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Abstract

PFAS contamination poses a significant threat to water resources in Sweden, particularly near
firefighting training sites where large releases of PFAS-containing firefighting foam have
occurred over long periods. Groundwater pumping may help prevent the spread of PFAS to
surrounding environments, but its effectiveness could be limited by factors such as sorption to
aquifer materials and geological conditions that hinder groundwater flow and transport of PFAS.

This study evaluates the potential for PFAS removal from the groundwater zone through
pumping at a former firefighting training site at Sundsvall-Timra Airport, where high PFAS levels
in soil and groundwater pose a risk of contamination to the nearby Soran stream. Groundwater
flow and PFAS transport are modeled using MODFLOW and MT3D-USGS. Several scenarios
are analyzed, comparing well placement, screen depth, and pumping rates. Remediation
efficiency is assessed by examining PFAS mass reduction over 50 years.

Results suggest that at least 50 years of groundwater pumping are needed to achieve a 90%
reduction in PFAS mass in the saturated zone. High pumping rates are necessary, but they
carry the risk of drawing water from Soran. The presence of silt in the otherwise sandy soil may
hinder PFAS transport and extend the remediation process. The method is also constrained by
PFAS sorption, with compounds having higher distribution coefficients (Kq-values) requiring
longer pumping durations. This study enhances understanding of the opportunities and
limitations of groundwater pumping for PFAS-contaminated groundwater remediation.

It is recommended that the results from this project be interpreted together with site-specific Kg-
values for the occurring PFAS substances at the location, in order to better draw conclusions
about the timeframes for remediating PFAS from the groundwater.
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REFERAT

Grundvattenpumpning som saneringsatgird for PFAS — en modellstudie vid Sundsvall-
Timra Airport
Ellen Dahlin

PFAS-fororeningar utgor ett allvarligt hot mot vattentillgangarna i Sverige, sérskilt i ndrheten
av brandovningsplatser dir stora utslapp av PFAS-innehallande brandsldckningsskum har skett
under lang tid. For att forhindra spridning av PFAS till omgivande milj6 skulle grundvatten-
pumpning kunna sittas in som atgédrd. Dess effektivitet kan dock begrinsas av faktorer som
sorption till akviferens material och en geologi som hindrar grundvattenflodet och forsvarar
transporten av PFAS.

I detta arbete utvirderas mojligheterna att avlagsna PFAS fran grundvattenzonen genom grund-
vattenpumpning vid en tidigare brandovningsplats vid Sundsvall-Timra Airport. Dér har myc-
ket hoga halter PFAS uppmiitts 1 jord och grundvatten som riskerar att transporteras till den
nérliggande Soran. Grundvattenflode och transport av PFAS modelleras i GMS med MOD-
FLOW och MT3D-USGS. Effektiviteten av pumpning jimfors i flera scenarier dér effekten
av brunnsplacering, filterdjup och pumpflode analyseras och jimfors. Saneringseffektiviteten
bedoms genom att undersoka massreduktionen av PFAS 6ver en 50-arsperiod.

Resultaten tyder pa att minst 50 ar av grundvattenpumpning krivs for att uppna en sanerings-
grad om 90 % med avseende pa massa PFAS i den mittade zonen. For att uppna detta krivs
hoga pumpfloden som innebir stor risk for att vatten dras in fran Soéran. Forekomst av silt i
den annars sandiga jorden kan dock begrinsa transporten av PFAS och didrmed forldnga sa-
neringsprocessen ytterligare. Metoden begrinsas av att PFAS sorberar och dmnen med hogre
fordelningskoefficient (K;-vérde) bidrar till behovet av att pumpa under lang tid.

Det rekommenderas att resultaten fran detta projekt tolkas tillsammans med platsspecifika K -
vérden for forekommande PFAS-dmnen pa platsen, for att battre kunna dra slutsatser om tids-
perspektiven for att sanera PFAS fran grundvattnet.

Nyckelord: PFAS, Grundvattenpumpning, Sorption, Grundvattenmodellering, MODFLOW,
MT3D-USGS
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Nir det brinner ridknas varje sekund: elden maste sldckas snabbt. Brandkaren behover hela tiden
Ova pa detta for att alltid vara redo. Detta gors vid specifika brandovningsplatser. Vid 6vningarna
anvinds ofta ett speciellt brandsldckningsskum som dr mycket effektivt for att slicka briander.

Problemet &r att skummet innehéller PFAS, en grupp kemikalier som visat sig vara skadliga for
miljon och manniskors hilsa. PFAS sprids ldtt i vatten och har hittats i hoga halter i bade jord
och grundvatten nira brandovningsplatser. Eftersom dmnena dr svara att bryta ner i naturliga
forhallanden riskerar de att spridas vidare till omgivande vattendrag och dricksvatten. Eftersom
néstan alla méanniskor har PFAS i blodet och forskning tyder pa att det &r skadligt for var hilsa,
dr det viktigt att forhindra spridning till omgivande miljoer.

For att minska spridningen kan grundvattenpumpning anvindas. Det innebir att fororenat
grundvatten pumpas upp och kan da renas ovan mark for sedan antingen aterforas till marken
eller sldppas ut i en flod eller sjo. Genom att pumpa vattnet kan man ocksa hindra grundvatten-
flodet och darmed bromsa transporten av PFAS. Men ir det en bra 16sning? Innan man borjar
maste man veta hur lang tid det tar, vad det kostar och hur effektivt det dr. Kan all PFAS verkli-
gen avldgsnas? Det dr dessa fragor som detta arbete har undersokt.

Som fallstudie har en tidigare brandévningsplats vid Sundsvall-Timra Airport undersokts,
diar mycket hoga PFAS-halter har uppmiitts i jord och grundvatten. Ett problem dér dr att
fororeningarna riskerar att transporteras med grundvattnet mot det nérliggande vattendraget
Soran, vilket innebar risk for langviga spridning i miljon.

For att studera detta har en datormodell av omradet vid flygplatsen byggts upp. Modellen dr
baserad pa tillgdnglig data om marklager och féroreningssituation. Modellen anvénds for att
simulera grundvattenflode och PFAS-transport. Undersokningen av effektiviteten av grundvat-
tenpumpning dr uppbyggd som en jaimforelse mellan flera scenarier. I modellen testas olika
placeringar av brunnar dédr vatten pumpas upp, samt effekterna av varierande brunnsdjup och
pumpfloden. Resultaten visar att det i samtliga fall dr svart att effektivt avligsna PFAS genom
grundvattenpumpning.

Ett av huvudproblemen é&r att PFAS sorberar, det vill sidga fastnar pa markpartiklar. Ndr amnena
binds till jorden istdllet for att vara I6sta i vattnet, blir de svarare att pumpa upp. Ju starkare
sorptionen ir, desto ldngre tid tar saneringen. Denna undersokning visar att det kan krévas
minst 50 ar av pumpning for att avlagsna PFAS, men att det till och med kan ta uppemot 100
ar. Sorptionen till markpartiklarna dr mycket begriansande och effektiviteten av atgiarden beror
mycket pa hur mycket PFAS det finns i mark och grundvatten vid brandévningsplatsen, samt
hur starkt de dr bundna till markpartiklarna.

Om man pumpar mer vatten avlagsnas mer PFAS och det gar snabbare. Ett annat problem som
da uppstar dr att hoga pumpfloden kan leda till att rent vatten fran Soran dras in i det férorenade
omradet, vilket gor att dnnu mer vatten behover renas. Om man didremot pumpar langsammare,
forlings saneringsprocessen ytterligare.



Man vet inte exakt hur marklagren ser ut vid brandévningsplatsen som undersoks i denna studie,
men nagra undersokningar visar tecken pa att det kan férekomma en del silt i den annars sandiga
jorden. Silt &r en typ av jordmaterial som &r vildigt finkornigt. Vatten rinner langsamt genom
silt, och PFAS fastnar léttare 1 dessa jordpartiklar. Denna undersokning antyder att om det finns
mycket silt 1 marken finns det risk for att PFAS fastnar dér. Detta innebir att saneringen kan ta
annu ldngre tid dn vad man forvintar sig fran borjan.

Denna studie visar att grundvattenpumpning &r ineffektivt som enskild saneringsmetod for
PFAS-fororenat grundvatten. Det tar lang tid och det kan innebédra stora kostnader. Daremot
kan metoden anvindas for att begrinsa spridningen, genom att bromsa grundvattenflodet och
forhindra att PFAS nar Soran. Det kan vara en tillfdllig 16sning i vintan pa mer effektiva sane-
ringsatgérder.



ORDLISTA

AFFF Aqueous Film-Forming Foam

DNAPLSs Dense Non-Aqueous Phase Liquids

FOSA Perfluorooktansulfonamid

FTAB Fluortelomersulfonamidalkylbetain
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GMS Groundwater Modeling System
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MODFLOW Modular Three-Dimensional Finite-Difference Groundwater Flow Model
MT3DMS Modular Transport 3-Dimensional Multi-Species model
OECD Organisation for Economic Co-operation and Development
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PFBS Perfluorbutansulfonsyra
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PFHxS Perfluorhexansulfonsyra
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1 INTRODUKTION

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) ér en grupp amnen som anvinds i manga olika
typer av produkter och for manga olika dndamal, vilka har visat sig vara skadliga for méanniska
och natur. PFAS har bland annat anvénts i brandsldckningsskum vilket har lett till stora utslapp
till mark och vatten. En mycket betydande spridningsvég for PFAS 1 miljon ér via yt- och grund-
vatten (SLU 2023). Vattentinkter i ndrheten av branddvningsplatser har visat sig ha forhojda
halter av PFAS till foljd av anvidndandet av brandslidckningsskum som innehaller PFAS. Des-
sa brandovningsplatser utgor viktiga punktkillor for PFAS-utslidpp i1 Sverige (Miljoinstitutet
2023).

En sedan ldnge etablerad och vilanvind metod for rening av grundvatten dr pump-and-treat,
det vill sdga att pumpa upp grundvatten och rena det ovan mark (SGF u.a.[a]). Denna me-
tod som enskild saneringsatgiard for PFAS har emellertid visat sig ineffektiv (Birnstingl och
Wilson 2024; Hall et al. 2024), eftersom det utan sanering av kéllzonen finns risk att grund-
vattnet aterkontamineras av lickande fororeningar. Beroende pa fororeningssituation kan det-
ta paga under lang tid, ibland decennier (Birnstingl och Wilson 2024; Hall et al. 2024; SGF
u.d.[a]). Transporten av PFAS i grundvattnet dr emellertid beroende av manga olika faktorer,
vilka varierar fran plats till plats. Vid planering av saneringsatgérder &dr det darfor viktigt att ha
god platskdnnedom och kunskap om fororeningssituationen och radande specifika geologiska
och hydrologiska forhallanden. Grundvatten- och transportmodellering ir ett verktyg som kan
anvindas for att kartldgga transporten av PFAS i grundvatten.

I detta arbete anvinds modellering for att utvirdera mojligheterna att anvidnda grundvatten-
pumpning som saneringsatgird vid en tidigare brandévningsplats vid Sundsvall-Timra Airport.
Undersokningen genomfors som en fallstudie med data fran den gamla brandovningsplatsen
vid Sundsvall-Timra Airport. Dar har hoga halter PFAS patréffats, som riskerar att transporte-
ras med grundvattnet till ett nirliggande vattendrag. Dir finns ett behov av att minska méngden
PFAS i grundvattnet for att minska risken for lickage av PFAS till omgivande miljoer.

I foljande avsnitt presenteras en bakgrund till vad PFAS &r och dess rorelse i miljon. I anslut-
ning till detta ges en kort oversikt over det regeringsuppdrag om PFAS som SGI arbetar med,
samt vilka atgdrdsmetoder for PFAS som testas inom ramen for regeringsuppdraget. Vidare
beskrivs saneringsmetoden pump-and-treat och det ges en bakgrund till hur grundvatten- och
transportmodellering fungerar.

1.1 PER- OCH POLYFLUORERADE ALKYLSUBSTANSER

PFAS ir samlingsnamnet pa en mycket stor amnesgrupp med Gver tio tusen identifierade ke-
mikalier med olika struktur, funktionella grupper och egenskaper. De idr syntetiskt framstillda
dmnen och har en kolkedja dir en eller flera av de viteatomer som normalt dr bundna till kolato-
merna dr utbytta mot fluoratomer (Kemikalieinspektionen 2021). Det finns i nuldget ingen inter-
nationell 6verenskommelse for hur begreppet PFAS ska definieras, men 2021 utformade OECD
(Organisation for Economic Co-operation and Development) en definition som har fatt brett
erkdnnande (Kemikalieinspektionen 2024). PFAS definieras som dmnen som innehaller minst
en fullt fluorerad metylgrupp (-CFj3) eller fullt fluorerad metylengrupp (-CF,-), utan nagon bind-



ning till en vite-, klor-, brom- eller jodatom (OECD 2021). Om samtliga kolatomer i kolkedjan
ar fluorerade kallas den for perfluorerad. Om det finns minst en viteatom bunden till en kolatom
kallas den for polyfluorerad (Kemikalieinspektionen 2021).

1.1.1 Kemiska och fysikaliska egenskaper

PFAS kan kategoriseras utifran kolkedjeldngd. PFAS kan beskrivas som langkedjade om kedjan
bestar av atta kolatomer eller fler (C > 7), korta (C = 4-7) eller ultrakorta (C = 2-3) (McGarr
et al. 2023). Ett exempel pa en langkedjad PFAS ér perfluoroktansulfonsyra (PFOS), med atta
kolatomer i kedjan. Perfluorhexansulfonsyra (PFHxS) riknas som en kortkedjad PFAS med sex
kolatomer 1 kedjan (Kemikalieinspektionen 2024). Bindningen mellan kol- och fluoratomer é&r
extremt stark, varpa de langa molekylerna generellt sett dr mer stabila och svarnedbrytbara.
Emellertid paverkas stabiliteten ocksa av molekylstukturen. Korta kolkedjor med cyklisk eller
forgrenad struktur dr exempel pa molekyler som kan uppvisa hog stabilitet (Kemikalieinspektio-
nen 2024). Kolkedjans lingd paverkar dessutom vattenlosligheten och fastliggningen i jord och
mark. Lingre kolkedjor innebér generellt sett hogre sorption och ldgre 16slighet jaimfort med
kortare kedjor. Sorptionen dr dessutom beroende av flera andra egenskaper 1 marken (Brusseau
2023; Rasmusson och Fagerlund 2024), vilket vidare redogors for i avsnitt 1.1.3.

Generellt for alla PFAS ér att de dr persistenta, det vill sdga langlivade och svarnedbrytbara. I
naturliga forhallanden forekommer ingen fullstindig nedbrytning av PFAS (Kemikalieinspek-
tionen 2024). Detta gor dem téliga mot varme, laga pH och oxiderande kemiska miljoer (Ke-
mikalieinspektionen 2021). Vissa PFAS-dmnen kan langsamt brytas ned och omvandlas till
andra PFAS. Dessa dmnen kallas for prekursorer. Forekomst av prekursorer kan innebira att
ett PFAS-dmne Okar i koncentration langt efter att den initiala kontamineringen har upphort,
1 takt med att nedbrytning och omvandling sker (Kemikalieinspektionen 2024; McGarr et al.
2023). De bor darfor beaktas i miljoundersokningar, atgiardsplanering och riskbedomning av
PFAS-fororeningar (Kemikalieinspektionen 2021; SGF 2023).

Vidare har manga PFAS egenskapen av att vara ytaktiva. Detta beror pa molekylernas generella
struktur. De har bade en hydrofob del bestaende av den fluorerade kolkedjan, och en hydro-
fil del bestaende av den funktionella gruppen (Kemikalieinspektionen 2021). Langkedjiga och
raka PFAS dr mer hydrofoba @n kortkedjiga och grenade former med samma kemiska formel
(McGarr et al. 2023). De tenderar att ligga sig vid grinsskiktet mellan en vitska och en fast
yta, eller mellan vitska och luft. Detta ger dem formagan att bilda en tunn film och samtidigt
avvisa bade vatten och fett (Kemikalieinspektionen 2021). I vissa fall finns dven en lank mellan
den hydrofoba och den hydrofila delen. Att dessa tre komponenter kan varieras innebér stora
mojligheter for skapandet av nya PFAS-dmnen (Kemikalieinspektionen 2024).

1.1.2 Anvindningsomraden

Sedan 1950-talet har anvandningen av PFAS varit utbredd bade inom industrin och i konsument-
produkter. Pa grund av sina praktiska egenskaper anviands PFAS i méanga olika typer av produk-
ter (Gliige et al. 2020; Kemikalieinspektionen 2021). En sammanstéllning gjord av Gliige et
al. (2020) visade att PFAS anvinds inom néstan alla industriella branscher, till exempel elekt-
ronikindustrin, produktionen av plast- och gummiprodukter, bygg- och konstruktionssektorn,
kemikalieindustrin och i tillverkningen av metallprodukter (Gliige et al. 2020).



Exempel pa vanliga produkter som innehaller PFAS ar rengoringsmedel, kldder och textilier,
medicinsk utrustning, skonhetsprodukter och kabelisolering (Gliige et al. 2020). Manga produk-
ter med vatten-, fett- eller smutsavvisande egenskaper har en beldggning av PFAS, till exem-
pel vattenavvisande textilier, matforpackningar och non stick-pannor (Kemikalieinspektionen
2021).

En produkt av sirskild relevans for detta arbete dr PFAS-innehéllande brandsldckningsskum,
pa engelska Aqueous Film-Forming Foams (AFFF). PFAS ytaktiva egenskaper gor att de kan
lagga sig 1 grinsytan mellan en vitska och luft. Detta dr sérskilt anvéndbart vid vitskebrinder
eftersom det snabbt bildas en tunn film mellan den brinnande vitskan och luften, vilket slidcker
branden. Amnenas persistens gor ocksa att de til hoga temperaturer (Kemikalieinspektionen
2021). Av denna anledning har det under manga artionden skett stora utslipp av PFAS pa
branddvningsplatser och flygplatser diar AFFF har anvénts for att slacka brinder 1 olja, flyg-
plansbrinsle, andra icke-vattenlosliga kolviten, alkoholer och aceton (Gliige et al. 2020). Denna
typ av brandsldackningsskum har bidragit till den omfattande utbredningen av PFAS i miljon, ef-
tersom den utgor ett direkt utsldpp av kemikalierna till omgivningen med stor risk for spridning
till yt- och grundvatten (Gliige et al. 2020). Vanligt férekommande PFAS i mark och grund-
vatten 1 anslutning till brandovningsplatser dir AFFF har anvints dr PFOS, PFOA, PFHxS,
PFHxA, PFPeA, PFNA och PFBS (Rasmusson och Fagerlund 2024). Vidare har AFFF ocksa
visat sig innehalla flertalet prekursorer, till exempel 6:2 FTSA, 8:2 FTSA, 6:2 FTAB och FOSA
(Rasmusson och Fagerlund 2024). Dessa tenderar att stanna i marken under mycket lang tid och
kan belasta grundvatten med sina nedbrytningsprodukter, dven efter att anvdandningen av AFFF
har upphort. Detta innebér att markomraden dédr AFFF har sldppts ut maste genomga fullstindig
sanering for att forhindra framtida PFAS-fororening av grundvattnet (Ruyle et al. 2020).

