultat for modeller med minimal (Min)
respektive maximal (Max) biologisk nedbrytning och den branschspecifika modellen
utan [pg/1].

Utan |Min Max Utan/Min |Utan/Max
Cgw, _Cancerogena PAH (54 1,6 0,4 34 14
Cgw, Ovriga PAH 840 47 1,2 18 680
Csw, _ Cancerogena PAH (0,0024 |0,00020 ]0,000021 (12 120
Csw, _Ovriga PAH 0,38 0,0059 10,000016 (64 24000

5.3.2 Jamforelsen mellan beriknade och uppmiitta grundvattenkoncentrationer

Det kan vara intressant att notera att storleken pa de berdknade
fororeningskoncentrationerna, da nedbrytning inkluderats i modellen, i1 betydligt hdgre
grad sammanfaller med observerade grundvattenkoncentrationer (tabell 32). For 6vriga
PAH var skillnaden mellan observerade och berdknade grundvattenkoncentrationer ca
150 ggr for den branschspecifika modellen utan hinsyn till nedbrytningen. Med
minimal nedbrytning inkluderad i modellen ar skillnaden knappt 10 ggr. For
cancerogena PAH, giller motsvarande drygt 10 respektive knappt 2 ggr.

Da grundvattenkoncentrationerna berdknats med maximal nedbrytning &r skillnaden
mellan observerade och berdknade koncentrationer &nnu mindre. Hér &r dock de
berdknade koncentrationerna, till skillnad frén alla de tidigare modellerna, légre dn de
observerade.

Aven om storleken pa de beriiknade grundvattenkoncentrationerna i hogre grad
sammanfaller med de observerade d& hénsyn tas till den biologiska nedbrytningen, sa
skiljer sig sammansittningen av fororeningarna fortfarande mycket at (jmfr fig. 24 och
25 nedan och fig. 23 i avsnitt 5.2.2). Vid maximal nedbrytning aterstar i princip bara de
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mest svarnedbrytbara PAH-foreningarna och de som forekommit i rikligast mingd i
jordproverna. Ovriga faktorer verkar ha mycket liten inverkan pé resultatet.

Tabell 32: Jamforelse mellan beriknade och uppmatta koncentrationer av PAH vid
observationsror Rb3, enligt Naturvardsverkets branschspecifika modell kompletterad
med minimalt och maximalt uppskattad biologisk nedbrytning [ug/1].

Uppm |Min |Max (Min/Uppm |Max/Uppm

_ Cancerogena PAH 0,5 1,6 10,4 (3,2 0,7
_ Ovriga PAH 5,7 47 |12 |83 0,2
Rb3 vid minimal nedbrytning Rb3 vid maximal nedbrytning
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Figur 25  Berdknade Figur 26  Berdknade
grundvattenkoncentrationer av olika PAH vid  grundvattenkoncentrationer av olika PAH vid
minimal nedbrytning, plottade mot ekvivalent maximal nedbrytning, plottade mot

koltal. ekvivalent koltal.

5.4 KANSLIGHETSANALYS

5.4.1 Storlek och avstindsparametrar

I tabell 33 nedan redovisas variationen i den berdknade grundvattenkoncentrationen vid
observationsror Rb3 som resultat av variationen av modellparametrarna inom de
osédkerhetsintervall som definierats i foregdende kapitel. I tabellen redovisas ocksé en
forstarkningsfaktor, berdknad som den relativa variationen i mélparametern dividerat
med den relativa variationen i inparametern. Notera att mélparametern inte &r linjart
beroende av samtliga inparametrar i studien och att kdnsligheten for osdkerheter i indata
dérfor kommer att variera med modellens arbetspunkt. Denna forstarkningsfaktor ar
saledes inget absolut métt pd modellens kdnslighet, men mojliggér en oversiktlig
rangordning.

Resultaten tyder pd att modellen ar kénsligast for uppskattningen av det férorenade
omrédets ldngd parallellt med flodesriktningen och relativt okénslig for osikerheter 1
antagandet om omradets bredd. De stora osdkerhetsintervall som definierats for dessa
parametrar medfor dock en vidsentlig skillnad 1 de berdknade
grundvattenkoncentrationerna. Da bada dessa parametrar varierades samtidigt
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berdknades grundvattenkoncentrationen av totalt PAH i Rb3 till 1,0681 mg/1, vilket
motsvarar en 0kning pa ca 26 %.

I figur 27-29 redovisas kurvorna fran kénslighetsanalysen.

Tabell 33: Variationsintervall for storleks- och avstdndsparametrar i Naturvirdverkets
branschspecifika modell samt motsvarande variation av den berdknade

totalkoncentrationen av PAH 1 grundvattnet vid observationsror Rb3.

84699

220

Parameter (Enhet |Variationsintervall |Andel |Variationsintervall [Andel |Forstirkning
Parameter C,y tot PAH [mg/1]
L m [50; 150] 2,0 [0,8470; 1,3319] 0,57 0,29
m [60 ; 220] 2,7 [0,7515 ; 0,8470] 0,11 0,041
Xb m [19; 25] 0,30 [0,8935;0,8470] -0,052 |-0,17
Ber#iknad grundvattenkoncentration av PAH mot omrédets léngd Beréiknad grundvattenkoncentration av PAH mot omréadets bredd
15 T T T T T T T 0.85 T T T T
b 0.84 ‘//////
e 083 P _—
131 //// 1 0.82} e
5ol - — o8| ) yd .
% M P //, g 0.79+ /'/
// /
1 ,// 078} //
- o/
sl ’// 077 /,
0{4599 ore ;/ /
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Figur 27  Beridknad totalkoncentration av.  Figur 28  Beriknad totalkoncentration av

PAH i grundvattnet vid Rb3 mot det
fororenade omrédets ldngd parallellt med
flodesriktningen.

0.9

Beraknad grundvattenkoncentration av PAH mot avstand fran omradet
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Figur 29
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PAH i grundvattnet vid Rb3 mot det
fororenade omradets bredd vinkelritt mot

flodesriktningen.

Beridknad totalkoncentration av
PAH i grundvattnet vid Rb3 mot avsténd till
det fororenade omradet.

A2



5.4.2 Jordartskaraktiristiska parametrar

Valet av samtliga jordartskaraktiristiska parametrar, forutom halten organiskt kol,
méste anses vara av mycket liten betydelse nér det géller att uppskatta den
grundvattenburna fororeningstransporten. Exempelvis ger en tredubbling av den
uppskattade vattenhalten en fordandring pé ca en tusendel i de berdknade
grundvattenkoncentrationerna av PAH. Halten organiskt kol har dock mycket stor
betydelse. Fran figur 33 kan man utlésa att inverkan ar storst vid halter av organiskt kol
under ca tre procent och mindre for halter ver denna gréans (en fordndring av halten
organiskt kol fran en till tre procent reducerar de berdknade
grundvattenkoncentrationerna med 75 %). Totalt varierar den berdknade
koncentrationen av PAH i grundvattnet ca 9 gdnger beroende pa om jorden antas ha en
mycket lag eller mycket hog halt organiskt kol. Notera dven att om fyllnadsmassan pé
det fororenade omradet i Vansbro hade antagits ha en 10-procentig halt organiskt kol
istéllet for de fem som ansattes, sa hade de berdknade grund- och
ytvattenkoncentrationerna halverats.

Tabell 34: Variationsintervall for jordartskaraktéristiska parametrar i Naturvardverkets
branschspecifika modell samt motsvarande variation av den berdknade
totalkoncentrationen av PAH i grundvattnet vid observationsror Rb3.

Parameter |Enhet |Variationsintervall |Andel |Variationsintervall |Andel |Forstirkning
Parameter C,yw tot PAH [mg/1]

_ - [0,30 ; 0,50] 0,29 (a) - 0

W - [0,10; 0,50] 3,00 [[0,8470;0,8460] -0,0012 |-0,00039

_b glem® [[1,3;1,8] 0,38  [[0,8469; 0,8471] 0,00024 (0,00061

foc - [0,01 ;0,10] 9,00 [[4,2274; 0,4236] -8,98 -1,00

a) Skillnaden ér forsumbar (ca 2-10° mg/l)

Beraknad grundvattenkoncentration av PAH mot porositet Beraknad grundvattenkoncentration av PAH mot vattenhalt

0.847 T T T T T 0.8472
I o7l 0.84699 I 047084702
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w w
] )
A 0847 A 0.8466 |
P P
t t
o o
T 0847 T 0.8464[

0.8471 1 0.8462|

0.84699
0.847 L L L L L 0.846 . . . ) y 0.84602‘
0.34 0.36 0.38 0.4 042 044 0.46 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05

ntot [-] nw [-]

Figur 30  Beridknad totalkoncentration av.  Figur 31  Berdknad totalkoncentration av
PAH i grundvattnet vid Rb3 mot porositeten =~ PAH i grundvattnet vid Rb3 mot vattenhalten
hos den fororenade fyllnadsmassan. hos den fororenade fyllnadsmassan.
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Beraknad grundvattenkoncentration av PAH mot torrdensitet
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Figur 32  Beriknad totalkoncentration av

PAH i grundvattnet vid Rb3 mot
torrdensiteten hos den fororenade
fyllnadsmassan.

Beraknad grundvattenkoncentration av PAH mot halt organiskt kol i jorden
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Figur 33  Beriknad totalkoncentration av
PAH i grundvattnet vid Rb3 mot andelen
organiskt kol i den fororenade
fyllnadsmassan.

5.4.3 Hydrogeologi och hydrologi

Ur tabell 35 kan man utlésa att valet att utfora berdkningarna med ett virde pa den
hydrauliska konduktiviteten motsvarande det som erhéllits i permeametertestet istallet
for det som erhéllits frén tidigare modelleringsarbeten paverkar det berdknade resultatet
med ca 30 %. Modellens kénslighet for valet av den hydrauliska konduktiviteten &r inte
sa stor 1 sig, men den stora osdkerhet som uppskattningen av denna parameter ér
forknippad med, gor dnda att den har stor inverkan pé det slutgiltiga resultatet.

I figur 36 nedan kan man utlésa att valet av akviferens medelmiktighet paverkar
modelleringsresultaten speciellt for smé vérden. Figur 37 dr en forstoring av intervallet i
nédrheten av det virde som definierades i de ursprungliga berdkningarna. Den visar pa ett
tydligt brytkni i kénsligheten vid 26 m, vilket med storsta sannolikhet &r det virde da
den definierade omblandningszonen inte blir direkt begrdansande, enligt definitionen att
omblandningszonen aldrig kan vara storre dn akviferens medelméktighet (se vidare
avsnitt 2.1). For sma virden pa akviferens medelméktighet uppvisar sédledes modellen
en stor kénslighet for denna parameter (inom intervallet 20-26 m &r forstirkningen ca
—0,36).

Vi kan édven se att valet att uppskatta den hydrauliska gradienten utifran uppmaétta
grundvattennivaer i observationsrdren och ytvattennivan i Bredviken, eller endast tva
nérliggande observationsror, paverkar resultatet med ca 30 %.

Storst relativ kdnslighet inom de definierade osékerhetsintervallen uppvisar modellen
for osdkerheten 1 infiltrationen, daremot ar det definierade osidkerhetsintervallet i den

hér studien inte sa stort for denna parameter.

Figurerna 34-38 frdn undersokningen av modellens kanslighet for osékerhet 1 de
hydrogeologiska och hydrologiska parametrarna redovisas nedan.

A4



Tabell 35

Variationsintervall for hydrogeologiska och hydrologiska parametrar i

Naturvardverkets branschspecifika modell samt motsvarande variation av den
berdknade totalkoncentrationen av PAH i grundvattnet vid observationsror Rb3.

