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REFERAT

Forslag till modell av kemikaliespridning i mark anpassad for anvdndning vid raddningsinsats
Kemspill Mark 4.0

Elin Alsterhag

Vid olyckor med kemikalieutsldpp dr det av stor vikt att ritt atgdrder snabbt vidtas, bade
for ménniskors sikerhet och for att minimera framtida miljokonsekvenser. Radddnings-
verkets R/B-enhet initierade den hér studien vars mal &r att ge forslag pd modellteknisk
forbattring av det befintliga berdkningsprogrammet Kemspill Mark 3.4, som ingar i
programpaketet RIB - Integrerat beslutsstod for skydd mot olyckor, sé att det 1 framtiden
kan anvédndas som beslutsstod vid rdddningsinsats efter kemikalieutslapp samt vid
forebyggande planeringsarbete. En grov vigledning om kemikaliens spridning anses
vara av stor betydelse for att riddningstjénsten ska kunna fatta ritt beslut vid en insats.

Forslaget som presenteras i denna rapport dr en icke platsspecifik spridningsmodell
anpassad for vétskor med begrinsad l0slighet 1 vatten och ger en grov uppskattning av
spridning i homogen och isotrop mark inom nagra timmar efter ett momentant utslépp.
Modellen ska kunna anvéndas pé tvé nivaer; for att ge en mycket grov uppskattning av
spridningen &dven utan tillgdng pa uppgifter om markegenskaper, samt med storre
noggrannhet d& informationen finns. Med anledning av detta kommer anvindaren ges
mojlighet att vilja bland fordefinierade alternativ eller att ange indata numeriskt for att
O0ka noggrannheten. De fordefinierade valen representeras av typvédrden for olika
parametrar i modellen.

Den nya modellen i forslaget ger vid angiven tid vertikal och horisontell spridning av fri
kemikaliefas, horisontell spridning av 16st fororening i vattenfas samt hur stor andel av
utslédppet som halls kvar i marken respektive har avdunstat frin spillytan. Dessutom
anges kemikaliefasens maximala spridning och hur lang tid det tar f6r utsléppet att na
grundvattnet. For att tydliggdra modellens osékerhet for anvéndaren ges utdata som det
mest sannolika vérdet tillsammans med det storsta och minsta véirdet som &r sannolikt.

Ekvationerna som presenteras i rapporten beskriver ett urval av de processer som sker i
marken vid ett kemikalieutslapp. Urvalet har gjorts med utgdngspunkt att uppna
tillfredstdllande resultat inom modellens domén utan att komplicera foér anvéandaren och
dédrmed har forenklande antaganden gjorts for att beskriva vissa forlopp medan andra
forsummats helt. Forenklingarna har grundats pé vedertagna referenser eller péa
teoretiskt resonemang. Validering av modellresultat samt vissa typvérdens intervall
kriavs fore inkludering i RIB. Jamfort med det befintliga Kemspill Mark 3.4 har dock
stora fordndringar foreslagits; fler processer inkluderas, typvédrden utvecklas och
modellens osdkerhet gors tydlig for anvindaren. Fordndringar tros medféra en
signifikant forbéttring av modellen.

Nyckelord: RIB, Kemspill Mark, NAPL, Spridningsmodell, Beslutsstod,
Réddningsinsats, Petroleumprodukt, Utslapp
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ABSTRACT

Model of chemical transport in the subsurface designed for use in emergency response
Chemical Spill 4.0

Elin Alsterhag

After emergencies involving chemical spills it is of great importance that correct
measures are taken with short notice, both for the security of people and in order to
minimize future environmental consequences. The RI/B-unit at the Swedish Rescue
Services Agency initiated this study, the aim of which is to propose changes to the
existing chemical transport calculation tool: Chemical Spill 3.4, included in RIB -
Integrated Decision Support for Civil Protection, so that it can be used for decision
support as well as in preventive work. A rough estimation of chemical transport in the
subsurface is considered being of great importance when making decisions during
emergency response operations.

The proposition presented in this report is a non site specific chemical transport model
which is designed to give a rough estimation of NAPL flow in homogenous isotropic
soil shortly after an instantaneous release. The model can be used at two levels; both in
situations without access to information on subsurface properties, and with more
accuracy in situations with knowledge of the included parameters. For that reason the
user can choose among predefined alternatives or assign the parameters a numeric value
to increase the quality of the model output. The predefined alternatives are represented
by default values for different parameters in the model.

Suggested model output are vertical and horizontal transport of NAPL phase, horizontal
transport of dissolved chemical in the aqueous phase, as well as the amounts of spill that
are evaporated and entrapped in the soil, all at the time specified by the user. Moreover
the maximum transport of the chemical phase and time to groundwater pollution are
given. To make the uncertainty of the model clear for the user the results are given as
the most likely value together with the smallest and largest values that can be expected.

Equations presented in this report describe a selection of subsurface processes which
occur after a release of chemicals. The selection is made with the aim to reach satisfying
result when the model is used within its domain without making the model complicated
for the user. Therefore simplifying assumptions have been made in the descriptions of
some processes while some other processes are neglected. Simplifications have been
based on recognized references or on theoretical arguments, but the overall performance
of the model as well as some of the default input parameters need to be further tested
and validated before the new version of the model can be included in RIB. However,
compared with the existing version Chemical Spill 3.4 several changes have been
suggested; including additional processes, development of default values and making
model uncertainty clear to the user. These changes are thought to significantly improve
the existing model.

Key words: RIB, Chemical Spill, NAPL, Transport model, Decision support,
Emergency response, Petroleum product
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1 INLEDNING

Sammanlagt rycker raddningstjénsterna i Sverige ut i genomsnitt fyra ganger per dygn
till foljd av olyckor med utslipp av flytande kemikalier, oftast petroleumprodukter
(Rdddningsverkets Insatsstatistik, 2000-2003). Vid dessa tillfillen 4r snabba och
vilgrundade beslut inte bara avgérande for ménniskors sikerhet utan dven for framtida
miljokonsekvenser av olyckan. Rdddningstjénsten dr idag inne i ett skede dir datoriserat
beslutsstdd blir alltmer vanligt och ett berdkningsprogram for kemikaliespridning i mark
anpassad for deras behov efterfrigas. Aven andra berérda myndigheter vid kemikalie-
olyckor, s& som kommunala miljoférvaltningar, har visat intresse for ett liknande
program. De spridningsmodeller som finns pd marknaden ar dock ofta mycket
komplexa och uppfyller inte behoven av enkelhet och snabbhet i anvéindningen som
krdvs vid olyckssituationer utan ar anpassade for mer langsiktig undersokning av
specifik plats med god tillgédng pé data.

Berékningsprogrammet Kemspill Mark 3.4 ingér i Raddningsverkets programpaket RI/B
- Integrerat beslutsstod for skydd mot olyckor, och ar i forsta hand ett pedagogiskt
hjalpmedel vid utbildning. Programmet berdknar horisontell och vertikal spridning av
bade fri kemikaliefas och vattenlost fororening for vald jordart och kemikalie, samt
uppskattar om hela utsldppets fria kemikaliefas kan hallas kvar i marken. Det mycket
forenklade programmet syftar inte till att beskriva verkliga situationer utan illustrerar
skillnader mellan olika jordarter for att 6ka anvindarens forstielse samt ger information
om saneringsmetoder.

P& uppdrag av Réddningsverkets R/B-enhet genomfordes den héir studien for att ge
forslag pad modellteknisk utveckling av det befintliga berdkningsprogrammet Kemspill
Mark 3.4, sé att det i framtiden kan anvéndas som beslutsstod vid rdddningsinsats samt
som planeringsverktyg i forebyggande arbete. Malet &r att beskriva en modell som ger
en grov uppskattning av kemikaliespridning i homogen mark med fokus péd fororenande
vitskor som dr vanligt forekommande vid olyckor med kemikalieutslipp som t ex
bensin och diesel. Val av in- och utparametrar och sittet att presentera dem pa ska
motsvara anvandarens behov, och den viktigaste uppgiften dr att uppna ritt balans
mellan modellresultatets noggrannhet och enkelhet i anvindning av programmet.






2 BAKGRUND

21 RIB

Réddningsverket producerar programpaketet R/B som informationskélla och stoéd for
alla som jobbar med skydd mot olyckor. Tanken &r att samla informationen pa ett stélle
och att forsoka na ut till s& manga anvidndare som mojligt, vilket &r ovanligt inter-
nationellt sett. Anvéndare aterfinns inom framforallt rdddningstjdnst och kommunal
forvaltning men dven inom polisvdsendet samt privata foretag. Idag finns cirka 1 150
abonnemang dir vart och ett har obegridnsat antal anvidndare inom den egna
organisationen. R/B &r windowsbaserat och anvinds vid utbildning, 6vning, insats-
planering, rdddningsinsatser samt tillsyn av transport av farligt gods. Under Verktyg i
RIBs huvudmeny finns berdkningsprogrammet Kemspill Mark 3.4 som denna uppsats
handlar om. Figur 1 visar huvudmenyn och nedan f6ljer en kort presentation av de olika
delarna.

Farliga amnen Databas 6ver farliga &mnens fysikaliska data tillsammans med
information for riddningstjénst och akutvérd, kopplingar finns till
Bibliotek och Resurs

Bibliotek Bocker, artiklar och dokument samt lagar, férordningar och

forfattningssamlingar

Resurs Databas 6ver bade materiella och ménskliga resurser hos
raddningstjénst, foretag och organisationer i Sverige, i form av
materiel och experter for olika typer av olyckor, databasen finns
bara i den version av RIB som ges ut till myndigheter

Verktyg Innehaller Kemspill Mark 3.4 och andra berdkningsprogram for
bl a spridning av gasutsldpp, samt GIS-verktyg for kommunal
riskhantering, konsekvensanalyser vid akuta giftutslapp mm

Transport/Tillsyn Regelverk for vig- och jarnvégstransport av farligt gods
Statistik Insatsstatistik fran kommunal riddningstjédnst
Utbildning Litteratur | Utbildningsmaterial om bl a brinder, miljo, kemi och sjukvard

Utbildning Program | Om bl a oljeutslédpp, brander och radioaktiva &mnen

OP-RIB Ett urval av delarna i RIB, utvecklade for mobil anvéndning i t ex
utryckningsfordon.
13RIB Utgava 1-2005 - [Huvudmeny] B =10l x|
M Arkiv Eonster Nyheter Hidl P [
RI Integrerativesiutsstod|
for;skydd|motiolyckor;
2005]
i Fallénen Transport/Tillsyn.
o
Eibliotek. Sitatistik.
| b2 2
Resurs Utbildring literatur. OP-RIE
A e &l
Werktyg Uthildring program. Avsluta

[ nom[

Figur 1. RIBs huvudmeny.



2.1.1 Kemikaliedatabasen

Som tidigare nimnts finns en kemikaliedatabas i RIB som kallas Farliga Amnen. Drygt
5 000 kemikalier finns representerade med uppgifter om fysikaliska data, klassificering,
rekommenderad akutvérd, toxicitetsdata med avseende pd miljo samt information for
raddningstjansten om rekommenderad skyddsutrustning och forstahandséatgiarder vid
utsldpp. Det finns idag ingen koppling mellan Kemspill Mark 3.4 och kemikalie-
databasen men i framtiden finns mdjlighet att linka samman dem sé att informationen
kan anvéndas direkt i spridningsmodellen. I Tabell 1 presenteras ett urval av de fysi-
kaliska data som finns samlade i databasen. Specifik virme och angbildningsvéirme
finns endast for cirka en tredjedel av kemikalierna och viskositet finns bara for hélften,
men malet &r att kontinuerligt komplettera databasen tills fullstindiga uppgifter finns for
samtliga kemikalier. For att underldtta for anvéndaren kan kemikalier inte bara sokas
efter namn och CAS-nummer' utan ocksd UN-nummer eller farlighetsnummer som
bada finns pd transportfordons orange skyltar, eller efter internationella klassnings-
systemen for transport av farligt gods pa viag (ADR), jarnvdg (RID), vatten (IMDG) och
med flyg (ICAO).

Tabell 1. Urval av fysikaliska data i RIBs kemikaliedatabas.

Parameter Enhet
Densitet [kg m'3]
Viskositet [mm?s7]
Kokpunkt [°C]
Smaltpunkt [°C]
Angtryck [kPa]
Loslighet i vatten [Mass-%]
Molekylvikt [g mol™]
Specifik varme (gasfas) [Jkg' K]
Specifik varme (vatskefas) kg K"
Angbildningsvérme [Jkg"]

[3RIB Utgdva 1-2005 - [Farligt smne:DIESELOLIA { 3 av 4 )]
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Figur 2. Kemikaliedatabasen Farliga Amnen i RIB.

! Internationellt identifieringsnummer for kemikalier enligt Chemical Abstract Service.




2.1.2 Befintliga Kemspill Mark 3.42
Kemspill Mark 3.4 ar ett verktyg i RIB som
berdknar spridning i mark vid ett kemikalie-
utsldpp. Enligt en enkdtundersokning bland
RIB-anvindarna &r berdkningsprogrammet
den funktion under Verktyg som anvinds
mest och anvédndare aterfinns inom savil
rdddningstjanst som kommun och transport-
industri (Eriksson och Sachs, 2004). Samma
undersokning visar dven att programmet,
som utvecklats i syfte att ge en pedagogisk
illustration vid utbildning, numera dven
anvénds vid rdddningsinsatser.

Spridningsmodellen beréknar vertikal och
horisontell spridning for fri kemikaliefas och
16st kemikalie 1 vattenfas, samt retention vid
ett utsldpp. Resultatet ges tillsammans med
en kort forklarande text samt en skiss dver
kemikaliens spridning och mojlighet finns
att stega fram med vald tidsperiod for att
undersoka framtida utbredning, se Figur 3.
Utover berdkningsmodellen finns dven
information for rdddningstjdnsten om olika
saneringsmetoder vilka dr fristdende och inte
kopplade till vald kemikalie och jordart.

For att anvidnda berdkningsmodellen krivs
indata avseende utsldpp, mark och grund-
vattenyta under flikarna Kemikalie, Mark
och Ingdngsvirden 1 figurerna till hoger.
Fran en lista med ett nittiotal kemikalier (se
Bilaga 1) véljer anvindaren, antingen efter
namn eller efter UN-nummer, en kemikalie
och anger sedan utsldppets volym, spillarea
samt hur lang tid som forlopt sedan spillet.
Anvindaren anger sedan jordart genom att
vilja bland sju fordefinierade alternativ och
kan ange ett eller tvd lager. Om tvd lager
viljs ska deras miktighet anges medan ett
lager antas vara oé#ndligt djupt. Jordens
egenskaper representeras med typvéarden for
hydraulisk konduktivitet och porositet om
dessa inte &r kinda (se Bilaga 2).

? Den forsta versionen av Kemspill Mark utformades
av Fredrik Delblanc vid Uppsala Universitet 1991 och
ett ar senare av Jonas Gierup pa SGU.

3 Kemspill

Arkiv Hislp
Kemikdie | Mak | Ingingswaiden |  Resultat | Raddningsfignst | Saneing
Last fas Skiss Gver kemikaliefasen
Vertikal spridning ﬂ
3.0 m (ill grundvattenytan). frez P
Horisontell spridning: S
03m
Kemikaliefas
Mazimal vertikal spridning ca: ﬂ
1.5 m (inte till grundvaltenytan).
Horisantell spridning:
<1
Residualmatinad Spillet har &nnu inte nalt giundvalinel. Delia
S o ||| adller den oisliga fasen, Lidian dekar av St
Jorden kan férmodligen halla kvar allt J kan ha lost sig i markwattnet och (ot det ned il
spill. grundvatinet, Eventuell ndr aldrig spillst
gundvatinet, sftersom jarden kan halla kvar en
viss mangd spil (se Plesidusimatinad)
Tidssteg ho— |+ Mytid1n
Myt fal ‘ tippria il ‘ Sparatal | Skriv ut ‘ Avsluta
. o . .

Figur 3. Resultat fran befintliga Kemspill Mark.
% Komspil BED
akiv Hisl

Kemikalie | Mak | Ingingsvarden | | Ra | Saneing
Val av kemikalie
- [
Sk kemikalie
Hmne UN-nummer
=] ez -l
Densitel 840 (ko/m)
Kokpunkt ro
Angtivck 0.5 kPa [vid 20°T)
Loslighet  ml mi-delvis lGsligt i valten
Viskositel 3 (G5t mn?/s)
Byt fall ‘ figpna | ‘ ‘ Berdkna ‘ Avsluta |
Figur 4. Val av kemikalie under Kemikalie.
3 Kemspill ==t}
Arkiv - Hjslp
Eeels Mark | _lngéngsvirden | 1 Rad | saneing
Ovie lager Undre lager
© Leta © Lera
st o silt
* Sand  Sand
" Fingrus & Fingrust
" Grovarus " Grovarus
" Moig moran £ Moig moran
 Sandig moran " Sandig moran
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Hyt sl | fippna fal ‘ ‘ ‘ Berskna | Bushita ‘

Figur 5. Val av jordart under Mark.

& Kemspill \'LHE\PX|
Arkiv Higlp

Kemikale | Mak |1 1 | R | Saning
Indata for berakningar
Hur stort var spillet (m*)? 15
P3 hur stor area spreds spillet (m?]? 100
Hur diupt var det till grundvattengtan (m)? |3
Far hur linge sedan skedde spillet (h)? [
Ange ungefiirlig gradient o1
Hur tjockt ar det Gvre lagrel (m)? B Sand
Hur tjockt &r det undre lagret [m)? 3 Fingrus
I~ Utékade berikningar
Topiska vindon:
Bt ol ‘ figpna | ‘ ‘ Berskna | Avsluta ‘

Figur 6. Indata om utslépp mm under Ingdngsvdrden.



Andra obligatoriska indata dr grundvattenytans djup och lutning. Om jordens egen-
skaper ar kidnda kan dven lufttemperatur anges, vilket resulterar i ett meddelande som
forklarar att hela spillet kommer avdunsta om temperaturen dr hégre dn kok-punkten for
det aktuella utsléppet.

Berdkningarna som ligger till grund for resultatet baseras p& Darcys lag med antaganden
om att vertikal totalpotentialgradient ar lika med ett och att horisontell gradient ar lika
med noll ovan grundvattenytan. D& utsldppet nar grundvattnet sétts horisontell total-
potentialgradient till grundvattenytans lutning och horisontell spridning berdknas. Om
kemikaliens densitet dr storre &n den for vatten forklarar en text att vertikal transport3
sker ned till berggrunden dir kemikalien foljer dess lutning, men horisontell spridning
berdknas &nd4 fran det att grundvattenytan natts for samtliga kemikalier.