1.1.3 Transport i miljon

Den breda anvindningen av PFAS har resulterat i stor spridning i miljon och dmnena har
upptéckts i mark, vatten, sediment, vixter, djur och minniskor dver hela virlden, dven langt
ifrin ursprungskillorna (Brusseau et al. 2020; McGarr et al. 2023). Amnenas omfattande sprid-
ning i miljon, deras toxicitet och risken for minsklig exponering skapar ett stort behov av
djupgaende forstaelse for relevanta transportprocesser, nagot som visat sig utmanande till f61jd
av den stora komplexiteten i fragan (Brusseau 2023; McGarr et al. 2023). Bade hydrogeologiska
forhallanden pa platsen och @mnenas kemiska egenskaper, savil som biokemiska processer som
nedbrytning och transformation paverkar hur de transporteras i miljon (McGarr et al. 2023).

Det idr flertalet olika processer som styr transporten av PFAS 1 mark och grundvatten (Rasmus-
son och Fagerlund 2024). I den omittade zonen kan PFAS-dmnen infiltrera jorden och transpor-
teras med perkolerande vatten. En del PFAS-dmnen kan avga i gasform, men de som anvinds
i AFFF ir i naturliga markforhédllanden inte flyktiga. I Ovrigt styrs transporten av mekanis-
mer for adsorption och desorption. I den mittade zonen transporteras 10sta fororeningar med
grundvattenflodet. Spridning och transport styrs hir av mekanisk dispersion och diffusion, samt
mekanismer for adsorption och desorption. Det kan dven forekomma biologisk nedbrytning av
prekursorer bade i den omittade och mittade zonen, om dn langsam (Rasmusson och Fagerlund
2024).

PFAS-dmnen #r vattenlosliga och 16sligheten okar generellt sett med minskande ldangd pa kol-
kedjan (McGarr et al. 2023; Rasmusson och Fagerlund 2024). Emellertid styrs losligheten ocksa



av den funktionella gruppen, och amnen med lika manga kolatomer kan vara olika vattenlosliga.
I mark- och vattensystem sker en fordelning av PFAS mellan den flytande och fasta fasen, dér
kortkedjade foreningar uppvisar en hogre affinitet for vattenfasen (Rasmusson och Fagerlund
2024).

Fordelningen mellan faserna beror utdver 16sligheten ocksa pa hur dmnena sorberar till fasta
markpartiklar och till gransytor mellan faser. Sorptionen styrs av @mnenas kemiska egenskaper
och de hydrogeologiska forhallandena pa platsen och paverkar hur lang tid det tar for PFAS
att transporteras genom en akvifer (Rasmusson och Fagerlund 2024). Faktorer som frimjar
hog sorption inkluderar hydrofoba egenskaper hos fororeningen, lang kolkedja samt en geolo-
gisk miljo med hogt innehall av organiskt material, stor finfraktion (lera och silt) och lagt pH
(Rasmusson och Fagerlund 2024).

Fordelningen av PFAS mellan den fasta fasen och vattenfasen kan beskrivas med en distribu-
tionskoefficient, K4, vilken beskriver forhallandet mellan koncentration av adsorberat PFAS i
jorden, C'; (massa PFAS per massenhet fast material) och koncentration av 16st PFAS i vatten,
(', (massa PFAS per volymenhet vatten) vid jamvikt och har enheten L/kg, se ekvation (1)
nedan (McGarr et al. 2023).

K= ey

Cl

Ju hogre K;-virde, desto hogre sorption (Rasmusson och Fagerlund 2024). K ;-virden som
tagits fram i labb &r vanligtvis ldgre dn de som erhalls fran platsspecifika filtdata, eftersom det
inte alltid rader jimvikt i naturen (Rasmusson och Fagerlund 2024).

De geologiska forhédllandena har stor betydelse for transport av PFAS genom mark- och grund-
vatten. Finkorniga jordar med hog halt av lera och silt samt torv innebir ldgre permeabilitet,
medan sandiga eller grusiga jordar innebédr hogre permeabilitet och dirmed en storre risk for
spridning. Heterogena geologiska forhallanden kan saledes paverka hur en fororening sprids
och transporteras i en akvifer (Rasmusson och Fagerlund 2024).

Vidare adsorberar PFAS ocksa till gransytor mellan vatten och luft, vilket har stor paverkan pa
transporten av PFAS i den omittade zonen. Adsorptionen till gransytorna beror till hog grad pa
vattenhalten och kornstorleken i jorden. Vid ldagre vattenmittnad finns fler griansytor dir PFAS
kan adsorbera. Det dr 1 den omittade zonen som den huvudsakliga retardationen av PFAS sker
(McGarr et al. 2023; Rasmusson och Fagerlund 2024). Om marken tillfilligt vattenmiittas, till
exempel vid kraftiga regn eller 6versvamningar, kan PFAS snabbt spolas bort och na grund-
eller ytvatten (Rasmusson och Fagerlund 2024).

Eftersom sorptionen av PFAS beror pa sa manga faktorer ir det svart att ange generella K -
virden. Variationer i jordegenskaper och hydrologiska forhallanden medfor att sorptionen skil-
jer sig mellan olika miljoer. For en jord med en organisk kolhalt pa 1-3 % och ett pH-virde
mellan 5 och 7 har PFOS ett K;-virde omkring 14 L/kg (Pettersson et al. 2024). I grundvat-
tenzonen dr ofta kolhalten ldgre och pH-vérdet hogre @n detta. I den méttade zonen dr ocksa
andelen fasgrinsytor mellan vatten och luft 1ag. Vidrdet 14 L/kg bor saledes per automatik inte
appliceras generellt pa alla typer av jordar eller geohydrologiska forhallanden (Pettersson et al.
2024).



1.1.4 Toxicitet och halsorisker

Kunskapen om PFAS effekt pa ekologi och hilsa #r begriansad. Amnenas struktur och egen-
skaper ger anledning att anta att de har negativ paverkan pa miljo, djur och ménniskor (Na-
turvardsverket 2024). Den mest studerade gruppen PFAS &r PFAA, diribland PFOA och PFOS
(Fenton et al. 2021; Kemikalieinspektionen 2021). Hundratals PFAS saknar toxikologiska data,
vilket motiverar bade forsiktighetsatgirder for att skydda djur och méanniskor samt omfattande
insatser for att fylla de stora kunskapsluckorna (Fenton et al. 2021).

PFAS persistenta egenskaper innebir att de inte bryts ned under naturliga forhallanden. PFAA
kan tas upp av ménniskor och djur och metaboliseras inte, utan utsondras eller ackumulerar i
viavnader (Kemikalieinspektionen 2021). PFAA skiljer sig fran andra organiska miljogifter ef-
tersom de binder till proteiner istillet for att ansamlas i fettvdvnad. Pa sa sitt distribueras de i
hela kroppen i olika typer av viavnader. Ju ldngre kolkedja, desto hogre potential for bioackumu-
lation. PFAS forekommer i hoga halter hogt upp i nidringskedjor, vilket tyder pa biomagnifiering
och kan ocksa tas upp av vixter (Kemikalieinspektionen 2021).

Epidemiologiska studier har visat samband mellan en rad olika hilsoeffekter och exponering
for PFAS, dir observationerna i manga fall ocksa dverensstimmer med resultat fran djurstudi-
er. Observerade hilsoeffekter inkluderar forandrad immun- och skoldkortelfunktion, leversjuk-
dom, storningar i lipid- och insulinnivaer, njursjukdom, paverkan pa reproduktionssystem och
fosterutveckling samt cancer (Fenton et al. 2021). Aven stérningar pi metabolism och immun-
system har observerats efter exponering for PFAA (Kemikalieinspektionen 2021).

1.1.5 Lagstiftning och griansvirden

Det finns reglering av enskilda PFAS i grundvatten, ytvatten och dricksvatten pa internationell
niva, EU-niva och nationell niva. I dagsldget finns det ingen 6vergripande reglering for PFAS
som hel dmnesgrupp, men pa grund av det stora antalet amnen och de férmodade riskerna
kopplade till dem, pagar det arbete for att skapa en sadan reglering. Det &r vanligt att ett enskilt
forbjudet PFAS snabbt ersiitts av ett annat, varfor 6vergripande lagstiftning behovs (ECHA u.a.
Kemikalieinspektionen 2024).

Det finns olika typer av grians- och riktvidrden for PFAS beroende pa om det géller dricksvat-
ten, grundvatten eller ytvatten. Vanligt forekommande summaparametrar for PFAS inom regle-
ringar dr PFAS4, PFAS11, PFAS20, PFAS21 och PFAS24, vilka anvinds for att ta hinsyn till
summan av flera PFAS-dmnen samtidigt (SGU 2024). I Sverige beslutar Vattenmyndigheterna
om troskelvirden for grundvatten. Vid publicering av denna rapport géller 90 ng/L for PFAS11.
Grénsvirden for ytvatten och PFOS regleras av Havs- och vattenmyndigheterna, dir PFAS11
anges med griansvirde 90 ng/l och PFOS med 0,65 ng/L som arsmedelvérde (SGU 2024).

1.1.6 Regeringsuppdraget om PFAS

Pa grund av de hélsorisker som finns kopplade till PFAS och den vida spridningen &r det vik-
tigt att forska pa hur man kan forhindra spridningen av PFAS i miljon (SLU 2023). Av denna
anledning har SGI och flera andra myndigheter fatt i uppdrag av Sveriges regering att arbeta
med kunskapsspridning och forskning rérande undersokning, utredning och atgiarder av PFAS-
fororenade omraden (SGI 2024b). Vid flygplatsen i Sundsvall-Timra pagar pilotprojekt for att



rena jord och grundvatten fran PFAS (SGI 2024a). En metod som testas dr stabilisering med
aktivt kol, vilket innebér att aktivt kol blandas in i den fororenade jorden samt injekteras i
grundvattenzonen, i syfte att fa PFAS att sorbera till kolet (SGI 2024a). En annan atgardsmetod
for grundvatten som testas inom ramen for regeringsprojektet dr luftinjektering, dir syftet &r
att fa PFAS att ansamlas vid grundvattenytan (SGI 2023). Andra atgérder som undersoks och
som riktar sig mot sanering av fororenad jord ir jordtvitt och termisk behandling (SGI 2024b).
Det hér projektet genomfors i samarbete med SGI och ingér som en del i deras arbete med att
undersodka och utveckla olika saneringsmetoder for PFAS.

1.2 PUMP-AND-TREAT

Pump-and-treat (pa svenska grundvattenpumpning och behandling) dr en efterbehandlingsme-
tod av fororenat grundvatten som innebér att grundvatten pumpas upp och renas ovan mark.
Metoden har tillimpats i stor utstrickning sedan 1970-talet, for grundvatten fororenat av oli-
ka typer av fororeningar. Pump-and-treat har funnit sirskilt stor anvdndning inom oljeindu-
strin, men ocksa i anslutning till omraden fororenade av klorerade 16sningsmedel, till exempel
kemtvittar (SGF u.a.[a]). Det finns flera potentiella syften med att pumpa upp och behandla
grundvatten. Primért anvdands metoden for att minska koncentrationen av féroreningar i vattnet.
Dessutom kan grundvattenpumpning anvéndas for att paverka den hydrauliska gradienten, vil-
ket kan begriinsa eller stoppa grundvattenflodet fran en kénd fororeningskilla och déarigenom
reducera spridningen av fororeningar. Det dr dock vanligt att atgérder planeras for att uppfylla
bada dessa syften (Helldén et al. 2006; Zhang 2020).

Pump-and-treat dr en metod som kan anvindas for att sanera bade organiska och oorganiska
fororeningar. Den ér sdrskilt tillampbar pa Light Non-Aqueous Phase Liquids (LNAPLs) samt
dmnen som #r 16sta i grundvattnet. Aven om metoden har anviints for att behandla Dense Non-
Aqueous Phase Liquids (DNAPLSs) har den visat sig vara relativt ineffektiv for dessa. Tekniken
har d@ven anvénts for att rena fororeningar som klorerade och icke-klorerade 16sningsmedel, me-
taller samt PFAS, dven om effektiviteten av pump-and-treat for PFAS 1 grundvatten har bedomts
vara begriansad (Hall et al. 2024; SGF u.a.[a],[b]). For PFAS bestar en stor del av utmaningen
i att pumpa upp eller na fororeningen med hjéilp av pumpning, och da kan pump-and-treat
anvindas for att avleda den fororenade grundvattenplymen och dirmed skydda kinsliga recipi-
enter. (Hall et al. 2024; SGF u.a.[b]).

Det finns flera tillgidngliga reningstekniker for att rena uppumpat vatten innan det slédpps ut
till ytvatten eller pumpas ned 1 akviferen igen. Vilken som tillimpas avgors 1 forsta hand av
den fororening som atgirden riktar sig mot. Nagra exempel ar kolfilterrening, nanofiltrering,
biologisk behandling eller stripping (SGF u.a.[a]). Stripping dr en metod som innebir att en
strommande gas (vanligtvis vattenanga) anvéands for att separera fororeningar fran vattnet (SGF
2025). Det vanligaste dr rening med olika typer av filtermaterial (Helldén et al. 2006). Pa se-
nare ar har pumpning av PFAS-fororenat grundvatten kombinerats med filterrening eller de-
struktion med kemisk oxidation (SGF u.a.[a]). For rening av PFAS anvinds vanligen filter med
granulirt aktivt kol (GAC) eller jonbytarfilter som PFAS sorberar till. Nir adsorbtionseffekten
avtar behover filtren bytas ut och antingen briannas vid mycket hoga temperaturer eller depo-
neras, och bada dessa metoder innebir risk for vidare spridning av PFAS i miljon (Hall et al.
2024).



Att effektivt kunna pumpa upp grundvatten och avldgsna fororeningar forutsitter gynnsamma
hydrogeologiska férhallanden, vilket innebér en hydraulisk konduktivitet hdgre #n ca 10~° m/s
samt homogena geologiska forhallanden. Metodens effektivitet minskar avsevért vid betydan-
de heterogenitet eller vid 1&g hydraulisk konduktivitet (Iigre &n 10~7 m/s), och kan da inte
langre betraktas som en effektiv 16sning (Mercer et al. 1990). Dérfor bor metoden tillampas dér
forekomsten av lera och silt dr begrinsad. Ju mer finkornigt material som férekommer, desto fler
uttagspunkter kan krivas eftersom influensradien minskar. Behovet av skyddspumpning genom
fordandring av grundvattengradienten kan dock minska vid lagre hydraulisk konduktivitet (SGF
u.a.[a]).

En fordel med pump-and-treat ir att det dr en viletablerad metod med hog kommersiell
tillgdnglighet. Detta gor den relativt enkel att implementera, och vid behov kan skyddspump-
ning snabbt inféras som en atgird for att begridnsa spridningen av fororeningar till kinsliga
recipienter (SGF u.a.[a]).

En nackdel med pump-and-treat ar att pumpningen ofta maste paga under vildigt lang tid for
att uppna en betydande massreduktion av féroreningarna i grundvattnet (Birnstingl och Wilson
2024; Hall et al. 2024; SGF u.a.[a]). PFAS transporteras vildigt langsamt i den ométtade zonen
pa grund av interaktioner vid gransytor for luft och vatten (McGarr et al. 2023; Rasmusson och
Fagerlund 2024). Utan sanering av kéllzonen kan pumpningen behova paga i decennier (SGF
u.a.[a]). I regel krivs det darfor att fororeningen avldgsnas fran kéllzonen, och pump-and-treat
sdtts in som atgérd i ett sa kallat treatment train, det vill sdga att flera atgdrder kombineras for
att hantera fororeningen bade i killzonen och ldangs dess spridningsvigar (Mercer et al. 1990).

I ménga fall 4r reningsmdjligheterna av grundvattnet goda med hog effektivitet. Metoden be-
grinsas snarare av svarigheten att avldgsna fororeningen och dess restprodukter fran grundvat-
tenakviferen genom pumpning (Helldén et al. 2006). Mobila fororeningar som inte sorberar till
markpartiklar 4r enklare att avldgsna genom pumpning. For sorberande dmnen beror renings-
effektiviteten ddaremot pa bade @mnets sorptionsegenskaper och de geologiska forhallandena i
akviferen. Sorption bromsar féroreningstransporten och innebir ofta att pumpningen behdver
paga under en langre tid (Mercer et al. 1990).

1.3 GRUNDVATTEN- OCH TRANSPORTMODELLERING

Modellering av grundvattenfloden och transport av 19sta @mnen ir ett viktigt verktyg for risk-
bedomning och atgirdsplanering av fororenade omraden. For att kunna skapa en modell med re-
alistisk forankring kriavs god kunskap om modellen och dess funktioner savil som forhallandena
pa den aktuella platsen. Det 4dr ocksa av stor betydelse att det finns tillgang till data 6ver det
omrade och den fororening som ska modelleras (Gustafsson och Refsgaard 2007).

Det forsta steget i modelleringsprocessen dr skapandet av en konceptuell modell. Den koncep-
tuella modellen &r en beskrivning av omradets geologiska, hydrologiska och hydrogeologiska
forhallanden (Jonasson et al. 2007). Nagra exempel pa beskrivande parametrar som tas med i
den konceptuella modellen &r grundvattenbildning, bebyggelse eller anldggningar som paverkar
de hydrogeologiska forhallandena, hydraulisk konduktivitet och porositet i marken samt flode
och vattenstand i ytvattendrag (Gustafsson och Refsgaard 2007; Jonasson et al. 2007).

Den konceptuella modellen anvénds i nésta steg med en numerisk flodesmodell (ocksa kallad
stromningsmodell). Flodesmodellen bygger pa informationen i den konceptuella modellen och



anvinder numeriska 16sningsmetoder for att simulera grundvattenflodet pa den aktuella platsen
(Jonasson et al. 2007). Vidare maste den upprittade flodesmodellen kalibreras och valideras och
det bor goras en osédkerhets- och kinslighetsanalys. Detta for att identifiera osdkerheter i indata
och modell, samt kvantifiera hur dessa kan paverka resultatet (Jonasson et al. 2007). En modell
kan sittas upp som en stationdr jamviktsmodell (stady-state) eller som en transient modell. En
transient modell kan beskriva hur floden och transport fordndras over tid och innebér en hogre
grad av komplexitet, eftersom det krévs tidsserier av indata att kalibrera modellen mot (Jonasson
et al. 2007).