Parameter |Enhet |Variationsintervall [Andel |Variationsintervall (Andel |Forstirkning
Parameter C,yw tot PAH [mg/1]

K m/s  |[107;10°] 9,0 [1,3441 ; 0,99] 0,26 |-0,029

i - [0,002 ; 0,005] 1,5 [1,110; 0,8470] -0,31 (-0,21

da m [20; 300] 14 [0,8470 ; 0,6246] -0,26  [-0,019

I mm/ar ([100 ; 130] 0,30 |[0,8470; 0,9319] 0,10 10,33
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Figur 34  Beriknad totalkoncentration av  Figur 35

Beraknad grundvattenkoncentration av PAH mot hydraulisk konduktivitet
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PAH i grundvattnet vid Rb3 mot akviferens
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Beridknad totalkoncentration av

PAH i grundvattnet vid Rb3 mot akviferens

medelmaéktighet inom intervallet 20-30 m.
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Beraknad grundvattenkoncentration av PAH mot infiltrationen
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Figur 38  Beriknad totalkoncentration av
PAH i grundvattnet vid Rb3 mot
infiltrationen.

LWI

Frén ekvation (11), DF:; = , foljer dessutom att den beraknade

sw T
ytvattenkoncentrationen ér proportionellt beroende av parametrarna L, W och I, samt
omvént proportionell mot parametrarna Vs, och kr. Dérfor redovisas inte dessa grafer.
Didremot kan det vara vért att ndmna att variationsintervallet for totalkocentrationen av
PAH i Bredviken da omsittningshastigheten tillika ytvattenvolymen varierats med 30 %
motsvarar [4.99E-04 ; 3.83E-04] mg/l, dir det sistnimnda &r den koncentration som
redovisades 1 avsnitt 5.2. Notera dven att den beridknade ytvattenkoncentrationen, till
skillnad frén grundvattenkoncentrationen, inte paverkas av den definierade
flodesriktningen pd grundvattnet.

5.4.4 Fororeningssituation

Som kan utldsas ur exempelvis ekvation (25) i foregdende avsnitt, sa &r
markvattenkoncentrationen, och ddrmed dven berdknade grundvatten- och
ytvattenkoncentrationer proportionella mot den uppskattade fororeningskoncentrationen
1 jorden. Variationsintervallet redovisas i tabell 36 nedan. Notera att valet mellan att
anvinda medianvérdet eller maxvérdet for att uppskatta den volymrepresentativa
koncentrationen i jorden pé det férorenade omradet ger resultat som skiljer sig dver 300
génger.

Valet av Henrys konstant paverkar modelleringsresultatet mycket lite inom det hér
begransade osdkerhetsintervallet.

Tabell 36 Variationsintervall for fororeningskaraktaristiska parametrar i
Naturvardverkets branschspecifika modell samt motsvarande variation av den
berdknade totalkoncentrationen av PAH i grundvattnet vid observationsror Rb3 [mg/1].

Parameter (Enhet Variationsintervall |Andel |Variationsintervall |Andel |Forstirkning
Parameter C,yw tot PAH [mg/1]

Hiaktor - (0,7 ; 1,0] -0,30 (b) - -

Cs mg/kg TS |[25; 8500] 340 [0,0265 ; 8,9993] 340 1,00

b) Skillnaden &r forsumbar (ca 3-10° mg/1)
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6 DISKUSSION KRING RESULTATEN OCH
REKOMMENDATIONER OM VIDARE UNDERSOKNINGAR

6.1 GRUNDVATTENMODELLERNA

Det bor héllas i minnet, ndr man jaimfor modelleringsresultaten i den hér studien, att
omréddet som studerats har en relativt enkel geometri, med ett i princip jamtjockt och
relativt sett homogent jordticke av silt underlagrat av morén och bergmassa.
Grundvattenstromningen tycks dessutom helt styras av det ytvatten som omringar
udden. Skillnaderna hade kunnat vara mycket stdrre mellan den relativt enkla
Twodanmodellen och den hydrogeologiskt komplexa Modflowmodellen om
forutsdttningarna hade varit annorlunda.

Vad giller partikelsparningen, s identifierar bada grundvattenmodellerna i princip
samma strandomrade som utflodeszon for det potentiellt fororenade grundvattnet. Det
giller dven fOr interpoleringen av uppmétta grundvattennivaer och ytvattennivaer i figur
18. Notera dock att modellerna predikterar en vésentligt annorlunda flddesbild strax
norr om det fororenade omradet. Exempelvis predikterar Twodanmodellerna en Ostlig
flodeskomponent, som under forutsittning att det fororenade omrédets nordliga
utstrdckning underskattats i forundersdkningarna, skulle kunna forklara de forhojda
halterna av PAH i grundvattnet vid brunn Rb9601 (fig. 8). Varken Modflowresultaten
eller interpolationsresultaten tyder dock pé att denna flodesbild dr riktigt uppskattad.

For riskbedomningen ligger den vésentliga skillnaden mellan grundvattenmodellerna i
storleken pa det berdknade utflodet. Modflow uppskattar grundvattenflodet genom
utflodeszonen till ca 4200 m’/ar. Fér Twodan dr motsvarande siffra ca 3000. Utflodet
som beriknats med hjilp av interpoleringsresultaten och Darcy’s lag ir ca 1500 m*/r.
Denna skillnad &r dock inte tillrickligt stor for att pdverka den slutgiltiga slutsatsen om
de risker som foreligger for det akvatiska livet i Vanidn. Metoderna berdknar entydigt att
de PAH-koncentrationer som kan komma att uppsta i vattendraget ar under de
gransviarden som presenterats i tabell 4. For ett mindre vattendrag med ligre
omsattningshastighet hade motsvarande skillnad i det berdknade utflodet varit av storre
betydelse.

Valet av metod for att uppskatta utflodet av potentiellt fororenat grundvatten i Vanén ér
saledes inte avgorande for riskbedomningen. Forvisso berdknar Modflow ett, en och en
halv ganger, sa stort fldode som Twodan och ett tre ganger sa stort utflode som en
endimensionell berdkning med Darcy’s lag. Denna skillnad bor dock séttas i relation till
de osédkerheter som foreligger i andra delar av berdkningsforfarandet, exempelvis
uppskattningen av fororeningsomridets utbredning, antagandet om att allt utflodande
grundvatten har samma fororeningskoncentration som uppmatts i Rb3 samt antaganden
om Bredvikens omsattningshastighet. Notera exempelvis att det konstaterades i avsnitt
3.2 att med den medelvattenforing som uppmaitts i Vanans huvudsakliga stromfara,
skulle en vattenvolym motsvarande den som uppskattats for Bredviken omséttas pa ca
en timme. Med tanke pa Bredvikens skyddade ldge och av forsiktighetsskél antogs dock
en omsattningstid pd en vecka. Detta motsvarar en sidkerhetsmarginal pa 168 ganger och
paverkar det slutgiltiga resultatet lika mycket. Under antagandet att
grundvattenmodellerna pa ett riktigt sitt beskriver grundvattenflodet pa udden, kan man
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ocksa genom en jaimforelse mellan exempelvis figur 12 1 avsnitt 4.1.6. och kartan som
beskriver det fororenade omradet och provtagningspunkternas placering, notera att det
fororenade grundvatten som flodar till Rb3, i huvudsak berdknas hérrora fran omréden
med relativt kraftigt forhdjda PAH-halter (Appendix B). Grundvattnet som infiltrerar i
omrddets sddra spets, dir de absolut hogsta PAH-halterna i jorden uppmatts beridknas
dock floda ut i Ldngviken och det dr 1 sadana fall har man med storsta sannolikhet kan
forvinta sig de hogsta grundvattenkoncentrationerna.

Modellresultaten kan dock potentiellt tillskrivas olika tillforlitlighet och eftersom man
sdllan har flera grundvattenmodeller att jimfora mellan dr man hénvisad till ett
modelleringsresultat. Detta bor da vara sa tillforlitligt som mojligt utifran syfte och
tillgdngliga resurser. Har har Modflow, med sin inbyggda férmaga att beskriva
komplicerad geologi och heterogeniteter, en potential att pd ett mer verklighetstroget
satt beskriva den egentliga flodessituationen. Ménga av de parametrar som da ska
ansittas dr dock svara att uppméta och bestimma pa ett tillforlitligt sétt. Den som
utvecklar modellen dr d4 hénvisad till kalibreringsprocessen. Det kan vara virt att
nidmna att, om vi varit hdnvisade att uppskatta utflédet av fororenat grundvatten i
Vandn, endast utifrin interpoleringsresultaten och det véirde pd den hydrauliska
konduktiviteten som bestimts i permeametertestet, sa hade skillnaden mot Modflow-
resultaten varit dnnu storre. Utflodet hade da uppskattats till ca 600 m*/ar. Aven
Twodanmodellen har pa detta sitt dkt snalskjuts pA Modflowmodellen eftersom ett eget
vérde pa den hydrauliska konduktiviteten inte heller kalibrerats fram for denna modell.
Syftet med detta har dock varit att underlétta en jamforelse mellan
modelleringsverktygens rent matematiska forutséttningar och resultatet hade inte
nddvindigtvis blivit simre om ett annat varde pa konduktiviteten hade kalibrerats fram.

Det kan ocksa kommenteras att utflodet som berdknats med hjilp av
interpolationsresultaten och Darcy’s lag endast ér det beréknade flodet genom det 20 m
tjocka siltlagret. Twodan och Modflow beréknar ddremot flodet genom siltlagret
inklusive det 280 m méktiga lagret av morén och berg. Verktyget ”Sum discharge over
polyline” i Twodan summerar automatiskt flodet 6ver alla lager. I Modflow har
motsvarande effekt erhdllits genom att river-objektet endast definierats i modellens
oversta lager, vilket tvingar flodet fran de djupaste cellerna att riktas upp mot
randvillkoret. Man kan frdga sig om detta &r ett rimligt antagande for ett vattendrag med
ett par meters djup eller om det finns l&dmpligare sitt att modellera pa och hur stor
skillnaden i sddana fall hade varit. P4 grund av den mycket laga konduktiviteten som
definierats for det undre lagret av berg och morén &r det inte sdkert att detta
konceptuella antagande skulle vara avgorande for storleken pa det berédknade utflodet.
En utredning av denna frigestillning skulle kunna goras med hélp av
Modflowmodellen.

Eftersom kalibreringen har en s central roll i modelleringsarbetet 4r det av storsta vikt
att den sker mot tillforlitliga data. En aspekt pa detta har tagits upp i det har
examensarbetet och presenterats i Appendix A. Forslaget dr att en stationér
grundvattenmodell bor kalibreras och valideras mot karaktéristiska drsmedelvérden pa
ytvattennivaer och grundvattennivier, atminstone om forutsattningarna liknar de som
giller for omrddet i Vansbro. Av brist pa tid och dataunderlag for att pa ett tillforlitligt
satt uppskatta karaktéristiska arsmedelvirden av det hér slaget har det dock inte varit
mdjligt att svara pa 1 hur stor utstrackning detta skulle kunna paverka det slutgiltiga
modelleringsresultaten. For att med relevans kunna jadmfora de olika modellernas
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prediktiva forméga hade detta varit forutsittning. Resultaten frin valideringen av
modellerna bor darfor tolkas som relativt likvardiga.

En parameter i kalibreringen som i synnerhet torde kunna paverkas av att modellen
kalibreras mot en annan ytvattenniva dr konduktanstermen i Modflows river-objekt.
Detta bor dock undersokas vidare innan nagra slutsatser dras. Fragan édr dock intressant
ur ytterligare en aspekt av den hér studien. Eftersom Twodanmodellen och
Modflowmodellen forefaller beskriva en liknande flodessituation pé udden, och den
enkla geometrin och den relativt sett homogena siltjorden pa udden ger bada
modelleringsverktygen ungefdr samma mdjligheter att beskriva de hydrogeologiska
forhallanden, sd dr det semipermeabla bottensedimentet den pétagligaste konceptuella
skillnaden mellan modellerna. Om man studerar figur 12 i avsnitt 4.3.1. forefaller det
som att det semipermeabla lagret forlorar sin funktion som barridr mellan grundvatten
och ytvatten for mycket hoga virden pd konduktansen. Under dessa forutsittningar
berdknar Modflow utflodet till ca 7-8 m*/dygn, vilket 4r samma resultat som erhélls
med Twodan dér ingen flodesbarridr beaktats. Eftersom Modflowmodellen inte
kalibrerats mot ett medelvérde for ytvattennivin i Vanén (vilket dr en forutséttning
enligt slutsatserna av studien i Appendix A), dr det svart att dra nagra slutsatser om
relevansen av virdet som bestimts for konduktanstermen. Foljaktligen blir det svart att
gora en adekvat kvantitativ bedomning av den inverkan denna konceptuella skillnad har
pa det berdknade utflodet.