Vertikal och horisontell transport berdknas parallellt bade for fri kemikaliefas och for
vattenlost fororening. Enda skillnaden i berdkningarna &r att kemikaliens viskositet
utnyttjas for att kunna anvinda vattens hydrauliska konduktivitet &ven vid berdkning av
kemikaliefasens transport. Mittad hydraulisk konduktivitet anvidnds utan korrigering i
den omaéttade zonen.

Retentionen, d v s den volym kemikalie som halls kvar i marken, sitts i modellen till tio
procent av markvolymen mellan spillarea och grundvattenytan, oavsett kemikalietyp,
jordart och hur ldngt féroreningen har transporterats. Maximal transport av kemikaliefas
i vertikalled berdknas med utgangspunkt fran retentionen men motsvarande begransning
saknas for horisontell transport som fortsétter i oéndlighet.

I programkoden till Kemspill Mark 3.4 har dven en del fel upptickts. Bland annat
saknas jordens porositet i berdkningen av horisontell spridning och viskositeten &r
kvadrerad i uttrycket for kemikaliefasens horisontella transport.

? Transport avser i denna rapport en stricka som fororeningen har forflyttats.



2.2 OLYCKOR MED KEMIKALIEUTSLAPP

Mellan aren 2000 och 2003 ryckte som tidigare ndmnts raddningstjdnsterna i Sverige
sammanlagt ut i snitt fyra gdnger per dag pa grund av olyckor med utslépp av flytande
kemikalier. Den storsta delen av incidenterna intriffade fran viagfordon i samband med
transport eller parkering. Utsldpp av diesel, bensin och Ovriga petroleumprodukter
utgjorde 75 % av kemikalieutslippen®, varav de flesta var diesel. Spill av diesel och
bensin var dock smd, i genomsnitt 2 respektive 0,3 m’ per tillfille, medan utsléapp av
ovriga petroleumprodukter var storre, i medeltal 12 m®. Utslédpp av évriga brinnbara
vatskor, som t ex farg och metanol, var sdllsynta och utgjorde bara 4 % av kemikalie-
utsldppen” men jamfort med utslipp av petroleumprodukter var de stora, ca 30 m’ per
tillfélle. (Rdddningsverkets insatsstatistik, 2000-2003)

Over 6 000 m® kemikalier i flytande form lickte ut per &r mellan 2000 och 2003 av
vilket raddningstjansten samlade upp ca 70 %. Den vanligaste metoden for uppsamling
var sorption, vilket innebér att kemikaliespill ovan mark sugs upp av ett sorptionsmedel,
t ex sagspén, torv eller ett syntetiskt framstillt material, for att sedan littare kunna
samlas in. Vid var femte insats vid kemikalieutsldpp dokumenterades spridning till
vatten (ytvatten, dricksvattentdkt eller VA-system) samtidigt som det beddmdes att
riskerna for motsvarande spridning var dverhédngande vid en tredjedel av insatserna.
(Raddningsverkets insatsstatistik, 2000-2003)

Vid en olycka far rdddningstjdnsten larm fran SOS eller kommunal larmcentral och
ansvarar ddrefter for insatsen som avslutas dd den akuta faran for méinniskors liv och
hilsa, miljo samt egendom &r Gver. Statistik fran ar 2000 till 2003 visar att det igenom-
snitt tog knappt en halvtimma fran larm tills dess att rdddningsinsats paborjats och
ytterligare 1,5 timmar tills insatsen var over (Rdddningsverkets insatsstatistik, 2000-
2003). Vid olyckor med omfattande skador kopplas en restvirdesledare in som
representerar forsékringsbolaget och fattar beslut om nodvéndiga atgiarder. Restvérdes-
ledaren dr vanligtvis befdl fran rdddningstjansten som utdver sin vanliga tjanst &r
anstilld av Larmtjénst AB, vilket dr en sammanslutning av de stora forsdkringsbolagen.
I de fall efterarbeten krivs, t ex i form av provtagning och sanering, ar det restvirdes-
ledaren som fattar beslut och anlitar entreprendr eller konsult for att utféra arbetet.
Kommunens miljokontor har tillsynsansvar och ser till att efterarbetet utfors pé ett
tillfredstdllande sétt.

‘ 7‘ - S T
Figur 7. Forardel vid tankbilsolycka utanfor
Strangnds (Foto av Eskilsson, 2004). m’ bensin lickte ut (Foto av Eskilsson, 2004).

* Berdknat for antal insatser vid kemikalieutslipp, gasutslipp bortréknade.
> Beriknat for antal insatser vid kemikalieutslipp, gasutslépp bortriknade.



2.3 SPRIDNINGSPROCESSER VID KEMIKALIEUTSLAPP

De flesta utslépp av flytande kemikalier bestar av petroleumprodukter (se Avsnitt 2.2)
och en gemensam egenskap for dem #r begrinsad 16slighet i vatten®. En kemikalie med
lag loslighet i vatten forekommer i marken som ren kemikaliefas (NAPL — Non-
Aqueous Phase Liquid), i gasfas, 16st i vattenfas, som immobil residual eller bunden till
markpartiklar genom sorption. Fordelningen mellan de olika tillstinden beror pé
kemikaliens och jordens egenskaper samt meteorologiska forutséttningar. Transport av
ett utslapp sker separat i var och en av faserna, samtidigt som dessa stindigt stravar efter
jamvikt med varandra, vilket resulterar i ett kontinuerligt utbyte dem emellan. Att
petroleumprodukter kan bestd av ett hundratal komponenter med olika egenskaper vad
giller 16slighet, flyktighet, sorption etc, komplicerar spridningsménstret och betyder att
komponenternas transport kommer att ske olika fort (Fagerlund och Niemi, 2004). De
foljande avsnitten beskriver ndrmare transport och kvarhallning av kemikalie i de olika
faserna och i Figur 9 och Figur 10 ges schematiska bilder 6ver spridning av kemikalier
som ér léittare (LNAPL - Light Non-Aqueous Phase Liquid) respektive tyngre én vatten
(DNAPL - Dense Non-Aqueous Phase Liquid).

Retention

Kemikalie i gasfas
Kemikaliefas (LNAPL)

. Kemikalie i vattenfas

Grundvattenstrémning

Figur 9. Transport efter utslapp med kemikalie som &r léttare dn
vatten (LNAPL) (Efter Domenico och Schwartz, 1997).

Retention

Kemikalie i gasfas
Kemikaliefas (DNAPL)

- Kemikalie
Grundvattenstrémning i vattenfas

Figur 10. Transport efter utsldpp med kemikalie som ar tyngre
an vatten (DNAPL) (Efter Domenico och Schwartz, 1997).

¢ Vitskor med 16slighet mindre &n 1 % riknas som svarldsliga (RIB, 2004).



2.3.1 Transport

Gemensamt for fri kemikaliefas och kemikalie i vatten- och gasfas dr att transporten
domineras av advektion i de flesta jordtyper. Advektion beskrivs vanligen med
ekvationer baserade pa Darcys lag och innebér att spridning sker mot ldgre totalpotential
med fluidens medelhastighet, vars storlek bestims av hydraulisk konduktivitet och
totalpotentialgradientens storlek (Domenico och Schwartz, 1997). I en jord med
heterogen konduktivitet kommer dock spridningsriktningen éven att paverkas av den
hydrauliska konduktiviteten och transport sker till storsta del genom jord med hog
konduktivitet (Grip och Rodhe, 1994). Totalpotentialen &r summan av tryck- och
lagespotential i en punkt, vilket ovan grundvattnet gér den beroende av vattenhalten.
Den hydrauliska konduktiviteten beror i sin tur badde pé jordens porstorleksfordelning
och vattenhalt samt vétskans viskositet och densitet (Grip och Rodhe, 1994).

Vid ett kemikalieutsldpp kan vatten, luft och kemikalie existera samtidigt i den
omittade zonen och i den mittade zonen kan bade vatten och kemikalie vara
nirvarande. De olika faserna konkurrerar om utrymmet i1 marken och transporten
paverkas av fordelningen mellan dem, deras relativa méttnadsgrad’. Nettoresultatet blir
minskad rorlighet for samtliga faser (Mercer och Cohen, 1990). Transport av fasen med
storst mittnadsgrad i en punkt hindras minst och en fas som nitt residualméttnad®
kommer inte transporteras alls. Nedan foljer en kort beskrivning av kemikalietransport i
de olika faserna.

Kemikaliefas

Spridningen av kemikaliefasen beror till stor del pa jordegenskaper och kemikaliens
densitet. Tyngdkraften driver den vertikala transporten, som dominerar i en homogen
ométtad zon, och luft trdngs undan pa grund av densitetsskillnaden. Kapillarkrafter ger
dock upphov till spridning i alla riktningar, vilket leder till en viss breddning av plymen
och i en heterogen mark kan skikt med l4g permeabilitet bidra till att horisontell
spridning dominerar. Om, och i s& fall ndr, grundvattenytan nas spelar kemikaliens
densitet en avgorande roll for den fortsatta spridningen. Kemikalier med ldgre densitet
dn vatten flyter pa grundvattenytan och bildar en lins, medan de med hogre densitet dn
vatten fortsitter dnda ned till berggrunden. Vid berggrunden f6ljer kemikalien dess
lutning och spricksystem. Forutséttning for att spridning av kemikaliefasen ska ske &r
att residualmittnaden Sverskrids (14s mer i Avsnitt 2.3.2) samt i vattenmittad jord att
kapillirtrycket Gverstiger porintrangningstrycket’ (Domenico och Schwartz, 1997).

Lost fororening i vattenfas

I enlighet med kemikaliens loslighet som beror av temperaturen kommer en del av
utsldppet att 16sa sig i markvattnet. Som ndmnts ovan domineras transporten av
advektion och gir mot omrdden med hogre hydraulisk konduktivitet och ldgre total-
potential, vilken styrs av vattenhalten i den omittade zonen. Efter, eller under,
nederbdrd véntas transporten vara riktad nedat i den omaéttade zonen mot grundvattnet
medan den vid torra forhallanden med vattenforluster vid markytan, i form av
evaporation och vixters transpiration, kan vara uppétriktad (Grip och Rodhe, 1994).

7 Mittnadsgrad avser i denna rapport den andel av porvolymen som en fas upptar.

¥ Residualmittnad ér den ligsta méttnadsgrad en vitska kan na vid drénering, d v s den méttnadsgrad da
en ickevitande kemikalie blir diskontinuerlig och ddrmed immobil, respektive den méttnadsgrad dd en
vitande kemikalie (eller vatten) halls av starka kapillarkrafter i de minsta porerna och dédrmed blir
immobil. Uttrycks som andel av porvolym.

? Kapillirtrycket 4r tryckskillnad mellan kemikalie- och vattenfas och porintrangningstrycket ér det tryck
som krévs for att vatten ska dréneras ur en vattenmattad jord.



Spridningshastigheten tilltar snabbt med 6kad vattenhalt d& hastigheten &r proportionell
mot den hydrauliska konduktiviteten som foljer vattenhalten (Grip och Rodhe, 1994)
och séledes okar risken for snabb kontaminering av grundvattnet vid nederbord. Da
grundvattnet natts sprids fororeningen med dess stromning, vilken vid homogena och
isotropa forhallanden' avseende hydraulisk konduktivitet r riktad mot sinkor i topo-
grafin (Freeze och Cherry, 1979). Spridningsfronten for en fororening ar snarare diffus
dn skarp vilket beror pa dispersion och diffusion. Dispersion innebér att vissa partiklar
transporteras snabbare 4n andra till f6ljd av olika vigar genom jorden medan diffusion
dr den spridning som stravar efter att utjdmna koncentrationsskillnader. I jord med lag
hydraulisk konduktivitet kommer advektionstransporten att himmas och diffusion kan
dominera den mycket langsamma spridningen (Halmemies m f1, 2003).

Fororening i gasfas

Vid spill ovan mark kommer avdunstning att ske fran spillytan, hur stor del som &vergar
till gasfas bestims av kemikaliens flyktighet samt temperatur- och vindférhéllanden.
Avdunstning sker dven fran den omittade zonen, bade fran fri kemikaliefas och fran 16st
kemikalie i vattenfas, med hastigheter som beskrivs av Raoults respektive Henrys lagar
(Halmemies m fl, 2003). Fororening i gasfas kan transporteras bort fran den
ursprungliga kéllan och kommer slutligen att g upp i atmosfiren, kondenseras eller
genom sorption féasta till markpartiklar (Mercer och Cohen, 1990).

2.3.2 Retention

P& vig ned genom marken kommer en liten midngd av kemikaliefasen, motsvarande
residualmittnad och sorption, hallas kvar i marken vilket leder till att volymen som
transporteras nedat blir mindre och mindre. Forutséttningen for att kemikaliepelaren ska
na grundvattnet ar att utsldppet ar tillrdckligt stort. Orsak till residualmittnad ar att
ickevitande vétskor isoleras i sméa droppar utan kontakt med varandra och att vétande
vitskor halls med kapillarkrafter i de sma porerna, vilket gor att transport uteblir.
Residualméttnaden varierar for olika kemikalier, jordarter och vatteninnehdll och
uttrycks vanligtvis som volym NAPL genom porvolymen. Enligt Mercer och Cohen
(1990) ar typiska viarden for NAPLs i den omittade zonen 10 till 20 % av markens
porvolym, medan motsvarande véirden for den méttade zonen dr hogre, mellan 15 och
50 %. Spridningen mellan olika kéllors uppgifter om residualmaéttnad ar dock mycket
stor pa grund av osdkerhet i mdtmetoderna.

Anledningen till den méttade zonens storre retention dr bland annat att densitets-
skillnaden mellan NAPL och luft (ométtad zon) &r stérre 4an mellan NAPL och vatten
(méttad zon) vilket bidrar till storre drénering ovanfor grundvattenytan (Mercer och
Cohen, 1990). En annan orsak till skillnaden &r vétning, d v s en fluids attraktion till en
yta relativt en annan fluid. NAPLs &r vitande i1 forhallande till luft, se Figur 11, och
tenderar darfor att spridas till nérliggande smé porer medan de storre porerna draneras
vilket inte ar fallet i den maittade zonen dar NAPLs &r ickevitande, se Figur 12, och
dérmed fastnar i de storre porerna dar en mer betydande volym kan héllas kvar (Mercer
och Cohen, 1990). I Figur 13 och 14 &skadliggors skillnaden mellan residualméttnad for
vitande och ickevitande vitskor. P4 motsvarande sitt som beskrivits kommer dven
vattenfasen lamna efter sig en vattenresidual i den omittade zonen enligt Figur 13, men
eftersom marken redan innehéller en vattenresidual nér utslédppet sker kommer praktiskt
taget alltid en vattenldst kemikalie att na grundvattnet.

'Vid homogen och isotrop mark &r den hydrauliska konduktiviteten lika stor p4 alla platser samt lika i
alla riktningar.
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Luft

AT

Markpartikel

Figur 11. Vitande fasens
beteende (Efter Domenico och
Schwartz, 1997).

Markpartikel

Figur 13. Residualmattnad for
NAPL (svart) i luft. Motsvarande
géller for vatten i luft. (Efter
Domenico och Schwartz, 1997)

Utover residualmittnaden for vatten- och
kemikaliefas kommer ytterligare retention ske
pa grund av sorption som inkluderar bade
adsorption'!, absorption'? och kemisorption'’.
Sorption av den fria kemikaliefasen ar av liten
betydelse jamfort med vattenfasen pa grund
av att vatten vanligtvis dr vétande i naturliga
system, vilket betyder att markpartiklarna
ticks av en tunn ytfilm av vatten som
separerar den fria fasen fran de aktiva ytorna
pa jordkolloiderna (Falta, 2002). Detta illu-
streras 1 Figur 15 ddr NAPL i omiéttad zon
avbildats.

! Kemikalien fists pa markpartikelns yta.
'2 Kemikalien diffunderar in i markpartikeln.

Vatten

Markpartikel

Figur 12. Ickevitande fasens
beteende (Efter Domenico och
Schwartz, 1997).

Markpartikel

Vatten

Figur 14. Residualméttnad for
NAPL i vatten, d v s méttad zon
(Efter Domenico och Schwartz,
1997).

Markpartikel
[ /

Figur 15. NAPL (svart) i ométtad
zon. Vatten (vitt) ndrmast mark-
partiklarna, dérefter NAPL (svart)
och luft (ljusgratt) langst fran
markpartiklarna (Efter Jensen
2002a).

13 Kemisk reaktion binder kemikalien till markpartikelns yta.
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Kvarhallning i mark beror dven pé intensiteten med vilken utsldppet skett. Ett I&ngsamt
utslapp medfor att kemikalien foljer den mest permeabla véigen vilket kan vara en enda
kanal, eller ett ndtverk av kanaler. Den markvolym kemikalien passerar begrénsas hér-
med, vilket leder till att méngd kvarhallen kemikalie blir relativt liten och att en stor
andel av det ursprungliga spillet nar grundvattnet. Stor volym utslappt under kort tid ger
déremot snabb transport med maximal utbredning i horisontellt led vilket resulterar i att
en storre mdngd NAPL hélls kvar i marken. (Domenico och Schwartz, 1997)

2.3.3 Heterogenitet

Ovan har teoretisk spridning vid ett kemikalieutsldpp i homogen mark beskrivits men
den verkliga transporten kompliceras ytterligare pa grund av heterogeniteter s& som
sprickor i mark och berggrund, nedgrdvda ror och ledningar etc. Dessa strukturer dkar
spridningshastigheterna vid ett utsldpp avsevirt och kan dven paverka spridnings-
riktningen. Som ndmndes 1 Avsnitt 2.2 intrdffar de flesta olyckor med utsldpp av
kemikalier 1 samband med transport eller parkering av vigfordon, vilket sannolikt
innebdr att de sker pa eller vid viagar. Vagyta, fyllnadsmaterial, dranering mm leder till
transport som skiljer sig stort frdn det forenklade homogena fallet.

Som ndmnts tidigare foljer spridning den hydrauliska konduktiviteten och heterogenitet
kan leda till att kemikalien ansamlas pd horisontella linser med ldgre permeabilitet.
Dessa ansamlingar tillsammans med den fastlagda residualmittnaden kommer under
lang tid verka som en sekundir kélla dd kemikalien forangas eller loser sig i
infiltrerande vatten som transporterar den vidare.