Flodesmodellen ir i sin tur nddvindig for att kunna modellera dmnestransport. For transport-
modelleringen krivs indata rorande dmnets egenskaper och beteende, sa som 16slighet, disper-
sion, diffusion, nedbrytning och fordelning 1 jord och vatten (Gustafsson och Refsgaard 2007).
De osikerheter som finns i flodesmodellen aterspeglas i resultaten fran transportmodelleringen,
varfor det dr viktigt att ha god kdnnedom om begrédnsningarna i flodesmodellen (Gustafsson och
Refsgaard 2007).

1.3.1 Grundvattenflode och MODFLOW

Grundvattenflode genom ett pordst medium i en dimension kan beskrivas av Darcy’s lag (Spar-
renbom och Jeppson 2022),

_Q_ gdh
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dir ¢ #r specifikt flode [m/s], Q [m3/s] ér flodet Sver en yta med arean A [m?], K ir den hyd-
rauliska konduktiviteten [m/s] och dh/dl [-] beskriver den hydrauliska gradienten vinkelrétt
mot ytan A. Tillsammans med principen om massans bevarande kan ekvation (2) anviandas for
att beskriva grundvattenflode i tre dimensioner (Sparrenbom och Jeppson 2022). Tredimensio-
nellt flode av grundvatten med konstant densitet genom ett pordst material kan beskrivas av den
partiella differentialekvationen,
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diar K beskriver den hydrauliska konduktiviteten ldngs x-, y- respektive z-axeln. W beskriver
in- och utfloden av grundvatten och kan vara bade positiv (inflode) och negativ (utflode). h
ar tryckpotential, S; den specifika magasinskoefficienten och ¢ tiden (Harbaugh 2005). I en
stationidr modell &r W = 0, S, = 0 och % = 0.

MODFLOW ir en grundvattenflodesmodell ursprungligen utvecklad av United States Geologi-
cal Survey (USGS) under tidigt 1980-tal. Det fullstandiga namnet dr Modular three-dimensional
finite-difference ground-water flow model. Som namnet antyder simulerar MODFLOW grund-
vattenfloden genom att anvédnda en finit differensmetod for att numeriskt och iterativt 16sa den
ekvation som beskriver grundvattenflode (Harbaugh 2005). Tillsammans med angivna rand-
villkor och initiala tryckforhallanden utgor ekvation (3) en matematisk representation av ett
grundvattensystem. | MODFLOW byggs en modell 6ver ett omrade upp, med marklager och
vattenforekomster som representerar verkliga forhallanden. Modellomradet delas in i ett rutnét



av celler i flera lager. I var cells centrum berdknas den hydrauliska potentialen i varje diskret
tidssteg i en tidsserie. En 16sning av ekvation (3) ger ett uttryck for h(x,y, z,t), dér dess de-
rivator med avseende pa rum och tid uppfyller ekvationen och dess initial- och randvillkor
(Harbaugh 2005; Winston 2023). For en stationdr modell dr detta uttryck inte beroende av tid.

MODFLOW utvecklades med fokus pa anvidndarvianlighet och har fatt global spridning (Har-
baugh 2005). Den dr uppbyggd i en modulstruktur, vilket innebér att det till huvudprogrammet
kan ldggas till olika paket. Paketen adderar specifika funktioner till det hydrologiska systemet,
till exempel grundvattenbildning, brunnar och fléde i vattendrag (Harbaugh 2005). MODFLOW
kan simulera grundvattenflode i Oppna och slutna akviferer, stationért fldde och transient flode.
MODFLOW-modeller kan vara en-, tva- eller tredimensionella (Winston 2023).

Groundwater Modeling System (GMS) dr ett modelleringsprogram utvecklat av Aquaveo for
grundvattensimuleringar. GMS utgors av ett grafiskt anvdndargranssnitt och stodjer flera typer
av numeriska modeller, ddribland MODFLOW och MT3D-USGS (Aquaveo 2014).

1.3.2 Fororeningstransport och MT3DMS

Amnen frin fororenade omriden kan transporteras med grundvattnet och spridas 1angt frin ur-
sprungskéllan. Darfor dr det viktigt att kunna modellera hur fororeningar transporteras 1 miljon.
Detta kan goras med Modular Transport 3-Dimensional Multi-Species model (MT3DMS), vil-
ket dr en numerisk modell for &mnestransport i tre dimensioner. Den kan anvéndas tillsammans
med flertalet flodesmodeller (till exempel MODFLOW) och anvinder informationen fran dessa
for att simulera fordndringar i &mneskoncentration i grundvatten. Den tar hdnsyn till processer
som paverkar amnestransport i grundvatten, sa som advektion, dispersion, diffusion och vissa
grundldggande kemiska reaktioner genom anvindandet av tillhdrande paket. Den kan anvindas
for att simulera transport av 16sta dmnen 1 méttat grundvattenflode med olika typer av randvill-
kor och externa kéllor och sidnkor (Zheng et al. 2012).

Amnestransport i grundvatten paverkas av flertalet processer dir grundvattnestrdmningen ir
den viktigaste (Sparrenbom och Jeppson 2022). Nir ett @mne ror sig med samma hastighet som
grundvattnet kallas det for advektion. Advektion kan med hjélp av ekvationen for grundvatten-
flode (2) beskrivas som
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dar v, dr medelpartikelhastigheten [m/s], K dr hydraulisk konduktivitet [m/s], n;, [-] &r kine-
matisk porositet och dh/dl [-] beskriver hydraulisk gradient (Sparrenbom och Jeppson 2022). I
internationell litteratur anviinds begreppen effektiv porositet och kinematisk porositet synonymt
(Sparrenbom och Jeppson 2022). I dokumentationen for MT3DMS anvénds termen effective po-
rosity (Zheng et al. 2012). I detta arbete har det beslutats att anvianda begreppet effektiv porositet
som synonym till kinematisk porositet.

Ekvation (4) forutsétter att amnestransporten inte paverkas av nagra andra processer dn grund-
vattnets flodeshastighet. I verkligheten dr det manga olika typer av reaktioner som kan paverka
transporten, till exempel nedbrytning och sorption. Sorption beskriver hur ett &mne sorberar till
den fasta fasen och kan beskrivas med olika modeller. Den enklaste forklaringsmodellen &dr den



for linjdr sorption i jamvikt (Sparrenbom och Jeppson 2022). Den beskriver forhallandet mellan
koncentrationen av ett dmne i den fasta fasen och koncentrationen av ett d&mne 10st 1 vatten, se
ekvation (1) i avsnitt 1.1.3.

Retardationsfaktorn beskriver hur manga ganger langsammare ett sorberande dmne transpor-
teras jamfort med ett icke-sorberande dmne. For linjar sorption kan retardationsfaktorn, Ry
beskrivas av ekvationen

PB

R;=1+"K, (5)
n

dir pp #r jordens torra skrymdensitet [kg/m3], n dr porositet och K, #r den linjira
fordelningskonstanten (Sparrenbom och Jeppson 2022). Ekvation (5) innebér att ju storre K-
virde, det vill sdga ju starkare sorption, desto langsammare transporteras en partikel eller
fororening 1 grundvattenzonen.

1.3.3 Kalibrering av flodesmodeller

Kalibrering av flodesmodeller i MODFLOW kan goras med hjdlp av kalibreringspunkter i
GMS. For detta behovs observerade viarden pa grundvattennivaer samt att anviandaren defini-
erar ett kalibreringsintervall inom vilket de modellerade grundvattennivaerna bor ligga i. De
modellerade virdena jimfors mot de uppmatta och GMS beridknar skillnaden mellan dessa. Ka-
libreringspunkterna kan anvindas for att visualisera hur vilanpassad modellen dr. De illustrerar
det uppmatta virdet, det modellerade virdet samt hur felet forhaller sig till det definierade ka-
libreringsintervallet, se figur 1.1 och 1.2. Om felet ligger inom det definierade intervallet visas
gron farg. Om felet ligger utanfor intervallet men dr mindre dn 200 % visas gul firg. Om felet
ar storre dn 200 % visas rod firg.

o———— —|— -4—— Observed + Interval
-4—— Computed Value T
Residual{
Calibration
Target < -4—— Observed Value

—————— -+—— Observed - Interval
Within Error= Error>
Target 100% 200%

Figur 1.1: Beskrivning av utseendet hos de ka-  Figur 1.2: Beskrivning av hur firgerna gron, gul
libreringspunkter som anvinds for kalibrering av.~ och rod illustrerar forhallandet mellan uppmiitta

flodesmodeller och forhallandet mellan observe- och modellerade virden vid anvidndandet
rade och modellerade virden inom kalibreringsin-  av  kalibreringspunkter for kalibrering av
tervallet. Bild: Aquaveo (2016a). flodesmodeller. Bild: Aquaveo (2016b).
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1.3.4 Geostatistik och T-PROGS

Transition Probability Geostatistical (T-PROGS) dr en mjukvara for att statistiskt generera geo-
logiska dataset baserat pa tillgidngliga geologiska data fran borrhal. T-PROGS kan anvindas
i GMS tillsammans med MODFLOW. Tillgianglig borrhélsdata anvéinds for att utféra sanno-
likhetsgeostatistik och generera rumsligt korrelerade materialuppsittningar 1 ett 3D-rasterniit.
Materialuppsittningarna beror pa materialproportioner i borrhalen och 6vergangar mellan flera
borrhal (Aquaveo 2020). I detta arbete anvinds T-PROGS till att statistiskt generera rumsligt
korrelerade geologiska heterogeniteter i modellagren utifran materialdata fran tva borrhal. For
en mer utforlig beskrivning av den teoretiska bakgrunden till T-PROGS och de statistiska me-
toder som anvinds hénvisas till Aquaveo (2020) och Carle (1999).
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2 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med detta arbete dr att genom modellering undersoka effektiviteten av grundvat-
tenpumpning for att avligsna PFAS fran den mittade grundvattenzonen vid den gamla
brandovningsplatsen vid Sundsvall-Timra Airport. Malet &r att arbetet ska kunna anvindas for
att utviardera pump-and-treat som mojlig atgéard pa platsen. Arbetet omfattar inte reningstekni-
ker och hantering av renat vatten. Undersokningen fokuserar endast pa spridning och transport
av PFAS i den mittade zonen, samt hur dessa paverkas av grundvattenpumpning. Arbetet utgar
fran antagandet att den ométtade zonen r fullstandigt sanerad for att underlétta for tolkningar
av hur PFAS transporteras i modellerna. Vidare &mnar projektet att medverka till 6kad forstaelse
for hur en heterogen geologi med omraden med ldgre hydraulisk konduktivitet (t.ex. siltlinser)
kan paverka effektiviteten av grundvattenpumpning. Undersokningen har genomforts genom att
jamfora brunnsuppstéllningar och brunnsegenskaper 1 ett antal olika scenarier 1 en modell dver
den gamla brandévningsplatsen vid Sundsvall-Timra Airport.

Foljande fragestillningar undersoks i arbetet:

* Hur paverkar brunnsplacering, filterdjup och pumpfléde reningseffekten av PFAS under
homogena geologiska och hydrologiska forhdllanden?

* Hur lang tid tar det att sanera den méttade zonen fran PFAS med grundvattenpumpning
som atgird vid ovan ndmna forhallanden?

* Hur paverkas effektiviteten av  grundvattenpumpning av  storleken pa
fordelningskoefficient (K -virde) hos PFAS-dmnen?

* Hur paverkas effektiviteten av grundvattenpumpning vid féorekomst av mindre omraden
med ldgre hydraulisk konduktivitet (heterogena geologiska forhallanden)?

12



3 FALLSTUDIE: SUNDSVALL-TIMRA AIRPORT

Undersokningen i detta arbete genomfors som en fallstudie med data fran den gamla
brandovningsplatsen vid Sundsvall-Timra Airport. Dar har hoga halter PFAS patriffats, som
riskerar att transporteras med grundvattnet till ett nirliggande vattendrag. Dir finns ett behov
av att minska mingden PFAS 1 grundvattnet for att minska risken for lickage av PFAS till om-
givande miljoer. Mot bakgrund av hur PFAS r6r sig i grundvatten och hur transporten paverkas
av flera platsspecifika faktorer dr det av intresse att undersoka hur mojligheterna for grundvat-
tenpumpning som saneringsmetod for PFAS ser ut pa just denna plats. I detta avsnitt beskrivs
fororeningssituationen och geologiska och hydrologiska forhallanden i omradet diar den gamla
brandévningsplatsen ligger.

Flera undersokningar har tidigare genomforts i1 syfte att kartlagga geologiska och hydrogeolo-
giska forhallanden samt fororeningssituationen i omradet (Earon 2024; Niras 2020a,b; Sweco
2018, 2019; WSP 2012, 2015, 2019). Dessutom har det inom ramen for regeringsuppdraget om
PFAS gjorts flera kompletterande undersokningar som anvints som underlag vid utformning av
pilotprojekten (SGI 2024a). Projekt och undersokningar &r finansierade av regeringens anslag
1:4 Sanering och aterstéllning av fororenade omraden. Resultaten av dessa dr preliminéra och
finns vid féardigstidllandet av denna rapport dnnu inte publicerade. For det hir arbetet har en
del av detta material tillhandahallits av SGI och anvinds som dataunderlag i undersokningen
(Sellén & Filipovic 2023a,b, 2024).

3.1 LOKALISERING

Sundsvall-Timra Airport dr beldgen pa 6n Skeppsholmen i deltaomradet vid Indalsidlvens myn-
ning nord-ost om titorten Timra (figur 3.1). Flygplatsen startades 1944 och har varit statligt
dgd fram till 2013. Da overtogs flygplatsen fran Swedavia av Sundsvall och Timra kommun
och flygplatsen drivs som idag som ett kommunalt bolag (Sundsvall-Timra Airport 2024). Den
storsta delen av aktiviteten pa Skeppsholmen utgors av flygplatsrelaterade verksamheter. Ve-
getationen pa On runt flygplatsen utgors huvudsakligen av hedmark och skog (WSP 2019).
Flygplatsomradet utgor ett omrade med mindre kinslig markanviandning (Sweco 2018).

Den huvudsakliga recipienten for verksamheten vid flygplatsen dr den nedre delen av In-
dalsdlven som passerar Skeppsholmen. I vister rinner Soéran och i Gster Norran, vilka myn-
nar ut i havet cirka en kilometer nedstroms flygplatsen. Hela deltaomradet dr utpekat som ett
riksintresse for naturvard, medan Soran och Norran dven ar klassade som riksintressen for fri-
luftsliv. Soder om flygplatsomradet och viag E4 ligger ett skyddsomrade som har status bade
som naturreservat och som Natura 2000-omrade (Sweco 2018).
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Figur 3.1: Karta 6ver 6n Skeppsholmen dir Sundsvall-Timra Airport ligger. Brandévningsplatser r mar-
kerade med roda ringar. Kartan 4r skapad i GMS med bakgrundskartan Google Hybrid.

3.2 BRANDOVNINGSPLATSER

I anslutning till flygplatsen, vister om landningsbanan #r tvd brandévningsplatser (BOP)
beligna. se figur 3.1. Den gamla BOP var i drift frén 1970 fram till 1997, d4 den nya BOP
togs i bruk. For nirvarande planeras antingen en ombyggnation av den nuvarande BOP eller en
omlokalisering av verksambheten till en alternativ plats norr om flygplatsen (Niras 2020b).

Tidigare undersokningar har visat pa en omfattande forekomst av PFAS i jord och grundvatten
vid bada BOP (Niras 2020a,b; Sellén & Filipovic 2023a; WSP 2012, 2015, 2019). BOPs pla-
cering medfor att verksamheten vid bada dessa riskerar att paverka Soran. Undersokningarna
av den gamla BOP har visat att majoriteten av PFAS-forekomsten éterfinns i de ytliga mar-
klagren, mellan 2-4 ms djup, men PFAS har dven identifierats pa djup ner till 10 m, med hogst
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koncentrationer vid grundvattenytan, som framgar av figur 3.2 (Earon 2024; Sellén & Filipo-
vic 2024). Det mest férekommande PFAS-imnet i bade jord och grundvatten dr PFOS. Aven
PFHxS forekommer i hoga halter i grundvattnet (Sellén & Filipovic 2023a; WSP 2019). Det
forekommer ocksa manga kortkedjiga PFAS och prekursorer (Earon 2024; Sellén & Filipovic
2024).

I figur 3.2 presenteras medelkoncentrationer (ng/L) av summan av 32 olika PFAS och pre-
kursorer baserat pa resultat fran dynamisk grundvattenprovtagning (Sellén & Filipovic 2023a).
Virdena ir beriknade som det aritmetiska medelvérdet av uppmétta koncentrationer PFAS inom
respektive djupintervall (meter under markytan). 2—4 m under markytan gar medelkoncentratio-
nen upp mot 20 000 ng/LL av summan av de uppmitta PFAS-dmnena. I enskilda prover i detta
marklager har totalkoncentrationer omkring 33 000 ng/L uppmiitts. Sett till proverna som tagits
i alla marklager star PFOS i snitt for ca 50 % av den totala koncentrationen PFAS, och i mar-
klager 2—4 omkring 50-80 % (Sellén & Filipovic 2023a). I figur 3.2 dr PFOS klassificerat som
en langkedjig PFSA. Inom denna kategori forekommer ocksd PFHxS, som i snitt utgor ca 22
% av totalkoncentrationen, och dr det amne efter PFOS som uppmiitts i hogst koncentrationer
(Sellén & Filipovic 2023a).

Figur 3.2: Medelkoncentration av olika grupper av PFAS i markdjupsintervall 2—4 m, 4-5 m, 7-8 m och
9-10 m. Medelvirdet &r berdknat som aritmetiskt medelvdrde av de uppmétta koncentrationerna inom
respektive intervall. Figur av Earon (2024) baserat pé data fran Sellén & Filipovic (2023a) far anvindas
med godkéinnande av SGI.
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3.3 GEOLOGI

On Skeppsholmen ligger i deltat vid Indalsilvens mynning och bestér av sandiga dlvsediment
(SGU 2023a). Pa 6n varierar jorddjupet ner till berg mellan 5 och 50 m, men ligger huvud-
sakligen inom intervallet 20-30 m (SGU 2023b). Topografiskt dr omradet relativt flackt med
landningsbanan hogst beldgen (Sweco 2019; WSP 2019).

Tidigare geologiska undersokningar av omradet vid branddvningsplatserna har visat att marken
utgors av permeabla sandlager med minskande finkornighet med djupet (WSP 2012, 2015). Det
oversta lagret utgors till storsta delen av mellansand, foljt av finare sandfraktioner med inslag
av silt och sandig silt 1 djupare lager (WSP 2012, 2015). Denna jordlagerfoljd bekriftas dven
av métningar av den hydrauliska konduktiviteten som gjorts i tva métpunkter som gjorts med
ett verktyg som kallas Hydraulic Profiling Tool (HPT) vid den gamla branddvningsplatsen, se
figur 3.3 och 3.4. I fortsittningen refereras det till dessa punkter som HPT-38 respektive HPT-
104. Den gradvis minskande hydrauliska konduktiviteten tyder pa sandlager med minskande
kornstorlek. Det forekommer ocksa tydliga tunna lager med mycket lag konduktivitet i de dju-
pare marklagren som kan tolkas som siltlinser och tyder pa en viss geologisk heterogenitet
(Sellén & Filipovic 2023b; StructX u.a.).