Det hade ocksa varit intressant att forsoka forbattra, alternativt befasta, Twodans
formaga att beskriva flodessituationen utanfor udden, dér den som sagt i huvudsak
forefaller bestimmas av orienteringen av det omkringliggande vattendraget.
Lampligtvis skulle man kunna forsoka att hitta den ost-vistliga vattendelaren som torde
finnas inom det definierade modellomradet eller utdka linesink-elementets utstrackning
till att omfatta hela det avsnitt av Vanin som definierats i Modflowmodellen samt
sj0arna i modellens norddstra kant. En noggrannare uppskattning av referensnivan
skulle ocksd vara av intresse att genomfora samt en utvirdering av denna parameters
inverkan pa modelleringresultatet. Att forsoka efterlikna Modflowmodellens geologiska
komplexitet, med rullstensésens olika jordartslager, hade varit mycket tidskrdvande om
ens praktiskt majligt.

6.2 NATURVARDSVERKETS MODELLER

De grundvattenkoncentrationer som berdknats med Naturvardsverkets modeller &r
betydligt hogre d4n de som uppmiitts i Rb3. Detta kan dock inte med sdkerhet tolkas som
att modellerna generellt predikterar for hoga grundvattenkoncentrationer. Exempelvis
kan man konstatera att de berdiknade PAH-koncentrationerna hade blivit lagre dn de
observerade, om median-virdet hade anvints for att karaktirisera
fororeningskoncentrationen i jorden, istéllet for det aritmetiska medelvirdet (tabell 36
respektive tabell 24). For att utvardera modellernas prediktiva forméga hade en mer
detaljerad kartldggning av fororeningssituationen i jorden pa det fororenade omréadet
varit nddvéndig.

Figur 22 och 23 visade dock dven pd en avvikelse mellan berédknad och uppmatt

sammanséttning av fororeningarna i grundvattnet vid Rb3. Skillnaden mellan den
berdknade och uppmatta sammanséattningen av PAH-foreningar i grundvattnet skulle
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kunna vara ett utslag av felaktigt uppskattade férdelningskoefficienter eller en felaktig
bedomning av kreosotsammansittningen i jorden, men det kan dven vara ett resultat av
en annan typ av tidskompatibilitet an den som diskuteras i Appendix A. Fragan hér ar
hur representativ fororeningssammanséttningen i jorden idag &r med den
fororeningssammansittning man samtidigt uppméter i grundvattnet. Man kan 1
ovannidmnda figurer se att de berdknade grundvattenkoncentrationerna underskattar den
relativa forekomsten av littrorliga PAH. Detta torde vara en logisk foljd av att de
lattrorliga PAH-foreningarna som man aterfinner i sa hoga koncentrationer i
grundvattnet, rimligtvis redan har lakats ut fran frdn de fororenade jordmassorna och
saledes inte langre finns kvar att uppmaéta. Modeller som utgar frén
fororeningskoncentrationerna i jorden predikterar saledes, i ndgon utstriackning,
framtida grundvattenkoncentrationer snarare dn en samtidiga. Hur stor denna férmodade
timelag dr for omradet i Vansbro skulle kunna studeras med nagon av
grundvattenmodellerna och verktygen for partikelsparning.

Biologisk nedbrytning och ateradsoption under transporten i akviferen dr exempel pa
tvd andra faktorer som skulle kunna paverka den sammansittning av foreningar som
slutligen erhalls i Rb3. Den forstnimnda borde dock utifran dvriga resultat kunna
uteslutas som forklarande faktor i just det hér fallet (se vidare nedan). D4 nedbrytning
under transporten i akviferen lades till den befintliga branschspecifika modellen avvek
sammanséttningen i &nnu hogre grad frdn den uppmatta. Det vore dock intressant att
genomfora denna studie med noggrannare valda hastighetskonstanter och en bttre
modell for den biologiska nedbrytningen. Under forutsdttning att ett sddant dataunderlag
finns att tillgd, att en signifikant uppskattning av fororeningssituationen i jorden och
grundvattnet pd omrédet &r mojlig och att hdnsyn kan tas dven till tidsaspekten som
diskuterats ovan, skulle en jimforelse mellan Naturvardsverkets relativt enkla modell
och exempelvis en MT3D-simulering kunna genomforas. Modellernas prediktiva
forméga skulle kunna utvérderas, inverkan av biologisk nedbrytning, ateradsorption och
dispersion studeras och olika adsorptionsmodeller for fasfordelningen i den omaéttade
zonen jidmforas. Adsorptionsmodellen som anvénds 1 Naturvirdsverkets modeller ar
som sagt 1 ménga avseenden forenklad och darfor ytterligare en potentiell felkélla.
Notera exempelvis frdnvaron av fri fas i adsorptionsmodellen (ekvation (2), avsnitt
2.1.4.1). Det faktum att kreosot pévisats visuellt som “rdnder” och morka partier i
jorden (Appendix B) tyder pa nidrvaron av en sddan fas. Notera ocksé att exempelvis
den grundvattenkoncentration av antracen som berdknats med den generella modellen
pa ca 120 pg/l (tabell 23, avsnitt 5.2.1) dverstiger &mnets 16slighet pa ca 40 pg/l
(Gustafson, 1997). Foljaktligen 6verstiger de berdknade markvattenkoncentrationerna
16sligheten i dnnu hogre grad, vilket fysikaliskt sett 4r omojligt. Detsamma géller for
flera av &mnena i tabell 23, vilket skulle kunna vara en delforklaring till den kraftiga
overskattningen av grundvattenkoncentrationerna. Detta paverkar rimligtvis ocksa den
berdknade fororeningssammansittningen i grundvattnet och skulle séledes kunna
inverka pa avvikelsen mellan den uppmétta och beriknade sammanséttningen. Tyvérr
har detta av tidsskél inte kunnat studeras ndrmare. I litteraturen finns dock exempel pa
hur ekvation (2) kan kompletteras med avseende pé nérvaron av fri fas. Annars kan
forslagsvis berdknade markvattenkoncentrationer kontrolleras mot l1sligheter, sa att helt
orimliga resultat, atminstone ur denna aspekt, inte erhélles.

Vad giller valet mellan Naturvéardsverkets generella och branschspecifika modell for att

berdkna fororeningstransporten till grundvattnet nedstroms omrédet, sé tyder resultaten
pa att det dr av mindre betydelse for riskbedomningen. Det dr dock troligt att resultaten
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skulle skilja sig mer om brunnen var beldgen pa ett storre avstdnd fran det fororenade
omrédet. Vid riskbeddmningen for ett narbeldget ytvatten dr dock modellvalet av storre
betydelse. Under de forutséttningar som rdder i Vansbro, predikterar den
branschspecifika modellen tre gdnger hogre koncentrationer i ytvattnet 4n den generella
modellen gor.

Studien visar ocksd pa behovet av att anpassa modellen efter platsspecifika
forhallanden. Resultaten tyder pa att de antaganden som ligger till grund for de
generella och branschspecifika riktvirdena inte &r representativa for omrddet i Vansbro.
En riskbedomning utifran dessa vérden eller tillhdrande referenskoncentrationer for
mark med avseende pa spridningen till grundvatten och ytvatten, skulle dd medfora en
felaktig bedomning av de risker som foreligger med det férorenade omradet.

6.3 POTENTIELL INVERKAN AV BIOLOGISK NEDBRYTNING

Berikningarna visar pé att den biologiska nedbrytningen av PAH-féreningarna ar
betydande under transporten i akviferen. Uppmatta grundvattenkoncentrationer stodjer
dock inte detta resultat. Storleksméssigt stimmer forvisso grundvattenkoncentrationerna
som berdknats med den kompletterade branschspecifika modellen béttre 6verens med de
koncentrationer som uppmatts i omradet &n de som berdknats med den ursprungliga
modellen gor. Dock kan man se att den relativa fordelningen mellan PAH-foreningarna
1 dnnu hogre grad avviker fran den uppmatta. Skillnaden mellan de observerade och
berdknade fororeningskoncentrationerna i grundvattnet vid Rb3 kan sdledes inte, utifran
den hir studien, tillskrivas den biologiska nedbrytningen under transporten i akviferen

Det bor dock noteras att hastighetskonstanterna inte ar valda med tillforlitlighet och att
den matematiska modell som anvints for att uppskatta nedbrytningen ar mycket
bristfallig. For att erhdlla matematisk relevans skulle ekvation (14) behdva 16sas dven
med hénsyn till den kontinuerliga utspddningen med avstindet fran det fororenade
omradet som foresprakas av ekvation (7). Modellen sa som den implementerats i det hir
examensarbetet kommer att dverskatta den biologiska nedbrytningen eftersom den
forsta ordningens reaktion som anviénts berdknar en nedbrytningshastighet som ar
proportionell mot grundvattenkoncentrationen och denna genomgaende dverskattas
eftersom den kontinuerliga utspadningen med avstandet frdn omrédet inte beaktas.
Dessutom tillkommer det faktum att ingen hénsyn tas till exempelvis begransad tillgéng
pa elektronacceptorer och andra niringsimnen. Genom att studera den relativa
fordelningen av foreningarna som berdknas erhéllas i grundvattnet, och jimfora denna
med den uppmitta fordelningen, kommer man dock runt det sistnimnda problemet. Den
genomgaende Overskattningen av nedbrytningshastigheten géller da for samtliga
foreningar och kommer endast att inverka pa storleken av nedbrytningen. Problemet att
definiera tillforlitliga hastighetskonstanter aterstar dock. Det vore dirfor av intresse att
gbra om dessa berdkningar med béttre skattade hastighetskonstanter for att se om
slutsatsen frn den hdr undersdkningen kan bekréftas.

Notera att det som berékningarna egentligen sdger &r att den biologiska nedbrytningen,
under rétt forutséttningar, kan vara betydande under den tid som vattentransporten frén
markomradet till grundvattnet och ytvattnet berdknas ta. Det torde i sddana fall gélla
dven for nedbrytningen i det primirt fororenade markomradet. Om detta stimmer,
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skulle det innebira att koncentrationerna i jorden hade en annan
fororeningssammansittning dé grundvattnet som nu uppmatts i Rb3 infiltrerade genom
det fororenade omradet. Jorden hade, relativt sett, haft hogre koncentrationer av
lattnedbrytbara PAH-foreningar och mindre av de svarnedbrytbara. Utifrén
informationen i tabell 15 innebér detta, relativt sett, hogre koncentrationer av framforallt
naftalen, men &ven indeno(1,2,3-cd)pyren, acenaften och fenantren. Figur 22 och 23
tyder pd att avvikelsen mellan den uppmatta och berdknade fororeningsférdelningen
hade varit mindre under dessa forutsattningar. Resultaten forkastar saledes inte
betydelsen av biologisk nedbrytning pa det primért férorenade omradet.

6.4 KANSLIGHETSANALYS

Av storleks- och avstdndsparametrarna dr det ldngden pa det fororenade omradet
parallellt med flodesriktningen (L) som pdverkar modellerade grundvattennivier mest.
Eftersom denna parameter, likvél som bredden pé det fororenade omradet (W), bestims
utifran riktningen pa grundvattenstromningen dr det nédvéndigt att géra en korrekt
bedomning av denna i modelleringsarbetets inledande skede.

Av de jordartskaraktdristiska parametrarna var det i stort sett bara halten organiskt kol
som var av betydelse for resultatet. Forvisso ligger den halt som anvénts vid
berikningarna utanfor det mest kritiska intervallet. Anda kan man notera att ett val av
halten organiskt kol till tio procent istéllet for de fem procent som ansatts, skulle
innebdra en halvering av de berdknade grundvattenkoncentrationerna. Med tanke pa
modellens stora kinslighet for denna parameter och att den ar relativt latt att bestimma
laborativt, &tminstone om man kan anta att jorden pa det férorenade omradet har en
relativt homogen halt organiskt kol, sa borde det vara av hog prioritet att bestimma
denna vid jordprovsanalyserna.