12



3 METOD

Nya Kemspill Mark 4.0 anpassas enligt uppdrag frdn Réddningsverket for raddnings-
insatser vid olyckor med kemikalieutslapp och ska kunna anvédndas for alla platser i
Sverige, vilket begrinsar antalet obligatoriska inparametrar och kraver kraftiga
forenklingar av verkligheten. Syftet dr dock inte att skapa en modell som beskriver
kemikalietransport i mark fullstindigt utan att ge en snabb och grov uppskattning av
spridningen, anvéndbar som beslutsstdd i en rdddningsinsats forsta fas. Modellen ska
ockséd anpassas for anvdndare utan naturvetenskaplig utbildning. Litteraturstudier och
samtal med raddningstjanstpersonal ligger till grund for studien.

Med bakgrund av insatsstatistiken i Avsnitt 2.2
anpassas modellen for NAPLs och spridnings-
forloppet inom négra timmar efter ett utslapp
som antas vara momentant. Modellen beskriver
spridningen i en homogen isotrop jord och som
komplement till utparametrarna bor i framtiden
information finnas om faktorer som gor att den
faktiska spridningen skiljer sig fran det
homogena fallet. Punkterna till héger presen-
terar modellens domén d v s de forutsittningar
som modellen utvecklats for och innan
anvéndning ska valideras for.

I rapporten anvénds ett kartesiskt koordinat-
system dér x- och y-axeln dr vinkelrdta mot
varandra i horisontalplanet med z-axeln
vertikalt nedatriktad, vinkelrdit mot planet.
Positiv x-axel dr riktad at det héll marken
lutar, d v s mot sénkor i topografin. En skiss av
koordinatsystemet visas i Figur 16. Eftersom
en vitska enligt denna definition kommer att
flyta &t positiva x och z vid ett utsldpp anvinds
absolutbeloppet av Darcys lag dir denna
ekvation forekommer.
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Momentant utslapp av flytande
kemikalie med begransad I6slighet

Spridning nagra timmar efter
utslapp

Homogen och isotrop mark

Svenska forhallanden

X
y
V4
Mark .
Llutning

Figur 16. Ett kartesiskt
koordinatsystem anvénds.



3.1 INPARAMETRAR

Nya Kemspill Mark 4.0 ska kunna anvéndas badde med mycket lite information om den
plats dar utsldppet skett och i situationer med mer tillgding pd data. For att gora
anviandning i det forsta fallet mojligt skapas fordefinierade alternativ dér anvéndaren
kan vilja det mest rimliga. Alternativen representeras av typvérden vilka bestar av det
mest sannolika vérdet for olika parametrar samt ett intervall med minsta respektive
storsta virde som antas sannolikt, i de fall da sadana hittats. Typvérden for kemikalie-
egenskaper hiimtas frin databasen Farliga Amnen i RIB dir varje fororenande kemikalie
ses som en enhet vars egenskaper beskrivs med medelvérden for ingdende komponenter,
typvdrden for jordegenskaper och klimatparametrar erhdlls fran litteraturstudier.
Generaliseringarna som gors i samband med de fordefinierade alternativen ger storre
osdkerhet i resultatet varfor samtliga inparametrar dven kan ges numeriskt om
anvéndaren har tillgédng till data. For att hjdlpa anvdndaren beskrivs de fordefinierade
alternativen med ord eller illustreras med skisser och s ges information om hur
numeriska indata enklast méts eller uppskattas.

Innan den nya modellen inkluderas i R/B bor mer tid ldggas pa val av typvirden och
atgérder for att minska deras intervall rekommenderas.

3.2 UTPARAMETRAR

Utparametrarna for modellen véljs s& att i forsta hand rdddningstjdnstens behov vid
raddningsinsats tillgodoses och for detta anvénds Bengt Wingstedt och Ulf Cervinus vid
Uddevalla Riddningstjinst, Claes-Otto Akesson vid Sédra Alvsborgs Riddningstjénst-
forbund samt Christer Andersson vid Karlstadregionens Ridddningstjanstforbund som
referenser i studien.

Bland annat pa grund av osékerhet i de typvarden som antagits kommer Kemspill Mark
4.0 inte att ge ett exakt resultat och for att gora detta tydligt for anvidndaren anges
utparametrarna som det mest sannolika vérdet tillsammans med ett intervall. Alla
berdkningar utfors darfor tre ganger; en gang med det mest sannolika vérdet for varje
inparameter och en gang vardera med intervallgranserna for varje inparameter. Det dr
vart att poédngtera att de typvarden som ger den nedre intervallgrinsen for
utparametrarna inte nddvéndigtvis dr det minsta virdet for varje inparameter eftersom
vissa dr negativt korrelerade. De intervall som skapas péd detta sétt forutsitter att de
indata som anvéndaren angivit numeriskt och de typvirden dér intervall inte hittats &r
korrekta, vidare forutsdtts att marken 4r homogen samt att de antaganden och
forenklingar som gjorts i ekvationerna &r riktiga, det &dr sdledes inte intervall for den
verkliga kemikalietransporten.

Innan Kemspill Mark 4.0 inkluderas i RIB krdvs att modellresultatet valideras mot
uppmitta data fran verkliga utsldpp, laboratorieférsok alternativt mot data fran mer
avancerade modeller s som t ex T2VOC (Falta m fl, 1995)"*. Det vore ocksd onskvirt
att med vigledning av valideringsresultatet anpassa utparametrarnas intervall sa att de
ger en bild av modellens totala osékerhet. Detta har det dock inte funnits utrymme for i
denna studie.

' T2VOC ir en numerisk spridningsmodell for trefasfloden som utvecklats vid Lawrence Berkeley
Laboratory och anvinds bland annat vid Institutionen for geovetenskaper, Luft- och Vattenldra, Uppsala
universitet. Modellen inkluderar alla relevanta processer men r alltfér komplicerad for att anvindas vid
raddningsinsats.
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3.3 BERAKNINGAR

Det hér forslaget innefattar ett urval av de processer som sker i marken vid ett utslapp,
samt ger forslag pa ekvationer och forenklingar som kan anvéndas da dessa inkluderas i
Kemspill Mark 4.0. Urvalet av spridningsprocesser gors med avsikt att ta med dem som
oOkar transporten i stor utstrickning inom modellens domén samtidigt som kraven pa in-
och utparametrar som beskrivits ovan ocksa till stor del styr valet.

Ekvationerna presenteras pa sadant sétt att programmeringen underldttas och de ar
avsedda att 10sas analytiskt. I det befintliga programmet Kemspill Mark 3.4 finns
mojlighet att ange ett tidssteg och stega sig fram for att undersoka utveckling over tid,
vilket ocksa ska vara mojligt i version 4.0. I praktiken betyder detta att alla berdkningar
upprepas for en ny tid.

Som komplement till denna rapport skapas ett program i Excel Nya Kemspill Mark.xls

med samtliga berdkningar for att underlitta den validering som bor genomféras innan
den nya versionen av modellen inkluderas i RIB.
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4 RESULTAT

4.1 INPARAMETRAR

Det hir kapitlet tar upp de inparametrar som forslaget pad Kemspill Mark 4.0 kréver. De
inparametrar som dr obligatoriska for anvindaren att ange presenteras i Tabell 2 dir
ocksd de fordefinierade alternativ anvidndaren har att vélja mellan samt den hjilp
anvindaren foreslas erbjudas for att snabbare och enklare vélja ritt alternativ framgar. I
Tabell 3 sammanfattas de valbara inparametrar som anvindaren kan ange for att 6ka
modellresultatets tillforlitlighet. Anviandaren ska kunna vélja att ange en, flera eller
ingen av dessa. Efter tabellerna foljer en redogorelse for de inparametrar dir typvérden
anvinds och nedan finns figurer som hénvisas till senare i texten.

33 Farlighetsnummer 7/7\\ /7\
1 203 UN-nummer /\\//< \

Figur 18. Flata hillar i dagen (genomskérning).

Figur 17. Fordonsskylt for transport av farligt
gods, i detta fall bensin.

>10m <10m

VARAAA

A

Figur 19. Spetsiga berg i dagen - glest Figur 20. Spetsiga berg i dagen - tétt
(genomskérning). (genomskérning).
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Tabell 2. Inparametrar som anges av anvéndaren.

Obligatoriska inparametrar Anges som Hjalp till anvdndaren

Spillparametrar

Kemikalie Namn Sok pa namn eller del av namn
CAS-nr Enligt Chemical Abstract Service
UN-nr Se Figur 17
Farlighets-nr Se Figur 17

Spillarea (4) [m?] Numeriskt

Spillvolym (V) [m?] Numeriskt

Tid sedan utslapp (¢) [h] Numeriskt

Miljoparametrar

Jordart'® Moran Blandning av storlekar, kantiga korn
Grus Storlek mellan hagel och korsbar
Sand Storlek mellan saltkorn och hagel
Silt Kan latt skoéljas bort fran handerna
Lera Svart att skolja bort fran handerna

Eller enligt jordartskartan

Om utslapp péa as: utslapps- Numeriskt Utslappsplatsens hojd éver

platsens lage ovan omgivande omgivande mark

mark Inte pa as

Markytans lutning'® Liten 0-5%
Medelstor 5-10%
Stor >10 %

Berg i dagen’

Narhet till vattendrag eller sj6

Klimatparametrar
Nederbdrd

Vindhastighet ()"

Lufttemperatur (7) [°C]

Spetsiga berg glest
(> 10 m mellanrum)
Spetsiga berg tatt
(< 10 m mellanrum)
Flata hallar

Inga berg i dagen

Numeriskt avstand

Nej

Ja

Nej

Lugnt till svag vind
Mattlig vind

Frisk vind

Hard vind

Numeriskt

Skillnad i hojd pa tva platser genom
horisontellt avstand mellan
punkterna, i ett omrade med ca 25 m
radie

se Figur 19
se Figur 20

se Figur 18

Avstand till vattendrag eller sj6
nedstroms utslappet

Vimpel hanger rakt ned

Blad och sma kvistar ror sig
Mindre trad svajar

Man gar ej obehindrat mot vinden

% Kannetecken for att skilja jordarterna 4t 4r himtade frin Viberg (1997).

' Klassindelning for markytans lutning har gjorts utan referens, noggrannare undersokning av lamplig
indelning rekommenderas innan Kemspill Mark 4.0 inkluderas i RIB.

'" Berg i dagen ér endast inparameter vid spridningsberikning av DNAPLs, noggrannare undersokning av
lamplig klassindelning rekommenderas innan Kemspill Mark 4.0 inkluderas i RIB.

'® Intervallindelning och beskrivning av vindhastigheter fran Beufortskalan (Salomonsson, 1995).
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Tabell 3. Valbara inparametrar for 6kad noggrannhet.

Valbara inparametrar Anges som Forklaring
Miljoparametrar
Hydraulisk konduktivitet (K) [ms] Jordens genomslapplighet

Porositet (p)
Retentionskapacitet (R)

Linstjocklek (Azns)"

Markytans lutning

Djup till berggrunden (Dgerq

Djup till grundvattnet (Dg;)

Grundvattenytans lutning

(dDg/dx)

Klimatparametrar
Vindhastighet (i)

Hojd for vindmatning (z)

)20

3 -3
[m Porer M Mark]

3 -3
[M kemikalie M~ Mark]

[m]

[m]

[m]

ms™]

[m]

Hur pordés jorden &r

Jordens férméaga att halla kvar
kemikalien

Tjocklek av den kemikalielins
som bildas da utslappet méter en
ogenomtranglig yta i den aktuella
jorden

Medelvarde for ett omrade med
ca 50 m diameter

Minsta djup under spillytan.
Approximera med borrdjup
("borrjdj”) for narmsta
bergborrade brunn i
Brunnsarkivet pa www.sgu.se
eller konsultera geolog

Mat vid fri vattenyta eller i
narmaste brunn, se
Brunnsarkivet pa www.sgu.se,
eller konsultera gravmaskinist
som nyligen gravt i omradet

Mat grundvattenniva i tre punkter
i utslappets narhet och
interpolera, om fria vattenytor
finns kan dessa anvandas

Medelvind

4.1.1 Spillparametrar

Anvéndaren anger vilken kemikalie utsldppet bestod av och genom en koppling till
kemikaliedatabasen Farliga Amnen i RIB far Kemspill Mark 4.0 tillging till de
fysikaliska data som presenteras i Tabell 1. De data som behdvs i berdkningarna &r
densitet, viskositet, molekylvikt, angtryck samt kokpunkt. For att underlétta for anvénd-
aren kan kemikalien sokas efter namn eller del av namn, CAS-, farlighets- eller UN-
nummer. Eftersom Farliga Amnen inte innehéller intervall for de olika parametrarna
inkluderas inte dess osdkerhet 1 utparametrarnas intervall.

' Linstjocklek ar bara inparameter vid beréikning av LNAPLs spridning.
20 Djup till berggrunden ér endast en inparameter vid utslapp av DNAPL.
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41.2 Miljoparametrar

Jordart anges som nagon av klasserna Mordn, Grus, Sand, Silt eller Lera enligt
jordartskartan eller med hjdlp av den beskrivning som ges tillsammans med de olika
alternativen. Mordn beskrivs som en blandning av olika kornstorlekar dir kornen é&r
kantiga, Grus kan ha korn som varierar mellan hagel- och korsbérsstorlek medan Sand-
kornen har en storlek mellan salt och hagel (Viberg, 1997). Silt karakteriseras istéllet av
att den é&r létt att skolja bort frdn hidnderna till skillnad fran Lera som é&r svér att skolja
bort (Viberg, 1997). 1 Kemspill Mark 3.4 kan tvd jordlager anges men eftersom
anvéndaren séllan har kinnedom om flera lager anvinds bara ett i detta forslag till en ny
version av modellen. Ytterligare en forenkling i den nya versionen &r att jordarterna
klassas enligt SGUs forenklade indelning sé att fin- och grovgrus slagits samman till
Grus och att moig och sandig mordn bada ingar i Mordn med avsikt att anpassa
modellen till anvidndarnas tillgang till information. For varje jordart samt for &smaterial
har typvérden tagits fram for hydraulisk konduktivitet, porositet, retentionskapacitet,
djup till kapillirzon samt tjocklek for en kemikalielins flytande pa grundvattenytan.
Typvérdena sammanstills 1 en liten markdatabas som inkluderas i Kemspill Mark 4.0,
nedan f6ljer en presentation av dem samt de miljoparametrar vars typvérden inte
kopplats till jordart eller as; djup till grundvattnet, grundvattenytans lutning och jord-
djup.

Hydraulisk konduktivitet och porositet

Dessa tva parametrar finns med i Kemspill Mark 3.4 (se Bilaga 2) men nya typvérden,
anpassade till de forenklade jordartsklasserna anvénds i det hir forslaget (Tabell 4 och
6). Intervall for jordarternas hydrauliska konduktivitet har hamtats fran Ledskog och
Lundgren (1989) och utifrdn att parametern enligt Vigverket och Réddningsverket
(1989) &r lognormal-fordelad har det mest sannolika virdet berdknats. For asar har
siffrorna hadmtats fran Végverket och Raddningsverket (1998). Konduktivitets-
intervallen ar mycket stora, till exempel kan det skilja upp till fyra tiopotenser mellan
hydraulisk konduktivitet for tva olika jordar som béda klassas som sand och for morén
dr spridningen dnnu storre. Innan Kemspill Mark 4.0 inkluderas i RIB rekommenderas
en undersokning av hur intervallen kan minimeras, kanske dr annan indelning att
foredra. Den hydrauliska konduktivitet som anvinds avser vatten och méttade tillstdnd,
vilken 1 berdkningskapitlet (4.3) justeras for att gilla andra vitskor och méttnads-
forhallanden.

Tabell 4. Hydraulisk konduktivitet for olika jordarter samt asar (Ledskog och Lundgren, 1989;
Vigverket och Raddningsverket, 1998).

Hydraulisk konduktivitet (K) [m s™] Referens

Nedre Mest Ovre

intervallgrans sannolikt intervallgréns
Lera 10" 1070° 10°° (L &L, 1998; VV & SRV, 1998)
Silt 10 108 107 (L &L, 1998; VV & SRV, 1998)
Sand 107 10° 10 (L &L, 1998; VV & SRV, 1998)
Grus  10° 10 10™ (L &L, 1998; VV & SRV, 1998)
Morin 107 107° 10° (L &L, 1998; VV & SRV, 1998)
As 10° 10™ 10 (VV & SRV, 1998)
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Porositet dr normalférdelad (Viagverket och Raddningsverket, 1998) och det mest
sannolika vérdet har ddrmed berdknats utifrn intervallgranser fran Freeze och Cherry
(1979) for alla jordarter utom moran samt for dsar vars intervall hdmtats fran Vagverket
och Réddningsverket (1998). Den porositet som redovisas i tabellen for morén och as ar
effektiv porositet da inga andra uppgifter har hittats.

Tabell 5. Porositet for olika jordarter (Freeze och Cherry, 1979; Vigverket och Raddningsverket, 1998).

Porositet (p) [m3p°rer m'3Ma,k] Referens

Nedre Mest Ovre

intervallgrans sannolikt intervallgrans
Lera 0,40 0,55 0,70 (F & C, 1979; VV & SRV, 1998)
Silt 0,35 0,43 0,50 (F & C, 1979; VV & SRV, 1998)
Sand 0,25 0,38 0,50 (F & C, 1979; VV & SRV, 1998)
Grus 0,25 0,33 0,40 (F & C, 1979; VV & SRV, 1998)
Moran®' 0,01 0,08 0,15 (VV & SRV, 1998)
As* 0,15 0,25 0,35 (VV & SRV, 1998)

Retentionskapacitet

Retentionskapaciteten hos en mark beror bland annat péd jordart, typ av vidtska samt
vitskans hastighet, och osékerheten dr stor vid métning och uppskattning vilket gor att
skillnaden mellan olika kéllors typvérden é&r stora (Mercer och Cohen, 1990). Hetero-
genitet i marken spelar ocksé en viktig roll och laboratorieforsok ger ofta en mindre
retention dn den verkliga (Jensen, 2002c).