Figur 3.3: Uppmiaitt hydraulisk konduktivitet [m/d] ~ Figur 3.4: Uppmiitt hydraulisk konduktivitet [m/d]
1 HPT-punkt 38 (Sellén & Filipovic 2023b). Data i HPT-punkt 104 (Sellén & Filipovic 2023b). Data
far anvindas med tillstand fran SGI. far anvidndas med tillstand fran SGI.
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3.4 HYDROGEOLOGI

Det har gjorts undersokningar av den hydrauliska konduktiviteten kring branddvningsplatserna
(Sellén & Filipovic 2023b; WSP 2012). Vid den gamla BOP uppskattas den hydrauliska kon-
duktiviteten minska med djupet (WSP 2012). Ca 2-5 m u.my. (i grundvattenzonen) uppskattas
den ligga i ett intervall mellan ca 827 m/d. Pa djupet 8—11 m under markytan bedoms den vara
ungefir 3 m/d. Pa ett djup storre dn 11 m under markytan bedoms den vara mindre én ca 0,8 m/d.
Av denna anledning bedoms den huvudsakliga grundvattentransporten ske i de 6vre marklagren
med hogst hydraulisk konduktivitet (WSP 2012). De tvd HPT-métningar som gjorts uppvisar
ett nagot annorlunda resultat (Sellén & Filipovic 2023b). Den hydrauliska konduktiviteten pa
djupet 2-5 m under markytan uppmiitts till omkring 20 m/d, omkring 15 m/d pa djupet 8-11
m och pa djup storre dn 11 m har viarden inom ett ungefirligt intervall om 2—17 m/d uppmiitts
(Sellén & Filipovic 2023b).

I samband med tidigare utredningar har grundvattenror installerats, bl.a. av (WSP 2012, 2019).
Grundvattenytan forekommer ytligt i omradet kring brandovningsplatserna, ca 1,5-3,6 m u.my.
och dr generellt flack over hela 6n (Sweco 2019; WSP 2019). En grundvattendelare 16per i nord-
sydlig riktning Over landningsbanan, vilket antyder att grundvattnet vid brandovningsplatserna
strommar i riktning mot Soran (Sweco 2019). Flodesriktningen kan variera lokalt, men baserat
pa undersokningar av fororeningsplymen mellan ar 2012 och 2018 dras slutsatsen att grund-
vattnet huvudsakligen flodar mot Soran (WSP 2019). Modellering av grundvattenflodet visar
syd-vistlig flodesriktning vid den gamla BOP (Niras 2020b). Resultaten frin modelleringen
kan emellertid vara svartolkade, eftersom sma forandringar i grundvattenytan kan innebéra stor
skillnad 1 modellens resultat. Detta som en effekt av den plana grundvattenytan som uppmitts
pa omradet (Niras 2020b).

Vidare har Sweco (2019) undersokt dag- och drineringssystemet pa flygplatsomradet. Det
finns ett anlagt drdneringsstrak lings landningsbanan med drineringsledningar som leder
vattnet till uppsamlingsbrunnar. Aven dagvattenledningar leder vattnet till dessa brunnar.
Drineringsstraket dr konstruerat av ett genomsléappligt material, vilket i praktiken innebir att
det mesta vatten som nar drineringsstraket infiltrerar den ocksa genomsldppliga jordprofilen.
De drar slutsatsen att dag- och dridneringssystemet runt landningsbanan inte paverkar hydro-
geologin och att allt sadant vatten bidrar till grundvattenbildningen (Sweco 2019). Ocksa det
dagvatten som nar det avvattningssystem som finns kring byggnader och vigar pa flygplats-
omradet bedoms bidra till den lokala grundvattenbildningen (Sweco 2019).
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4 METOD

Undersokningen genomfordes som en fallstudie vid den tidigare branddvningsplatsen vid
Sundsvall-Timri Airport (se Gamla BOP, figur 3.1). Av SGI tillhandaholls en kalibrerad regi-
onal flodes- och transportmodell som omfattar hela 6n déir flygplatsen &r beldgen. Denna ingar
som en del i SGIs pagaende arbete inom regeringsuppdraget for PFAS, vilket redovisas ef-
ter publiceringen av denna rapport. Inom detta arbete utvecklades en ny regional flodes- och
transportmodell, dér vissa enskilda delar av SGI:s modell anvéndes. I detta avsnitt redogors for
utformningen av den nya modellen, inklusive de antaganden som ligger till grund foér den. Det
anges ocksa vilka delar som &dr hamtade fran SGI:s modell samt hur de ar utformade. I anslut-
ning till detta beskrivs hur den regionala modellen anvindes for att skapa lokala flodes- samt
transportmodeller over den gamla brandévningsplatsen och hur dessa anvindes for att modelle-
ra PFAS-transport med uttagsbrunnar 1 olika scenarier. Samtliga modeller dr utformade 1 GMS
och bygger pa de platsspecifika kunskaperna fran tidigare undersokningar som presenterats i
avsnitt 3.

Metoden och modellutformningen beskrivs tillsammans med ett antal figurer som stod till
forstaelsen. Dessa dr skapade i GMS, varav en del dr forsedda med ett bakgrundsfoto i form
av en flygbild. Tilldgget av bakgrundsfoto édr en inbyggd funktion i GMS dar ett antal kartbilder
ar valbara. Bakgrunden som anvénds 1 figurerna i denna rapport dr World Imagery om inget
annat anges.

4.1 REGIONAL MODELL

I det hér avsnittet beskrivs utformningen av den regionala modellen. Den anvéndes for att skapa
fyra olika scenarier med extraktionsbrunnar samt for att skapa en lokal modell f6r varje scenario.

4.1.1 Modellomrade

Modellomradet omfattar Skeppsholmen dir Sundsvall-Timra Airport &r beldgen, se figur 4.1.
Grinserna definieras av Ons geografiska utstrickning samt tillgéingliga data for topografi och
jorddjup. Modellens grinser samt data for topografi och jorddjup &r identiska med de som
anvinds i SGI:s kalibrerade modell och har importerats direkt fran denna. Topografidatan dr
ursprungligen hiamtad fran Lantméteriet med 1 m upplosning (Lantméteriet 2023). Jorddjups-
data kommer fran SGU:s jorddjupsmodell (SGU 2019).

4.1.2 Rasterniit

Den regionala modellen utformades med ett rasternit med celler av storleken 16x16 m, se
figur 4.2. Modellen har 14 lager av varierande tjocklek, se figur 4.3. Lagren &dr anpassade till
topografi- och jorddjupsdata vilket kan ge varierande celltjocklek i ett och samma lager. De tva
oversta lagren har en sammanlagd méktighet pa ungefiar 5-6 m, f6ljt av 8 tunnare lager med en
total maktighet om ca 5-6 m. Dérpa foljer 3 lager med en sammanlagd méktighet omkring 5 m.
Det understa lagret har en miktighet omkring 11 m. Det totala antalet aktiva celler dr 196952.
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Figur 4.1: Modellomradet for den regionala mo-  Figur 4.2: Del av den regionala modellen sedd
dellen markerat med gula linjer. Randvillkoren #r  uppifran vid den gamla BOP. Rasternit har celler
definierade langs modellgransen i noderna som vi-  med en storlek av 16 x 16 m. Platsen for den gamla
sas med orangea markeringar. BOP anges med rod markering.

4.1.3 Randvillkor

Randvillkoren i modellen dr definierade som en konstant grundvattenniva i de yttersta cellerna
i varje lager langs modellomradets grins. Detta har gjorts med paketet Time Variant Specified
Head (CHD). Randvillkoren I6per lings modellgransen mellan fyra noder. I figur 4.1 visas
noderna som orangea markeringar lings modellens grins, dér de tva vistra noderna har tilldelats
viardet 0,1 m och de tva Ostra noderna virdet 0,06 m. Dessa viarden motsvarar vattenstandet i
topografidatan och dr direkt tagna darifran (Lantmiteriet 2023). Randvillkoren har importerats
direkt fran SGI:s kalibrerade modell.

4.1.4 Marklager och markegenskaper

For markmodellen skapades flera material som senare fordelades till modellagren. Egenskaper-
na i materialen &r definierade genom flera parametrar som har valts med hjélp av litteraturvirden
och uppmitta virden. Materialen har tilldelats namn som &r ténkta att symbolisera en gradvis
minskande hydraulisk konduktivitet ju ldngre ner i lagrena man kommer. Materialen dr namn-
givna som grov sand (orange), mellansand (ljus orange), fin sand (beige) och silt (brun), se
tabell 4.1.

Den hydrauliska konduktiviteten i respektive material &dr vald utifrdn mitviarden fran de tva
HPT-mitningar (Sellén & Filipovic 2023b) som gjorts vid den gamla BOP, se figur 3.3 och 3.4.
Den uppmitta hydrauliska konduktiviteten delades upp i djupintervall om 5 m. Detta intervall
valdes for att kunna dela upp HPT-punkterna i lika stora djupintervall (3 respektive 4 st) for att
kunna ta fram vérden pa hydraulisk konduktivitet som kan anvindas i de definierade materia-
len. Inom varje separat intervall berdknades medel- och medianviérden, se tabeller 9.1 och 9.2
i appendix for de beridknade vidrdena. Sedan berdknades ett medelvirde av median hydraulisk
konduktivitet inom varje djupintervall fran de tva HPT-punkterna, se tabell 9.3 i appendix. Des-
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sa medelvidrden antogs motsvara den horisontella och vertikala hydrauliska konduktiviteten i
materialen, se tabell 4.1. Darefter valdes virden pa vattenavgivningstalet (specific yield i tabell
4.1) enligt Fetter (2001). Porositeten motsvarar effektiv porositet (Zheng et al. 2012) och valdes
i respektive material enligt Woessner och Poeter (2020). Ovriga materialparametrar indrades
inte, se tabell 4.1.

Materialen fordelades sedan i modellagren. De tva Gversta lagren dr definierade som grov sand,
foljt av 8 lager mellansand och 3 lager fin sand. Det nedersta lagret dr definierat som silt, se
figur 4.3. Denna fordelning gjordes som en sammanlagd beddmning av lagerindelningen i HPT-
punkterna och rasternitets lagertjocklek.

Figur 4.3: Marklager och material i lagren i den regionala modellen. Orange firg representerar grov sand,
ljus orange mellansand, beige fin sand och brun silt.

Tabell 4.1: Materialegenskaper for materialen grov sand, mellansand, fin sand och silt som de dr definie-
rade i den regionala modellen. Tabellen dr himtad direkt ur dialogrutan for material i GMS.

Name Color/Pattem | Transparency (%) ‘ Hor:_;ofrétfl k | Vel_:?da;k Horiz. anisotropy Venf}gﬂf(?}?w ‘ SDeCl‘F%;t}orage Specific yield ‘ Long. disp. ‘ Porosity
I -
Grov zand I | -| | 0.0 235 235 10 10 00 0.2 10 0.3
Mellansand | 1| ~=| 0.0 165 16.5 10 10 00 0.15 10 0.2
Fin sand —1|~| |00 35 35 10 10 00 01 10 01
Sitt I -| 0.0 5.0 5.0 10 10 00 0.03 10 0.05

4.1.5 Grundvattenbildning

Den konceptuella modellen for grundvattenbildning dr himtad direkt fran SGI:s modell och &r
baserad pa antaganden om nederbord, avrinning och avdunstning pa olika ytor i modellomradet.
I SGI:s modell antas att grundvattenbildningen i omradet generellt dr 339 mm/ar, men att den
skiljer sig beroende pa markanvindning. Det antas att den nederbord som faller pa hardgjorda
ytor (asfalt och takytor) rinner av och infiltrerar marken vid sidan av dessa, vilket ger hogre
grundvattenbildning. Grundvattenbildningen pa skogsmarker antas vara ldgre dn den pa sandiga
falt pa grund av hogre evapotranspiration. Olika omraden inom modellomradet har avgriansats
med hénsyn till markanvéindningen, se figur 4.4. I varje polygon definierades ett justerat virde
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pa grundvattenbildningen baserat pa de beskrivna antagandena, se figur 4.5. I appendix presen-
teras de valda viardena pa grundvattenbildningen i de olika omradena mer detaljerat, se tabell
9.4 samt figurer 9.1-9.3. Grundvattenbildningen definierades i paketet Recharge (RCH1) i de
Oversta aktiva cellerna (lager 1).

Figur 4.4: Omradden med olika markanvindning  Figur 4.5: Illustration av hur grundvattenbild-
avgriansas med gula linjer. Omradena anvinds for ~ ningen har definierats med olika virden pa olika
antaganden om grundvattenbildningen pé on. markytor.

4.1.6 Flodessimulering

For att gora flodessimuleringar anvinds i detta arbete en version av MODFLOW som
kallas MODFLOW-NWT, vilket dr en Newton-Raphson-formulering av MODFLOW-2005.
MODFLOW-NWT ér utvecklad for att forbiattra modellering av grundvattenflode 1 Oppna akvi-
ferer (USGS 2022). MODFLOW-NWT anvindes tillsammans med I6sningsmetoden NWT och
flodespaketet Upstream Weighting (UPW) (USGS 2022). Flodessimuleringen kordes som en
stationdr simulering. De simulerade grundvattennivaerna jamfordes mot uppmitta virden pa
grundvattennivaer i flera punkter, se figur 4.6 och 4.7.

Figur 4.6: Platser for uppmitta grundvattennivder  Figur 4.7: Punkter f6r uppmitta grundvattennivaer
omkring bdda BOP och i anslutning till flygplatsen ~ kring den gamla BOP (rod ring) markerade som
utmirkta som bla punkter. bla punkter.
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4.1.7 PFAS-modell

Den konceptuella modellen for utbredningen av PFAS i omradet kring den gamla
brandovningsplatsen dr himtad fran SGI:s kalibrerade modell. Den &r konstruerad pa sa sitt
att det genereras en plym av PFAS i den omittade zonen intill den gamla BOP. Den ir utformad
for att generera en plym vars koncentrationer uppgar i samma storleksordning som totalkon-
centrationen av de 32 PFAS som har uppmiitts vid grundvattenprovtagning (Sellén & Filipovic
2023a). Den bygger pa antagandet att grundvattnet belastats med PFAS via grundvattenbild-
ningen i ett utvalt omride kring den gamla BOP under en viss tidsperiod. Plymen behovde
skapas i den regionala modellen for att brunnarnas placering skulle kunna faststillas. Plymen
behovde senare skapas pa nytt i de enskilda lokala modellerna, vilket beskrivs vidare i avsnitt
4.3. I det hér avsnittet beskrivs utformningen av den konceptuella modell som anviéndes for att
kunna skapa PFAS-plymen i den regionala modellen, samt de relevanta parametrar 1 MT3D-
USGS som valts for att simulera transporten av PFAS.

Den konceptuella modellen bestir av flertalet avgrinsade omraden runt den gamla BOP.
Olika védrden pa en PFAS-koncentration i grundvattenbildningen har definierats inom des-
sa avgransade omraden med hjilp av paketet Source/sink Mixing Package. 1 figur 4.8 dr
omradena markerade med siffrorna 1-4. I tabell 4.2 presenteras virdena pa den valda PFAS-
koncentrationen i grundvattenbildningen for varje omrade. Brandplattan vid den gamla BOP #r
markerad i en cirkel (omrades-ID 1) och omradet runt brandplattan i en storre cirkel (omrades-
ID 2). Nord-nordvist om brandplattan ir ytterligare en cirkel skapad dir det tidigare har funnits
en infiltrationsanldggning (omrades-ID 3). Dessa cirklar omges av en storre oval (omrades-ID
4). Denna ir utstrackt i en riktning som motsvarar vindriktningen som vanligen rader pa platsen.
Denna utformning dr baserad pa ett antagande som SGI har gjort om att spridningen av brand-
slackningsskum och vatten runt brandévningsplattan har strickts ut med vinden (omrades-1D
4).

Figur 4.8: Omraden intill den gamla BOP inom vilka en PFAS-koncentration i grundvattenbildningen
har definierats markerade med siffrorna 1, 2, 3 och 4. Omrade 1 markerar brandplattan och omrade 2
det direkta omradet omkring brandplattan. Omrade 3 markerar platsen for var det tidigare funnits en
infiltrationsanldggning.
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Tabell 4.2: Virden pa PFAS-koncentrationen i grundvattenbildningen som definierats i polygoner med
ID 1-4 i den konceptuella modellen Gver spridningen av PFAS-fororeningar kring den gamla BOP.

ID PFAS-konc. i grundvattenbildning [mg/L]

1 0,0

2 0,04
3 0,08
4 0,02

Modelleringen av PFAS-tansport gjordes med den numeriska modellen MT3D-USGS, vilket &r
en uppdaterad version av MT3DMS. Den ir utvecklad av USGS och innehaller vissa ytterligare
funktioner for transportmodellering. Bland annat dr dmnestransport genom torra celler mojlig,
nagot som kan uppstd med MODFLOW-versionen NWT (USGS u.a.[b]). I det foljande radas
relevanta modellinstéllningar och anvédnda paket upp.

* Porositet och longitudinell dispersivitet valdes att definieras av materialen.

I paketet Advection Package anvindes den forinstéllda 16sningsmetoden Third order TVD
Scheme (ULTIMATE).

I paketet Dispersion Package gjordes foljande instéllningar:
— NOCROSS! aktiverades.

— TRPT? och TRVT? beholl defaultviirdena 0,1 respektive 0,01 i alla lager.

— DMCOEF* valdes till 4,55x1075 m?/d i alla lager enligt Gauthier och Mabury
(2024),

I paketet Transport Observation Package dndrades inga virden fran de forinstillda.

PFAS-plymen skapades genom att kora MT3D-USGS med valda instidllningar och med den ti-
digare skapade regionala flodessimuleringen. MT3D-USGS kordes i en simuleringssperiod om
20 ar. Denna simuleringsperiod valdes efter olika forsok att uppna stationéra forhallanden, sa
att koncentrationerna 1 plymen inte lingre fordndrades under korningen. De simulerade kon-
centrationerna jamfordes mot uppmaitta viarden fran den dynamiska grundvattenprovtagningen
(Sellén & Filipovic 2023a) for att kontrollera att storleksordningen av koncentrationerna i ply-
men motsvarade de uppmitta virdena (jimfor med figur 3.2).

4.2 EXTRAKTIONSBRUNNAR

Fyra scenarier med extraktionsbrunnar utarbetades baserat pa de regionala flodes- och trans-
portsimuleringarna. For att skapa brunnar aktiverades MODFLOW-paketet Multi Node Well 2
(MNW?2). For att vilja en rimlig uttagshastighet pa brunnarna undersoktes flodet genom det
fororenade omradet genom att ett godtyckligt omrade omkring den gamla BOP markerades (fi-
gur 4.9). Omradet valdes for att omfatta hela PFAS-plymen. Arean av det markerade omradet
dr ca 93 700 m? och det stricker sig i djupled genom samtliga modellager. Flodeshastigheten
genom det markerade omradet kontrollerades till ca 1,5 L/s.