Inverkan av osédkerheter i skattningen av modellens hydrogeologiska och hydrologiska
parametrar dr mer svartolkade, atminstone vad géller berékningen av
grundvattenkoncentrationerna. For berdkningen av ytvattenkoncentrationerna kan man
notera att alla parametrarna har samma storleksméssiga inverkan pa resultatet.
Mojligtvis hade det utifrdn examensarbetets syfte varit mer intressant att utfora en
kénslighetsanalys pd Naturvéardsverkets generella modell istillet for den
branschspecifika, eftersom ytvattenkoncentrationen i denna dr mer komplext beroende
av de olika inparametrarna. Da det dessutom 1 arbetets slutskede framkommit att
Naturvardsverkets generella modell stundom anvinds pa samma sétt som
grundvattenmodellerna som diskuterats i foregdende avsnitt, d.v.s. enkom for att
berdkna utflodet av fororenat grundvatten i ett nérbeléget vattendrag, hade givetvis en
kénslighetsanalys av denna modell varit pa sin plats. Detta ldmnas dock till senare
studier. Tills vidare har resultaten tolkats som att en visentlig 6kning av den berdknade
fororeningskoncentration i det utflodande grundvattnet generellt ocksa torde leda till en
vésentlig 6kning i de berdknade ytvattenkoncentrationerna och de tva fenomenen har
saledes behandlats som ett gemensamt problem.

Bland de hydrogeologiska och hydrologiska parametrarna uppvisar resultatet, rent
procentuellt, storst kinslighet for valet av den hydrauliska gradienten inom det
definierade osékerhetsintervallet. Valet att uppskatta den hydrauliska gradienten med
hjélp av uppmétta grundvattennivaer och ytvattennivaer minskar de berdknade
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grundvattenkoncentrationerna med 30 procent relativt da gradienten uppskattas enbart
med grundvattennivderna i tvé intilliggande observationsror.

Den hydrauliska konduktiviteten fir pa grund av den stora osdkerhet som &r forknippad
med denna parameter ocksa en stor inverkan pa det beréknade resultatet. Det dr inte
ovanligt att viirden pa den hydrauliska konduktiviteten tilldelas dnnu storre
osédkerhetsintervall an de som definierats i den hér studien. Osédkerhetsintervall pa tva
storleksordningar &r inte ovanliga (Domenico, 1998). Under dylika férhallanden skulle
skattningen av denna parameter kunna bli den hydrogeologiska parameter som &r av
storst betydelse for resultatet.

En lika stor procentuell fordndring, som for den hydrauliska konduktiviteten ovan, féar
valet att, & ena sidan definiera akviferens medelméktighet till det 6versta lagret av silt, &
andra sidan definiera den som det 300 m méktiga jordlagren som definierats i
grundvattenmodellerna. Fragan om, i hur utstrackning det férorenade grundvattnet
transporteras genom de djupliggande lagren, hur stor omblandningen dr mellan
jordlagren och hur man séledes bor definiera akviferens "medelmaktighet” dr séledes
ater aktuell. Rimligtvis bor den inte definieras till att innefatta bergmassa och morin
300 m ner under markytan, men bor morénlagret helt uteslutas? Notera att denna
principiellt viktiga fraga skulle kunna studeras med hjilp av en MT3D-modell.
Resultaten fran den hir studien visar att kidnsligheten avtar plotsligt da en
medelmaéktighet pd ca 26 m definieras i modellen. Detta intréffar d& den berdknade
omblandningszonen inte ldngre blir storre dn den definierade medelméktigheten, och
medelméktigheten dirfor inte blir direkt begrdnsande for den vertikala utbredningen av
fororeningsplymen (avsnitt 2.1.4.2). Inom detta kritiska intervall &r medelmiktigheten
den hydrogeologiska parameter som uppvisar den storsta relativa paverkan pa resultatet.
For stora virden pa den definierade medelmiktigheten dr den dock mycket 14g, da blir
istdllet resultatet mest kénsligt for storleken pd infiltrationen. Infiltrationen dr dessutom
en parameter som kan vara relativt svirskattad.

Av samtliga modellparametrar maste dock valet av féroreningskoncentration i jorden
anses ha uteslutande storst inverkan pd de modellerade grundvattenkoncentrationerna.
Resultatet &r direkt proportionellt mot denna parameter och dessutom &r osdkerheten i
bestdmningen av den mycket stor. Valet att modellera med medianvirden eller
aritmetiskt medelvirde paverkar det berdknade resultatet 6ver 30 ganger. Eftersom bada
dessa skattningsmojligheter &r rimliga borde en statistisk utvirdering genomforas i syfte
att undersoka hur man med storsta sikerhet kartldgger fororeningsgraden pa det
fororenade omréddet och vilken statistisk parameter som skall viljas for att pa basta sitt
beskriva fororeningsgraden pa ett definierat markomrade. Detta dr den enda enskilda
parameter som inom rimliga osdkerhetsintervall inverkar tillrickligt mycket pa de
berdknade koncentrationerna for att de berdknade grundvattenkoncentrationerna skall
bli nivdmaissigt jimforbara med de uppmiitta.
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7 SLUTSATSER

Slutsatser frdan riskbedomningarna

Enligt Naturvardsverkets metodik for riskklassificering bedomdes
fororeningssituationen i Vansbro som maéttligt allvarlig till allvarlig. Méngden mycket
farliga fororeningar beddmdes som mycket stor och en sanering av omradet borde under
dessa omsténdigheter kunna anses befogad.

En ndrmare studie av de platsspecifika forutséttningarna visar dock att ménga av de
exponeringsvigar som beaktats vid riktvardesberdkningarna inte &r aktuella for omradet
1 Vansbro. De exponeringsvégar, for ménniskan, som ansetts beaktansvirda dr dem via
intag av grundvatten och fisk fran nérliggande vattendrag. Dessutom har de ekologiska
konsekvenserna for det akvatiska livet i vattendraget ansetts nddvindiga att utvérdera.

Da fororeningstransporten till grundvattnet berdknas med nagon av Naturvardsverkets
modeller erhilles koncentrationer som klart dverstiger riktvirdena. Aven ridande
ytvattenkritier berdknas overskridas. Framforallt berdknas den méanskliga exponeringen
via intaget av fisk bli oacceptabelt stor. De beriknade koncentrationerna utgdr dock
potentiellt d&ven en risk for det akvatiska ekosystemet. Slutsatsen &r densamma oavsett
om den generella eller branschspecifika modellen anvinds.

Uppmiitta grundvattenkoncentrationer visar istéllet pd en méttligt forh6jd koncentration
av cancerogent PAH, relativt riktvirdet, och en koncentration av 6vriga PAH som
understiger riktvirdet. Metoden att berdkna fororeningskoncentrationerna i det
nérbeldgna ytvattnet med hjélp av uppmétta koncentrationer i grundvattnet visar ocksa
pa ytvattenkoncentrationer som klart understiger de ekotoxikologiska och
humantoxikologiska kriterierna. Slutsatsen dr densamma oavsett vilken modell som
anvénds for att berékna storleken pa inflodet av fororenat grundvattenflode 1
vattendraget.

Slutsatser fran metodjimforelsen

Resultaten fran de genomforda studierna visar pa ett antal svarigheter forknippade med
anvindandet av Naturvardsverkets modeller for berékning av fororeningstransport till
grund- och ytvatten i anslutning till ett fororenat markomrade. En sddan svarighet ir att
med tillforlitlighet skatta en representativ féroreningskoncentration for hela den
fororenade jordvolymen pa omradet. Detta giller savél koncentrationsniva som kemisk
sammanséttning, i tid som rum. Ett otillrdckligt antal provtagningspunkter och riktad
provtagning kan naturligtvis forsvara skattningen av en representativ koncentrationsniva
och sammansittning. Viktigare att papeka ar kanske att tidsforskjutningen mellan
koncentrationer i jorden pé det fororenade omrddet och resulterande
grundvattenkoncentrationer nedstréms omradet kan medfora att forekomsten av
lattrorliga och lattnedbrytbara foreningar i grundvattnet underskattas.
Tidsforskjutningens storlek och betydelse for berdkningsresultatet &r beroende av: det
studerade omradets flodesdynamik, avstandet mellan omréde och observationspunkt
samt effekten av urlakning och biologisk nedbrytning pa féroreningssammanséttningen
1 det primért fororenade omradet. For omradet i Vansbro tyder dessutom resultaten pa
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att den enkla adsorptionsmodellen som anvénds i Naturvardsverkets modeller inte &r
tillrdcklig for att beskriva fororeningarnas fasférdelning i den ométtade markzonen.

For ett gammalt” fororenat omrdde, som det i Vansbro, dér det dr rimligt att anta att
fororeningskoncentrationerna i grundvattnet natt sin maximala niv4, kan en
riskbeddmning utifran uppmitta grundvattenkoncentrationer darfor vara att foredra
framfor anvindandet av Naturvardsverkets modeller. Detta eliminerar dock inte
problematiken med att skatta en statisktiskt representativ fororeningskoncentration, i
detta fall 1 grundvattnet.

Som ett forsta steg kartlidggs forslagsvis det fororenade omradets utbredning. Samtidigt
miéts grundvattennivder pa och omkring omrédet i syfte att uppskatta den dvergripande
grundvattenstromningen pa omradet och dirigenom den forvéntade riktningen pa
fororeningsspridningen. Utifrén denna information kan sedan ldmpliga
observationspunkter for uppmétning av grundvattenkoncentrationer viljas ut.

Valet av metod for att berdkna flodet av fororenat grundvatten fran omradet till
nérliggande ytvatten gors ddrefter baserat pa en avvigning mellan:

* ckonomiska resurser

* kravet pd hydrogeologisk komplexitet

* kravet pd noggrannhet i berdkningsresultatet

* osékerheter i Ovriga antaganden som ligger till grund for riskbeddmningen.

Om en stationdr grundvattenmodell byggs upp 6ver omradet ar det viktigt att modellen
kalibreras och valideras mot medelvérden pa ytvattennivierna som dr kopplade till
omrédets flodesdynamik. Denna flodesdynamik bor uppskattas i modelleringsarbetets
inledningsskede, forslagsvis med den analytiska metod som presenterats i den hir
rapporten. Ett representativt virde pé infiltrationen bor ocksa viljas utifrdn denna
dynamik.

For ett nyligen fororenat omréde, dé fororeningarna énnu inte natt grundvattnet, eller da
det finns en risk for att maximala koncentrationer &nnu inte uppnétts, kan man vara
hénvisad till att uppskatta fororeningstransporten utifrdn nagon av Naturvardsverkets
modeller. Resultaten frdn denna studie tyder, i detta fall, pa att det &r av mindre
betydelse for de berdknade grundvattenkoncentrationerna om den generella eller
branschspecifika modellen anvénds. Valet av modell kan dock vara av storre betydelse
vid berdkningen av ytvattenkoncentrationerna.

Oavsett valet av modell dr det, som tidigare ndmnts, av yttersta vikt att
fororeningskoncentrationen i jorden skattas metodiskt sa att ett statisktiskt representativ
vérde verkligen erhalles. Halten organiskt kol i den foérorenade jorden bor forslagsvis
ocksa skattas da denna parameter dr av mycket stor betydelse for berdkningsresultaten
och samtidigt relativt billig att bestimma i samband med 6vriga jordprovsanalyser.

En kartldggning av grundvattennivaerna pa och omkring det férorenade omradet ar
nddvindig for att bedoma langden pa omradet parallellt med flodesriktningen och den
hydrauliska gradienten, vilket 4r tvd av de Ovriga parametrarna som paverkar de
berdknade grundvattenkoncentrationerna mest.
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Det ér ocksa av vikt att gora en kvalificerad skattning av den hydrauliska
konduktiviteten i omradet, eftersom detta dr en parameter som generellt &r forknippad
med en mycket stor osdkerhet. Konduktivitetens beroende av den geometriska skalan
kan gora den svarskattad utifran en jordprovsanalys. Har har de numeriska
grundvattenmodellerna en fordel eftersom de mojliggdr en bestimning av denna
parameter under kalibreringsprocessen. For den relativt homogena siltjorden i Vansbro
gav sdvil permeametertest som kornstorleksanalys ett ndgot ldgre véirde pé den
hydrauliska konduktiviteten dn det som erholls vid kalibreringen av Modflowmodellen.
De skattade konduktiviteterna var dock av samma storleksordning.