I Tabell 6 presenteras ett forslag pa typvérden for retentionskapaciteten (R) hos de olika
jordarterna for tre typer av NAPLSs, indelade efter den kinematiska viskositeten. Till den
forsta klassen med lagviskosa kemikalier hor bensin, diesel hamnar i mellanklassen och
Eldningsolja 2 ar ett exempel fran gruppen med hoég viskositet. Indelningen efter
viskositet 4r himtad frin CONCAWE (1981) som menar att retentionskapaciteten for
mellangruppen kan multipliceras med tvé for att erhalla virden for vétskor med hog
viskositet, eller divideras med tva for att ge retentionskapaciteten for lagviskdsa vatskor.
For lera har retentionskapacitet fran Eiling och Lilie (1994) anvénts och for moridn samt
as har typvarden hamtats fran Végverket och Raddningsverket (1998). Da dessa kéllor
inte anger vilka vétskor vidrdena avser antogs de gélla for mittengruppen och enligt
nidmnd metod skapades sedan virden dven for lag- respektive hogviskdsa kemikalier
(CONCAWE, 1981).

Relativt 1aga retentionskapaciteter har valts for att Kemspill Mark 4.0 ska ge liten
kvarhallning och ddrmed stor spridning av utsldppet men som tidigare ndmnts fore-
kommer mycket skilda vérden i litteraturen. Andra mojliga referenser ar t ex Parker m fl
(1995) samt Mercer och Cohen (1990) dér en sammanstéllning av uppmatta retentions-
kapaciteter fran olika kallor finns.

Retentionskapaciteten varierar ocksa beroende pd markens vatteninnehall vid utslédppet
och ir som tidigare forklarats storre i den méttade dn den ométtade zonen (se Avsnitt
2.3.2) men i den nya versionen, Kemspill Mark 4.0, anvinds en konstant retentions-

2! For morin redovisas effektiv porositet som &r mindre &n total porositet.
22 For &s redovisas effektiv porositet som 4r mindre n total porositet.
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kapacitet for ométtade forhallanden oberoende av markens vatteninnehall bade i den
omittade och i den méttade zonen, enligt Tabell 6.

Da det har varit svart att finna intervall for de olika typvirdena halls retentions-
kapaciteten konstant vid berdkning av savél intervall som det mest sannolika virden for
utparametrarna. Detta trots att det dr mycket stor spridning mellan olika kéllors
typvérden. Innan Kemspill Mark 4.0 inkluderas i RIB bor en utvdrdering av retentions-
kapacitet for olika jordarter och vétskor goras, antingen genom forsok eller
litteraturstudier.

Tabell 6. Retentionskapacitet for olika jordarter (Eiling och Lilie, 1994; CONCAWE, 1981; Végverket
och Réaddningsverket, 1998).

Retentionskapacitet (R) [m3NAp._ m""Mark] Referens

LUg<1 1<k =10 10 < v
Lera 0,026 0,052 0,104 (Eiling och Lilie, 1994; CONCAWE, 1981)
Silt 0,020 0,04 0,08 (CONCAWE, 1981)
Sand 0,0075 0,025 0,05 (CONCAWE, 1981)
Grus 0,003 0,006 0,012 (CONCAWE, 1981)
Moran 0,0125 0,025 0,05 (VV & SRV, 1998; CONCAWE, 1981)
As 0,0075 0,015 0,03 (VV & SRV, 1998; CONCAWE, 1981)

Kapilldarzonens hojd 6ver grundvattenytan

I kapillédrzonen ar vattenhalten betydligt storre &n i 6vriga delen av den ométtade zonen
och eftersom detta paverkar kemikaliefasens relativa permeabilitet och dérmed
spridningshastighet behdvs data 6ver hur méktig zonen véntas vara i olika miljder. 1
Tabell 7 presenteras typvirden for kapillirzonens hojd over grundvattenytan och djup
frdn markyta till kapillirzon (Dkgpina) berdknas séledes som differensen mellan djup till
grundvattenytan (Dg,,) och tabellvirdet. I de fall dir kapillirzonens hojd &r storre dn
djup till grundvattnet sétts Dggpina- lika med Dg,.. Minsta och storsta véirde for silt och
sand kommer frdn Domenico och Schwartz (1997) och motsvarande vérden for grus ar
hidmtade frdn Shan (webbsida). Det mest sannolika vérdet har antagits vara medelvérdet
av intervallgranserna. Larsson (1993) redovisar en nedre intervallgrins for lera vilken
halls konstant i berdkningarna da inga andra virden hittats. D4 ingen information alls
hittats angéende kapilldrzonens maktighet i varken morén eller as har antaganden gjorts.
Moréan antogs ha samma kapilldra stigning som silt eftersom en osorterad jord innebéar
sma porer samt en relativt stor kapillér stigning och as antogs likna sand.

Tabell 7. Kapilldrzonens hojd dver grundvattenytan (Domenico och Schwartz, 1997; Shan, webbsida) for
vérden inom parentes finns ingen referens se text ovan for motivering.

Kapillarzonens hojd 6ver grundvattenytan [m]  Referens

Nedre Ovre

intervallgrans Mest sannolikt intervallgréans
Lera 8 (8) (8) (Larsson, 1993)
Silt 0,65 (5,33) 10 (Domenico & Schwartz, 1997)
Sand 0,01 (0,33) 0,65 (Domenico & Schwartz, 1997)
Grus 0,01 (0,013) 0,015 (Shan, webbsida)
Morén (0,65) (5,33) (10)
As (0,01) (0,33) (0,65)
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Linstjocklek

Da en LNAPL néar grundvattenytan kommer vertikal transport att upphdra eftersom
kemikalien inte dr tung nog att tringa undan vatten, istéllet tar horisontell transport vid
och en lins flytande pa grundvattnet bildas. Linsens form beror i det heterogena fallet
till storsta del pé variation i hydraulisk konduktivitet, medan grundvattenytans lutning
och utslippets storlek &r dominerande faktorer i det homogena fallet. Avgorande for
linsens utbredningsarea &r dess tjocklek som darfor ar en viktig inparameter. Tjockleken
beror bade pa fororeningens viskositet samt jordegenskaper s& som porstorleks-
fordelning och pé kapilldrzonens utbredning. I Tabell 8 presenteras ett forslag pa
typvirden for linstjocklek (/z:,;) som endast beror pa markmaterial. Virden for lera,
mordn samt &s har uppskattats pad grund av att inga referenser har hittats. Linsens
tjocklek 1 lera sattes godtyckligt till 0,06 m med enda motivering att den borde vara
storre 4n i silt. For morén anvindes siltvirdet med anledning av att en osorterad jord har
sma porer som borde kunna liknas med silt och linstjockleken i d4smaterial antogs vara
samma som i sand. D& inga intervall har hittats for linstjocklek anvéinds samma véirde
for alla berdkningar®.

Tabell 8. Linstjocklek for NAPL flytande pa grundvattenytan i olika jordarter, tjocklek inom parantes
saknar referens se text ovan for motivering.

Linstjocklek (/1;,s) [m] Referens

Lera (0,060)
Silt 0,040 (Vanloocke m fl, 1975)
Sand 0,012 (Vanloocke m fl, 1975)
Grus 0,005 (Vanloocke m fl, 1975)
Moran (0,040)
As (0,012)

Djup till grundvattenytan

Eftersom grundvattennivéer inte bara varierar for olika jordarter utan ocksa med ldge i
terrdngen, geografiskt ldge och tid pa aret krdvs métning for att Kemspill Mark ska
kunna ge ett mer rimligt resultat. Métning kan ldmpligen utforas vid fri vattenyta eller i
befintlig brunn i nirhet av utslappsplatsen, for att ta reda pa var brunnar finns kan SGUs
brunnsarkiv anvindas, ddr drygt 210000 brunnar finns dokumenterade®® (SGU,
webbsida).

For att modellen ska kunna anvéndas &ven innan mitning anvinds normala
grundvattendjup for morén i topografiska normalligen for samtliga jordarter om inget
djup anges, se Tabell 9. Djup i morédn svarar mot en ytlig grundvattenyta for ovriga
jordarter bortsett frdn de riktigt finkorniga som kan ha dnnu ytligare grundvatten. Ett
undantag dr dock asar dir djupet oftast ar betydligt storre. I fall d& anvindaren angett att
utsldppet skett pa en as antas grundvattenytan ligga vid omgivande terrdngs markyta
och djupet sitts till den hdéjd som anvdndaren angivit. Det bor tydligt framga i
programmet att de fordefinierade alternativen medfor stor osdkerhet och att médtning
alternativt konsultation med grdvmaskinist som nyligen grdvt 1 omradet
rekommenderas.

> Berikning av mest sannolika virde samt intervall for utparametrarna.
 Enligt lagen om uppgiftsskyldighet (SFS 1975:424, SFS 1985:245).
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Tabell 9. Djup till grundvattenytan (Naturvardsverket, webbsida).
Djup till grundvattenytan [m]

Nedre Ovre
intervallgrdns  Mest sannolikt intervallgréns
Morén 0,5 2 4

Grundvattenytans lutning

For bésta resultat bor dven grundvattenytans lutning métas in, vilket kan goéras genom
att grundvattennivan maéts i tre olika punkter och att interpolation mellan nivderna
utfors. Nivaer kan t ex matas vid fria vattenytor eller i brunnar. Eftersom detta ar
tidskrdvande gors antaganden s& att modellen kan anvdndas dven utan foregaende
mitning. Enligt Ledskog och Lundgren (1989) ar grundvattenytans lutning vanligen en
procent men for sdkerhets skull bor tio procents lutning anvindas vid berdkning av
grundvattenhastighet utan kinnedom om forhallanden pa platsen. En Dbéttre upp-
skattning borde vara markytans lutning eftersom grundvattenytan i stort foljer
topografin. Da det normalt &r djupast till grundvattenytan pa hojder och grundast till den
1 dalar kan man séga att markytans lutning ger maximal grundvattenlutning. Sambandet
ar tydligast 1 finkornig jord och mordn, medan material med storre konduktivitet har
mindre lutande grundvattenyta dn vad som forvéntas utifran topografin (Niemi m fl,
1994).

Medellutning for ett omrade med ca 25 meters radie bor anvéndas och anvéndaren kan
ge ett numeriskt virde eller vélja ett fordefinierat alternativ som skulle kunna vara;
Liten marklutning (0 — 5 %), Medelstor marklutning (5 — 10 %), Stor marklutning (> 10
%) eller As. Klasserna for marklutning motsvarar de godtyckligt uppskattade
grundvattenlutningarna i Tabell 10 medan varden for 4smaterial hdmtats fran Vigverket
och Réddningsverket (1998), noggrannare undersdkning av ldmpliga klasser rekommen-
deras samt att de illustreras med foton for att definiera alternativen. Om anvéndaren
anger att vattendrag finns inom 50 meter fran utslédppsplatsen anvéinds Stor marklutning
oavsett vad anvindaren angett.

Tabell 10. Grundvattenytans lutning vid olika marklutningar samt i asmaterial. Siffror inom parentes
saknar referens, se text ovan for motivering.

. A
Grundvattenytans lutning [Myertikait M~ Horisontent]

Nedre Ovre
intervallgréns Mest sannolikt intervallgrans
Liten marklutning (0-5 %) (0,00) (0,025) (0,05)
Medelstor marklutning (5-10 %) (0,05) (0,075) (0,10)
Stor marklutning (>10 %) (0,10) (0,20) (0,60)
As 0,0005 0,005 0,02
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Jorddjup

Djup till berggrund &r endast intressant om utsléppet bestar av en kemikalie som ir
tyngre én vatten eftersom léttare vitskor kommer att flyta pd grundvattnet och ddrmed
inte nd till berggrunden, jamfor Figur 9 och Figur 10. Vid utsldpp av en LNAPL éar
alltsd inte jorddjup en nddvéndig inparameter.

Jorddjupet varierar mycket i Sverige och det finns inga enkla samband med jordart,
geologiska formationer eller ldge i topografin, exempelvis kan en lera pd véstkusten
vara 100 m maiktig medan leror pa Ostkusten sdllan dr maktigare d4n 15 m (Persson,
1998). Om det finns nagon bergborrad brunn i ndrheten av utsldppsplatsen ar det
enklaste sittet att f4 en uppskattning av jorddjupet att anta samma djup som i brunnen
vars uppgifter finns tillgdngliga i SGUs brunnsarkiv (SGU, webbsida). Om det inte
finns ndgon brunn i nérheten kan en geolog gora en uppskattning utifran bl a jordart och
geologiska formationer.

For att den nya Kemspill Mark 4.0 ska kunna anvidndas dven utan platsspecifikt virde pa
jorddjup gors en indelning i jorddjupskategorier. Har presenteras ett forslag, men ingen
noggrannare utredning har gjort om vilken indelning som &ar mest ldmplig. Andra
forslag finns t ex 1 Nilsson (2003).

I det hér forslaget anger anvindaren om det finns berg i dagen pa platsen och i sa fall
dven vilken form de har genom att vélja bland tre olika alternativ som illustreras med
skisser. Alternativen ar Spetsiga berg glest (> 10 m mellanrum) i Figur 19 som antas
representera en miljo dér jorddjupet &r 5 m, Spetsiga berg tditt (< 10 m mellanrum) i
Figur 20 da jorddjupet sétts till 3 m och Flata hdllar i Figur 18 som antas ha ett
jorddjup pa 1 m (Risberg, personlig korrespondens). I de fall dér anvéndaren angett att
det inte finns berg i dagen anvinds medianvérdet 6 m fran SGUs brunnsarkiv med ett
intervall som avser morédn eftersom det dr den vanligaste jordarten i Sverige, for lera
hade intervallet varit storre (Risberg, personlig korrespondens). Medianjorddjupet for
brunnarna &r troligen mindre &n for hela Sverige eftersom borrning pa platser med
mycket stort jorddjup dr kostsamt. Om anvéndaren angivit att utslappet skett pa en as
anvénds hojd dver omgivande terrdng som mest sannolika jorddjup.

Indelning dr mycket grov och behéftad med stor osdkerhet men eftersom jorddjupet inte
har en central roll i modellen anses den &ndé forsvarlig. Anvidndaren rekommenderas
dock att anvinda ovan ndmnda metoder for att approximera jorddjupet med ett
numeriskt virde och dédrigenom 6ka noggrannheten.

Tabell 11. Uppskattade jorddjup for olika typmiljoer.

Berg i dagen Jorddjup (Dgere) [m]
Nedre Mest Ovre
intervallgrans sannolikt intervallgrans
Spetsiga berg glest (> 10 m mellanrum) 3 5 10
Spetsiga berg tatt (< 10 m mellanrum) 0 3 5
Flata hallar 0 1 5
Inga berg i dagen 2 6 20

25



4.1.3 Klimatparametrar
Vindhastighet

Anvindaren kan ange vindhastigheten som ett numeriskt vdrde eller vilja ett av de
fordefinierade alternativen; Lugnt till svag vind da en vimpel hianger rakt ned pé flagg-
stangen, Mattlig vind da blad och sma kvistar ror sig, Frisk vind da dven mindre trad
svajar eller Hdrd vind d& man ej gir obehindrat mot vinden. Alternativen motsvarar
vindhastigheter enligt Beufortskalan (Salomonsson, 1995) som presenteras i Tabell 12,
med den mest sannolika hastigheten satt till medelvirdet av intervallgrinserna.
Vindhastigheterna antas gélla pa tio meters hdjd om inget annat anges, vilket innebér att
z sétts till tio (Hultberg, personlig korrespondens).

Tabell 12. Vindhastighetsintervall enligt Beufortskalan (Salomonsson, 1995) viarden inom parentes
saknar referens.

Vindhastighet (1) [m s™]

Nedre Mest Ovre
intervallgrans sannolikt intervallgrans
Lugnt till svag vind 0,1 (1,7) 3,3
Mattlig vind 3,4 (5,65) 7,9
Frisk vind 8,0 (10,9) 13,8
Hard vind 13,9 (19,5) 24,4

4.2 UTPARAMETRAR

Resultatet fran Kemspill Mark 4.0 kommer att ge information om utslidppets spridning i
en homogen mark med givna egenskaper. For att anvindaren inte ska forvdxla modell-
resultatet med utsldppets verkliga spridning ska det tydligt framgé att modellresultatet
motsvarar hur spridning kan se ut i en homogen mark och att naturen néstan aldrig ar
homogen. Som komplement ges dven exempel pa faktorer som gor att den verkliga
spridningen skiljer sig fran det homogena fallet, nedan ar ett forslag men en noggrann
utredning bor genomforas av vilka faktorer som ska tas med 1 programmet samt hur de
bést presenteras.

Ta reda pd om det finns nedgrdvda rér (drinering, VA etc) pd platsen. Spridning sker
troligen ldngs roren och hastigheten kan vara betydligt storre dn den berdknade.

For att understryka osékerheten i de utdata som modellen ger presenteras resultaten som
tidigare ndmnts med det mest sannolika vérdet tillsammans med ett intervall, vilket
skapas genom att samtliga berdkningar utfors tre ganger; en gang for det mest sannolika
virdet av samtliga indata samt enligt Tabell 13. De numeriska resultaten bor &ven
illustreras med en skiss liknande den i det befintliga Kemspill Mark 3.4, se Figur 3. 1
foljande avsnitt redogors for de olika utparametrarna.

Tabell 13. Oversikt 6ver vilken intervallgrins for respektive typvirde som anvinds vid berdkning av
intervall for utparametrarna.

Minsta spridning Storsta spridning
Konduktivitet (K) [m s™] Nedre Ovre
Porositet (p) [M>porer M wari] Ovre Nedre
Retentionskapacitet (R) [m*uap. Mvard ~ Ovre Nedre
Djup till grundvatten (Dg;) [m] Ovre Nedre
Djup till kapillarzon (Dgapitar) [M] Nedre Ovre
Grundvattenytans lutning (dDg,/dx) [[] Nedre Ovre
Vindhastighet () [m s'] Ovre Nedre
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4.21 Aktuell spridning

Den aktuella spridningen anger hur langt utsldppet berdknas ha transporterats vid den
tid som anvindaren anger. Vertikal spridning av kemikaliefas (Skz), d v s hur djupt
kemikalien forvéntas ha natt, ges tillsammans med horisontell spridning (Sxx) som &r
det storsta avstdnd fran utsldppsplatsen dar ren kemikalie kan fOrvéntas péatréffas,
anvidndaren meddelas att spridningen kommer vara storst at det hall som marken lutar
men att spridning kommer ske &t alla hill. Information ges &ven om hur langt fran
utsléppsplatsen i marklutningens riktning som vattenlost kemikalie kan ha transporterats
(Sv.x)- Resultaten ges som den mest sannolika spridningen tillsammans med ett intervall,
en virdesiffra rekommenderas om spridningen &r mindre d&n 100 m och tva virdesiffror
om spridningen &r storre dn sa.