I'MT3D-USGS disable cross dispersion

>TRPT = forhallande mellan horisontell transversal dispersivitet och longitudinell dispersivitet [enhetslos].
3TRVT = forhallandet mellan vertikal transversal dispersivitet och longitudinell dispersivitet [enhetslos].
4‘DMCOEEF = effektiv molekylar diffusionskoefficient [m2/d].
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Figur 4.9: Omride som anvindes for att undersoka flodeshastigheten vid den gamla BOP for att
bestimma en rimlig uttagshastighet pa brunnar. Omradet stricker sig i djupled genom samtliga lager
i modellen.

Brunnarna valdes med hénsyn till flodesmingden genom det fororenade omradet samt plymens
utseende. Brunnarnas egenskaper definierades i fyra olika scenarier; A, B, C och D, se tabell
4.3. I tabellen presenteras valda uttagshastigheter tillsammans med antal brunnar, filterdjup och
totalt uttag for respektive scenario. De egenskaper som presenteras i tabellen dr de som varierade
mellan scenarierna och utmérker dem. Brunnarnas egenskaper &r valda pa ett sitt for att kunna
jamfora effekten av dem. Man kan jamfora scenario A och B for att undersoka effekten av antal
brunnar och placering. Scenario B och C kan jamforas for att undersoka effekten av filterdjup.
C och D kan jamforas for att undersoka effekten av uttagshastighet.

Tabell 4.3: Brunnarnas egenskaper i brunnscenario A, B, C och D. Grundvattennivan i modellen ligger
vid ca O m 0.h.

Scenario A B C D
Antal brunnar 2 1 1 1
Uttag per brunn [L/s] 1 2 2 4
Totalt uttag [L/s] 2 2 2 4
Filterdjup [m u.h.] 1-6 1-6 1-10 1-10

Filterdjupet valdes i samtliga scenarier till att borja ca 1 m under grundvattenytan. I modellerna
ligger grundvattenytan vid ca 0 m 6.h. Vid filterdjup 1-6 m u.h. i scenario A nar brunnarna ner
till lager 6 (Brunn 1) och lager 7 (Brunn 2) i modellen. I scenario B nar brunnen ner till lager 5.
Vid filterdjup 1-10 m u.h. i scenario C och D nar brunnen ner till lager 10 i modellen.
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Vattenuttaget per brunn och det totala uttaget varierar mellan de olika scenarierna. I scenario A
ar det totala uttaget 2 L/s, fordelat pa tva brunnar. I scenarierna B och C sker det totala uttaget
om 2 L/s istéllet fran en enda brunn. For scenario D dr det totala uttaget 4 L/s fran en brunn.
Andra parametrar i MNW2-paketet som inte varierade mellan scenarierna dr brunnsradie, R,,,
som valdes till 0,05 m och LOSSTYPE? som valdes till THIEM®.

Brunnarnas placering varierar mellan scenarierna, som illustreras i figur 4.10 och 4.11. I scena-
rio A #r tva brunnar placerade lingre uppstroms i anslutning till den gamla BOP. Scenarierna B,
C och D har en enda brunn som é&r placerad lingre nedstroms jaimfort med brunnarna i scenario
A. I samtliga scenarier dr brunnarna placerade inom omradet for den modellerade PFAS-plymen
1 den regionala modellen.

Figur 4.10: Brunnarnas placering i scenario A.  Figur4.11: Brunnens placering i scenario B, C och
Brandplattan markeras med en rod cirkel. D. Brandplattan markeras med en rod cirkel.

4.3 LOKALA MODELLER

Baserat pa de fyra brunnscenarierna har det skapats lika manga lokala modeller 6ver den gamla
BOP. En av dessa anvindes for att skapa geologiskt heterogena marklager och undersoka ef-
fekten av detta, se avsnitt 4.3.4. Samtliga lokala modeller skapades med hjilp av den regionala
flodes- och transportsmodellen for respektive brunnscenario. Marklager och markegenskaper,
grundvattenbildning och instédllningarna for flodessimuleringen dr desamma som i den regiona-
la modellen, se avsnitt 4.1. Detta avsnitt beskriver utformningen av de lokala modellerna, med
fokus pa de aspekter som skiljer sig fran den regionala modellen.

4.3.1 Modellomrade

De lokala modeller som utvecklats &r baserade pa flodessimuleringarna for respektive brunnsce-
nario i den regionala modellen. I samtliga scenarier omfattar det valda omradet PFAS-plymen.
For varje brunnscenario genomfordes en ny flodessimulering, varefter det valda omradet till de
lokala modellerna anpassades utifran resultaten. Gransdragningen faststilldes med hénsyn till
ekvipotentiallinjerna fran flodessimuleringen, se figur 4.12 och 4.13. Den 6stra griansen drogs
langs en ekvipotentiallinje, medan de norra och sddra grinserna ritades vinkelrdtt mot ekvipo-
tentiallinjerna och striacker sig mot den vistra griansen, som definieras av rasternétets ytterkant.

3 Anvinds for att definiera pumpforlust i brunnen (USGS u.4.[a]).
®Modell for pumpforlust baserad pa Thiemekvationen (USGS u.4.[a]).
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Modellomradet utvecklades forst for scenario A och anvindes ddrefter som utgangspunkt for att
definiera omradena i de 6vriga scenarierna B, C och D. Griinserna fran scenario A justerades for
att passa respektive flodessimulering, med malet att skapa modellomraden av sa likartad storlek

som mojligt.

Figur 4.12: Modellgrinser for brunnsce-
nario A som foljer en ekvipotentiallinje i
flodessimuleringen med brunnar i den regionala
modellen.

4.3.2 Rasterniit

Figur 4.13: Modellgridnser for den lokala model-
len for brunnscenario A. Rod ring markerar plat-
sen for den gamla BOP och bl prickar markerar
brunnarnas position.

Rasternitet i de lokala modellerna utformades med mindre cellstorlek 4n i den regionala mo-
dellen, jamfor figur 4.14 och 4.15. I de lokala modellerna har cellerna en storlek pa 4 x4 m. Det
totala antalet aktiva celler varierar mellan de olika modellerna och ligger 1 spannet 96 012 - 112
154. Marklagrens tjocklek och egenskaper samma som i den regionala modellen (for en utforlig
beskrivning se avsnitt 4.1.4). Den lokala modellen C vidareutvecklades emellertid senare for att
skapa geologiska heterogeniteter i marklagren, vilka skiljer sig fran den regionala modellen och
de 6vriga lokala modellerna. Detta beskrivs vidare i avsnitt 4.3.4.

4.3.3 Randvillkor

Randvillkoren i modellen &r definierade som en konstant grundvattenniva i de yttersta cellerna
i varje lager lings modellomradets véstra och Ostra grins (de granser som visas med gula linjer
i figur 4.14 och 4.15). Detta har gjorts med paketet Time Variant Specified Head (CHD).
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Figur 4.14: Omréadet for den lokala modellen i  Figur 4.15: Omradet for den lokala modellen i
brunnscenario A innan ett nytt rasternét skapats.  brunnscenario A med det nya rasternétet med cell-
Cellstorlek 16 x 16 m. Gula linjer markerar granser  storlek 4x4 m. Gula linjer markerar grianser med
med definierade randvillkor, roda linjer grinser  definierade randvillkor, roda linjer grinser &ver
over vilka inget flode sker. Bla prickar markerar  vilka inget flode sker. Bla prickar markerar brun-
brunnarnas position. narnas position.

Grundvattennivan dr definierad genom tilldelande av konstanta virden vid fyra specifika noder
i hornen av modellens grénser, dir de tva vistra noderna har tilldelats virdet 0,1 m och de tva
Ostra noderna ett virde som bestdmts av den ekvipotentiallinje som grinsen ir ritad efter. Detta
virde varierar darfor i de olika modellerna. I modell A ér det 0,359 m, 1 B ar det 0,362 m, 1
C 0,370 m och i D 0,335 m. Griansdragningen har valts sa att det inte sker nagot flode 6ver de
norra och sodra grinserna.

For att pa nytt skapa PFAS-plymen i de lokala modellerna gjordes inledningsvis en
flodessimulering utan brunnar. For dessa valdes ett annat virde pa de tva Ostra noderna for
att randvillkoret inte skulle vara paverkat av brunnen. Detta virde bestimdes med hjilp av
flodessimuleringen utan brunnar i den regionala modellen. Virdet valdes till 0,4 m for samtli-
ga lokala modeller och motsvarar ungefir det virde som grundvattennivan har i den regionala
modellen pa de lokala modellernas gréns.

4.3.4 Geologiska heterogeniteter

I detta avsnitt beskrivs hur geologiska data integrerades i markmodellen genom att definiera
borrhalspunkter i GMS baserade pa tvd HPT-mitningar. Dessa borrhal lag till grund for en
T-PROGS-simulering som skapade ett materialdataset med geologiska heterogeniteter som mo-
dellerades med brunnscenario C.

Borrhal

I GMS ir det mojligt att integrera uppmaitta geologiska data genom att definiera borrhalspunkter.
I detta projekt skapades tva borrhal baserade pa uppmaitt hydraulisk konduktivitet fran tva HPT-
punkter (Sellén & Filipovic 2023b). Borrhalen utformades med ett totalt djup motsvarande
respektive HPT-métning och varje borrhél delades in i djupintervall lings z-axeln utifran ob-
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serverade variationer i hydraulisk konduktivitet. Indelningen i djupintervall gjordes genom att
visuellt uppskatta tjockleken av lager med en viss hydraulisk konduktivitet genom att undersoka
graferna (figur 3.3 och 3.4). Varje djupintervall tilldelades sedan ett material i sa kallade hyd-
rogeological units (HGUs), se tabell 4.4 och 4.5. HGU-ID ir den information som anvinds av
T-PROGS. Materialen valdes fran de i modellen definierade materialen (grov sand, mellansand,
fin sand eller silt). Tilldelning gjordes som en grov matchning av den hydrauliska konduktivite-
ten i materialen med den uppmiitta hydrauliska konduktiviteten i HPT-punkterna.

HGU HGU
2
oh ok
2
adt
a9
|
: -
8 1
. 12
i I A8

Figur 4.16: Illustration av borrhdl 38 som det ut-  Figur 4.17: Illustration av borrhal 104 som det
formats i GMS. Materialfljden ir baserad pad en  utformats i GMS. Materialf6ljden &r baserad pé
visuell tolkning av den hydrauliska konduktivite-  en visuell tolkning av den hydrauliska kondukti-
ten i HPT-punkt 38. Materialen ir grov sand (oran-  viteten i HPT-punkt 104. Materialen dr grov sand
ge), mellansand (ljus orange), fin sand (beige) och  (orange), mellansand (ljus orange), fin sand (bei-
silt (brun). ge) och silt (brun).

Djupintervallen i borrhalen skiljer sig fran de 14 lagren i den regionala och de lokala modeller-
nas 3D-rasterndt genom att borrhalen definierades med fler lager, dar skikttjockleken varierar.
Dessutom forekommer materialen i borrhalen mer blandat, som visas i figur 4.16 och 4.17.
Till exempel kan ett tunt lager av silt vara omgivet av mellansand och fin sand bade ovanfor
och under, vilket illustreras i figur 4.17. Bada borrhalen har definierats med ett lager grov sand
overst och ett lager silt nederst. Diaremellan flera lager av mellansand, finsand och silt. Dessa
tva borrhal ligger till grund for den T-PROGS-simulering som gjordes for att skapa geologiska
heterogeniteter.
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Tabell 4.4: Djupintervall och material som de har

definierats i borrhdl 38, jamfor med figur 4.16. z-  Tabell 4.5: Djupintervall och material som de har
virdet avser hojd 6ver havet. definierats i borrhal 104, jimfér med figur 4.17. z-
virdet avser hojd 6ver havet.

Z[mo.h] HGUID

2,04 Grov sand Z [m6.h.] HGUID
-2,81 Mellansand 2,67 Grov sand
-4,34 Fin sand -4,57 Mellansand
-4.84 Mellansand -5,12 Fin sand
-5,02 Silt -6,0 Mellansand
-5,42 Mellansand -7,54 Silt

-8,54 Fin sand -8,09 Mellansand
-9,18 Silt -9.02 Fin sand
-9,73 Fin sand -10,99 Silt
-10,91 Silt -17,33 Silt

-13,1 Silt

T-PROGS och heterogena marklager

En T-PROGS-simulering gjordes for att skapa ett materialdataset med geologiska heterogeni-
teter for brunnscenario C, baserat pa de tva borrhdlen. Niar T-PROGS kors skapas statistiskt
genererade, rumsligt korrelerade materiallinser baserat pa bada borrhalen. Materiallinserna an-
tar de proportioner och den storlek som definierats. For denna simulering valdes att samtliga
HGUs skulle anvindas, det vill sdga bada borrhalens fullstindiga materialprofil. For att gora en
simulering med T-PROGS definierades materialfraktioner och utbredning av linser i X, y och
z-led.

Som bakgrundsmaterial valdes mellansand, vilket innebér att de definierade fraktionerna av de
Ovriga materialen kommer laggas ovanpa en bakgrund av mellansand. Andel av respektive ma-
terial definierades till 30 % silt, 30 % fin sand och 10 % grov sand. Andelen bakgrundsmaterial
(mellansand) anpassar sig automatiskt till de valda fraktionerna, och blev da 30 %. Detta gjor-
des genom att materialproportioner definierades i z-led till 0,3 (silt), 0,3 (fin sand) respektive
0,1 (grov sand). I x- och y-led antas automatiskt samma materialfraktioner som i z-led och kan
inte dndras.

Linserna definierades som 1 m tjocka och 50 m ldnga bade i x- och y-led. Detta gjordes genom
att linslangden i z-led sattes till 1 m. I bade x- och y-led sattes linslingden till 50 m. Samtliga
instédllningar till T-PROGS-simuleringen redovisas i appendix avsnitt 9.4, se figur 9.4-9.7.

Som en kinslighetsanalys undersoktes hur resultatet paverkades genom att dndra porositeten i
materialen. Av denna anledning skapades en variant av den heterogena modellen, dér porosite-
ten i samtliga material andrades till 30 %. I slutéindan fanns det alltsa tre varianter av den lokala
modellen skapad utifran brunnscenario C:

* C: Homogena marklager, materialen har olika virden pa porositet, se figur 4.1.
* C2: Heterogena marklager, materialen har olika vérden pa porositet, se figur 4.1.
* (C3: Heterogena marklager, alla material har porositet 30 %.

I rapporten anvinds fortséttningsvis bendmningarna C, C2 och C3 for att referera till de olika
modellerna.
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4.3.5 PFAS-modell

Den PFAS-plym som simulerats i den regionala modellen aterskapades med vissa justeringar i
samtliga lokala modeller. I den regionala modellen anvindes plymen for att avgrinsa omradet
for de lokala modellerna. I de lokala modellerna maste plymen simuleras pa nytt for att anviandas
1 flodessimuleringar med och utan brunnar.

Generering av plym

Plymen skapades pa samma sitt enligt samma konceptuella modell som anvéndes i den re-
gionala modellen, med utmarkerade omriden p& och omkring gamla BOP som tilldelades en
viss fororeningsbelastning till grundvattnet, se figur 4.8 och tabell 4.2 samt avsnitt 4.1.7 for
en utforlig beskrivning av detta. Likt i den regionala modellen har den numeriska modellen
MT3D-USGS anvints for att modellera fororeningstransporten. Alla instidllningar dr samma
som beskrivna i avsnitt 4.1.7. Den enda skillnaden &r att en annan l6sningsmetod valdes for
modellerna med geologiska heterogeniteter, nimligen standard finita differensmetoden. Detta
gjordes for att kdrningen avbrots med andra 16sningsmetoder.

PFAS-plymen skapades genom att kora modellen med de lokala flodessimuleringarna utan
brunnar. MT3D-USGS kordes i en simuleringsperiod om 30 ar. Simuleringstiden valdes sa
att stationdra koncentrationsforhéllanden i plymen skulle uppnas, det vill siga att koncentra-
tionerna inte ldngre fordndrades i slutet av simuleringsperioden. Det noterades att stationdra
forhallanden inte hade uppnatts vid 20 ar (simuleringstiden som anvindes i den regionala mo-
dellen), varpa simuleringsperioden 30 ar valdes istillet. Det konstaterades att plymen uppnatt
stationdra forhallanden och de simulerade koncentrationerna jamfordes mot koncentrationerna i
den regionala modellen for att kontrollera att den lokala plymen liknade plymen i den regionala
modellen.

Omskalning av plymkoncentrationer

Plymen 1 den regionala modellen var skapad och kalibrerad for att simulera den totala koncent-
rationen av 32 PFAS. I de lokala modellerna valdes att koncentrationen skulle skalas om for att
bittre motsvara den av PFOS, vilket dr det mest forekommande PFAS-dmnet pa platsen och i
snitt star for ca 50 % av den totala koncentrationen (se avsnitt 3.2 for en beskrivning av detta).
Baserat pa koncentrationsforhallanden i den dynamiska grundvattenprovtagningen (Sellén &
Filipovic 2023a) multiplicerades hela datasetet med PFAS-koncentrationerna med en faktor 0,5
och dessa sattes som startkoncentration.

I paketet Source/sink Mixing Package stingdes PFAS-koncentrationen i grundvattenbildning-
en av. Detta medfor att inget nytt PFAS tillkommer till grundvattnet under simuleringsperio-
den i de kommande transportsimuleringarna. Detta gjordes mot bakgrund av antagandet om en
fullstdndigt sanerad omittad zon vid implementeringen av extraktionsbrunnar.

Definiering av PFAS-imnen

Tre @mnen med olika K ;-virden definierades med Basic Transport Package och Chemical
Reaction Package 1 MT3D-USGS. Samma startkoncentration av PFAS anvindes for samtliga
dmnen. Linjdr sorption valdes och dmnena tilldelades olika K ;-vérden (forsta sorptionskonstan-
ten). K4 valdes till 10, 1 respektive 0,1 L/kg. Det valdes att arbeta med generella K;-vérden 1
ett intervall av tiopotenser (0,1; 1 och 10). Detta for att mojliggora en analys av effekten av
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storleken av K -virde och undersoka skillnaden mellan hdg och 1ag sorption. Det dr dessutom
svart att hitta applicerbara amnesspecifika virden i litteraturen, eftersom Ky-virdet dr beroende
av manga olika faktorer, bland annat koncentration och platsspecifika geologiska och hydrolo-
giska egenskaper (som beskrivet i avsnitt 1.1.3). For syftena av detta arbete ansags det darfor
dugligt att vélja generella vérden.