Slutligen uppvisar berdkningsresultaten en stor kénslighet for det ansatta virdet pa
infiltrationen. Detta dr en svérskattad, men viktig parameter, som dérfor bor bestimmas
med s4 stor nogrannhet som méjligt utifran tillgéingliga resurser. Aven hir har
grundvattenmodellerna en fordel eftersom de mojliggdr en bestimning av denna
parameter under kalibreringsprocessen.
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APPENDIX A: TIDSKOMPATIBILITET HOS INDATA

INIEANING. .. et Al
=0 & D A4
UtfOrande. . . ..o A5
RESUIAL. ..t e A8
Diskussion 0Ch SIULSAtS. .......oiuee i Al3
INLEDNING

Vid modellering dr det generellt av stor vikt att de indata som anvénds for resultatvariabler
och modellparametrar dr tidsmassigt kompatibla, eftersom vi asyftar att forklara
nivaforidndringar i de ena med motsvarande nivaforandringar i de andra. Vid stationér
modellering aktualiseras ofta denna problematik, eftersom det inte alltid &r sjdlvklart hur de
olika parametrarna forhaller sig till varandra i tiden och vilka vdrden som bést aterspeglar det
jamviktstillstdnd vi asyftar att beskriva.

I den hér studien undersoks tidskompatibiliteten mellan ytvattennivén i Vanén och
grundvattennivaerna pa udden dér det f.d. impregneringsomrédet dr beldget. Syftet ar att
utreda vilka vdrden som bor anvédndas vid kalibrering och validering av aktuella
grundvattenmodeller samt vid interpolation mellan uppmétta grund- och ytvattennivaer.
Studien &r inte en del av den ursprungliga fragestédllningen for examensarbetet och det har
dérfor inte legat inom examensarbetets tidsram att fullstdndigt utvérdera de resultat som
erhallits. Men, eftersom vissa antaganden i examensarbetet bygger pa de slutsatser som
dragits utifran denna studie och eftersom frdgan om tidskompatibilitet dr av allmént intresse
vid grundvattenmodellering, har jag 4nd4 valt att inkludera mina preliminéra berdkningar och
resultat 1 detta appendix.

Vid tidigare utvérdering av grundvattenstromningen vid det f.d. impregneringsomrédet i
Vansbro har man antagit att grundvattennivéerna snabbt stdller in sig efter ytvattennivan i
Vandn (SWECO, 2001b). Virden pd uppmitta grundvattennivéer har séledes kalibrerats mot
ytvattennivéer som uppmatts samma dag. I brist pa ldngre tidskompatibla dataserier och annan
motsdgande information &r detta ett mdjligt antagande. En jimforelse mellan samtidigt
uppmitta ytvattennivder och grundvattennivaer i ett observationsror beléget relativt néira
Vandn, Rb3 (ca 40 m), respektive i ett observationsror beldget relativt langt ifrdn, Rb9202 (ca
300 m), visar dock pa att sambandet mellan grundvattennivaerna i de bdda roéren och
ytvattennivan dr 14g. Korrelationsresultaten mellan ytvattennivéer och grundvattennivaer for
de bada observationsroren redovisas i figur D1 och D2 nedan. Observationsrorens ldge kan
utldsas ur figur 8 i avsnitt 3.2 i huvuddelen av rapporten.

Forklaringsgraden, R? dr ca 0.31 for Rb3 och 0.34 for Rb9603 (notera att grundvattennivén i
roret som ér beldgen langt ifran Vanan visar pa en hogre korrelation med uppmatta
ytvattennivéer dn roret som &r beldget alldeles i anslutning till Vanan). Signifikansen for de
bada korrelationsresultaten dr mycket lag, p>0.5. Det dr sdledes mer @n 50 % sannolikhet att
den korrelation som erhallits mellan de bdda parametrarna enbart dr ett resultat av slumpen.

A1



Uppmatta grundvattennivaer i Rb3 korrelerade mot uppmaétta
ytvattennivaer i Vanan

)
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Grundvattenni

Ytvattenniva i Vanan

Figur D1  Korrelation mellan uppmatta ytvattennivder i Vanan och grundvattennivéer i ett
observationsror belidget ca 40 m fran strandkanten. Antal datapunkter, n=6.

Uppmatta grundvattennivaer i Rb3 korrelerade mot
uppmatta ytvattennivaer i Vanan
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Ytvattenniva i Vanan

Figur D2  Korrelation mellan uppmétta ytvattennivder i Vanan och grundvattennivéer i ett
observationsror beldget ca 300 m frin strandkanten. Antal datapunkter, n=6.

Troligtvis dr det andra faktorer dn variationen i ytvattenniva som i huvudsak styr
fluktuationen i grundvattennivaerna. Detta bekréftas av en korrelation mellan
grundvattennivaerna i de bada observationsroren (fig. D3). Korrelationen mellan de uppmétta
grundvattennivaerna i de bdda observationsroren ér betydligt hdgre &n mellan ytvattennivaer
och grundvattennivéer i respektive observationsrdr. I det hér fallet dr forklaringsgraden ca 90
% och korrelationssambandet &r signifikant, p=0.05.
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Figur D3  Korrelation mellan uppmatta grundvattennivier i tva observationsror beldgna ca
40 respektive 300 m fran Vanan. Antal datapunkter, n=6.

Nedan &r en graf over grundvattennivéafluktuationer som uppmatts av SGU vid en station i

Mora, en ort med liknande klimatologiska forhdllanden som Vansbro (fig. D4). Hér forklaras
grundvattennivafordndringarna huvudsakligen med skillnaden i grundvattenbildningen mellan
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de olika drstiderna (SGU, 1999). Det dr mycket troligt att si &r fallet &ven vid
impregneringsomréadet i Vansbro.

SGU, Grundvattennatet, Mora, Station 50:11
Grundvattennivans manadsvarden,
m under markytan

-1,5 1
-2,0 1
2.5 -
-3'0 <

Hégsta niva
331 Medelniva
-4,0 - Lagsta niva
4.5 1 ‘

-5,0 1

T 17T 17T T T T T T T T T 1
J FMAMJ JASOND

Figur D4  Grundvattennivéns vid fluktuation vid en av SGU:s stationer 50:11 1 ett omrade
med motsvarande klimatforhallanden som Vansbro. Figuren visar hur grundvattennivan i en
mindre moranakvifer varierar statistiskt under ett ar, med data for 1974-1996. (SGU, 1999)

De grundvattenmodeller som studerats i det hir examensarbetet dr dock stationdra modeller
och syftar till att beskriva ’arsmedelrepresentativa’ grundvattenférhallanden. Infiltrationen har
saledes modellerats som en konstant. Under dess forutsittningar kan man fraga sig vilka
vérden som bor anvéndas for yt- och grundvattennivaerna. Férundersokningen ovan tyder pa
att de dtminstone inte &r direktkorrelerade.

Fragan om tidskompatibilitet &r saledes viktig och jag har darfor gjort ett forsok att besvara
den genom stegsvarsanalys. Principen for stegsvarsanalys dr enkel. Nivén pa insignalen, i det
hér fallet ytvattennivan i Vanan, foréndras plotsligt i ett steg. Sedan studerar man hur
utsignalen, hir grundvattennivén, fordndras och i synnerhet hur lang tid det tar innan den
uppndr sitt nya stationira virde. Stegsvaren har berdknats pa tva sitt:

* Analytiskt genom implementering av en 1 litteraturen specificerad 19sning till Boussinesqs
ekvation (samband som beskriver endimensionellt grundvattenflode under transienta
forhallanden).

*  Numeriskt genom att anpassa den redan utvecklade Modflowmodellen till transienta
forhallanden.
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Boussinesgs linjdra ekvation for endimensionellt, transient grundvattenflode géller under
antagande om homogenitet och isotropi och kan skrivas som (Kresic, 1997):

oh 9°h
—=a 5
ot 0x

w
+ =
S

(1

wn|o

dar

h ér den hydrauliska h6jden

t ar tiden

a dr den hydrauliska diffusiviteten, se ekvation 2 nedan.
X dr avstandet fran vattendraget

w dr infiltrationen

S dr magasinkoefficienten

¢ ar lackaget/infiltrationen fran underliggande akvifer

Den hydrauliska diffusiviteten definieras som:

a=— )

dér
K ér den hydrauliska konduktiviteten
h,y dr akviferens medeltjocklek (miktigheten hos den méittade zonen).

Under bl.a. foljande antaganden kan ekvation (1) 16sas analytiskt (Kresic, 1997):

* Nivaforandringen i vattendraget &r plotslig och kan beskrivas med en stegfunktion (notera
att ytvattnet och grundvattnet antas sta i direktforbindelse):

AH(0,t)= AH,  (for x=0 och t=t)

* Flodesfiltet fordndras endast fran ett hall och flodesfiltet pa odndligt avstand fran
observationspunkten forblir ofordndrat:

a(AI;(X’t)) =( (for x — o och t=t)
X

* Ingen infiltration eller lickage till underliggande akvifer forekommer:
w=0, e=0
Losningen kan da skrivas som:

AH(x,t)= AH, *erfc()) (3)
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dar:

AH(x,t) ar nivafordndringen pa avstdndet x fran vattendraget vid tiden t.

AH, &r nivaforindringen i vattendraget, d.v.s. f6r x=0, vid t=0

A dr en variabel som beror pa markens vattenledningsformaga, avstdndet fran vattendraget och

tiden, enligt ekvation 3 nedan.
erfc(\) ar den komplementdra felfunktionen (se ekvation 4 nedan).

Y. 4

2-/at )

erﬁ(k):l-r!%fke-”dx (5)
)

De antaganden som ligger till grund for den hér 16sningen och som presenterats ovan
overrensstimmer knappast fullstindigt med den aktuella situationen pa platsen. Det gamla
impregneringsomradet befinner sig ute pa en udde och &r i princip omgivet av vatten och
tillstromningen sker dirfor inte fran enbart ett héll. Beroende pd vilka tidskonstanter vi
erhdller i berdkningarna sa kommer ocksa forsummandet av infiltrationen att vara av storre
eller mindre betydelse for hur snabbt systemet uppnér det nya jamviktstillstandet.

Observera att ekvation (1) ovan &r en variant av den generella differentialekvation som styr
flodet av en vitska med konstant densitet genom ett pordst medium, som presenterades i det
inledande kapitlet om MODFLOW, avsnitt 2.2. MODFLOW loser saledes motsvarigheten till
ekvation (1) ovan fast for tre dimensioner och med hénsyn till tillstrdmning frén flera hall,
infiltration, anisotropi etc. Fragestillningen om tidskompatibilitet undersoktes foljaktligen
dven genom att anpassa den befintliga stationdra grundvattenmodellen till transienta
forhallanden.

Tva viktiga parametrar identifierades i undersdkningarna. Détiden, tq, och stigtiden t;. Dtiden
ar den tid det tar innan en fordndring i insignalen 6verhuvudtaget slar igenom péa utsignalen.
Stigtiden &dr den tid det tar fran det att utsignalen uppnétt 10 % av sitt stationéra virde, tills
dess att den uppnatt 90 %.

UTFORANDE

Analytiskt beriknat stegsvar

Ekvation (2) och (3) ovan implementerades i Matlab (v. 5.3, MathWorks, Inc.). Det teoretiska
stegsvaret studerades for tva av de observationsror, som befinner sig pd udden dér det f.d.
impregneringsomradet dr beldget, och som i examensarbetet anvénts vid valideringen av
grundvattenmodellerna (fig. 9, avsnitt 3.2). Stegsvaret simulerades dels for observationsror
Rb3, som befinner sig ndrmast i anslutning till Vanén, dels for Rb9603, som befinner sig
langst upp pa udden och saledes ldngst ifran strandkanten. Narmaste avstdnd mellan Vanén
och dessa observationsror uppskattades med méttbandsverktyget i ArcView. Notera att dessa
10r, 1 forhallande till flera av de 6vriga observationsrdr som anvindes vid kalibreringen av
Modflowmodellen, dock befinner sig relativt ndra Vandn. (fig. 8, avsnitt 3.2).
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Avstandet mellan Vanan och Rb3 ansattes till 40 m och avstdndet mellan Vanén och Rb9603
till 130 m. Medelméktigheten pa akviferen, h,y, antogs, som i tidigare berdkningar, vara 20 m.