4.2.2 Tid till grundvattenkontaminering

Vid en olyckssituation dr det virdefullt att veta hur lang tid som &r kvar innan
grundvattnet fororenas av utsléppet eftersom spridningsriskerna d& 6kar markant. I
Kemspill Mark 4.0 bor darfor denna tid (¢g,, - ¢) finnas med som en utparameter och ges
som det mest sannolika vérdet tillsammans med ett intervall. En timmas noggrannhet
rekommenderas upp till 24 timmar varefter endast meddelande ges om att det tar mer &n
ett dygn for fororeningen att nd grundvattnet. Om grundvattnet redan har natts av
utslidppet ges information om detta i ett textmeddelande.

4.2.3 Andel kvarhallen respektive evaporerad kemikalie

Tillsammans med aktuell spridning ges hur stor andel av det totala utsldppet som vid
tidpunkten har avdunstat (V/V) samt den andel som halls kvar i marken (Vz/V).
Resultaten ges som det mest sannolika vérdet tillsammans med ett intervall med 5 %
noggrannhet.

4.2.4 Maximal spridning

Ett begrinsat utslipp kommer att ge en begriansad spridning av kemikaliefasen pa grund
av att en viss mingd, motsvarande residualmittnad och sorption, hélls kvar i marken
och att den rorliga volymen ddrmed kontinuerligt minskar for att till sist ta slut (se
Avsnitt 2.3.2). For att underlétta vid insatsplanering bor Kemspill Mark 4.0 ge maximal
spridning av kemikaliefasen i horisontal- respektive vertikalled (Sk x yax OCh Sk 7 pay) dér
den horisontella spridningen anger ett avstand frén mitten av utslédppsplatsen &t det hall
som marken lutar. Resultaten ges som det mest sannolika véirdet tillsammans med ett
intervall med samma system for vérdesiffror som for den aktuella spridningen ovan. Ett
textmeddelande bor ocksé upplysa om att den fastlagda residualen emellertid kan 16sas i
markvattnet och verka som fororeningskalla under lang tid.
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4.3 BERAKNINGAR

Det hér kapitlet redogor for de berdkningar som foreslés inkluderas i Kemspill Mark 4.0.
Ekvationerna presenteras pa ett sddant sdtt att det underlittar for framtida
programmering och i slutet av varje avsnitt motiveras de antaganden som ligger till
grund for berdkningarna. Ekvationerna finns &ven sammanstillda i excelprogrammet
Nya Kemspill Mark.xls som levereras till Ridddningsverket tillsammans med rapporten.
Validering mot uppmitta data fran verkliga utslidpp, laboratorieresultat eller
simuleringsresultat fran T2VOC rekommenderas innan anvéndning av modellen.

4.3.1 Evaporation fran spillyta

For flyktiga kemikalier kan evaporation fran spillytan vara mycket stor, sé att endast en
liten del av det ursprungliga utslidppet infiltrerar ned i marken (Halmemies m fl, 2003).
Eftersom detta i stor grad kan péverka spridningen bor processen inkluderas i Kemspill
Mark 4.0. 1 Figur 21 presenteras de indata som krdvs for berdkningarna. Kemikalie,
spill- och klimatparametrar samt marktyp anges av anvdndaren medan kemikaliens och
jordens egenskaper himtas fran kemikalie- respektive markdatabasen.

Kemikaliedatabas:

Densitet (p) [kg m™]

Molekylvikt (M) [kg mol™]
Angtryck (Prq) [kPa]

Kokpunkt (Tg) [°C]

Kinematisk viskositet (vy) [mm? s™']

.| Spillparametrar:

- Spillvolym (V) [m?]
- Spillarea (A) [m?]
— - Tid sedan utslapp (t) [h]

Volym avdunstad
kemikalie (V) [m’]

Evaporations-
berdkning

Andel avdunstad
kemikalie (Ve/V)

| Klimatparametrar:
- Vindhastighet (u) [m s™']
- Lufttemperatur (T) [°C]

Marktyp

Markdatabas:

Hydraulisk konduktivitet (K) [m s™]
Porositet (p) [M’porer M Mark]
Retentionskapacitet (R) [mBNApL m'e’Mark]

Figur 21. In- och utparametrar for evaporationsberékningen.
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Berékning av evaporation fran en spillyta kan utforas enligt de sju steg som beskrivs
nedan.

1. Omvandla enheter till SI-standard enligt Bilaga 3.

2. Kontrollera kemikaliens kokpunkt, om denna ar ldgre &n lufttemperaturen antas hela
utsldppet avdunsta. For ovriga situationer foljs berdkningen som foljer.

3. Angtrycket (P) for kemikalien vid aktuell lufttemperatur bestims utifrén tabellerat
angtryck (Pr;) med Clausius-Clapeyrons ekvation, enligt Ekvation 1. Hérledning av
ekvationen 4terfinns i Bilaga 4.

P=P [r?f'n [%Ti]l[%ﬂ

e (D
P Angtryck vid aktuell temperatur (7) [Pa]
Py Tabellerat angtryck vid temperatur 7; [Pa]
Py Atmosfarstryck [Pa]
T Lufttemperatur [K]
T, Temperatur vid tabellerat dngtryck [K]
Ts Kokpunkt vid atmosfiriskt tryck [K]

Tabell 14. Konstanter som anvénds i Ekvation 1.

Konstanter

P, 101,3-10° Pa
T, 29315K (RIB, 2004)

4. Nasta steg dr att berdkna masstransferkoefficienten (k) vilket enligt Verhagen och
Opschoor (1992) kan goras med Ekvation 2. Uppmatt vindhastighet () och spillarea (4)
ar indata. Om vindhastigheten noll angivits satts u till 0,1 m s' i de fortsatta berik-
ningarna.

25 "
k=Cu*s (1 /ézj 2)
V4

Masstransferkoefficient [m s™]

Vindhastighet [m s™]

Hojd vid vilken vindhastigheten métts [m]

Konstant som beror pa vindhastighetsprofilen i vertikalled [-]

Experimentellt framtagen variabel beroende av s [m”*s %]

A N = >

Tabell 15. Konstanter som anvéinds i Ekvation 2.

Konstanter

s 0,25 (Verhagen och Opschoor, 1992)
C 2,6:10° m**s%%2  (Verhagen och Opschoor, 1992)
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5. For att bestimma under hur ldng tid evaporationen kommer att ske (¢z), berdknas
kvoten mellan utslédppets teoretiska tjocklek (d) och infiltrationshastigheten (v) enligt
Ekvation 3 (Halmemies m f1, 2003).

Vv
d A

I — 3)
v Kuv, dh

p v dz

tg Tidsintervall da evaporation sker [s]

d Utslédppets teoretiska tjocklek [m]

v Infiltrationshastighet d v s vertikal hastighet [m s]

14 Spillvolym [m’]

A Spillarea [m’]

K Hydraulisk konduktivitet [m s™']

p Porositet [m3Porcr m-3Mark]

vy Kinematisk viskositet for vatten [mm?s™]

Uk Kinematisk viskositet for kemikalien [mm2 s'l]

dh/dz  Totalpotentialgradient i vertikalled [-]

Tabell 16. Konstanter som anvénds i Ekvation 3.

Konstanter

vy 1 mm?s”
dh/dz 1

6. Med éngtrycket (P), masstransferkoefficienten (k) samt evaporationstiden (zz) fran
punkterna ovan och uppgifter om molekylvikt (M), spillarea (4) och lufttemperatur (7)
kan volym avdunstad kemikalie (V) berdknas med hjélp av Ekvation 4 (Verhagen och
Opschoor, 1992). Forst kontrolleras dock om tiden sedan utsldppet skett (¢) &r mindre dn
evaporationstiden (¢g). Om sa dr fallet anvdnds ¢ i berdkningarna, om tvirtom
evaporationstiden dr mindre dn tiden sedan utsléppet, anvinds #z.

VE

_ kMAL, -ln[l+P_P°°}i )

RT P-P|p

Volym avdunstad kemikalie [m*]

Experimentellt framtagen masstransferkoefficient [m s
Molekylvikt [kg mol™]

Spillarea [m?]

Angtryck vid aktuell temperatur [Pa]

Atmosfarstryck [Pa]

Partialtryck for kemikalien i luft [Pa]

Allménna gaskonstanten [J mol™ K]

Lufttemperatur [K]

Kemikaliens densitet [kg m™]

Tid sedan spill [s] t<tg
Evaporationstid ¢ [s] t>tg

SR EICICIEN S o

~
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Tabell 17. Konstanter som anvénds i Ekvation 4.

Konstanter

P, 101,3:-10° Pa
P, OPa (Halmemies m fl, 2003)
R 83Jmol'K"

7. Den avdunstade volymen kan dock aldrig bli storre dn utsliappets totala volym.

OmV, >V (5)
Ve =V (6)

8. For att erhdlla den sokta andelen avdunstad kemikalie divideras slutligen Vy med
spillvolymen V.

Antaganden. Vid berdkningarna har utslédppet antagits ha konstant temperatur lika med
luftens temperatur under tiden evaporationen pégar. Enligt Verhagen och Opschoor
(1992) ger detta en maximal evaporation eftersom temperaturen sjunker med tiden till
foljd av energiforluster under avdunstningen. D& Kemspill Mark 4.0 efterstravar att
illustrera ett troligt spridningsscenario soks ett medelvérde for avdunstningen snarare &n
den maximala, men berdkningarna for att ta hdnsyn till temperaturavtagandet anses vara
alltfor komplicerade for att vara motiverade.

Kemikalier vars kokpunkt ér ldgre dn lufttemperaturen antas inte spridas 1 marken dver
huvud taget vilket troligtvis inte stimmer vid ett stort utsldpp pa genomslapplig mark
men anses dndd rimligt eftersom kemikalien borde evaporera efter en relativt liten
spridning.

Vidare har ingen hinsyn tagits till markens rahet vilken i verkligheten har stor inverkan
pa evaporationshastigheten (Verhagen och Opschoor, 1992). I detta forslag anvénds en
masstransferkoefficient som berdknas med konstanter framtagna i experiment med
akrylonitril pd en plan yta (Verhagen och Opschoor, 1992), men en tdnkbar
vidareutveckling vore att ta fram typvérden for olika markanvédndning, t ex skog, gris
och asfalt. Antagande har dven gjorts om neutral atmosfarisk stabilitet for att kunna
anvinda ekvationerna, vilket ar typiskt for Sverige dven om stabiliteten varierar bade
mellan platser och mellan tidpunkter (Vedin, 1995). Da evaporationstiden berdknades
sattes den vertikala hydrauliska gradienten samt den relativa permeabiliteten till ett
vilket édr rimligt 1 ométtad mark ovan kapilldrzonen.
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4.3.2 Potentiell®® transport av kemikaliefas

I Kemspill Mark 4.0 antas transport av fororeningar som ar ldttare dn vatten vara enbart
vertikal 1 den ométtade zonen och horisontell spridning antas intréffa forst da grund-
vattenytan nas. Berdkningen av kemikaliefastransporten sker i steg da hansyn tas till fler
och fler faktorer. Detta avsnitt innehaller de berdkningssteg som leder fram till en
potentiell transport av kemikaliefasen som inte tar hénsyn till utsléppets volym, vilket
istéllet gors 1 det sista steget som kontrollerar om transporten har avstannat till f6ljd av
fullstiandig retention och berdknar aktuell® spridning, se Avsnitt 4.3.4.

Fororeningar som &r tyngre dn vatten antas transporteras vertikalt tills dess att
berggrunden nés dé den i verklighen foljer dess lutning och sprickor. Eftersom det inte
gdr att gora enkla generella antaganden om berggrundens lutning och sprickighet
berdknas endast vertikal transport och ett textmeddelande ger information om huruvida
fororeningen natt eller vintas né berggrunden.

Kemikaliedatabas:
Densitet (p) [kg m™]
Kinematisk viskositet (u) [mm? s™']

Vertikal spridning av
kemikaliefas utan
hansyn till grund-
vattenytans niva
(Sk.z2) [m]

Spillparametrar:
- Spillarea (A) [m?]

\ 4

- Spillvolym (V) [m?]

- Tid sedan utslapp (t) [h]

Potentiell

Potentiell transport av

I s _ trar]_spc:»rt' kemikaliefas i:

» Miljoparametrar: berakning x-led (S o) [M]
- Djup till grundvatten lod SK'X'P"te”“e"
(Dew) [M] y-led (Skv,potentien) [M]

z-led (Skzpotentien) [M]
Marktyp >

Linsarea (ALins) [M?]
Markdatabas:

Hydraulisk konduktivitet (K) [m s™']
Porositet (p) [Mporer M wark]
Retentionskapacitet (R) [m3NApL m'3Mark]
Djup till kapillarzon (Dkapinzr) [M]
Linstjocklek (hiins) [M]

Figur 22. Inparametrar som behdvs for berdkning av potentiell kemikaliefastransport, resultatet
anvénds i fortsatta berdkningar.

% Potentiell transport avser i denna rapport den stricka kemikaliefasens front fran ett utslipp med
obegrénsad volym skulle ha forflyttats vid angiven tid.

%% Aktuell spridning avser i denna rapport den striicka som kemikaliefasens front fran modellerat utslipp
forflyttats vid angiven tid.
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1. Konvertera enheter till SI-standard enligt Bilaga 3.

2. En vertikal transport som motsvarar ett obegrinsat utsldpp i en jord med residual
vattenmattnad och ett odndligt stort djup till grundvattenyta samt berggrund berdknas
med Ekvation 7 som baseras pa Darcys lag. Totalpotentialgradienten satts till ett
eftersom trycket i kemikaliepelaren antas vara konstant.

K
Skz1= ﬂv_’/ﬁt (7)
- P U dz
Skz1 Vertikal spridning av kemikaliefasen vid residual vattenméttnad [m]
K Mittad hydraulisk konduktivitet for vatten [m s'l]
k. x Kemikaliefasens relativa permeabilitet vid residual vattenmaéttnad [-]
P Porositet [m3p(,rer m> Mark]
vy Kinematisk viskositet for vatten [mm? ']
Lk Kinematisk viskositet for kemikalien [mm?” s™']
dh/dz Vertikal hydraulisk gradient [-]
t Tid sedan spill [s]

Tabell 18. Konstanter som anvéinds i Ekvation 7.

Konstanter

vy 1 mm?s”
k.x 1
dh/dz 1

3. Relativ permeabilitet beror av bade vatten- och kemikalieméttnad vilka inte &r kdnda,
vad som dock kan konstateras &r att vattenméttnaden &r storre i kapillirzonen ndrmare
grundvattenytan. Den vertikala transport som berdknas i stycke tvd antar att relativ
permeabilitet dr ett och forutsitter dirmed residual vattenmaéttnad i hela marken. For att
ta hinsyn till kapilldrzonens storre vattenmaéttnad utan nérmare information om exakta
mittnadsforhallanden sitts den relativa permeabiliteten till 0,5 i1 kapilldrzonen, se
Ekvation 9. Ovan kapilldrzonen antas den relativa permeabiliteten fortfarande vara ett.

Om SK,Z,I > DKapil[iir (8)

SK,Z,2 = DKapilldr + kr,K,Kapilliir (SK,Z,I - DKapilliir ) (9)

Om Skz1 S DKapilldr (10)

SK,Z,z = SK,Z,I (11)

Skz1 Vertikal transport av kemikaliefasen vid residual vattenméttnad [m]

Sk.72 Vertikal transport av kemikaliefasen med hénsyn till kapillirzonens hogre vattenméttnad [m]

Dyypina»  Djup till kapilldrzonen [m]
k. x kapinar  Kemikaliefasens relativa permeabilitet i kapillérzonen [-]

Tabell 19. Konstant som anvénds i Ekvation 9.

Konstant

kr,K,Kapilliir 075
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4. Vidare berdkningar skiljer sig at for tunga och litta vitskor varfor fororeningen
klassas som LNAPL enligt Villkor 12 eller som DNAPL enligt Villkor 13. Berdkning
for LNAPLSs beskrivs i stycke fem till sju medan stycke atta behandlar DNAPLs.

Om p< p, (LNAPL) (12)
Om p > p, (DNAPL) (13)
p Kemikaliens densitet [kg m™]

P Vattens densitet [kg m™]

Tabell 20. Konstant som anvénds i Villkor 12 och 13.

Konstant

pw  10° kg m™

5. Med kdnnedom om djup till grundvattnet avgdrs hur mycket kemikalie som kommer
att breda ut sig i en lins flytande pa grundvattenytan. I det forsta fallet som beskrivs med
Villkor 14 har inte kemikalien natt grundvattnet vilket den har i det andra fallet (Villkor
17), linsens area berdknas dd med Ekvation 19 dér flodeskontinuitet samt konstant
linstjocklek (4z;,s) antas.

Om S, ,, <D, (14)
SK,Z,Potentie/l = SK,Z,Z (15)
|4
SK,X,Potentiell = SK,Y,Potentiell =4 (16)
T
Om SK,Z,Z >DGrv (17)
SK,Z,Potentiell = DGW (1 8)
A(SK z2 DG;-V)
ALins,Potentie/l = ’h’ (19)
Lins
Sk.72 Spridning utan hansyn till grundvattenytans ldge [m]

Sk 7 potentien Vertikal spridning for obegrénsat utslépp vid tiden ¢ [m]
Sk x Porenien Spridning 1 x-led for obegransat utslapp vid tiden # [m]
Sk v Potenien Spridning i y-led for obegrinsat utslapp vid tiden ¢ [m]

Dgry Djup till grundvattenytan [m]

A Lins, Porensien Kemikalielinsens area vid obegrénsat utsléapp [mz]
A Spillarea [m?]

PLins Linstjocklek [m]
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6. Det modellerade utslédppet kommer till en borjan att tryckas ut lika mycket at alla hall
pa grund av tyngden frdn kemikaliepelaren ovanfor linsen. Nér hela utslidppet, forutom
den del som fastnat i marken pd grund av residualmittnad och sorption, flyter pa
grundvattenytan finns alltsa ingen kemikaliepelare som trycker pa och den modellerade
transporten sker inte ldngre symmetrisk utan at det hall grundvattenytan lutar. Figur 23
visar en skiss dver hur spridningen antas ske i Kemspill Mark 4.0 och Bilaga 5 for
vidare resonemang kring kontinuitetsvillkoret. Ekvation 20 berdknar hur ldnge
spridningen pé grundvattenytan kan forvéntas vara symmetrisk, eller egentligen hur stor
radien (ry.y) dr 1 den horisontella cirkel som spridningen till en bdrjan approximeras
med. Ekvationen bygger pa att den kemikalievolym som fortfarande &r i rorelse’’ dé
grundvattnet nas antas spridas ut i en cirkulér lins med konstant hdjd (Az,). 1 det hér
forslaget byggs linsen forst upp under den vertikala pelaren for att efterlikna
verkligheten da linsen tringer undan en del grundvatten vid spridning.