Den torra skrymdensiteten definierades i varje lager beroende pa material enligt Tatsuoka et al.
(1980). Grov sand i lager 1-2 tilldelades virdet 1800 kg/m?, mellansand och fin sand i lager
3-13 tilldelades viirdet 1900 kg/m? och silt i lager 14 virdet 1700 kg/m?.

MT3D-USGS kordes tillsammans med flodessimuleringen utan brunnar samt med
flodessimuleringen med brunnar. En simuleringsperiod om 50 ar valdes for samtliga lokala
modeller. Denna simuleringsperiod valdes som en avvigning mellan att simulera en sa lang
tidsperiod som mojligt och att kdrningarna inte skulle ta for lang tid. Resultaten exporterades
och sammanstilldes i1 Excel.

4.4 KALIBRERING OCH VALIDERING

Resultatet av samtliga flodesmodeller (utan brunnar) jamfordes mot uppmétta viarden pa grund-
vattennivan i flera punkter, se figur 4.6 och 4.7. Detta gjordes genom att undersoka de kalibre-
ringspunkter som var skapade av SGI for samtliga observationspunkter i den regionala model-
len, se tabell 9.5 1 appendix. I detta arbete anvindes de for att jamfora flodessimuleringarna
mot SGI:s kalibrerade modell och for att jimfora simuleriade grundvattennivaer mot uppmétta
grundvattennivaer. Felintervallet dr definierat till 0,25 m. Samma kalibreringspunkter anvindes
1 de lokala modellerna som 1 den regionala modellen, men vissa punkter hamnade utanfér mo-
dellomradet och endast de som lag innanfor anvindes.
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S RESULTAT

I detta avsnitt presenteras inledningsvis resultatet av de simuleringar som gjordes i den regionala
modellen. Dirpa foljer resultatet av simuleringarna som gjordes i de lokala modellerna A, B, C
och D for respektive brunnscenario, samt i modellerna C2 och C3 med heterogena marklager
med brunnscenario C. Pumpeffekten undersoks i huvudsak med avseende pa reduktion av total
massa i modellerna, men det gors ocksa analyser av koncentrationsforandringar och visuella
undersokningar av plymrorelser.

5.1 REGIONAL MODELL
5.1.1 Flodessimulering

Resultatet av den flodessimulering som gjordes i den regionala modellen presenteras i figur
5.1 och 5.2. De hogsta grundvattennivaerna uppgar till ca 0,54 m 6.h. i mitten av 6n. Grund-
vattennivaerna minskar gradvis ut mot strandkanten och de ldgsta virdena ar definierade av
randvillkoren pa den 6stra (0,06 m) och véstra (0,1 m) stranden.

Figur 5.1: Modellerad grundvattenniva inom he-  Figur 5.2: Modellerad grundvattenniva i omradet
la modellomradet for den regionala modellen som  omkring den gamla BOP, markerad med en rod
omfattar 6n Skeppsholmen. ring.

De kalibreringspunkter som definierats for de uppmaitta grundvattennivaerna presenteras i fi-
gur 5.3 och 5.4. Gron féarg symboliserar att den modellerade grundvattennivan ligger inom det
definierade kalibreringsintervallet om 0,25 m jamfort med det uppmitta virdet. Gul firg symbo-
liserar att modellvérdet ligger utanfor intervallet med ett fel mindre 4n 200 %. Rod férg betyder
att felet #r storre dn 200 %. Runt den gamla BOP (figur 5.4) ir det endast en punkt som ligger
utanfor kalibreringsintervallet (gul stapel). Ovriga staplar #r grona. Det dr dock viktigt att no-
tera att de uppmatta virdena dr insamlade vid olika tidpunkter och under olika sdsonger, vilket
innebdr att de sannolikt paverkats av sdsongsvariationer.
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Figur 5.3: Kalibreringsstaplar for den regionala  Figur 5.4: Inzoomad bild 6ver kalibreringsstablar
flodesmodellen i de punkter ddr uppmiitta virden  for den regionala flodesmodellen kring den gamla
pa grundvattennivaerna finns tillgidngliga. BOP, markerad med en rod ring.

Figur 5.5 visar hur de uppmaitta grundvattennivaerna forhaller sig till de modellerade virdena
1 den regionala modellen. Punkterna representerar de uppmitta viardena och den raka linjen &r
de modellerade virdena. Ju ldngre ifran linjen en punkt befinner sig, desto storre fel. I tabell
9.5 1 appendix presenteras de uppmitta och modellerade virdena i varje punkt samt skillnaden
mellan dessa.

Figur 5.5: Rak linje visar de modellerade virdena pa grundvattenniva i den regionala modellen. Denna
kan jamforas mot uppmatta virden som representeras av punkter i figuren.
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5.1.2 PFAS-plym

I figur 5.6 presenteras resultatet av den PFAS-simulering som gjordes i den regionala modellen
vid den gamla BOP for att skapa en plym av PFAS. Figuren visar koncentration PFAS i mg/L
i det 6versta modellagret (lager 1) i det sista tidssteget av simuleringen (tidssteg 20 ar). Det
markerade omrédet har virden i intervallet 4x 107% — 4,5x 1072 mg/L (4—45 000 ng/L).

Figur 5.6: Modellerad PFAS-plym sett uppifran, modellager 1. Utbredningen visas som koncentration
PFAS i mg/L i det sista tidssteget av simuleringen (tidssteg 20 ar).

Figur 5.7: Modellerad PFAS-plym fran den sddra sidan sett. Utsnittet &r gjort i mitten av plymen dér
utbredningen dr som djupast. Utbredningen visas som koncentration PFAS i mg/L i det sista tidssteget
av simuleringen (tidssteg 20 ar).
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Plymen &r skapad utifran totalkoncentrationer av 32 PFAS enligt Sellén & Filipovic (2023a).
Den modellerade plymen stricker sig i djupled ned genom samtliga modellager, se figur 5.7.
De hogsta koncentrationerna finns ndrmast BOP i de 6vre modellagren. I lager 14 (nederst)
forekommer enskilda flickar med koncentrationer éver 4x 10~% mg/L (4 ng/L). Figuren visar
ett utsnitt i mitten av plymen dér utbredningen dr som djupast, sett fran den sddra sidan.

5.1.3 Extraktionsbrunnar

Resultatet av de flodessimuleringar som gjordes for respektive brunnscenario i den regionala
modellen presenteras i detta avsnitt. For varje scenario presenteras modellerade grundvatten-
nivaer vid den gamla BOP samt den grundvattenavsinkning som respektive brunn medfor.

Scenario A

I brunnscenario A ir tva extraktionsbrunnar utplacerade i omradet kring den gamla BOP. Ut-
tagshastigheten &r 1 L/s for respektive brunn vilket ger en total uttagshastighet pa 2 L/s. Filter-
djupet for bada brunnarna gar mellan 1 och 6 m under grundvattenytan, som ligger ca 0 m 6.h.
Flodessimuleringen med brunnar visas i figur 5.8. Berdknad grundvattenavsdnkning presenteras
1 figur 5.9. En avsidnkning om 1 cm stricker sig forbi landningsbanan, ca 800 m dsterut.

Figur 5.8: Grundvattennivier [m 6.h.] i  Figur 5.9: Grundvattenavsinkning [m] till foljd av
flodessimuleringen for brunnscenario A. pumpning for brunnscenario A.

Pa foljande sidor presenteras flodessimuleringar och grundvattenavséinkning for scenario B, C
och D.
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Scenario B

I brunnscenario B ir en extraktionsbrunn utplacerad vister om brandplattan vid den gamla BOP.
Uttagshastigheten dr 2 L/s. Filterdjupet gar mellan 1 och 6 m under grundvattenytan, som ligger
ca 0 m 6.h. Resultaten av flodessimuleringen med brunn presenteras i figur 5.10. Beridknad
grundvattenavsdnkning presenteras i figur 5.11. En avsdnkning motsvarande 1 cm syns i ett
omrade som stricker sig ca 750 m fran brunnen.

Figur 5.10: Grundvattennivaer [m 6.h.] i  Figur 5.11: Grundvattenavsinkning [m] till foljd
flodessimuleringen for brunnscenario B. av pumpning for brunnscenario B.

Scenario C

I brunnscenario C dr en extraktionsbrunn utplacerad véster om brandplattan vid den gamla
BOP. Uttagshastigheten ir 2 L/s. Filterdjupet gar mellan 1 och 10 m under grundvattenytan,
som ligger ca 0 m 6.h. Resultaten av flodessimuleringen med brunn presenteras i figur 5.12.
Beridknad grundvattenavsidnkning presenteras i figur 5.13. En avsidnkning motsvarande 1 cm
syns i ett omrade som stracker sig ca 750 m fran brunnen.

Figur 5.12: Grundvattennivder [m 6.h.] i  Figur 5.13: Grundvattenavsdnkning [m] till f6ljd
flodessimuleringen for brunnscenario C. av pumpning for brunnscenario C.
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Scenario D

I brunnscenario D &r en extraktionsbrunn utplacerad véster om brandplattan vid den gamla
BOP. Uttagshastigheten #r 4 L/s. Filterdjupet gar mellan 1 och 10 m under grundvattenytan,
som ligger ca 0 m 6.h. Resultaten av flodessimuleringen med brunn presenteras i figur 5.12.
Beriknad grundvattenavsdankning presenteras i figur 5.13. En avsdnkning motsvarande 1 cm
syns i ett omrade som stricker sig omkring 900 m fran brunnen.

Figur 5.14: Grundvattennivder [m &.h.] i  Figur 5.15: Grundvattenavsinkning [m] till foljd
flodessimuleringen for brunnscenario D. av pumpning for brunnscenario D.

5.2 LOKALA MODELLER
5.2.1 Flodessimuleringar utan brunnar

I de lokala modellerna skapades inledningsvis flodessimuleringar utan brunnar. I figur 5.16
visas grundvattennivaerna i den lokala modellen for brunnscenario A nir flodessimuleringen
korts utan brunnar. Flodesriktningen visas med pilar och gar fran den 6stra sidan vésterut mot
Soran.

Grundvattennivaerna och flodesriktning utan brunnar for de 6vriga lokala modellerna B, C och
D liknar visuellt de i modell A, varpa de presenteras i appendix (avsnitt 9.5) i figur 9.8, 9.10
respektive 9.12 tillsammans med grafer for observerade och modellerade grundvattennivaer, se
figur 9.9, 9.11 och 9.13. For modell C2 och C3 redovisas endast graferna med observerade och
modellerade grundvattennivaer, se figur 9.14 och 9.15. I GMS beridknades medelfel fér samtliga
lokala modeller som presenteras i tabell 9.6 i appendix.

I figur 5.17 presenteras de kalibreringspunkter som fo6ll innanfor det lokala modellomradet for
modell A. Figuren visar resultatet fran flodessimuleringen utan brunnar. Gron fiarg indikerar att
de modellerade virdena ligger inom kalibreringsintervallet pa 25 cm. Gul firg innebir att felet
ar storre dn 25 cm men mindre dn 200 %. Forhallandet mellan de modellerade och observerade
virdena A presenteras i figur 5.18.
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Figur 5.16: Modellerad grundvattenniva i flodessimulering utan brunnar i den lokala modellen A. Pilar
visar flodesriktningen.

Figur 5.17: Kalibreringsstaplar for flédessimulering utan brunnar i modell A i de punkter dir uppmdtta
virden pa grundvattennivaerna finns tillgéngliga. R6d ring markerar platsen f6r brandévningsplattan.
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Figur 5.18: Den raka linjen som loper diagonalt visar de modellerade virdena pa grundvattenniva i
den lokala modellen A (utan brunnar). Denna kan jimftras mot uppmitta viirden som representeras
av punkter i figuren.

5.2.2 PFAS-simulering

I samtliga lokala modeller aterskapades den PFAS-plym som skapats i den regionala modellen,
men med en koncentration anpassad efter PFOS (50 % av den totala PFAS-koncentrationen i
den regionala modellen). Resultatet av detta presenteras i detta avsnitt med hjélp av bilder av
den modellerade plymen i modell A. Dessa koncentrationer anvindes som startkoncentrationer i
simuleringarna med brunnar i modell A. Plymens utseende och koncentration i de dvriga lokala
modellerna ar snarlika, varpa de inte presenteras i rapporten.

I figur 5.19 visas plymens utstrickning i lager 1. Koncentrationerna visas i intervallet 4 x 10~5—
2,5%1072 mg/L (4-25 000 ng/L). Plymens horisontella utstrickning i lager 3, 5, 7,9, 11 och 13
visas i figur 5.21-5.26. Plymen stricker sig i djupled ner till modellager 13, se figur 5.20.

For att illustrera plymens utseende har ett urval av lager valts ut. I figur 5.21-5.26 visas plymens
utbredning i lager 3, 5, 7,9, 11 och 13. I lager 14 férekommer inga koncentrationer dver 4 x 1076
(4 ng/L). Koncentrationer och utbredning minskar med minskande djup.
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Figur 5.19: Koncentrationer och utstrickning av plymen i lager 1 i modell A. Figuren visar det omrade
dir koncentrationerna 6verstiger 4x 10~% mg/L (4 ng/L).

Figur 5.20: Modellerad plym fran den sodra sidan sett. Utsnittet dr fran mitten av plymen dér utbred-
ningen #r som djupast och visar koncentrationer som 6verstiger 4x 10~6 mg/L (4 ng/L)
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Figur 5.21: Koncentrationer och plymens ut-
strdckning i lager 3.

Figur 5.23: Koncentrationer och plymens ut-
strickning i lager 7.

Figur 5.25: Koncentrationer och plymens ut-
strickning i lager 11.
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Figur 5.22: Koncentrationer och plymens ut-
strickning i lager 5.

Figur 5.24: Koncentrationer och plymens ut-
strickning i lager 9.

Figur 5.26: Koncentrationer och plymens ut-
strickning i lager 13.



5.2.3 Flodessimuleringar med brunnar

I varje lokal modell gjordes flodessimuleringar med brunnar. Resultatet av dessa presenteras
i figur 5.27-5.30. I figurerna visas modellerade grundvattennivaer med brunnarna aktiva samt
flodesriktning, vilket visas med pilar.

Modell A

Pa den vistra modellgriansen i modell A 4r flodet huvudsakligen riktat ut ur modellen, se figur
5.27 nedan.

Figur 5.27: Grundvattennivaer for modell A med pilar som visar flédesriktning. Brandplattan 4r markerad
med en rod ring.
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Modell B

Pa den vistra modellgransen i modell B dr flodet huvudsakligen riktat mot brunnarna, men i
den norra och sodra delen &r flodet riktat ut ur modellen, se figur 5.28 nedan.

Figur 5.28: Grundvattennivaer fér modell B med pilar som visar flodesriktning. Brandplattan &r markerad
med en rod ring.
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Modell C

Pa den vistra modellgransen i modell C dr flodet huvudsakligen riktat mot brunnarna, men i
den norra och sodra delen &r flodet riktat ut ur modellen, se figur 5.29 nedan.

Figur 5.29: Grundvattennivaer fér modell C med pilar som visar flodesriktning. Brandplattan &r markerad
med en rod ring.
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Modell D

I modell D ér allt flode riktat mot brunnarna, se figur 5.29 nedan. Inget flode sker ut 6ver den
vistra modellgrinsen.

Figur 5.30: Grundvattennivaer fér modell D med pilar som visar flodesriktning. Brandplattan &r markerad
med en rod ring.

5.2.4 Flode over modellgrins

I tabell 5.1 presenteras flode in och flode ut [L/s] over den véstra modellgridnsen i de lokala
modellerna A, B, C och D. In- och utflodet visas for flodessimuleringar utan respektive med
extraktionsbrunnar. Modellgriansen valdes som de yttersta cellerna 1 alla lager, se figur 5.31.
Rasterniten i modellerna skiljer sig at, varpa antalet markerade celler &r olika, se tabell 5.1.
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Utan brunnar sker inget flode in i modellen (0 L/s) for samtliga scenarier. I scenario A kommer
flodet ut att minska fran 1,49 L/s till 0,34 L/s ndr pumpningen sitts igang. Det kommer inte ske
nagot flode in 6ver modellgrinsen. I scenario B sker ett intag av vatten med 0,19 L/s. Flodet ut
minskar fran 1,47 (utan brunn) L/s till 0,17 L/s. Resultatet i C &dr i mycket likt det i B. I D dr
intaget av vatten 0ver modellgransen 1,32 L/s med brunnar och det sker inget flode ut. Tabellen
kan anvindas tillsammans med flodesriktningen och PFAS-plymens utseende for respektive
brunnscenario for att analysera transport av PFAS ut ur modellen.

Figur 5.31: De celler som markerats i berdkningarna av flode 6ver den vistra modellranden 4r markerade
1 brunt. Figuren visar modell A, men samma princip har applicerats for modell B, C och D.

Tabell 5.1: Flode in och ut [L/s] over den vistra modellgriansen utan och med brunnar. Antal markerade
celler skiljer sig at, vilket presenteras i den &versta raden i tabellen. Flodet dr det totala beréiknade vérdet
for alla markerade celler.

A B C D
Antal celler i markerad rand 1148 1120 1134 1120

Flode in (utan brunn) [L/s] 0,0 0,0 0,0 0,0
Flode in (med brunn) [L/s] 0,0 0,19 0,18 1,32

Flode ut (utan brunn) [L/s] 149 147 146 1,64
Flode ut (med brunn) [L/s] 0,34 0,17 0,17 0,0
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5.2.5 Massreduktion av PFAS per K;-virde

Extraktionsbrunnarnas effekt har undersokts genom att undersoka massreduktion av PFAS i
samtliga lokala modeller A, B, C och D. Figurerna i detta avsnitt visar procentuell aterstod av
total massa for varje K;-virde. Detta gors genom att den totala massan [%] plottas over tid
for alla brunnscenarier. Dessa jamfors mot massforandringen utan brunnar, det vill sdga nér
all massa forsvinner ut ur modellen 6ver modellgrinsen (rinner ut i Soran). Detta virde ar ett
medelvirde av simuleringarna utan brunnar fran de lokala modellerna A, B, C och D. I syfte att
jamfora graferna undersoks vid vilken tidpunkt den totala massan nar 10 % av den ursprungliga
1 alla scenarier och for alla K -virden.

K, =10 L/kg

I figur 5.32 visas fordndringen av total massa [%] for K; = 10 L/kg. Massan minskar snabbast
med brunnscenario D och langsammast med scenario A. Linjerna for brunn B och brunn C dr
ligger mycket nira varandra.

Endast for brunn D gér att avldsa i grafen ndr massan nar 10 %, vilket sker efter 50 ar. Vid
samma tidpunkt dr den siffran 50 % for modell A, och i B och C omkring 25 %. Utan brunnar
ar ca 78 % av den ursprungliga massan kvar i modellen vid ar 50.