Genom att studera ekvation (1) och (2), dd w=e=0 och h,, &r konstant, inses litt att kvoten
mellan den hydrauliska konduktiviteten och magasinkoefficienten, K/S, kommer att avgdra
hur snabbt systemet svédnger in sig till det nya jamviktstillstdndet. Stegsvaret studerades
saledes for tva olika virden pa denna kvot. I det forsta fallet ansattes virden pd K och S, s att
kvoten potentiellt Overskattas, d.v.s. systemets snabbhet dverskattas. I det andra ansattes
véirden pa K och S, sé att kvoten potentiellt underskattas.

I det forsta fallet ansattes K-vérdet enligt vad som erhallits vid kalibreringen av
Modflowmodellen: K=1,5-10°m/s. Detta méste anses vara ett relativt hogt virde pa den
hydrauliska konduktiviteten for silt, som i litteraturen anges typiskt ligga inom intervallet
[1*10°,1*¥10”] m/s (Domenico, 1998). Dessutom valdes ett potentiellt underskattat virde pa
magasinkoefficienten. I litteraturen féorekommer vérden pa den effektiva porositeten for lera
pa 1-3 % och virden pa magasinkoefficienten for lera pa 0,03. Sa ett rimligt antagande torde
vara att Sg;=0.03 &r en underskattning av den verkliga magasinkoefficienten (Kresic, 1997
samt Domenico, 1998).

I det andra fallet ansattes det virde pa den hydrauliska konduktiviteten som erhallits 1
permeametertestet, K= 7-10”7 m/s, vilket &r det ldgsta av de K-virdesuppskattningar som
redovisats i Appendix C. Frén litteraturen erholls ett karaktéristiskt varde for
magasinkoefficienten for siltjordar pa 0,08 (Domenico, 1998). Kornstorleksanalys visade pa
en max 10 % kornstorlek, d;p=0.002 mm (Appendix C). Om man studerar grafen nedan ser
man att detta dr ett rimligt men potentiellt dverskattat viarde for siltens effektiva porositet och
salunda dess magasinkoefficient (observera att kurvan dock inte dr extrapolerad till sa har sma
kornstorlekar.).

Ovanstdende parameterval gav ett varde pa diffusiviteten, a, motsvarande 86 respektive 15
m?/s. Steget har givits en amplitud pa 0.5 m, vilket dr ungefér hilften av den uppmiitta
amplituden pa varfloden.

40 - Total porositet N
/ p
35 —
30 | \\ -1
Effektiv
S \\ porositet ]
20 V4 -
5L ,’ _o— Ej dranerbart B

vatten

11_1_'_LI_LI.
0,062 025 05 1 2 4 8 16 32 64 128 256
0,125
Max 10 % komstorlek mm

Figur DS  Total porositet, effektiv porositet samt ej dranerbart vatten som funktion av
kornstorlekssammanséttningen. (Knutsson, 1993)
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Numeriskt beriknat stegsvar

Foljande fordndringar har gjorts i den ursprungliga, stationdra Modflowmodellen:

* Modellen har utdkats till fyra tidsperioder for att underlétta anpassning av steglédngd efter
upplosningsbehov.

* [nitial heads har himtats fran transienta simuleringar dér systemet tilldtits att svinga in sig
till stationdra forhallanden.

* [tidsperiod tva hojs samtliga ytvattennivéer i modellen simultant. De randvillkor som
berors r sdledes bdda river-randvillkoren samt constant head-randvillkoren i norr.

* De olika jordartsklasserna har tilldelats karaktéristiska magasinegenskaper.

Den forsta tidsperioden stracker sig over ett ar och har som funktion att ytterligare forsikra
om att stationdra forhéllande géller innan systemet exciteras. Den andra tidsperioden stracker
sig Over den fOrsta manaden efter ytvattennivaforandringen och har som syfte att mdjliggora
en noggrannare studie av dotiden for de bagge systemen. Dérefter avtar upplosningen
successivt for de ovriga tidsperioderna, allteftersom forloppet blir mindre vésentligt for
studien. Tidsperioderna och dess upplosning sammanfattas i tabell D1 nedan.

Tabell D1: Tidsperioder som definierats i Modflowmodellen.

Tidsperiod | Sluttid [dagar] Antal tidssteg
1 365 3

2 395 30

3 730 30

4 7300 10

Initial heads importerades frén transienta simuleringar dir jamvikttillstand tilltits infinna sig
eftersom dessa skilde sig avsevért fran de varden som erho6lls vid stationér simulering.
Magasinegenskaperna tilldelades enligt samma kategorier som de tidigare definierade
konduktivitetsklasserna. Typiska vdrden for magasinkoefficienterna under 6ppna
forhédllanden, Specific Yield, himtades fréan litteraturen for alla jordarter forutom silten, som
tilldelades olika varden pa K och S, enligt vad som angivits 1 tidigare stycke (Domenico,
1998). Virden pa magasinkoefficienterna under slutna forhdllanden, Specific Storage, ansattes
till en tiondel av de ovanstaende®. De ansatta virdena sammanfattas i tabell D2 och D3 nedan.

Tabell D2: Virden pa magasinkoefficienter och hydraulisk konduktivitet da systemets
snabbhet formodas dverskattas.

Klass |Beskrivning |K [m/s] |Sy[-] |Ss[1/m]
1 Silt 1.5e-6 |0.03 0.003
2 As 1.3e-3 024 |0.024
3 Sand 5e-6 0.28 0.028
4 Moréan/berg | 1e-8 0.16 0.016

Tabell D3: Virden pa magasinkoefficienter och hydraulisk konduktivitet for silt d& systemets
snabbhet potentiellt underskattats (0vriga klasser har samma egenskaper som definieras i

tabell D2 ovan).

Klass

Beskrivning

K [m/s]

Sy [-]

Ss [1/m]

1

Silt

7e-7

0.08

0.008

* Enligt muntlig rekommendation, Kent Werner, SWECO VIAK, vattenresurser.
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H&jning av grundvattennivan [m]

RESULTAT

Analytisk 16sning

Snabbt system

Figur D6 nedan visar resultatet frdn den analytiska 16sningen dé den hydrauliska diffusiviteten
och sdledes systemets snabbhet potentiellt Overskattats. Efter ett ar har ndstan 90 % av det
stationdra vérdet pd grundvattennivafordndringen uppnatts i Rb3, medan bara 60 % uppntts i
Rb9603. I figur D7 som visar forloppet over en lidngre tidsperiod, kan man se att stationdra
forhallanden dnnu inte infunnit sig efter de forsta fem &ren men att kurvorna planat ut

vésentligt.

Fran figur D7 kan vi utldsa att stigtiden, ts, for Rb3 under radande forhallanden ar ca tva ér
(600 dagar). Samma figur visar att t; for Rb9603 ar storre &n fem ar.

(Observera att da t-> i ekvation (4), sd gar A=>0 och erfc(A)—=>1 i ekvation (5). Det stationira
vérdet pd grundvattennivaforandringarna i de bada observationsroren ér saledes AH=0.5 m.
Stigtiden, t;, blir sdledes den tid det tar for grundvattennivén att stiga frn 0.05 till 0.45 m.)

Grundvattennivaférandring som resultat av plétslig nivadndring dH=0.5m i Vanan,

snabbt system
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Figur D6  Den berdknade
grundvattennivahdjningen under ett &r, i ett
observationsror belidget 40 m respektive
130 m frdn Vanan. Berdkningarna géller d&
den hydrauliska diffusiviteten potentiellt
overskattats.
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Grundvattennivaférandring som resultat av plotslig nivaandring dH=0.5m i Vanan,
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Figur D7  Den berdknade
grundvattennivahdjningen under fem ér, i
ett observationsror beldget 40 m respektive
130 m frdn Vanan. Berdkningarna géller d&
den hydrauliska diffusiviteten potentiellt
overskattats.

Fran figur D8 och D9 nedan kan man utlésa systemets ungeférliga dotid. Détiden ér ca en dag
for Rb3 och ca tre dagar for Rb9603 (Observera skalskillnaden i de bdda figurerna). Négra
praktiskt uppmaitbara forandringar i Rb9603 (>1 mm) kan vi dock inte férvinta oss forrdn

efter ca 10 dagar (figur DS)
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Figur D8 Den berdknade

grundvattennivahdjningen under en manad,
1 ett observationsror beldget 40 m
respektive 130 m fran Vanan.
Berikningarna géller da den hydrauliska
diffusiviteten potentiellt dverskattats.

Langsamt system

Grundvattennivaférandring som resultat av plétslig nivadndring dH=0.5m i Vanan,
snabbt system
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Figur D9  Den berdknade

grundvattennivahdjningen under en manad,
1 ett observationsror beldget 130 m frin
Vanén. Berdkningarna géller da den
hydrauliska diffusiviteten potentiellt
overskattats.

Figur D10 nedan visar resultatet frdn den analytiska l6sningen da den hydrauliska
diffusiviteten uppskattats utifrén litteraturen och jordartsanalyser. Vérdet och siledes

systemets snabbhet har potentiellt underskattats.

For detta system tar det d&nnu ldngre tid innan stationéra forhallanden infinner sig. Efter ett ar
har bara 70 % av den stationdra grundvattennivaforandringen uppnatts i Rb3 och ca 20 % 1

Rb9603 (fig. D10).

For det hir systemet ér stigtiden for grundvattennivaerna i bade Rb3 och Rb9603 storre én

fem ar.

Grundvattennivaférandring som resultat av plétslig nivaandring dH=0.5m i Vanan,
langsamt system
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Figur D10 Den berdknade
grundvattennivahdjningen under ett &r, i ett
observationsror beldget 40 m respektive
130 m frdn Vanan. Berdkningarna géller d&
den hydrauliska diffusiviteten potentiellt
underskattats.



Grundvattennivaférandring som resultat av pl6tslig nivaandring dH=0.5m i Vanan
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'Figur D11 Den berdknade
grundvattennivahdjningen under fem ér, i
ett observationsror beldget 40 m respektive

1 130 m fran Vanén. Berdkningarna géller da

den hydrauliska diffusiviteten potentiellt

| underskattats.

Détiden for det 1dngsamma systemet uppskattas for Rb3 till ca 2 dagar och for Rb9603 till ca
12 dagar. Uppmétbara fordndringar i grundvattennivaerna (>1 mm) intriaffar dock forst efter
ca 5 dagar i Rb3 (fig. D12) och ca 2 manader i Rb9603 (fig. D13). Observera att
grundvattennivahdjningen i Rb9603 ar for liten fOr att synas i den skala som anvénds i figur
D12 och dérfor plottats separat i figur D13, under en léngre tidsperiod.
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Figur D12 Den berdknade
grundvattennivahdjningen under en manad,

1€

tt observationsror beldget 40 m

respektive 130 m fran Vanan.
Berdkningarna géller da den hydrauliska
diffusiviteten potentiellt underskattats.

Numerisk 16sning

Snabbt system
Den numeriska l9sningen visade pé att bada systemen svinger in sig mot stationéra
forhallanden betydligt snabbare 4n vad den analytiska 16sningen indikerade. Detta géller i
synnerhet for Rb9603, som ér beldgen pa storst avstdnd fran ytvattnet. Den stationéra

Grundvattennivaférandring som resultat av plétslig nivadandring dH=0.5m i Vanan,

x10° langsamt system

1.2 T

o
®
T

— Rb9603, 130 m

Héjning av grundvattennivan [m]
o o
N~ [}

/

o
[N}

0 i i i i i i i

i
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
tid [dagar]

Figur D13 Den berdknade
grundvattennivahdjningen under en manad,
1 ett observationsror beldget 130 m frin
Vanén. Berdkningarna géller da den
hydrauliska diffusiviteten potentiellt
underskattats.
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grundvattennivahdjningen uppskattades frén en simulering 6ver tjugo ar (fig. D15). Fér Rb3
bestimdes det till ca 0.49 m och for Rb9603 till ca 0.48 m. Stigtiden for de bada systemen
uppskattades som den tid det tar for grundvattennivaerna i de bada roren att stiga fran ca 0.05

till 0.44 respektive 0.43 m.