V-V,-RAD,,,

Vot = \/ (20)
hLl'nsﬂzv

PMax Cirkulér spridningslins maximala radie [m]
14 Utsldppets volym [m’] y
Vi Avdunstad volym fran Avsnitt 4.3.1[m"] Grundvattenstrémni
R Retentionskapacitet [m3NApL m'3Ma,k] X rundvatienstromning
A Spillarea [m’]
Dg,, Djup ti'H gmndvattne? [m] Figur 23. Spridningslinsens form och
Ling Spridningslinsens hojd [m] forskjutning relativt spillarean (skuggad), sett
p Jordens porositet [m3Porer m-3Mark] ovanifran.

7. Tidigare stycken har beriknat den horisontella spridningslinsens area och med
kdnnedom om 7y, fran Ekvation 20 kan den horisontella transporten av kemikaliefasen
(Sk xpotentiel1 OCh Sk v porentierr) fran utsléppets centrum berdknas. Om spridningen vid tiden
t fortfarande ar symmetrisk anvinds Ekvation 22 medan Ekvation 24 och 25 anvénds i
ovriga fall.

2

Om AL[ns,Potenrie/l < ﬂTMax (21)
A, .
Lins ,Potentiell

SK,X,Potentiell - SK,Y,Pntentiell - T (22)

2
Om ALins,Putentiell > ﬂrMax (23)

A, =T
Lins ,Potentiell Max
SK,X,Potentiell - 2 + erc (24)
rMax

SK,Y,Potentiell = erc (25)

Sk x potentien Spridning i x-led for obegrinsat utslapp vid tiden ¢ [m]

Sk v Potenien Spridning i y-led for obegransat utslapp vid tiden ¢ [m]

ALins, porenmien Spridningslinsens area for obegransat utslapp vid tiden ¢ [m?]
PMax Den cirkuléra spridningslinsens maximala radie [m]

*" Den NAPL-volym som fortfarande ir i rorelse ér alltsd den volym som inte halls kvar i marken till fljd
av sorption eller residualméttnad.
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8. Kemikalier som ir tyngre &n vatten kommer inte att flyta pd grundvattenytan utan
vertikal transport fortsitter till dess att berggrunden nas och dérfor géller inte de
berdkningar som utfordes i stycke fem till sju. For fortsatta berdkningar anvands istéllet
Ekvation 26 och 27 nedan, vilket innebér att vertikal totalpotentialgradient samt relativ
permeabilitet antas vara lika i grundvatten- och kapilldrzon. Detta motiveras med att den
stora osdkerheten i djup till berggrund inte kraver storre noggrannhet.

SK,Z,Potentiell =Sk 22 (26)
A

SK,X,Porentiell = SK,Y,Pmentiell =3 (27)
T

Sk.72 Spridning utan hénsyn till grundvattenytans lage [m]

Sk 7 poenien Vertikal spridning for obegrénsat utslépp vid tiden ¢ [m]
Sk x Potenien SPridning 1 x-led for obegransat utsldpp och tiden ¢ [m]
Sk v Potenien Spridning 1 y-led for obegransat utslapp och tiden ¢ [m]
A Spridningslinsens area [m?]

Antaganden. Grundforutséttningen for berdkningen &r att marken & homogen och
isotrop. Transporten antas som tidigare ndmnts vara uteslutande vertikal tills dess att
grundvattenytan nétts for LNAPLs respektive berggrunden natts for DNAPLs, vilket
innebdr att dispersion samt diffusion forsummas. Enligt Jensen (2002a) &r detta
antagande rimligt dé& lateral transport i de flesta fall dr forsumbar i forhallande till
spillareans storlek. Grundvattenstromningen borde ha viss inverkan pd en DNAPLs
transport genom den méttade zonen vilket dock har forsummats hér.

Mittad hydraulisk konduktivitet for vatten justeras med kemikaliens viskositet och
relativa permeabilitet for att kunna anvéndas i berdkningarna. Den relativa perme-
abiliteten sétts till 1 i den ométtade zonen ovanfor kapilldrzonen, vilket motsvarar
residual vattenméttnad och att kemikaliefasen ddrmed endast tringer undan luft som
inte utgdr ndgot motstand vid perkolation. Antagandet ar rimligt enligt Jensen (2002a). |
kapilldrzonen antas en relativ permeabilitet pd 0,5 i brist pd information om exakta
mittnadsforhallanden och samma vérde anvinds i den méttade zonen. Fér noggrannare
resultat kan metoderna van Genuchten - Maulem eller Brooks och Corey - Burdine
anvéndas vid berdkning av relativ permeabilitet men for det finns inte tid i detta projekt
(van Genuchten, 1980; Maulem, 1976; Brooks och Corey, 1964; Burdine, 1953).

Lagre permeabilitet i kapillarzonen leder i modellen till att hela kemikaliepelarens
hastighet minskas nér zonen nas, dven i den del som fortfarande befinner sig ovan
zonen. Detta for att flodeskontinuitet antas och att pelarens tvérsnittsarea dr konstant
lika med spillarean i hela den omaéttade zonen.

Den horisontella lins som bildas dd en LNAPL nér grundvattenytan antas ha en konstant
tjocklek specifik for jordarten men oberoende av kemikalietyp och grundvattenytans
lutning, se Avsnitt 4.1.2. Kontinuitet hos flodet antas dven hir vilket innebér att det
radiella flodet 1 linsen pa grundvattenytan dr lika stort som det vertikala flodet i
kapilldrzonen, hastigheten kommer dock inte vara konstant pa grund av att tvéirsnitts-
arean som flodet sker genom fordndras. Da jordegenskaper som hydraulisk
konduktivitet antas vara konstanta maste den hydrauliska gradienten i horisontalplanet
variera, Bilaga 5 resonerar vidare om detta.
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Angéende spridningslinsens form har den antagits vara cirkuldr s& ldnge det finns en
kemikaliepelare som trycker pé& transporten, varefter cirkeln forflyttas lédngs
grundvattenytans lutning (se Figur 23). Egentligen fOrvéntas spridningen inte vara
symmetrisk &nda till 7, utan transporten i x-led borde dominera 6ver den i y-led,
eftersom grundvattenytan lutar at detta hall. Att det forsummas i detta forslag ger en
underskattning av transport i x-led. Inga referenser som behandlar spridningslinsens
form har hittats varfor endast ett teoretiskt resonemang ligger till grund for antagandet.
Eftersom formen troligen beror pa flera olika faktorer sd som spillhastighet och
jordegenskaper som genomsldpplighet och retention samt grundvattenytans lutning,
rekommenderas simulering med t ex T2VOC (Falta m fl, 1995) for att kunna goéra
sékrare antaganden.

Spridning av DNAPLs under grundvattenytan antas i forslaget ske med samma
tvirsnittsarea som i den ométtade zonen. Pa grund av att kemikalien ir ickevétande i
den mittade zonen kommer inga kapilldrkrafter verka och spridning sker i verkligheten
oftast inte uniformt utan i mindre kanaler, vilket leder till att en mindre markvolym
passeras och att retentionen ddrmed minskar. Modellen ar alltsé tvivelaktig i detta
avseende och kan ge for liten spridning, osékerheten i jorddjup anses dock vara sé stor
att inte noggrannare uppskattning av DNAPL-transport &r motiverad.
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4.3.3 Maximal®® spridning av kemikaliefas
Da hela den infiltrerande delen av utslippet natt residualmdttnad avstannar
kemikaliefasens transport och detta avsnitt ger ett forslag pa hur det kan inkluderas i den
nya modellen. I Figur 24 presenteras de indata som krévs i berdkningen; kemikalie,
spillparametrar, miljoparametrar samt marktyp ges av anvidndaren medan avdunstad
kemikalie tas fran berdkningarna i Avsnitt 4.3.1.

Kemikaliedatabas:
Densitet (p) [kg m™]

Spillparametrar:
- Spillvolym (V) [m°]
- Spillarea (A) [m?]

\ 4

Miljoparametrar:

- Djup till grundvatten
(Den) [m]

- Djup till berggrund
(DBerg) [m]

A 4

Marktyp

Markdatabas:
Retentsionskapsacitet
(R) [m°napL M mark]
Linstjocklek (hiins) [M]

Maximal
transport-
berakning

«~ Evaporations- 7

Volym avdunstad
kemikalie (Vg) [m?]

. . 1
. berakning /

.

Figur 24. In- och utparametrar for berdkning av maximal kemikaliefastransport.

Maximal spridning av
kemikaliefas i

x-led (S xmax) [M]
z-led (Sk zmax) [M]

¥ Maximal spridning avser i denna rapport den striicka kemikaliefasen hinner forflyttas innan hela

volymen hélls kvar i marken pé grund av residualméttnad och sorption.
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Nedan foljer berdkningsstegen:

1. For att berdkna den volym kemikalie som halls kvar i marken (V) pa grund av
residualmittnad och sorption anvénds retentionskapaciteten (R), se Ekvation 28.
Maximal spridning av kemikaliefasen uppnés da all fri kemikalie &r fastlagd i marken,
d v s da vénsterledet i Ekvation 28 &r lika med skillnad mellan total spillvolym och
volym avdunstad kemikalie.

Ve = R(ASK,Z + Ay, i) (28)
Vi Volym kvarhéllen kemikalie [m’]

R Retentionskapacitet [m’xapr M yark]

A Spillarea [m’]

Apins Spridningslinsens area [mz]

Skz Vertikal transport av kemikaliefas [m]

Riins Linstjocklek [m]

2. Maximal spridning &r olika beroende pd kemikaliens tyngd varfor uppdelning enligt
villkoren 29 och 30 gors.

Om p<p, (LNAPL) (29)
Om p > p, (DNAPL) (30)
P Kemikaliens densitet [kg m™]

P Vattens densitet [kg m™]

Tabell 21. Konstant som anvénds i Villkor 29 och 30.

Konstant

pw_10°kgm’

3. Om kemikalien dr en LNAPL dr den maximala
spridningen enligt ett av de tva fallen A och B i Figur 25. |

I fall A da kemikalien inte natt grundvattenytan &r
Villkor 31 sant och maximal spridning berdknas enligt
Ekvation 32 och 33. I fall da utsldppet varit tillrdckligt
stort for att nd grundvattenytan (B) dr Villkor 34 sant och v
Ekvation 35 anvénds for att berdikna maximal vertikal
spridning. Maximal area for den horisontella linsen
erhélls genom Ekvation 36 som kommer frdn Ekvation  Figur 25. Mgjliga situationer for
28. Maximal spridning i x-led beriknas sedan enligt ~LNAPL vid total kvarhillning.
stycke sju i Avsnitt 4.3.2.
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Dg,, Djup till grundvatten [m]

v Spillvolym [m’]

Ve Volym avdunstad kemikalie enligt Avsnitt 4.3.1 [m]
R Retentionskapacitet [MNapL M Mark]

A Spillarea [m’]

Sk zmar Maximal vertikal spridning av kemikaliefas [m]
Sk xmax Maximal horisontell spridning av kemikaliefas [m]
ALins Linstjocklek [m]

Apins Max Maximal linsarea [mz]

4. For DNAPLs, d v s da Villkor 30 ar uppfyllt, ar
maximal spridning enligt C eller D i Figur 26. For C da
utsldppet inte natt berggrunden utfors berdkningar av
maximal spridning med Ekvation 38 och 39 nedan. Om
utsldppet varit tillrdckligt stort for att nd berggrunden (D)
ar Villkor 40 uppfyllt och kemikalien kommer att folja
berggrunden och dess sprickor. Att gbéra en bra
uppskattning av berggrundens utseende dr mycket svart
utan geologisk undersokning och darfor gors inga
berdkningar av horisontell spridning i Kemspill Mark 4.0.
Ett textmeddelande informerar istillet anvéindaren om att
utsléppet ar tillrackligt stort for att berggrunden ska nas.
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(1)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

Figur 26. Mojliga situationer for
DNAPL vid total kvarhallning.




V-V
Om D, > RAE (37)
V-V
SK,Z,Max = RAE (38)

fA
KX Max — SK,Y,Max =3 (39)
T

D

Om D, < V=V

Berg RA

(40)

Utsldppet dr tillrdckligt stort for att na berggrunden och ndr det sker kommer
kemikalien att folja berggrundens lutning och sprickor

Dy, Dijup till berggrund [m]

14 Spillvolym [m’]

Ve Volym avdunstad kemikalie enligt Avsnitt 4.3.1 [m]
R Retentionskapacitet [MNapL M Mark]

A Spillarea [m’]

Sk zmae Maximal vertikal spridning av kemikaliefas [m]
Sk xmax Maximal horisontell spridning av kemikaliefas [m]

Antagande. Aven i detta avsnitt gors antagande om att horisontell transport paborjas
forst da grundvattenytan nés for latta kemikalier och forst da berggrunden nés for tunga
kemikalier. Typvédrden for retentionskapaciteten tar hdnsyn till vald jordart och
kemikaliens viskositet men &r oberoende av vatteninnehdll i marken och vérden for
omittad zon anvinds for alla situationer vilket ger liten kvarhallning och stor spridning
se Avsnitt 4.1.2.

Forslaget till Kemspill Mark 4.0 ér enligt doménen i Kapitel 3 anpassat for vatskor med
lag 16slighet och klarar inte av att berdkna transport av mer vattenldsliga &mnen. Bland
annat pa grund av att andel av total spillvolym som I6ser sig i vatten forsummas da
maximal spridning berdknas.
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4.3.4 Retention och aktuell spridning
I Kemspill Mark 3.4 antas en miangd NAPL motsvarande 10 % av markvolymen mellan
spillarea och grundvattenyta hallas kvar pa grund av residualméttnad och sorption.
Procentsatsen dr konstant och oberoende sd vil av kemikalietyp som jordart och
markvolymen mellan spillyta och grundvattnet anvénds oavsett hur stor spridningen ér.
Andel kvarhallen kemikalie av det totala utsldppet ges i ett textmeddelande men
spridningen péverkas inte.

I den nya versionen, Kemspill Mark 4.0, tas hénsyn till skillnad mellan jordarters
forméga att halla kvar kemikalier med olika egenskaper, retentionen berdknas som sig
bor pa hela den passerade markvolymen och da all kemikalie nétt residualméttnad
avstannar transporten. Det hdr kapitlet ger forslag pa tillvigagingssitt for att
astadkomma att den modellerade transporten avstannar vid maximal spridning och
spridning av kemikaliefas i vertikal- och horisontalled vid aktuell tidpunkt, Sk
respektive Sk x, berdknas tillsammans med den volym kemikalie som vid tillfdllet héalls
kvar i marken, V. I Figur 27 presenteras erforderliga indata.

/" Potentiell )
i\ spridnings- !
. berdkning

Transport av kemikaliefas i x- och z-led
samt spridningslinsens area
(SK,X,Potentiell) och (SK,Z,Potentiell) [m]
respektive (ALins,PotentieII) [mz]

vid tiden t och ett obegransat utslapp

s M_ammal P
v spridnings- |

\ ws -

«. berdakning

Maximal spridning av
kemfas i x- och z-led
(SkxMax) (Sk.zMax) [M]

.~ Evaporations- .|
[ = . |
. berdkning

Volym avdunstad
kemikalie (Vg) [m’]

Spillparametrar:
| - Spillvolym (V) [m7]
_ - Spillarea (A) [m?]

Marktyp

Markdatabas:
Retentgonskap)sacitet
(R) [m°NapL M mark]

Linstjocklek (hiins) [M]

Retention och
aktuell spridning

Volym kvarhallen
kemikalie (Vg) [m’]

Andel kvarhallen
kemikalie (Vr/V)

Aktuell spridning
av kemikaliefas i:
x-led (Sk x) [m]
z-led (Skz) [m]

Figur 27. In- och utparametrar for berdkning av kvarhéllen volym kemikalie samt aktuell transport av

kemikaliefasen.
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1. Dé& den potentiella spridningen i Avsnitt 4.3.2 inte tagit hinsyn till retention och
utsléppets storlek kan den vara storre dn den verkliga. For att berdkna verklig vertikal
och horisontell spridning for kemikaliefasen, Sxz och Sk x, samt avgdra om transport
pagér eller om maximal spridning har natts pa4 grund av total retention, jamfors total
perkolationsvolym med den kvarhéllna volym som erhélls da potentiell transport sétts in
i Ekvation 28. De olika fallen presenteras i stycke tva och tre nedan.

I/R,Potentiell: R(ASK,Z,Potentiell + hLins ALinS,Potentie/l ) (4 1)

Vi potenien . Volym kvarhallen kemikalie berdknad pa ett obegréinsat utslipps spridning [m’]
Ve Volym kvarhéllen kemikalie [m’]

Ve Volym avdunstad kemikalie enligt Avsnitt 4.3.1 [m’]

Vv Spillvolym [m’]

R Retentionskapacitet [rn3N APL m'3Mark]

A Spillarea [m’]

Apins, Porenien DN horisontella linsens area for ett obegransat utslapp vid tiden # frdn Avsnitt 4.3.2[m2]
Riins Linstjocklek [m]

Skz Vertikal spridning av kemikaliefas [m]

Sk x Horisontell spridning av kemikaliefas [m]

Sk.z.potentien Vertikal spridning for obegrénsat utslépp vid tiden ¢ fran Avsnitt 4.3.2 [m]
Sk x potentien Spridning i x-led for obegrénsat utslipp vid tiden # fran Avsnitt 4.3.2 [m]
Sk 7 Max Maximal vertikal transport av kemikaliefas fran Avsnitt 4.3.3 [m]

Sk x Max Maximal horisontell transport av kemikaliefas fran Avsnitt 4.3.3 [m]

2. Om Villkor 42 &r uppfyllt &r fororeningen fortfarande i rorelse och den potentiella
spridningen &r verklig enligt Ekvation 44 och 45. Berdknad retention stimmer ocksa.

Om Vi prenien <V =V (42)
Ve = VR,Potentiell (43)
Sk.z = Sk z.potentiet (44)
SK,X = SK,X,Potentiel/ (45)

3. Om istillet Villkor 46 dr sant har transport upphort och kemikaliefasen har nétt
maximal spridning (Ekvation 48 och 49). Kvarhallen kemikalie beréknas saledes med
Ekvation 47.