Figur 5.32: Total massa PFAS [%] i modellerna A, B, C och D 6ver en tidsperiod pa 50 ar for K; = 10
L/kg.
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K,=1L/kg

I figur 5.32 visas fordndringen av total massa [%] for K; = 1 L/kg. Massan minskar snabbast
med brunnscenario D och langsammast med scenario A.

Utan brunnar nar massan 10 % efter ca 33 ar. Detsamma giller for modell A. For scenario B
och C drojer det omkring 12 ar och for D endast 5 ar.

Figur 5.33: Total massa PFAS [%] i modellerna A, B, C och D 6ver en tidsperiod pa 50 ar for K = 1
L/kg.
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K, = 0,1 L/kg

I figur 5.32 visas fordndringen av total massa [%] for K; = 0,1 L/kg 6ver 50 ar. Massminskning-
en dr snabbare jamfort hogre K;-viarden. En graf med kortare tidsaxel presenteras i figur 5.35
nedan.

Figur 5.34: Total massa PFAS [%] i modellerna A, B, C och D &ver en tidsperiod pa 50 ar for Ky = 0,1
L/kg.

I figur 5.32 visas fordndringen av total massa [%] for K; = 0,1 L/kg 6ver 10 ar. Massan minskar
snabbast med brunnscenario D och langsammast med scenario A. Linjerna for brunn B och
brunn C ir ligger mycket néra varandra, likt for de andra K;-vérdena.

Utan brunnar nar massan 10 % efter knappt 7 ar. Detsamma giller for modell A. For scenario
B och C drojer det mellan 2-3 ar och for D drygt 1 ar.
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Figur 5.35: Total massa PFAS [%] i modellerna A, B, C och D &ver en tidsperiod pa 10 ar for K4 = 0,1
L/kg.

I det hir avsnittet har massreduktionen i brunnscenarierna for varje separat K;-virde undersokts.
Samma sak har ocksa undersokts omvént, det vill sidga for K;-virdena i varje separat brunns-
cenario. I appendix avsnitt 9.5.2 aterfinns figurer som illustrerar detta som total massa over tid
uttryckt bade i gram och procent. Dessa kan anvindas for att mer ingaende undersoka skillna-
derna mellan K;-virden i ett och samma brunnscenario.

5.2.6 Koncentration pa modellrand

I modell A undersoktes koncentrationen 6ver tid pa modellranden for K; = 1 L/kg. Detta gjor-
des dels for att kunna analysera plymens rorelse vid pumpning, dels for att undersoka storleken
pa koncentrationerna i grundvattnet intill Soran. Detta gjordes i tre utvalda celler i lager 2, 6 re-
spektive 10, se figur 5.37. I figuren visas plymen dér den rinner ut i S6ran, med blick visterifran.
De valda cellerna dr markerade med pilar. Cellernas position i rasternitet sett ovanifran kan ses
i figur 5.36.
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Figur 5.36: Pilen markerar var i rasterndtet de utvalda cellerna finns, vilka anviindes for att undersoka
koncentrationsfordndringar over tid.

Figur 5.37: Utvalda celler i lager 2, 6 och 10 pa den véstra modellgrinsen i modell A. som anvéndes for
att undersoka koncentrationsfordndringar dver tid.
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Koncentrationerna i dessa celler plottades dver hela simuleringsperioden, se figur 5.38. Den
hogsta koncentrationen observeras i lager 2 i borjan av simuleringsperioden och uppgar till ca
11 000 ng/L. Den sjunker sedan under hela tidsperioden. I lager 6 o6kar koncentrationen fran
ca 5000 ng/L till knappt 8000 ng/L efter 40 ar. Sedan kan en svag minskning observeras under
de resterande tio aren. I lager 10 6kar koncentrationen fran knappt 1000 ng/L till ca 3500 ng/L
efter 50 ar.

Koncentration 1 utvalda randceller 1 A
Kd=1 L/kg

-------- Cell 16994 (Lager 2) ====Cell 66686 (Lager 6) == =Cell 116378 (Lager 10)
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Figur 5.38: Koncentration PFAS [ng/L] i de utvalda cellerna pa modellgransen i modell A med brunnar.

Plymens rorelse

Figurer 5.39-5.44 visar en jamforelse av plymens utseende med eller utan grundvattenpump-
ning i olika tidssteg 1 den lokala modellen A. Till vénster visas koncentrationer av dmnet med
Kg-virde 1 L/kg utan brunnar vid tid 5, 15 och 25 ar. Till hoger visas samma tider men fran
simuleringen med brunnar. Bilderna &r fran lager 2 i modellen.
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Figur 5.39: Koncentration PFAS [mg/L] med K-
virde 1 L/kg i modell A. Figuren visar plymens
utstrackning i lager 2 ar 5 utan pumpning.

Figur 5.41: Koncentration PFAS [mg/L] med Kg4-
virde 1 L/kg i modell A. Figuren visar plymens
utstrackning i lager 2 ar 15 utan pumpning.

Figur 5.43: Koncentration PFAS [mg/L] med K-
virde 1 L/kg i modell A. Figuren visar plymens
utstrickning i lager 2 &r 25 utan pumpning.

53

Figur 5.40: Koncentration PFAS [mg/L] med K-
virde 1 L/kg i modell A. Figuren visar plymens
utstrdckning i lager 2 ar 5 med pumpning.

Figur 5.42: Koncentration PFAS [mg/L] med K-
virde 1 L/kg i modell A. Figuren visar plymens
utstrickning i lager 2 &r 15 med pumpning.

Figur 5.44: Koncentration PFAS [mg/L] med K-
virde 1 L/kg i modell A. Figuren visar plymens
utstrickning i lager 2 &r 25 med pumpning.



5.2.7 Geologiska heterogeniteter

I det hér avsnittet presenterar grafer och figurer for jimforelse av homogena och heterogena
marklager. Det gors inledningsvis genom presentera utseendet for de heterogena marklagren
som genererades med T-PROGS for modell C2 och C3.

Sedan undersoks massreduktion for varje Ky-virde i modell C, C2 och C3. Det gors ocksa
en visuell jamforelse av skillnader 1 koncentration mellan homogena och heterogena marklager
genom att jimfora modell C och C2. I anslutning till detta undersoks hur olika porositet paverkar
koncentrationen PFAS 1 de heterogena marklagren genom att jamfora koncentrationsskilnnader
i modellerna C2 och C3.

Heterogena marklager

De heterogena marklagren skapades for lager 3—10. Figur 5.45 visar lagren fran sidan. Lager
3,5, 7 och 9 presenteras i figur 5.46-5.49. Mork orange féarg dr definierat som grov sand, ljus
orange mellansand, beige fin sand och silt visas 1 brunt.

Figur 5.45: Modeller C2 och C3 med heterogeniteter sett fran sidan. Heterogeniteter finns i lager 3-10.
Mork orange firg dr definierat som grov sand, ljus orange som mellansand, beige som fin sand och silt
visas i brunt.
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Figur 5.46: Lager 3 i modell C2 och C3. Fargerna  Figur 5.47: Lager 5 i modell C2 och C3. Fargerna
representerar olika material: grov sand (mérk  representerar olika material: grov sand (mork
orange), mellansand (ljus orange), fin sand (bei- orange), mellansand (ljus orange), fin sand (bei-
ge) och silt (brun). ge) och silt (brun)

Figur 5.48: Lager 7 i modell C2 och C3. Fargerna  Figur 5.49: Lager 9 i modell C2 och C3. Firgerna
representerar olika material: grov sand (mork  representerar olika material: grov sand (mork
orange), mellansand (ljus orange), fin sand (bei- orange), mellansand (ljus orange), fin sand (bei-
ge) och silt (brun) ge) och silt (brun)
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Massreduktion av PFAS

Nedan presenteras tre grafer gjorda for modell C, C2 och C3 (figur 5.50, 5.51 respektive 5.52).
De illustrerar hur den totala massan PFAS i respektive modell med och utan brunnar férdndras
over tid. De kan anvéndas for att jimfora hur snabbt PFAS forsvinner ur modellen utan brunnar
(heldragna linjer) och med en extraktionsbrunn med uttagshastigheten 2 L/s (streckade linjer).
Notera att utan brunnar beror all massreduktion pa att PFAS limnar modellen 6ver modell-
gransen (det vill sdga rinner ut i Soran).

Modell C, C2 och C3 jamfors genom en visuell avldsning av massreduktionen for varje K-
virde vid samma tidpunkt i de olika figurerna. K; = 10 L/kg undersoks vid 25 ar, K; = 1 L/kg
vid 10 ar och K; = 0,1 L/kg vid 5 ar.

I figur 5.50 nedan presenteras resultatet frin modell C med homogena marklager.

Figur 5.50: Fordndring av total massa PFAS [%] i modell C med homogena marklager 6ver simulerings-
tiden 50 ar for Ky = 10 L/kg (mo6rkbld), Ky = 1 L/kg (mellanbla) och K; = 0,1 L/kg (ljusbld). Heldragna
linjer representerar simulering utan brunnar, streckade linjer med brunnar.

» For K; = 10 L/kg giller att ca 90 % av massan &r kvar i systemet efter 25 ar utan pump-
ning. Med brunnar &r det virdet istéllet ca 48 %.

» For K; =1 L/kg giller att ca 60 % av massan ir kvar i systemet efter 10 ar utan pumpning.
Med brunnar &r det vérdet ca 12 %.

* For K;=0,1 L/kg giller att ca 22 % av massan dr kvar i systemet efter 5 ar utan pumpning.
Med brunnar ér det vérdet ca 4 %.
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I figur 5.51 nedan presenteras resultatet frain modell C2 med heterogena marklager med material
med samma porositet som i modell C.

Figur 5.51: Fordndring av total massa PFAS [%] 1 modell C2 med heterogena marklager dver simule-
ringstiden 50 &r. Porositeten ir olika i de olika materialen. Heldragna linjer representerar simulering utan
brunnar, streckade linjer med brunnar fér K; = 10 L/kg (morkbld), Ky = 1 L/kg (mellanbla) och K4 = 0,1
L/kg (ljusbla).

» For K; = 10 L/kg giller att ca 90 % av massan &r kvar i systemet efter 25 ar utan pump-
ning. Med brunnar &r det virdet istédllet ca 48 %.

* For K; =1 L/kg giller att ca 62 % av massan &r kvar i systemet efter 10 ar utan pumpning.
Med brunnar &r det vérdet ca 12 %.

» For K;=0,1 L/kg giller att ca 25 % av massan dr kvar i systemet efter 5 ar utan pumpning.
Med brunnar ér det virdet ca 4 %.
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I figur 5.52 nedan presenteras resultatet frain modell C3 med heterogena marklager med material
med porositet 30 %.

Figur 5.52: Forindring av total massa PFAS [%] i modell C3 med heterogena marklager under 50 ér.
Porositeten dr 30 % 1 alla material. Heldragna linjer representerar simulering utan brunnar, streckade
linjer med brunnar for K; = 10 L/kg (morkbla), K = 1 L/kg (mellanbld) och Ky = 0,1 L/kg (ljusbla).

* For K; = 10 L/kg giller att ca 92 % av massan &r kvar i systemet efter 25 ar utan pump-
ning. Med brunnar &r det virdet istéllet ca 52 %.

» For K, =1 L/kg giller att ca 66 % av massan &r kvar i systemet efter 10 ar utan pumpning.
Med brunnar &r det virdet ca 15 %.

* For K;=0,1 L/kg giller att ca 32 % av massan dr kvar i systemet efter 5 ar utan pumpning.
Med brunnar &r det véirdet ca 5 %.

Vid jamforelse av figur 5.50 med figur 5.51 och 5.52 framkommer att massreduktionen i de
olika modellerna inte skiljer sig sérskilt mycket at. Tiden det tar att reducera massan till en viss
procent for respektive dmne &dr ungefar samma i alla modeller, om #@n nagot langre i modell C3.

Jamforelse av koncentration

I detta avsnitt undersokt hur koncentrationen av PFAS i grundvattnet i marklagren paverkas av
heterogeniteter. I figur 5.53 visas lager 4 1 modell C med homogena marklager. Figuren visar
koncentrationer av PFAS vid tiden 20 ar efter paborjad pumpning. Dessa kan jimféras mot
koncentrationerna i samma lager vid samma tid i den heterogena modellen C2, se figur 5.54.
Det dr mojligt att se att omradet diar plymen stracker ut sig dr storre, samt att koncentrationen &r
hogre 1 silten (brun firg) i den heterogena modellen.
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Vidare sa undersoks den procentuella skillnaden i koncentration mellan den homogena och den
heterogena modellen. I figur 5.55 illustreras procentuell skillnad mellan modell C och C2 i
marklager 4 vid tid 20 ar. Det gar det att avldsa att skillnaden uppgar till 250 % i silten.

Figur 5.53: Koncentrationer PFAS [mg/L] i lager =~ Figur 5.54: Koncentrationer PFAS [mg/L] i lager 4

4 i modell C vid tid 20 ar. T detta lager 4r ma- i modell C2 vid tid 20 ar. Materialen representeras
terialet mellansand, vilket representeras av bak-  av olika férger: grov sand (mork orange), mellan-
grundsfirgen ljus orange. sand (ljus orange), fin sand (beige) och silt (brun).

Figur 5.55: Procentuell skillnad i koncentration mellan modell C och C2 i tidssteg 20 i lager 4. Materialen
representeras av olika firger: grov sand (mork orange), mellansand (ljus orange), fin sand (beige) och silt
(brun).
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For att jamfora koncentrationsskillnader mellan de tva heterogena modellerna C2 och C3, med
varierande porositet respektive samma porositet i alla material, har den procentuella koncentra-
tionsskillnaden undersokts, se figur 5.56. Figuren visar lager 4 vid tid 20. Koncentrationsskill-
naderna dr i intervallet 0—1 %. De storsta skillnaderna finns i silt norr om brunnen och uppgar till
1 %. Soder om brunnen ér skillnaderna i silten ldagre, ca 0,2-0,5 %. Det gar ocksa att uppticka
koncentrationsskillnader i detta intervall dven for grov sand, mellansand och fin sand.

Figur 5.56: Procentuell skillnad i koncentration mellan modell C2 och C3 i tidssteg 20 i lager 4. Mate-
rialen representeras av olika farger: grov sand (mork orange), mellansand (ljus orange), fin sand (beige)
och silt (brun).
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6 DISKUSSION

6.1 BRUNNARNAS EFFEKT

I detta avsnitt diskuteras effekten av brunnarna i de olika scenarierna baserat pa resultaten av
undersokningen. Olika aspekter av hur brunnarna paverkar floden av vatten och transport av
PFAS diskuteras.

6.1.1 Grundvattenavsinkning

Under forutsittning att renat grundvatten inte pumpas ner i akviferen igen berdknades grund-
vattenavsdnkningen for samtliga brunnscenarier i GMS. Detta gjordes 1 den regionala modellen
for att kunna se brunnarnas hela paverkansomrade och inte begrinsas av de lokala modell-
grianserna. Dock begrinsas beridkningarna av den regionala modellgrinsen och de randvillkor
som dr definierade dir, vilket gar att se av den ovala formen pa paverkansomradet, samt att
brunnen befinner sig i den véstra kanten av ovalen (istéllet for i mitten).

Vid jamforelse av grundvattenavsidnkningen for de olika brunnarna kan man se att den skiljer
sig at mellan scenarierna. Storst paverkandsomrade dr for brunnscenario D (figur 5.15), foljt
av A (figur 5.9). Avsédnkningen 1 B och C é&r 1 princip lika (figur 5.11 respektive 5.13). Av
detta resultat kan man dra slutsatserna att fler brunnar och hogre pumpflode innebér ett storre
omrade dir grundvattennivan sjunker. Det &r viktigt att ta hdnsyn till hur grundvattennivan
paverkas av pumpning vid utformning av atgérd, och hur en avsinkning av denna kan paverka
byggnader och anldggningar i omradet. Detta for att kunna forhindra oonskade effekter, till
exempel sittningar. En sadan analys ingar dock inte i detta arbete, da det faller utanfor arbetets
syfte och mal.

6.1.2 Flode over modellgrins, flodesriktning och masstransport

In- och utfloden 6ver modellgrinsen analyserades tillsammans med flodesriktningar for att dra
slutsatser om brunnarnas paverkan hur PFAS transporteras i modellerna. Flodena 6ver den
vistra modellgrinsen undersoktes, vilket redovisas 1 tabell 5.1. Virdena anger flodet 1 alla yttre
celler lings hela den vistra modellgransen. I franvaro av brunnar flodar grundvattnet fran st till
vist i alla modeller, vilket innebér att vatten och PFAS transporteras till Soran. Nér brunnarna
aktiveras fordndras dock forhallandet mellan in- och utflode 6ver modellgriansen.

I modell A sker inget inflode av vatten fran Soran vid pumpning, men utflodet minskar med
cirka 77 % jamfort med utan pumpning. I scenarierna B och C kommer det ddaremot att ske ett
intag av vatten, da vi ser en okning fran O till ca 0,2 L/s. Utflodet minskar med cirka 88 % i
dessa scenarier. Resultaten indikerar att brunnarnas placering paverkar inflodet fran Soran, dar
niarmare placeringar okar intaget av vatten. Filterdjupet visade sig ddremot inte paverka vatten-
intaget. For att bittre analysera hur antalet brunnar paverkar vattenintaget fran Soéran skulle det
ha krivts att en av brunnarna i scenario A placerats pa samma plats som i de ovriga scenarierna,
eller att brunnen i B, C och D varit placerad i nidrheten av brunnarna i A. Darfor dr det inte
mojligt att dra nagra sékra slutsatser om effekterna av en eller tva brunnar i detta sammanhang.
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En jamforelse mellan scenarierna C och D visar att hogre pumpkapacitet 6kar inflodet fran
Soran. I scenario D sker inget utflode fran modellen; istéllet dras allt vatten in via brunnen.
Detta innebar att allt vatten och PFAS som lamnar modellen transporteras via brunnen. Detta
resultat bekréftas av tabell 5.1 och figur 5.30.

For scenarierna B och C édr flodet in till modellen fran Soran av ungefiar samma storlek som
flodet ut. Tabell 5.1 redovisar dock inte vilka specifika celler lings modellranden som flodet
passerar, detta krédver ytterligare analys. Genom att istéllet studera flodesriktningen (figur 5.28
och figur 5.29) kan det antas att utflodet 1 huvudsak sker i modellens norra och sddra delar,
medan inflodet sker nidrmast den gamla BOP. Figur 5.19 visar att storre delen av PFAS-plymen
befinner sig inom det omrade ddr brunnarna tar upp vatten, medan plymens ytterkanter striacker
sig mot omraden dir flodespilarna pekar ut mot Soran. Detta tyder pa att storre delen av PFAS
som ldmnar modellen transporteras via brunnarna, men att en mindre andel sannolikt riskerar
att rinna ut i Soran. Denna analys kan dock inte faststilla hur stor den utgaende massan dr.