I figur D14 kan man utlésa att 98 % av den stationira grundvattennivdhdjningen uppnatts i
Rb3 efter ett &r och ca 91 % 1 Rb9603. Stigtiden for Rb3 é&r ca fyra och en halv méanad (140
dagar) och for Rb9603 ca 10 manader (300 dagar).

Grundvattenniviforandring som resultat av platslig nivaférandring i Vanan,

" snabbt system
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Figur D14 Den berdknade

grundvattennivahdjningen under ett &r, i ett

observationsror belidget 40 m respektive

130 m frdn Vanan. Berdkningarna géller d&

den hydrauliska diffusiviteten potentiellt

overskattats.
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Figur D15 Den berdknade

grundvattennivahdjningen under tjugo ar, i
ett observationsror beldget 40 m respektive
130 m frdn Vanan. Berdkningarna géller d&

den hydrauliska diffusiviteten potentiellt
underskattats.

De beréknade ddtiderna dr i stort sett de samma som i den analytiska 16sningen (mindre &n en
dag for Rb3 och ca tre dagar for Rb9603). Uppmatbara férdndringar (>1 mm) uppvisas dock i

Rb9603 efter en knapp vecka (6 dagar).

Grundvattennivafarandring som resultat av plotslig nivaferandring i Vanan,
snahhbt system

03

02
1

— Rb3,40m
— REYEOZ, 130 m

T g g T T T g T g T T T |
365 375 385 385

Tid [dagar]

Hajning av grundvattennivan [m]
01

Al1

Figur D16 Den berdknade
grundvattennivahdjningen under en manad,
1 ett observationsror beldaget 40 m
respektive 130 m fran Vanén.
Berdkningarna géller da den hydrauliska
diffusiviteten potentiellt dverskattats.



Grundvattennivafarandring som resultat av plotslig nivaferandring i Vanan,
snahhbt system
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Figur D17 Den berdknade
grundvattennivahdjningen under en manad,
1 ett observationsror beldget 130 m fran
Vanén. Berdkningarna géller da den
hydrauliska diffusiviteten potentiellt
overskattats.

Resultaten fran simuleringar av det ldngsamma systemet skiljer sig mdjligtvis dnnu mer fran
de analytiska experimenten. Den stationdra grundvattennivahdjningen uppskattades precis
som i det forra exemplet genom en simulering dver tjugo ar. Skillnaden dr mycket liten (ca 7
mm for Rb9603 och <1 mm for Rb3). Grafen redovisas dérfor inte héir och stigtiderna har
uppskattats pd samma sitt som i foregdende berékningar.

Efter ett ar har ca 88 % av det stationdra vardet uppnétts i Rb3 och ca 54 % i Rb9603.
Stigtiden for Rb3 kan utldsas ur figur D18 till drygt ett r (400 dagar) och ur figur D19 till

drygt tre ar (1200 dagar) for Rb9603.

Grundvattennivahojning som resultat av plotslig nivaforandring i Vanan,
- langsamt system
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Figur D18 Den berdknade
grundvattennivahdjningen under ett &r, i ett
observationsror belidget 40 m respektive
130 m frdn Vanan. Berdkningarna géller d&
den hydrauliska diffusiviteten potentiellt
underskattats.
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Détiderna édr nagot kortare dn vad som beréknats analytiskt (mindre &n en dag for Rb3
och ca 8 dagar for Rb9603) och de forsta uppmaitbara forandringarna (>1 mm) intréffar i

Rb9603 efter redan 12 dagar (figur D21).

Grundvattennivahojning som resultat av plotslig nivaforandring i Vanan,
1&ngsamt system
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Figur D20 Den berdknade
grundvattennivahdjningen under en
manad, i ett observationsror beldget 40
m respektive 130 m frdn Vanan.
Berikningarna géller da den hydrauliska
diffusiviteten potentiellt underskattats
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Figur D21 Den berdknade
grundvattennivahdjningen under en
manad, i ett observationsror beldget 130

m frdn Vanan. Berékningarna giller d&
den hydrauliska diffusiviteten

potentiellt underskattats.

DISKUSSION OCH SLUTSATS

Resultaten tyder pé att det kan drdja frn sex dagar upp till tvd ménader innan
uppmétbara grundvattennivaforandringar intrdffar i ett av observationsroéren pa udden.
Detta innebdr att yt- och grundvattennivaer uppmétta samma dag, fysikaliskt sett, inte ar
kopplade varandra. Samtliga resultat visar dessutom pd en mycket langsam anpassning
av grundvattennivaerna till rddande Vandniv4, i synnerhet for de observationsror som
befinner sig langt upp pa land. Detta betyder att snabba fluktuationer i ytvattennivan
inte kommer att sla igenom péd de uppmaitta grundvattennivderna. Endast ytvattennivans
medelvérde under lang tid har saledes betydelse for grundvattennivierna pa udden.

Den numeriska losningen predikterar en snabbare insvingning till jamviktsforhallandet
an vad den analytiska 16sningen gor. Troligtvis dr detta ett resultat av att den numeriska
16sningen tar hinsyn till infiltrationen och tillstrdmningen av vatten fran alla hall i
modellen. Man kan se att skillnaden ér storre ju langre tidsforlopp som studeras. For
snabba system kan den enkla analytiska I0sningen dock ge en bra vigledande
uppskattning av de tidskonstanter som géller for systemet. De snabbaste
insvangningstiderna erhdlls med den numeriska 16sningen dé diffusiviteten potentiellt
overskattades. Dessa resultat kan tolkas sa att man kan forvénta sig en god korrelation
pa drsmedelnivd mellan uppmétta grundvattennivaer i samtliga observationsror pa
udden dir impregneringsomradet ir beliget. Ovriga resultat tyder enhetligt pa att
medelvdrden Over mer 4n ett ar skall anvidndas. Det ldmpligaste forfarandet borde



saledes vara att, vid kalibrering likvél som validering av grundvattenmodellerna, ansitta
ett karaktéristiskt arsmedelvirde for ytvattennivan, precis som for infiltrationen.

Det skulle kunna finnas en risk att konduktanstermen 1 Modflow kan anvéndas felaktigt
for att kompensera mot bristande korrelation mellan ytvattennivaer och
grundvattennivaer, eftersom en fordndring av motstand mot flode till eller fran
vattendraget skulle kunna ha motsvarande effekter som en fordndring i den
specificerade ytvattennivan. Huruvida detta dr fallet eller ej limnas som en 6ppen fraga
till senare undersokningar.

Ur ett langsiktigt perspektiv torde dock grundvattennivéerna stilla in sig efter rddande
ytvattenniva. Vid strandkanten torde medelvérdet pa grundvattennivan nérma sig
ytvattennivan, med den skillnad som killtermen (infiltrationen) kan innebéra. Hur stor
denna skillnad dr har dock inte undersokts ndrmare i det hir examensarbetet. [
interpoleringarna mellan grundvattennivéer och ytvattennivaer som gjordes i samband
med uppskattningen av grundvattenstromningen ut i Vanan (avsnitt 4.3) har den
forsummats.

Korrelationen mellan ytvattennivan i Vanan och grundvattennivierna i Rb3 och Rb9601
har tolkats som att grundvattennivaerna &r sisongsberoende och da framforallt som ett
resultat av den varierande infiltrationen under ret. En viss samvariation mellan
grundvattennivderna och ytvattennivan kan utldsas. Detta dr att forvinta eftersom saval
ytavrinning som infiltration ir beroende av den effektiva nederborden. I de stationéra
grundvattenmodellerna har dock infiltrationen definierats som en konstant, ett
karaktéristiskt arsmedelvirde. Darfor borde dven drsmedelvérden pa
grundvattennivderna anvindas vid kalibreringen.

Det vore Onskvirt att utveckla den hér studien till en mer uttdmmande systemanalys och
att med storre noggrannhet definiera ett samband mellan systemets transienta
egenskaper och de frekvenser det formér aterge.
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RESULTAT FRAN JORDPROVSANALYSERNA

I Tabell A1 nedan sammanstélls analysresultat frén tidigare undersdkningar av jorden
pa det fororenade markomrédet i Vansbro. Léget for jordproverna gar att utlésa frén
kartan pa foregéende sida. I tabellen redovisas de halter som erhéllits da jordproverna
analyserats i laboratorium och, i1 de fall inga sddana vérden gick att dterfinna, den
visuella beddmning provtagarna gjort pa plats (citeras till hoger i tabellen). Aven
resultaten frdn SJ:s UV-bedomning av fororeningssituationen har inkluderats i tabellen.
Om jorden bedomts fororenad med négon av de tva sistndmnda metoderna star det
’Okulért’ respektive "UV-bedomning’ i spalten dér annars analyserade
maxfororeningshalter redovisas. Till hoger i tabellen beskrivs det var
maxfororeningshalterna pétraffats for de olika provpunkterna och om hoga halter
patréaffats dven pa annat djup kommenteras detta inom parantes.

Tabell Al: Sammanstdllning av analysresultat fran jordprover tagna inom det
markomrade som identifierats som primért fororenat (SWECO, 1996).

Provgrop* |Maxfororening Djup till maxfororening |Beskrivning

[mg/TS] [m]
1/95 2,9 0,4-0,6 I svart fyllning
2/95 1100 1,5-1,8 I'silten (210 i svart fyllning)
3/95 5 0,5-0,7 I svart fyllning
4/95 2,3 0,4-0,6 I svart fyllning
6/95 22 1,4-2,5 I silten
7/95 1500 0,4-0,7 I svart fyllning (20 i silten)
8/95 110 0,5-0,9 I svart fyllning
11/95 <2 Ingen uppgift Ingen mitbar paverkan
24/95 52 0,2-1,5 I svart fyllning
1/96 27 1,1-1,8 I svart fyllning
2/96 320 0,7-1,5 I svart fyllning (4 i silten)
3/96 Okulart rikligt 0,8-1,5 I svart fyllning
4/96 Okulart 1,0-1,4 ”Silt missfargad av kreosot”
5/96 <2 1,0-1,3 I svart fyllning
13/96 36 0,5-0,7 ”’Kreosotinblandad sand”
14/96 Okulart 0,6-0,8 ”’Kreosotinblandad sand”
16/96 Okulart +Hukt 0,5-1,0 Silt med morka partier, kreosotlukt”
17/96 Okulért 0,7-1,0 ”Kreosotinblandat material”
S12/2 3100 [mg/WS] 1
SI2/2A 7500 [mg/WS] 0,6
SJ2/2B 53 [mg/WS] 1
SI3/1 1500 [mg/WS] 0,7
SJ 372 UV-bedémning 1 Svag fluorescens
SJ3/3A UV-beddmning 1 Fluorescens
Sy 472 UV-bedémning Mycket svag fluorescens
SJ4/2A - Ingen mitbar paverkan
SJ 4/3 - Ingen mitbar paverkan
SJ2/2 - Ingen mitbar paverkan
SJ5/1 - Ingen mitbar paverkan
SJ5/2 UV-bedémning Svag fluorescens till mattlig fluorescens pé 2,5-3 m
SJ5/3 - Ingen mitbar paverkan

*Viak provgropar, 1995; Viak jordprovtagning med skruvborr, 1996; SJ
jordprovtagning med skruvborr, 1987 (Sektion/hil).
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Det kan ndmnas att det finns provpunkter norr om det identifierade omrédet dir kreosot
pavisats okulért, men inga laboratorieanalyser pétriffats, ex. 7/96, 8/96, 10/96, 18/96.
Det finns ocksa punkter norrut dér kreosot pavisats laboratoriellt, i méttligt forhojda
halter, men som ej inkluderats i det omrade som identifierats som primaért fororenat, ex.
5/95: 15 mg/kg, 9/95: 7.1 mg/kg, 10/95: 8.2 mg/kg, SJ 3/3: 8 mg/kgWS (SWECO,
1996).