Om Vy posensien 2V =V (46)
Ve=V-V, 47)
SK,Z = SK,Z,Max (48)
SK,X = SK,X,Max (49)

4. Andelen kvarhdllen kemikalie erhdlls genom division mellan volym kvarhallen
kemikalie (V) och total spillvolym (V).

Antaganden. Vid berdkning av den andel av utsldppet som halls kvar i marken och hur
langt kemikaliefasen har spridits vid den aktuella tiden ligger samma antaganden till
grund som i det foregdende kapitlet (4.3.3).
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4.3.5 Tid till grundvattenkontaminering

For att berdkna hur lang tid det tar innan utsldppet nar grundvattnet, vilket &r en av den
nya modellens utparametrar, kan berdkningarna 1 detta avsnitt foljas. Figur 28
presenterar de indata som krévs.

Spillparametrar:
- Tid sedan utslapp

A 4

(t) [h] Berikning av
- tid till Tid fran utslapp till
o fororening av kemikaliefasen nar
.| Miljoparametrar: grundvatten grundvattnet (tgn) [s]
”| - Djup till grundvatten

(Der) [m]

B Maximal spridning

" Maximal ~—"] av kemikaliefas
spridnings- (Sk zmax) [M]
. berdkning .’

’

\

Figur 28. In- och utparametrar for berdkning av hur lang tid det tar fran utsléppet till grundvattnet fororenas.

1. Gor om enheter till SI-standard enligt Bilaga 3.

2. For utslédpp vars maximala spridning i vertikalled 4r mindre dn grundvattendjupet ges
textmeddelandet nedan.

Om Sy ; vex < Dary (50)

Kemikaliefasen ndr inte grundvattnet tack vare kvarhdllning i marken

Sk zumar Maximal vertikal transport av kemikaliefas fran Avsnitt 4.3.3 [m]
D, Djup till grundvatten [m]

3. I de fall da utsldppet varit sa stort att den maximala transporten i vertikalled ar lika
med eller storre dn grundvattendjupet berdknas nir grundvattnet nds av fororeningen.
Ovan kapilldrzonen transporteras kemikaliepelaren med hastigheten v-k.x och i
kapilldrzonen &r dess hastighet ldgre, vk, x kapinir, ddr v beskrivs 1 Ekvation 52 (Se
Avsnitt 4.3.2). Tiden tills grundvattnet fororenas, fg,., kan darfor beriknas med
Ekvation 53.
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Om SK,Z,Max 2 DGrv (51)

=Ky dh (52)
D Uy dz

tGrV — DKapilld'r + DGrv - DKapilldr (53)

Vkr,K Vkr,K,Kapill[ir

SK.7Max Maximal vertikal transport av kemikaliefas fran Avsnitt 4.3.3 [m]

Dg,, Djup till grundvatten [m]

Drapitiir Djup till Kapilldrzonen [m]

Gy Tid fran utslapp till kemikaliefasen nér grundvattnet [s]

v Kemikaliefasens hastighet utan hinsyn till vattenmattnad [m s™]

K Mittad hydraulisk konduktivitet for vatten [m s™]

k.x Kemikaliefasens relativa permeabilitet vid residual vattenmaittnad [-]

k. x kapiar  Kemikaliefasens relativa permeabilitet i kapillérzonen [-]

p Porositet [m3p(,rer m? Mark]

vy Kinematisk viskositet for vatten [mm? s']

Uk Kinematisk viskositet for kemikalien [mm? s™']
dh/dz Vertikal hydraulisk gradient [-]

Tabell 22. Konstanter som anvéands i Ekvation 52 och 53.

Konstanter

vy 1 mm?s’
krx 1

kr,K,KapilIdr O ) 5
dh/dz 1

4. Textmeddelanden informerar anvidndaren om huruvida kemikaliefasen har nétt grund-
vattnet alternativt om hur manga timmar det vantas nd grundvattnet.

Om ¢, <t (54)

Kemikaliefasen har ndtt grundvattnet

Grv

Om ¢, >t (55)
Kemikaliefasen nar grundvattnet om ca ”[(tGr - t)/3600] " timmar

Antaganden. Grundvattnet antas fororenas samtidigt som kemikaliefasen nér dess yta
forovrigt ligger samma antaganden till grund som vid berdkning av potentiell transport
av kemikaliefas i Avsnitt 4.3.2.
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4.3.6 Transport av vattenlost kemikalie
Det nuvarande Kemspill Mark 3.4 berdknar transport av fri kemikaliefas respektive
vattenlost kemikalie parallellt for alla kemikalier, bade i den ométtade zonen samt da
fororeningen néatt grundvattnet. Ingen hénsyn tas till 16slighet eller utspadning vilket
inte heller kommer att gbéras i den nya versionen av modellen men négra enkla

forbattringar foreslas.

Vertikal spridning i den omdéttade zonen antas i det nya forslaget ske enbart som fri
kemikaliefas och siledes forekommer fororeningen i vattenfas forst nér grundvattnet
natts, varefter den transporteras med grundvattnets hastighet. Vid nederbord kommer
dock markvattnet transporteras nedét och infiltrerande vatten kan fora med sig vatten-
16st kemikalie till grundvattnet som fororenas utan att kemikaliefasen natt dit. I Figur 29
presenteras de inparametrar som behovs vid berdkning av vattenlost kemikalietransport

vid angiven tid.

-~ Berdkning av tid -

X till grundvatten-
.. kontaminering

~

Tid till grundvatten-

— kontaminering

-’ (ten) []

" Aktuell
spridnings-
. berdkning

\

Horisontell spridning vid
tiden t (SK,X) [m]
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Figur 29. In- och utparametrar som krivs for berdkning av vattenlost kemikalietransport.
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Foljande steg kan anvindas vid berdkningen.

1. Konvertera enheter till Sl-standard enligt Bilaga 3. Nedanstdende beteckningar
anvinds 1 avsnittet.

t Tid sedan utslépp [s]

Gy Tid fran utslapp till kemikaliefasen nér grundvattenytan enligt Avsnitt 4.3.5 [s]
t Cirtuliir Tid under vilken kemikaliefasen sprids cirkuldrt pa grundvattenytan [s]

p Kemikaliens densitet [kg m™]

P Vattens densitet [kg m™]

Sk x Kemikaliefasens horisontella spridning vid tiden ¢ enligt Avsnitt 4.3.4 [m]
Syx Vattenfasens aktuella horisontella spridning [m]

" Max Cirkulédr kemikalielins maximala radie [m]

K Mittad hydraulisk konduktivitet for vatten [m s'l]

ki x kapini»  Kemikaliefasens relativa permeabilitet i kapilldrzonen [-]

p Porositet [m3Porer m—3Mark]

R Retentionskapacitet [mSNApL m? Mark]

vy Kinematisk viskositet for vatten [mm? s™']

Lk Kinematisk viskositet for kemikalien [mm?” s™']

dh/dz Vertikal hydraulisk gradient [-]
dh/dx Hydraulisk gradient i x-led [-]
dDg,/dx  Grundvattenytans lutning i x-led [-]

v Kemikaliefasens hastighet utan hinsyn till vattenmattnad [m s™']
Rpeiare Kemikaliepelarens hojd da den nar grundvattnet [m]

14 Utsldppets volym [m’]

Ve Avdunstad volym fran Avsnitt 4.3.1 [m?]

A Spillarea [m?]

2. Vid ett utsldpp d& det regnar ges varning om att grundvattnet kan férorenas redan
innan kemikaliefasen enligt berdkning natt grundvattnet.

Om nederbérd och ¢, >t (56)

Regnet paskyndar transporten av vattenlost kemikalie och det dr risk for fororening av
grundvattnet

3. Om det inte regnar och om utsldppet dnnu inte har nétt grundvattnet enligt
berdkningarna i Avsnitt 4.3.5 antas transport i vattenfas vara forsumbar.

Om ingen nederbord och t,, >t (57)

Transport av vattenlost kemikalie dr liten

4. Berdkningama skiljer sig 4t for latta kemikalier (Villkor 58) och tunga kemikalier
(Villkor 59). For de forstndmnda f6ljs berdkningarna i stycke fem till sju nedan medan
stycke atta anviands for DNAPLs.

Om p < p, (LNAPL) (58)

Om p> p, (DNAPL) (59)

Tabell 23. Konstant som anvénds i Villkor 58 och 59.

Konstant

pw_10°kgm’
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5. Nir kemikaliepelaren nar grundvattnet 16ser sig en del av fOroreningen och
transporteras med grundvattnets hastighet. S& linge kemikaliefasen sprids i en cirkulér
lins pa grundvattenytan (Villkor 61), d v s si ldnge det finns en kemikaliepelare som
trycker ut den horisontella linsen, kommer den transporten att vara snabbare 4n grund-
vattnets hastighet. Eftersom l6slighetsjimvikt efterstrdavas antas fri och 16st kemikalie ha
samma horisontella utbredning (Ekvation 62) under denna tid, senare kommer den 16sta
fororeningens transport att vara storre.

Omz¢,, <t (60)
Om S, , <. (61)
SV,X = SK,X (62)

6. Da kemikaliefasens symmetriska transport upphdrt (Villkor 63) fortsatter linsen enligt
Avsnitt 4.3.2 at det hall grundvattenytan Iutar. Linsens hastighet paverkas av
kapilldrzonens relativa permeabilitet som &r mindre &n ett och kommer darfor att vara
langsammare dn grundvattnet. For att uppskatta transport av 10st fororening (Sy.x)
adderas den stricka som en lost partikel forflyttats sedan NAPL-fasens cirkuldra
spridning upphort, till den cirkuldra spridningens maximala utbredning (7s,,) enligt
Ekvation 64. Partikelhastigheten grundas pa Darcys lag och den hydrauliska gradienten
dr lika med grundvattenytans lutning.

Oom S, , > 7y (63)
K dh K dD,,,

SV,X = __(t - tGrv - tCirku/a‘r) + rMax = - (t - tGrv - tCirku/iir) + rMax (64)
p dx dx

7. For att kunna anvédnda Ekvation 68 krivs berdkning av hur lang tid kemikalielinsens
cirkuléra spridning pagar (fciruuar). Som tidigare ndmnts antas cirkulér spridning ske sa
linge kemikaliepelaren trycker pa transporten och saledes beréknas fcixus Som
kemikaliepelarens hdjd (%peiare) dd den nar grundvattnet dividerad med dess hastighet,
vk, k kapitiar, €nligt Ekvation 67. Hastigheten v berdknas med Ekvation 65 och pelarens
hojd d& den nar grundvattnet beskrivs i Ekvation 66 som totalt utslédppt volym minus det
som evaporerat fran spillytan eller fastnat i marken, genom spillarea och porositet.

v = K vy dh (65)
P Uy dz
V—-V.—-RAD
hPelare = £ A a (66)
p
h
tCirkuldr = ](P& (67)
r,K Kapillir
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Tabell 24. Konstanter som anvénds i ekvationerna 65-67.

Konstanter

vy 1 mm?s’

kr,K,Kupilliir 015
dh/dz 1

8. Lost kemikalie som &r tyngre dn vatten transporteras med grundvattnets hastighet
enligt Ekvation 68.

SV,X :Eﬁ(t_t@‘v)-i- ézﬁ%(t_tcrv)"'\/z (68)
p dx T p dx T

Antaganden. Antagandet om att ingen transport av vattenfasen sker i den omdittade
zonen vid uppehallsvider forutséitter hydrostatisk jamvikt fore utsldppet, vilket &r
rimligt enligt Jensen (2002b). Vid nederbord rdder dock inte jimvikt utan vatten
transporteras neddt och risken for fororening av grundvattnet Okar, ett varnings-
meddelande ges, men berdkning av tid till grundvattenkontaminering (¢,,) och transport
av 16st kemikalie i vattenfasen (Sy x) paverkas inte. En tdnkbar 16sning &r att berdkna

infiltration med Green-Ampt-metoden och anvidnda parametervirden fran t ex Chow m
f1 (1988).

Da den stricka som vattenlost kemikalie transporterats berdknas tas ingen hinsyn till
utspadning, d v s spridningen har ingen begrinsning utan kommer att fortsétta i
odndlighet, vilket kan diskuteras. For alla &mnen, hur giftiga de &n 4r, finns en
koncentrationsgréns dir de varken paverkar levande organismer eller miljon negativt
och rimligen borde modellens transport avstanna dd denna koncentration underskrids.
Det finns metoder att berdkna koncentration av ett &mne vid en viss tid pa ett bestimt
avstand fran utsldppsplatsen, t ex med advektion-dispersion-ekvationen i Domenico och
Schwartz (1997) till vilken det finns analytiska 16sningar, men med héanvisning till
modellens domén (se Kapitel 3) som klargdr att modellen ska anvéndas inom négra
timmar efter ett utslépp motiveras forenklingen som gjorts. Ett problem &r ocksé att det
bara finns riktvirden med méinniskan som referens i kemikaliedatabasen Farliga dmnen
och eftersom ménniskor i flera fall & mindre kénsliga dn andra organismer dr dessa
riktvirden inte anvéndbara.

Markytan och grundvattenytan antas vara parallella och markytans lutning anvinds
sdledes som hydraulisk gradient, forutom om sj6 eller vattendrag finns néra utsldpps-
platsen d& grundvattenytans lutning antas vara storre, motsvarande den vid stor mark-
lutning, se Avsnitt 4.1.2.
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5 DISKUSSION

5.1 JAMFORELSE MED BEFINTLIG VERSION AV KEMSPILL MARK

Det finns nagra principiellt viktiga fordndringar i det hér forslaget jamfort med den
befintliga versionen, Kemspill Mark 3.4:

o Anvindning av modellen underléttas genom fordefinierade alternativ for minde
lattillgangliga inparametrar

o Samtliga inparametrar kan anges numeriskt och anviandaren kan vilja att gora
detta for en eller flera inparametrar for 6kad noggrannhet i modellresultatet

o Brister i berdkningarna rttas till

o Fler processer inkluderas i modellen for att forbéttra resultatet

o Enligt anvéndares 6nskemaél ges fler utparametrar

o Modellens osdkerhet tydliggdrs for anvindaren

Angéende utparametrarna ges i det hér forslaget utdver spridning vid angiven tidpunkt
dven maximal transport, tid till férorening av grundvattnet samt hur stor andel av
utsldppet som har avdunstat respektive fastlagts i marken pa grund av retention. For att
tydliggdra modellresultatens osdkerhet ges utparametrarna som det mest sannolika
vardet tillsammans med ett intervall med s manga vérdesiffror som kan motiveras, se
Avsnitt 4.2. 1 Kemspill Mark 3.4 ges spridning med en decimeters noggrannhet vilket
ger en klart felaktig bild av modellens precision.

Som beskrivits tidigare i rapporten tar Kemspill Mark 3.4 hénsyn till retention vid
berdkning av vertikal kemikaliefastransport och anger om maximal spridning har nétts,
medan horisontell transport saknar begridnsning. Baserat pa jaimforelse mellan utsléappt
volym och tio procent av markvolymen mellan spillarea och grundvattenyta anges i ett
textmeddelande hur stor andel av utsldppet som kan héllas kvar i marken, vilket ar
missvisande eftersom hela utsldppet alltid kan héllas kvar i marken tack vare
residualmattnad och sorption, det &r bara en fraga om hur ldng tid det tar och hur ldngt
fororeningen hinner transporteras innan detta sker. I det hir forslaget berdknas retention
pd hela den markvolym som kemikaliefasen har passerat och bade vertikal och
horisontell kemikaliefastransport har en maximal utstrackning.

Efter kontroll av programkoden kan konstateras att det Kemspill Mark 3.4 egentligen
berdknar dr om transport forvéntas upphdra innan grundvattnet nas genom antagande
om en retentionskapacitet pa 0,1 for samtliga jordarter. I de litteratursékningar som
gjorts 1 samband med denna rapport har fa sa hoga retentionskapaciteter patraffats. I det
hiar forslaget varierar retentionskapaciteten beroende av bade jordart samt av
kemikaliens viskositet och bara lera i kombination med riktigt hogviskosa kemikalier
som t ex Eldningsolja 2 ger retentionskapaciteter motsvarande den befintliga modellens
generella virde, ovriga typvarden ar betydligt ldgre, se Tabell 6. Kemspill Mark 3.4
Overskattar troligen retention i marken och underskattar ddrmed transporten, dessutom
finns ingen begrénsning av spridningen utan den fortsétter i odndlighet, d&ven i de fall d&
det meddelas att hela utsldppet hélls kvar. I det hdr forslaget har den fria kemikaliefasen
begransad spridning.

Vid berdkning av vertikal transport i Kemspill Mark 3.4 anvinds som tidigare nimnts
darcyhastigheten dividerad med porositeten medan uttrycket for horisontell baseras
endast pa darcyhastigheten. Detta dr motsédgelsefullt och kan inte motiveras, d@ven
horisontell transport borde divideras med porositeten. Detta och andra felaktigheter i
berdkningarna har korrigerats i det hér forslaget.
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5.2 FORENKLINGAR | KEMSPILL MARK 4.0

Trots forbéttringar jamfort med den befintliga versionen, Kemspill Mark 3.4, innebir
berdkningarna i Avsnitt 4.3 en grov forenkling av verkligheten och utdver de
antaganden som krévts for att anviinda presenterade ekvationer” har flera processer som
sker 1 marken helt forsummats. Forhoppningen dr dock att forsummade processer bidrar
till transport i s& liten utstrackning att resultatet &ven utan dem blir tillfredstéllande
inom modelldoménen. Detta avsnitt tar upp nagra av de processer som forsummats.

Ingen hinsyn har tagits till diffusion och dispersion i berdkningarna. Diffusion av
vitskefaser paverkar framforallt transport i1 jord med 1&g konduktivitet samt smaskalig
transport (Falta, 2002), varfor berdknad spridning i t ex lera dr mer oséker &n for ovriga
jordarter. Dispersion anvinds ofta di transport av losta kemikalier modelleras men
vildigt séllan i flerfasmodeller (Falta, 2002). I berdkningarna tas heller inte hdnsyn till
kemiska reaktioner eftersom det anses vara alltfor komplext och svérapplicerat med
tanke pd att de vanligaste kemikalierna vid utsldpp bestér av ett flertal komponenter
med olika egenskaper. Jimvikt mellan kemikalie i vatten- och kemikaliefas vid
grundvattenytan behandlas endast indirekt di transport av lost fororening och
kemikaliefas antas vara lika sa ldnge spridningslinsen dr cirkuldr (Ekvation 60). I den
omittade zonen bortses helt fran jimvikten fransett ett textmeddelande som varnar for
att fororeningen kan nad grundvattnet snabbare vid nederboérd. Som tidigare ndmnts
grundas detta antagande pd hydrostatisk jamvikt 1 marken fore utsldppet vid
uppehéllsvéder vilket dr rimligt enligt Jensen (2002b).

Evaporation antas ske fran spillytan men i ovrigt forsummas avdunstning fran bade
kemikaliefas och vattenldst kemikalie i marken. Richards approximation anvinds vilket
innebér att gastrycket dr konstant lika med atmosfarstryck i tid och rum och att transport
av gasfas i marken uteblir (Parker, 1989). Kemikalie i gasfas kan dock transporteras
genom diffusion men da evaporation i marken forsummas tas heller ingen hénsyn till
detta. Anledningen till att gasfasen forsummas helt i marken &r att dess inverkan pa
transport inom modellens domén anses vara liten, i langre tidsperspektiv kan den dock
vara av betydelse. Biologisk nedbrytning av petroleumprodukter dr ocksa betydande vid
langre tidsforlopp men paverkan torde vara underordnad i de sammanhang da Kemspill
Mark 4.0 avses anvindas och forsummas saledes.

Ett forhallande som har betydelse da transport i mark studeras vid svenska breddgrader
dr temperaturen. Tjdlad mark blir mer heterogen pa grund av islinser och spridningen
blir dérfor svarare att forutspd. Transport av vattenfas uteblir och spridning av ovriga
faser dr hinvisad till det luftfyllda utrymmet och &r dérfor starkt beroende av
vattenhalten vid tjdlningen. En maéttad jord &r i stort sett ogenomslidpplig redan vid
temperaturer strax under fryspunkten (Grip och Rodhe, 1994). En forbittring for
framtiden vore att anpassa modellen dven for anvéndning vid tjile.

Modellresultatet kan dock aldrig bli noggrannare &n de indata som anvidnds och vissa
typvdrden har mycket stora sannolikhetsintervall. Exempelvis kan den hydrauliska
konduktiviteten variera med flera tiopotenser inom en och samma jordart vilket for
mordn betyder att den storsta sannolika spridningen blir 100 000 génger stérre &n den
minsta. Darfor dr det av stor vikt att se 6ver de typvérden som ska anvindas i modellen
och att strdva efter minimering av sannolikhetsintervallen.

# Se slutet av varje berdkningskapitel under Antaganden dér de antaganden som gjorts i samband med
berdkningarna finns sammanstillda och motiverade.
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5.3 YTTERLIGARE ASPEKTER

Komplexiteten hos kemikaliespridning i mark motiverar frigan om det 6ver huvud taget
dr relevant att gora en generell modell. Da modellen dessutom ska kunna anvdndas med
ytterst lite information om jordegenskaper och av anvidndare utan naturvetenskaplig
utbildning 6kar tvivlet angdende hur bra resultatet fran en sddan modell kan véntas bli.

Om resonemanget vinds kan dock hivdas att det finns ett stort behov av beslutsstod i
det forsta skedet efter olyckor med kemikalieutslapp och att det som behdvs dr en
mycket grov och snabb uppskattning av spridningen for att ge anvindaren vigledning
om hur allvarlig situationen ir; om akuta insatser krévs eller om det finns tid att tillkalla
t ex hydrogeolog for bedomning av vilka atgirder som é&r bést i ett langre tidsperspektiv.
Ar anvindaren medveten om begrinsningarna, anses en grovt forenklad modell vara till
nytta. Forslaget i den hér rapporten inkluderar de processer som tros ha storst paverkan
pa spridningen och forenklingar som gjorts har styrkts av vedertagna referenser eller
grundats pa teoretiskt resonemang, validering far visa om resultatet blir tillfredstéllande.

Metoden som anvénts for att bygga upp den nya versionen Kemspill Mark 4.0 innebir
att enkla ekvationer som grundas pa en rad antaganden och forenklingar loses
analytiskt, ett alternativ skulle kunna ha varit att anvinda differentialekvationer som
beskriver flerfasfloden mer korrekt och 16sa dem numeriskt. 1 praktiken hade det
inneburit att forenkla en existerande mer komplex modell, som t ex T2VOC, vilken ar
mycket komplicerad och sa omfattande forenklingar skulle ha kréavts att resultatet inte
anses bli mer tillforlitligt &n med vald metod. Projektet hade dessutom troligtvis blivit
mer tidskrdvande.

Vad som didremot skulle kunna ha varit mer relevant &n det férslag som presenteras hir
dr en modell for kemikaliespridning i samband med olycka vid vég eftersom de flesta
olyckor med kemikalieutslapp som tidigare ndmnts sker under transport eller parkering
och séledes sannolikt sker pa eller vid vdgar (Rdddningsverkets insatsstatistik, 2000-
2003). Vigar kan delas in i klasser efter uppbyggnad samt dimensioner och genom att
anvidndaren anger typ av vdg samt om utsldpp skett pa eller bredvid viagbanan skulle
spridning kunna berdknas. Mgjligen kan det bli ett tinkbart framtida tillagg till Kemspill
Mark i RIB. Det forslag som presenteras i denna rapport géiller for homogen mark och
dirmed inte for miljon kring végar.

Kemspill Mark 4.0 anvéander precis som den dldre versionen jordarter som indelning for
jordegenskaper, men med tilligget asmaterial. Eftersom intervallen for vissa typvérden,
framst hydraulisk konduktivitet, & mycket stora kan annan indelning vara att foredra.
Kanske kan typmiljoer identifieras och representeras med sndvare intervall for
parametrarna. Utredning av vilken indelning som ger snévast intervall eller som &r
lattast for anvindaren att anvianda har inte gjorts men kan vara motiverad vid ett fortsatt
arbete.

Under arbetets géng har forslag pé att koppla Kemspill Mark till GIS framforts. Tanken
har varit att anvindaren bara ska behova ange spillparametrar samt koordinater for
platsen och att databaser ger Ovrig information om marklutning, jordart, djup till
grundvatten och berggrund osv. Noggrannheten i dagens kartmaterial dr dock inte
tillfredsstdllande for sa lokala foreteelser som spridning av utsldpp utgoér och déarfor &r
GIS-koppling inte aktuell.
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6 REKOMMENDATIONER

Innan den nya versionen Kemspill Mark 4.0 inkluderas i RIB bor typvirden med stora
sannolikhetsintervall granskas och pa vilket sitt intervallen kan minimeras bor utredas.
Ytterligare studier rekommenderas ocksa for vissa andra inparametrars typvérden vilka
indikerats i texten. Fore anvindning bor modellresultatet ocksa valideras mot uppmétta
data fran verkliga utsldpp, labbdata eller frdn mer komplexa flerfasmodeller sa som
T2VOC och utparametrarnas intervall bor med végledning av valideringen anpassas for
att visa total osdkerhet. En noggrann utformning av programmet for att géra modellens
begransningar tydliga for anvdndaren rekommenderas samt testkorningar av potentiella
anvindare for att utreda om nagot i det nya programmet kréver fortydligande.

Denna studie har inte berort flikarna Sanering och Rdaddningstjinst 1 Kemspill Mark 3.4,
men indikationer har framkommit om att informationen i dessa ar foraldrad och bor ses
over. Information skulle limpligen motsvara angiven kemikalie och mojligen dven
berdknad spridning. Om teknisk mdjlighet finns vore det passande med en koppling
direkt till Farliga dmnens flik Rdddningsinfo som beskriver rekommenderad
skyddsutrustning, forstahandsatgirder och de frimsta riskerna med kemikalien.
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7 FORKORTNINGAR

CAS

DNAPL

GIS
LNAPL

NAPL
RIB
SGU
SMHI
SRV

Chemical Abstract Service

Dense Non-Aqueous Phase Liquid - vétska som inte dr blandbar med vatten
samt har storre densitet 4n vatten, t ex PCB, klorerade kolviten och vissa
pesticider

Geografiska Informationssystem

Light Non-Aqueous Phase Liquid - vétska som inte dr blandbar med vatten
samt har ldgre densitet dn vatten, t ex bensin och diesel

Non-Aqueous Phase Liquid - vétskefas som inte dr blandbar med vatten
Integrerat beslutsstod for skydd mot olyckor

Sveriges Geologiska Undersokningar

Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut

Réddningsverket

Vigverket
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BILAGA 1: KEMIKALIETABELL | KEMSPILL MARK 3.4
Nedan presenteras kemikalierna i Kemspill Mark 3.4 med UN-nummer, densitet och
viskositet samt i forekommande fall kokpunkt.

Tabell 1.1. Kemikalier i Kemspill Mark 3.4 fran A-F

Kemikalie UN-nr Densitet (p) Kokpunkt (Tg) Viskositet (vy)
[kg/m’] [°C] [mm?%/s]
Acetaldehyd 1089 0,78 21 0,40
Aceton 1090 0,79 0,43
Allyalkohol 1098 0,85 1,60
Allyklorid 1100 0,94 1,00
Ammoniak, kaustik 2672 0,90 1,00
Amylacetat 1104 0,88 1,00
Anilin 1547 1,03 4,30
Bensaldehyd 1993 1,05 2,00
Bensen 1114 0,88 1,00
Bensin 1203 0,75 1,00
Bensoylklorid 1736 1,21 1,00
Bensylklorid 1738 1,10 1,20
Brom 1744 3,10 0,32
Butadien 1010 0,62 0,30
n-Butanol 1120 0,81 4,00
iso-Butylacetat 1213 0,87 1,00
n-Butylacetat 1123 0,88 1,00
sec-Butylacetat 1123 0,87 1,00
n-Butylakrylat 2348 0,90 1,00
Cyklohexan 1145 0,78 1,30
Cyklohexanon 1915 0,95 5,00
Cyklopentan 1146 0,74 0,60
Diacetonalkohol 1148 0,94 3,00
Diesel 1202 0,84 3,00
Dietylamin 1154 0,71 0,50
Dietylentriamin 2079 0,96 7,00
Dietyleter 1155 0,71 1,00
Dimetylsulfat 1595 1,33 2,00
Dioxan 1165 1,03 2,00
Eldningsolja 1 1202 0,86 3,00
Eldningsolja 2 1202 0,86 125
Eldningsolja 3 1202 0,86 400
Epiklorhydrin 2023 1,18 1,00
Etanol 1170 0,79 5,00
Etylacetat 1173 0,90 0,50
Etylakrylat 1917 0,92 0,60
Etylamin 2270 0,87 1,00
Etylendiamin 1604 0,90 1,50
Etylklorid 1037 0,92 -12 0,90
Fosforsyra 1805 1,70 3,00
Fosgen 1076 1,42 0,90

Furfural 1199 1,16 1,40




Tabell 1.2. Kemikalier i Kemspill Mark 3.4 frin G-O

Kemikalie UN-nr Densitet (p) Kokpunkt (Tg) Viskositet (vy)
[kg/m’] [°C] [mm?%/s]

Hydrazin 2029 1,01 0,97
Hydrazinhydrat 2030 1,03 1,00
Hypokloritlosningar 1791 1,20 1,00
Isopropanol 1219 0,78 3,00
Isopropylamin 1221 0,69 0,50
Isopropylbensen 1918 0,86 1,00
Kaliumhydroxid 1814 1,47 4,30
Kiseltetraklorid 1818 1,49 0,30
Klorerade kolvaten 9999 1,40 0,50
Kloroform 1888 1,48 0,40
Klorsvavelsyra 1754 1,77 4,00
Koldisulfid 1131 1,26 0,30
Koltetraklorid 1846 1,59 0,60
Kresol 2076 1,05 4,30
Krontonaldehyd 1143 0,85 1,00
Lacknafta 1300 0,80 0,90
Metanol 1230 0,79 0,80
Metylenklorid 1593 1,33 0,30
Metylmerkaptan 1064 0,87 6 0,20
Monoklorbensen 1134 1,11 1,00
Monoklorattiksyra 1750 1,34 1,00
Myrsyra 1779 1,22 1,50
Natriumhydroxid 1824 1,53 25
Natriumklorit 1908 1,25 1,00
Natriumvaétesulfit 2693 1,48 1,00
Nitrobensen 1662 1,20 2,00
Paraldehyd 1264 0,99 1,00
Perklorsyra 1873 1,70 0,90
1-Propanol 1274 0,80 3,00
Propionsyra 1848 0,99 1,00
Pyridin 1282 0,98 1,00
Salpetersyra 2031 1,30 5,00
Saltsyra 1789 1,10 1,00
Styren 2055 0,91 0,90
Sulfonylklorid 1834 1,67 1,00
Svavelsyra 1830 1,70 50
Teraetylsilikat 1292 0,93 0,90
Tetrakloretylen 1897 1,62 1,00
Toluen 1294 0,87 1,00
2,4-Toluendiisocyanat 2078 1,22 5,00
Trietylentetramin 2259 0,98 7,00
Trikloretylen 1710 1,46 0,9
Triklorattiksyra 2564 1,50 1,00
Vinyltoluen 2618 0,90 1,00
Vitecyanid 1613 1,00 1,00
Xylen 1307 0,75 1,00
Attiksyra 2789 1,05 1,20

Attiksyraanhydrid 1715 1,08 0,85




BILAGA 2: JORDARTSTABELL | KEMSPILL MARK 3.4
Nedan presenteras jordartstabellen i det befintliga Kemspill Mark 3.4, med de typvirden
for hydraulisk konduktivitet och porositet som anvénds for de sju ingéende jordarterna.

Tabell 2.1. Typviérden for hydraulisk konduktivitet och porositet som anvénds i Kemspill Mark 3.4.

Jordart Hydraulisk konduktivitet Porositet
[m/S] [maPorer m-sMark]
Lera 10° 0,50
Silt 107 0,40
Sand 10° 0,35
Fingrus 1072 0,30
Grovgrus 10™ 0,31
Moig moran 10°® 0,15
Sandig morin 10° 0,20







BILAGA 3: ENHETSKONVERTERING
For att omvandla de enheter som anvéndaren av Kemspill Mark 4.0 anger till SI-enheter

kan foljande ekvationer anvindas.

Temperatur T[°C1=(T +273.15)[K]
Tid f[h] =3600¢[s]

Angtryck P[kPa]=10°P[Pa]







BILAGA 4: HARLEDNING AV EKVATION 1
Foljande ekvation ska hérledas:

{ 51, {i,i}h{hﬂ

P=Pp e\ (4.1)
P Angtryck vid aktuell temperatur (7) [Pa]

Py Tabellerat angtryck vid temperatur 7; [Pa]

Py Atmosfarstryck [Pa]

T Lufttemperatur [K]

T, Temperatur vid tabellerat dngtryck [K]

Ty Kokpunkt vid atmosfiriskt tryck [K]

Clausius-Clapeyrons ekvation kan uttryckas enligt Ekvation 4.2 (Atkins, 1994).

(4.2)

Dir P, ér angtrycket vid temperaturen 7,, medan Py ar dngtrycket vid temperaturen 7p.
Ekvation 4.2 anvinds for temperaturerna 7" och 7; (se Ekvation 4.3) d v s den aktuella
temperaturen for vilken angtrycket eftersoks samt den temperatur det tabellerade
angtrycket ar framtaget for.

A, (1 1
R \T 1

P=P.e (4.3)

Konstant angbildningsvarme i intervallet mellan den aktuella temperaturen (7) och
kemikaliens kokpunkt (73) antas och Ekvation 4.2 anvinds en gang till, denna gang for
temperaturen 7 tillsammans med 73 (se Ekvation 4.4). Kokpunktens &ngtryck &r per
definition dr lika med atmosfarstryck (Atkins, 1994).

- AHmp[li 1

%) _p, o Ui
R \T, T R
= POe ! L POe

TsTh

P,

Tl

(4.4)

Ur Ekvation 4.4 bryts -4H,,,/R ut (se Ekvation 4.5).

AH
BTN R .5)
R\ B T-T

Ekvation 4.5 sétts in i Ekvation 4.3 (se Ekvation 4.6).

o ) »

1€

Vilket ar lika med Ekvation 4.1 och hérledningen dr ddrmed klar.






BILAGA 5: FLODESKONTINUITET

Kontinuitetsvillkoret ger att kemikaliefasens vertikala flode i kapilldrzonen (Ekvation
5.1) och dess radiella flode pé grundvattenytan (Ekvation 5.2) &r lika (Ekvation 5.3).
Om spridningen pa grundvattenytan dr symmetrisk, d v s om det fortfarande finns en
kemikaliepelare kvar som trycker pad den radiella transporten, kan radiell hydraulisk
gradient fas som en funktion av spridningslinsens radie (). I Ekvation 5.5 presenteras
forhallandet som ar omvént proportionellt. Beteckningen dh/dr anvinds eftersom
gradienten dr lika i horisontalplanets alla riktningar vid symmetrisk spridning, da
spridningen inte ldngre &r symmetrisk dr gradienten konstant lika med grundvatten-
ytans lutning i x-led (Ekvation 5.7) och noll i Ovriga riktningar. Detta resonemang
motiverar antaganden i Avsnitt 4.3.2 men anvénds inte i berdkningarna.

v, dh
QK,Z = AKkr,K,Kapil/iir ——
Uy dz
v, dh
Ok Radin = 27 thr,K,Kapilldr ——
vy dr
Ok z Vertikalt flode [m® s]
Ok xragien  Radiellt flode [m3 s’l]
A Spillarea [m?]
K Mittad hydraulisk konduktivitet for vatten [m s'l]
ke x Kemikaliefasens relativa permeabilitet [-]
k. kapiniar  Relativ permeabilitet i kapillarzonen [-]
vy Kinematisk viskositet for vatten [mm? ']
Lk Kinematisk viskositet for kemikalien [mm?* s™']

dh/dz Hydraulisk gradient i z-led [-]

dh/dr Radiell hydraulisk gradient [-]

dDg,/dx  Grundvattenytans lutning i x-led [-]

Sk x potentien Spridning i x-led for obegrinsat utslapp vid tiden ¢ [m]

I'Max Den cirkuléra spridningslinsens maximala radie [m]
r Den cirkuléra spridningslinsens radie vid tiden t [m]
h Spridningslinsens tjocklek [m]

Tabell 4.1. Konstanter som anvéands i Ekvation 5.1 och Ekvation 5.2.

Konstanter

vy 1 mm?s’

kr, K. Kapilldr o ) 5

dh/dz 1

QK,Z = QK,Radiell

Om SK,X,Potentiell < rMax
dh_ 41
dr 2mhr
Om SK,X,Potemiell > rMax
ih_dDs,

dx dx

(5.1)

(5.2)

(5.3)
(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)



	1.pdf
	2.pdf
	3.pdf


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