Hair har dock medianvérde, aritmetiskt medelvdrde och maximal fororeningshalt
berdknats endast utifran de halterna som uppmaitts inom omradet som i tidigare
undersokningar identifierats som primaért fororenat. De provpunkter dir fororening
pavisats okulért eller med UV-ljusdetektor, men inga uppmaétta koncentrationer
patréffats, har uteslutits ur berékningarna. I de gropar dér kreosot pavisats, men med
koncentrationer under detektionsgransen 2 mg/kg TS, har av forsiktighetsskél en
koncentration pd 2 mg/kg TS ansatts. De analysresultat som angetts i enheten [mg/kg
WS] har raknats om till [mg/kg TS] under antagandet om en vattenhalt pa 11 %
(uppskattad vattenhalt for genomsléppliga jordarter enligt NVV (1995)).

Under dessa forutsittningar blir de berdknade halterna enligt nedan:
* Median: ca 25 mg/TS

* Medel: 765 mg/TS

* Maximal fororeningshalt: 8500 mg/TS
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BEDOMNING AV KREOSOTFORORENINGENS KEMISKA
SAMMANSATTNING

For att bestimma kreosotfororeningens sammanséttning valdes fem jordprover ut, som
visat pa de hogsta fororeningshalterna och vars analysresultat pétriaffats i rapporten fran
1996. Analysresultaten for dessa jordprover redovisas i tabell A2 nedan. Man kan
notera frén tabellen att fordelningen av PAH-foreningar skiljer sig at mellan de olika
jordproverna. Den procentuella forekomsten av respektive PAH-forening berdknades
som summan av foreningens halter i samtliga jordprov dividerat med summan av den
totala forekomsten av PAH. Notera att detta forfarande medfor att sammanséattningen i
de jordprover ddr hoga halter uppmiitts tilldelas storre vikt an de dér endast sma
forekomster pavisats. Ett alternativt forfarande hade kunnat vara att berdkna den
procentuella forekomsten i varje jordprov for sig och medelvérdesbilda dver dessa
istéllet.

Tabell A2: Berdknad procentuell sammansittning av kreosotfororening och

analysresultat fran jordprover, Provgrop: djup till fororening, redovisat i mg/TS
(SWECO, 1996).

2/95:1,7m (2/95:0,8 m |7/95:0,9 m (8/95:0,7m (2/96: 1,1 m [%-andel
Benso(a)antracen 23 8,3 31 8,8 16 2,65
Chrysen 41 6 24 7,7 11 2,72
Benso(b)fluoranten 13 1,8 21 7,6 49 1,47
Benso(k)fluoranten 6,7 0,28 2,4 0,53 2 0,36
Benso(a)pyren 10 0,59 8,8 2,2 2,8 0,74
Indeno(1,2,3-cd)pyren [0,71 0,29 1,9 0,82 0,76 0,14
Dibenso(a,h)antracen 0,54 0,25% 0,41 0,053* 0,31 0,05
2 Cancerogena PAH 94,95 17,51 89,51 27,70 37,77 8,12
Naftalen 4,7 0,18 16 1,6 0,24 0,69
Acenaftylen 0,45 0,42 3,3 0,26 0,59 0,15
Acenaften 32 26 270 5,5 1,4 10,17
Fluoren 83 12 250 6 2 10,72
Fenantren 140 5,1 490 11 1,2 19,66
Antracen 420 9,3 30 7,7 6 14,37
Pyren 140 57 150 24 120 14,91
Fluoranten 200 87 230 27 150 21,08
Benso(g,h,i)perylen 0,69 0,23 1,4 0,65 1,3 0,13
= Ovriga PAH 1020,84 197,23 1440,70 83,71 282,73 91,88

* Redovisade halter i bakgrundmaterialet var under detektionsgransen, men for att
mdjliggora ett utnyttjande av resterande data uppskattades de med hjéilp av den
procentuella andelen i 6vriga prover.
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UPPSKATTNING AV DEN HYDRAULISKA KONDUKTIVITETEN

Eftersom kornstorleksdata fanns tillgéngligt beréknades, i jimforande syfte, ett virde pa den
hydrauliska konduktiviteten med hjilp av dessa. Precis som med de virden som erhalles fran
permeameterforsoken, beskriver empiriska samband baserade pa kornstorleksdata den
sméskaliga hydrauliska konduktiviteten och tar inte hdnsyn till den 6kning man kan forvinta
sig for konduktiviteten pé en storre skala (Domenico, 1998).

Breyers formel anvédndes for att uppskatta den hydrauliska konduktiviteten utifrdn
kornstorleksdata (Kresic, 1997):

g . 4 500
K - Cdir C, =6-10" log(>)
\/dee2 ° 8 U

K dr den hydrauliska konduktiviteten [m/s]

g dr gravitationskonstanten [m/s’]

v ar den kinematiska viskositeten [m/s]

d. ar den effektiva kornstorleken [mm]

U éar en homogenitetskonstant som beskriver hur vilsorterat materialet ar.

Homogenitetskonstanten definieras hir som U=deo/d;o och den effektiva kornstorleken som
de=do (dio och dep &r max 10 % respektive max 60 % kornstorleken). Fran
kornstorleksanalysen kan man dé utldsa foljande vérden for silten: U=3, d.=0.02 mm

Fran litteraturen erhélles virden pa den kinematiska viskositeten for vatten vid olika
temperaturer (Kresic, 1997). Vid 5°C dr v=1¥10"° m/s.

Gravitationskonstanten ansattes till 9.81 m/s>.

Detta gav ett virde pa den hydrauliska konduktiviteten for silt motsvarande K=3.5-10 m/s.
Notera att detta véirde dr hogre dn bade det varde som uppmatts i permeameterforsoken och de
som kalibrerats fram for Modflowmodellen, men att det 4r i samma storleksordning som det
sistndmnda.

GRUNDVATTENNIVAER

I bakgrundsmaterialet patraffades fem observationsror, beldgna pa udden vid det fororenade
omrédet och nedgrivda till samma djup, for vilka kontinuerliga grundvattennivdmétningar
fanns redovisade (Tabell B1).

Studien i Appendix A tyder pa att &rsmedelvidrden borde anvindas pé grundvattennivéerna vid
modellvalideringarna i kapitel 4. Eftersom det inte ar kint hur grundvattennivéerna vaxlar
under sdsongen i Vansbro och hur grundvattentillgdngen véxlat mellan aren 99-01, s har ett
medelvérde av alla métningarna under dessa tre dr berdknats och anvénts vid valideringarna.
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Tabell B1: Uppmatta grundvattennivaer i fem observationsror beldgna invid det f.d.

impregneringsomradet i Vansbro under dren 1999-2001 (SWECO).

Ror Djup |Apr-99 |Okt-99 [Maj-00 |Nov-00 [Mar-01 |Okt-01 |Medel 99-01

RB3 21,4 237,18 |236,88 (236,92 (237,48 236,79 236,95 237,03
RB 9212 (d) (24,5 |237,36 |237,12 237,17 237,59 |236,95 |237,12 237,22
RB9501(d) (23,0 |237,71 237,41 |237,5 237,94 |237,33 |237,48 237,56
RB 9601 (d) (20,5 |237,23 236,97 |236,98 |237.47 |236,88 |237,0 237,09
RB 9603 (d) (21,0 |237,32 |237,11 237,17 237,61 [236,94 |237,1 237,21

Med hjilp av dessa grundvattennivier har en hydraulisk gradient berdknats. Skillnaden i
hydraulisk niva mellan observationsrér Rb9603 och Rb3 har dividerats med avstandet mellan
observationsréren. Under antagandet om att grundvattenflodet gér rakt ut mot Bredviken har
avstdndet matts upp vinkelrdtt mot vattendragets orientering med hjilp av méttbandsverktyget
1 ArcView. Den hydrauliska gradienten beréknas pé det hér sittet till ca 0,002 m/m.

YTVATTENNIVAER OCH REFERENSNIVAER

I bakgrundsmaterialet finns vdrden pa ytvattennivén i Vanédn, uppmatta vid ett flertal tillfdllen
sedan 1990. Samtliga mitvarden som pétriffats redovisas i tabell B2 nedan. Hér redovisas
ockséd uppmitta grundvattennivéder i brunn Rb9202, ett observationsror beldget relativt langt
bort fran udden dér det f.d. impregneringsomradet dr beldget, och som anvénts som
referensniva for Twodanmodellerna i avsnitt 4.2. Dessutom redovisas grundvattennivaer,
uppméitta i observationsror Rb3 under samma tillfdllen, och som anvénts vid korrelationerna i
Appendix A.

Tabell B2: Uppmiitta ytvattennivier i Bredviken samt grundvattennivaer i observationsror
Rb9202 och Rb3 (SWECO).

Datum Bredviken Rb9202 Rb3

900620 236,39

920227 236,55

920903 236,57 235,92

920909 236,64 235,99

921119 236,5 236,17

930610 236,47 237,12 236,77
931117 236,5 237,39 237,01
940630 236,43 237,21 236,77
940927 236,42 236,89
950831 236,48 237,12 236,74
960820 236,38 237,08 236,68
961204 236,46 237,23 236,9
011018 236,51

Vansbro kommun tillhandahdll dessutom kompletterande métningar av ytvattennivaerna i
Vansbro under vérfloden ar 2000 (Tabell B3). Ytvattennivaerna i Vanan stiger typiskt
plotsligt och uppnar sina hogsta varden under ca en vecka nagon gang i april/maj och
avklingar sedan ter till mer normala nivéer.’

> Mats Liss, Tekniska kontoret, Vansbro kommun
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Tabell B3: Uppmitta ytvattennivaer i Vanan under varfloden ar 2000 (Vansbro kommun).

Datum Ytvattenniva
000501 237,63
000502 237,74
000503 237,83
000504 237,78
000505 237,70
000506 237,53
000507 237,47

For att uppskatta ett arsmedelrepresentativt virde for ytvattennivaerna i Vanan valdes, i den
mén det var mojligt, méitvarden fran olika ménader pé aret ut ur tabell B2 ovan. Eftersom inga
mitvirden fanns redovisade for vairmanaderna mars-maj, uppskattades ett virde for dessa
utifran informationen om att det generellt 4r under denna period de hdgsta vattenflodena kan
forvintas och utifrdn amplitudmétningen av vérfloden i tabell B3. Urvalet av métvirden och
det berdknade medelvérdet redovisas i tabell 4 nedan. Notera att detta &r en Gverslagsméssig
och mycket osdker skattning av de ytvattennivéer som generellt skall antas rdda i Vanan, men
att det bedomdes vara det bédsta som kunde dstadkommas vid tillfdllet. Denna skattning
stimde dessutom vil med den som gjorts vid tidigare modelleringsarbeten och accepterades
salunda dven av praktiska skil.

For observationsror Rb9202 berdknades medelvirdet for de grundvattennivaer som uppmatts
efter det att den nédrbeldgna vattentdkten tagits ur drift. Detta eftersom observationsbrunnen
bedomts vara beldgen inom den avsénkningstratt vattentikten astadkom. Grundvattennivderna
och det beriknade medelvirdet finns redovisade 1 tabell B5 nedan. Notera att dessa
grundvattennivamdtningar dr fran en helt annan tredrs-period &n de som anvénts for att
karaktérisera grundvattennivierna pa udden.

Tabell B4: Utvalda virden for Tabell B5: Utvalda virden for
ytvattennivan i Bredviken. grundvattennivan i Rb9202.
Datum Bredviken Datum Rb9202

Feb-92 236,55 930610 237,12

Var-01* 237,00 931117 237,39

Jun-90 236,39 940630 237,21

Aug-95 236,48 950831 237,12

Sep-94 236,42 960820 237,08

Okt-01 236,51 961204 237,23

Nov-93 236,50 Medel 237,19

Dec-96 236,46

Medel 236,54

*uppskattat virde att representera
virménaderna mars, april,maj.