I scenario A minskar utflodet 6ver modellgrinsen nér brunnen aktiveras, utan att nagot vat-
ten dras in fran Sordn. En storre del av PFAS-plymen ligger dessutom inom ett omrade ddr
flodesriktningen dr mot Soran. Det innebér att en del av massan sannolikt rinner ut i Soran,
dven om det inte gar att kvantifiera hur stor denna andel &r. En analys av massreduktionen kan
ge ytterligare insikt om plymens beteende i scenario A. Detta diskuteras vidare 1 avsnitt 6.1.3.

Sammanfattningsvis resulterar hogre pumphastighet i ett storre inflode av vatten fran Séran, och
ndrmare placering av brunnarna i forhallande till vattendraget forstarker denna effekt. Filterdju-
pet har ingen observerad paverkan. Det 4r svart att kvantifiera hur stor andel av massan som
lamnar modellerna via brunnarna respektive over modellgriansen. For framtida studier vore en
mer detaljerad analys av detta forhallande av intresse, till exempel genom att utnyttja funktioner
i GMS for att méta masstransport i observationspunkter. Detta var nagot som testades men inte
lyckades i detta arbete.

6.1.3 Massreduktion

En central del av utvirderingen av brunnarnas effekt har utgjorts av en analys av reduktionen av
total massa. Diskussionen i detta avsnitt baseras huvudsakligen pa de figurer som presenteras i
avsnitt 5.2.5, se figurer 5.32, 5.33, 5.34 och 5.35, vilka illustrerar procentuell kvarvarande total
massa for respektive K -virde i modellerna A, B, C och D 6ver tid.

Gemensamt for alla K -virden ar att reduktionen av total massa sker snabbast i modell D.
Detta indikerar att reningseffektiviteten 6kar med hogre pumpflode. Ju mer vatten man tar bort,
desto mer PFAS forsvinner. Effekten av brunnarna i modellerna B och C ir likvirdig, utan
tydliga skillnader i graferna. Detta antyder att filterdjupet inte har nagon avgorande betydelse
for massreduktionen i dessa modeller.

Massreduktionen sker langsammast i modell A. Givet att det totala uttaget i brunnarna ar det-
samma som 1 scenarierna B och C idr det intressant att diskutera mojliga orsaker till denna
skillnad. En trolig orsak kan vara brunnarnas placering i forhallande till PFAS-plymen. I mo-
dell A 4r brunnarna placerade ldngre uppstroms, med ett storre avstand till plymens ytterkanter
jamfort med i modellerna B och C. Detta kan innebira att brunnarnas kapacitet i modell A ar
otillrdcklig for att pumpa upp det PFAS-fororenade vattnet i dessa omraden.
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Vidare visade analysen av flodesriktningar och flode dver modellranden att en betydande del av
plymen i modell A befinner sig inom omraden dir flodesriktningen dr mot Soran. Gradienten
runt brunnarna #r svag i narheten av an, se figur 5.27. Detta skulle potentiellt kunna leda till
en vattendelare som I6per genom PFAS-plymen, och att det PFAS som finns i det omradet ror
sig vildigt langsamt. Detta kan forklara att massreduktionen sker langsammare i modell A 4n
de andra modellerna med samma pumpflode. En mojlig forklaring till detta dr att brunnarnas
huvudsakliga effekt dr att hindra plymens rorelse mot Soran, snarare én att effektivt pumpa upp
det férorenade vattnet. I graferna for samtliga K -vérden dr kurvan for A hogre @n kurvan som
visar massreduktionen utan brunnar mot slutet av simuleringsperioderna. Detta skulle kunna
tolkas som en kvarhallningseffekt. Pa sa sitt stannar PFAS i modellen och massreduktionen
blir mindre och reningseffektiviteten ligre jimfort med de andra brunnscenarierna. Det dr dock
svart att avgora om PFAS ror sig mot Soran eller mot brunnarna baserat pa denna typ av analys.

Ytterligare undersokningar dr nodvéndiga for att kunna faststéilla plymens rorelser och dra slut-
satser om hur mycket PFAS som lamnar modellen via brunnen respektive rinner ut i Séran. En
analys av plymrorelser gors i1 foljande avsnitt 6.1.4.

6.1.4 Koncentration pa modellrand

Ett alternativt sitt att analysera plymens rorelse i modell A ir att studera fordndringar i PFAS-
koncentrationer i utvalda celler lings modellens véstra grians under pumpning. Tre celler i olika
lager valdes dédr plymen passerar modellgrinsen, se figur 5.36 och 5.37. Figur 5.38 visar kon-
centrationsforandringarna over tid i respektive cell for ett amne med ett K -viarde pa 1 L/kg.
Dessa kurvor ger mojlighet att ndrmare analysera plymens rorelse.

I borjan av simuleringsperioden observeras hogre koncentrationer i de 6vre modellagren. I lager
2 dr koncentrationen cirka 15 000 ng/L, medan den i lager 6 &r cirka 5 000 ng/L och i lager 10
omkring 1 000 ng/L. Med tiden minskar koncentrationen 1 lager 2, medan den okar i lager 6 och
lager 10. Forandringarna sker dock relativt langsamt, sdrskilt i de djupare lagren.

Koncentrationsminskningen i lager 2 kan tolkas bade som att PFAS transporteras ut till Soran
eller pumpas upp av brunnen. Diaremot tyder koncentrationsokningarna i lager 6 och lager 10 pa
att plymen ror sig nedat och samtidigt sprids ut mot Soran over tid. Detta ger stod for tolkningen
att koncentrationsminskningen i lager 2 dven beror pa att PFAS ldmnar modellen via den vistra
modellgrinsen.

I avsnitt 5.2.6 presenteras figurer som illustrerar PFAS-koncentrationerna i lager 2 vid tre tid-
punkter: 5 ar, 15 ar och 25 ar (se figur 5.39-5.44). I dessa figurer ser det ut som att plymen med
tiden delas upp pa sa sitt att en del PFAS transporteras mot brunnen, och en del PFAS samlas
vid modellgriansen. Detta stodjer tolkningen att det PFAS som ér ldngst bort fran brunnarna inte
pumpas upp, utan istillet transporteras ut i Soran, eller stannar vid modellgransen.
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6.2 EFFEKT AV K,;-VARDE

Ekvationen for retardation (5) innebir att ett hogre /K -virde ger storre retardationseffekt. Den-
na effekt ser vi ocksa i denna undersokning. Resultaten visar att hogre K;-vérden forldnger tiden
for massreduktion i samtliga scenarier. Ju hogre virde, desto ldangre transporttider for samma
flodeshastighet. Denna slutsats kan dras fran att jamfora graferna 5.32-5.35 i avsnitt 5.2.5.

Ett sétt att undersoka effekten av K; dr genom att jamfora tiden att reducera massan till 10 %
av den ursprungliga totala massan. For K; = 10 L/kg ér det endast brunnscenario D som uppnar
detta inom 50 ar. For K; = 1 L/kg uppnas detta efter 5-33 ar beroende pa brunnscenario. For
Ky =0,1 L/kg krévs endast 1-7 ar for att detta ska uppnas i samtliga scenarier.

Vid den gamla BOP #r PFOS det mest forekommande PFAS-imnet. Av denna anledning #r
K4-virdet hos PFOS av stor betydelse for att kunna dra slutsatser om saneringstiden i de olika
brunnscenarierna. Detta diskuteras vidare under avsnitt 6.4.

6.3 EFFEKT AV HETEROGENITETER

Undersokningen av effekten av en heterogen geologi gjordes pa tva sitt. Dels genom att un-
dersoka och jamfora massreduktionen for varje K;-vérde i modell C, C2 och C3. Dels genom
att i GMS visuellt undersdka koncentrationsskillnader mellan homogena och heterogena mar-
klager. Resultatet av dessa undersokningar diskuteras nedan.

Nir den totala massan for varje K;-virde plottades 6ver tid blev det tydligt att graferna for mo-
dell C och C2 har mycket liknande utseende, se figur 5.50 och 5.51. For att ndrmre undersoka
skillnaden mellan dem jimfordes massan vid olika tider for samtliga K;-virden, men skillna-
derna dr mycket sma (se avsnitt 5.2.7). Det innebir att tiderna for reduktion av den totala massan
i modellerna inte paverkas av en heterogen geologi. Detta resultat var ndgot verraskande, da
effekten forvéintades vara storre och tydligare. Av denna anledning valdes att vidare undersoka
modellresultatet med avseende pa koncentration.

For att bittre se effekten av omraden med lag hydraulisk konduktivitet kan man istéllet un-
dersoka koncentrationer av PFAS. Detta gjordes genom att titta pa de modellerade virdena for
K, =1 L/kg. Ett heterogent lager i modell C2 valdes ut vid tid 20 ar, se figur 5.54. Koncentratio-
nerna i detta lager kan jamforas mot de i modell C i samma lager vid samma tidpunkt, se figur
5.53. Man kan da se att plymens utbredning och koncentrationerna paverkas av de omraden dér
det finns silt. I de omradena syns en effekt av att plymen fastnar och att koncentrationen PFAS
ar hogre i de omradena. Detta syns ocksa i figur 5.55, ddr den procentuella skillnaden mellan
modellerade koncentrationer i modell C och C2 visas mot en bakgrund med heterogeniteter. En
skillnad upp till 25 % kan ses i flera omraden med olika material; grov sand, mellansand och fin
sand. Men i silten ses skillnader upp till 250 %. Detta tyder pa att PFAS kan fastna i omraden
med ldgre hydraulisk konduktivitet och bidra till sa kallad back diffusion, det vill siga att PFAS
langsamt diffunderar ut till material med hogre hydraulisk konduktivitet, dér transporten i hogre
grad beror pa grundvattnets rorelser.

Det dr dock viktigt att papeka att startkoncentrationerna av PFAS i cellerna har varit samma
for modell C och C2 (och dven C3), vilka genererades i modell C (utan heterogeniteter). Det &r
mojligt att plymen hade sett annorlunda ut om den skapats pa nytt i modell C2. Det verkar vara
sa att PFAS 1 ldgre grad transporteras ut ur material med lagre hydraulisk konduktivitet, vilket
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kan innebdra att PFAS ocksa i ldgre utstrickning transporteras in i sadant material. Av denna
anledning kan det rimligen antas att startkoncentrationen i silten sett annorlunda ut om plymen
skapats pa nytt.

En annan begrinsning dr att den torra skrymdensiteten i modell C2 och C3 idr definierad i mo-
dellagren pa samma sétt som modell C, trots att heterogeniteter forekommer. Det antas dock att
de valda virdena skiljer sig sa pass lite att det inte har nagon avgorande effekt pa resultatet.

Sammanfattningsvis gar det i den hir modellen att se att PFAS kan fastna i omraden med ldgre
konduktivitet. Effekten pa massreduktionen var dock lagre dn forvéntat, da nést intill inga skill-
nader kunde urskiljas mellan den homogena och heterogena modellen. Vad detta beror pa skulle
behova undersokas vidare genom andra typer av undersokningar eller annan modellutformning,
till exempel undersokning av effekten av d@ndringar 1 hydraulisk konduktivitet 1 materialen eller
mindre celler i rasternétet.

6.3.1 Modellens kiinslighet for indring av porositet

Den initialt valda porositeten i materialen skilde sig mellan grov sand, mellansand, fin sand och
silt, se tabell 4.1. Tillsammans med valda virden pa hydraulisk konduktivitet innebar de valda
virdena att partikelhastigheten var hogre 1 silten én 1 den fina sanden (mot bakgrund av ekvation
(4)). Det skulle kunna innebéra att PFAS transporteras snabbare 1 silt &dn i sand, om man bortser
fran sorptionen. Enligt ekvation (5) for retardationsfaktorn motverkas dock denna effekt om
man tar hdnsyn till sorption och anvédnder kinetisk porositet i ekvationen. I GMS ir det den
kinetiska porositeten som anges och den som anviénds vid berdkning av retardationsfaktorn. Det
ansags intressant att undersoka hur kinslig modellen &r for olika val av porositet i materialen
och hur resultatet kan paverkas av detta.

For att undersoka effekten av detta skapades modell C3. Den har samma heterogena marklager,
men porositeten har definierats till 0,3 (30 %) 1 samtliga material. Flodes- och transportsimule-
ringar kordes pa nytt i denna modell. Resultaten fran modell C2 och C3 jamf6rdes mot varandra.
Massreduktionen i modellerna visar endast sma skillnader, se figur 5.51 och 5.52. Det tar nagot
langre tid att uppna samma grad av massreduktion i modell C3 for alla K;-vérden. For att vidare
undersoka skillnader jimfordes istéllet koncentrationer.

I figur 5.56 presenteras den procentuella skillnaden 1 koncentration av &mnet med K; =1 L/s 1
lager 4 vid tiden 20 ar. Den maximala koncentrationsskillnaden uppgar till 1 %. Detta i omraden
ddr det finns silt. Denna analys visar att koncentrationerna efter 20 ar inte skiljer sig mer &n 1
% mellan modell C2 och C3. PFAS lamnar siltlinserna i ungefir samma takt i bada modellerna.
Detta tyder pa att modellen inte &r sdrskilt kédnslig for dndringar i vdrden pa porositet. Istéllet
verkar hydraulisk konduktivitet och férdelningskoefficienten ha storre paverkan.

For att battre forsta hur dessa modeller paverkas av valda parameterviarden hade fler un-
dersokningar behovts gora. Det hade varit av intresse att undersdka flodeshastigheterna 1 de
olika materialen samt hur skillnaderna sett ut for olika K;-véirden. For en bittre jimforelse hade
modellspecifika startkoncentrationer behovts skapas, det vill sidga att plymen genereras enskilt
i de olika modellerna, istillet for att startkoncentrationerna fran den homogena modellen ocksa
anvinds i de heterogena modellerna.

Ytterligare en viktig aspekt att diskutera #r att 1aga val av porositet i GMS innebér en lag an-
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del extraherbart vatten, eftersom porositeten motsvarar den kinematiska porositeten. I denna
modell tas ingen hénsyn till den totala porositeten, men detta hade kunnat géras med en tva-
porositetsmodell. Da skulle ett lagt virde pa kinematiskt porositet innebira att andelen immo-
bila porer skulle vara stor, vilket skulle ha stor paverkan pa extraherbarheten av PFAS. Detta dr
nagot som man hade kunnat anvinda for att vidareutveckla modellen.

6.4 TID FOR SANERING

Tiden for att sanera den omittade zonen fran PFAS beror pa syftet med atgdrden. Exempelvis
kan malet vara att reducera koncentrationerna i grundvattnet eller den totala massan av PFAS
kring BOP till en viss niva. Ett annat mal kan vara att sikerstilla att PFAS-koncentrationen i
det vatten som rinner ut i Soran understiger ett visst gransvirde. Ett sadant mal behover dock
inte nddvéndigtvis innebéra en faktisk minskning av PFAS-halten eller -méingden, utan kan
istdllet handla om att med hjélp av pumpning stoppa eller ndra riktningen pa grundvattenflodet.
Detta skulle dock innebéra att pumpningen aldrig kan upphéra. Tidsramen for saneringen beror
ddarmed pa de specifika malen for atgirden, vilket i sin tur krdver olika typer av undersdkningar
och bearbetning av resultaten fran detta arbete. I denna undersokning har fokus legat pa den
totala méngden PFAS och dess fordndring 6ver tid. Slutsatserna om saneringstider dr darfor
begrinsade till detta matt.

Modelleringen som presenteras i detta arbete baseras pa flera antaganden, inklusive fullstidndig
sanering av den omittade zonen och linjir sorption, tillsammans med andra forenklingar. De
faktiska forhallandena skiljer sig sannolikt avsevirt fran dessa antaganden, vilket kan paverka
de faktiska saneringstiderna. Tid for sanering kan bara diskuteras med dessa begrdnsningar i
atanke. Dessutom valdes det att begrinsa simuleringsperioden till 50 ar pa grund av praktiska
anledningar i modelleringsarbetet. Detta medfor att det inte gér att dra nagra sékra slutsatser om
vad sker efter 50 ar av grundvattenpumpning.

Det antas att det @mne som begridnsar massreduktionen mest dr det med hogst
fordelningskoefficient, eftersom ett hogre K;-vidrde innebér starkare bindning till marken och
langsammare transport. En annan avgorande faktor &r mangden av dmnet i fraga. Vid den gamla
BOP ir PFOS det #imne som uppmiitts i hogst koncentrationer. Med antagandet att PFOS har ett
K,-virde pa cirka 10 L/kg kan resultaten fran denna studie anvéndas for att uppskatta tiden som
krivs for att reducera miangden PFOS i systemet till en viss niva. For att uppna en massreduk-
tion pa 90 % inom en period pa 50 ar krévs ett pumpflode motsvarande det i brunnscenario D,
det vill sdga 4 L/s (se figur 5.32). Vid ldagre pumpfloden krdavs mer dn 50 ar innan en sadan re-
ningsgrad kan uppnas. En reduktion pa 90 % innebir att miangden PFOS efter 50 ar skulle vara
cirka 20 g, jamfort med knappt 210 g vid borjan av simuleringen (se figur 9.21). Med bakgrund
av detta sa dr det viktigt att paminna om att K,-virden &r platsspecifika och beror pa manga
olika faktorer. For att forbittra mojligheterna att anvinda denna studie for att dra slutsatser om
effektiviteten av grundvattenpumpning just vid den gamla BOP vid Sundsvall-Timra Airport, 4r
det av mycket stor betydelse att undersoka storleken av K;-vérdena for de olika forekommande
PFAS-dmnena pa just denna plats.

Resultaten i denna undersdkning &r i linje med tidigare studier och erfarenheter som visar att
pump-and-treat av PFAS innebdr att grundvatten behdver pumpas under manga decennier for att
uppna en betydande massreduktion (Birnstingl och Wilson 2024; Hall et al. 2024; SGF u.a.[a]).
Detta skulle innebira stora volymer vatten som behdver renas och kan leda till hoga kostnader
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(Birnstingl och Wilson 2024). Istillet kan grundvattenpumpning anvindas for att snabbt hindra
en fororeningsplym att na kénsliga recipienter (Hall et al. 2024; SGF u.a.[a]), i detta fall Soran,
i vintan pa andra saneringsatgarder.

6.5 MODELLUTFORMNING OCH METOD
6.5.1 Kalibrering och validering av flodesmodeller

For att kalibrera flodesmodellen i bade den regionala och de lokala modellerna anvindes
uppmiitta grundvattennivaer (fran olika tidpunkter) fran omradet runt flygplatsen. En jamforelse
mellan modellerade och uppmiitta virden visar att majoriteten av datapunkterna ligger inom ett
kalibreringsintervall pa 25 cm. I omradet nirmast den gamla BOP ir det endast en punkt
som avviker med mer 4n 25 cm fran det uppmaitta virdet, vilket géller bade den regionala och
de lokala modellerna. Med hinsyn till projektets syfte bedoms avvikelserna som framkom vid
kalibreringen vara acceptabla och att eventuella effekter pa transportmodelleringen inte &r av
avgorande karaktr.

Jamforelsen mellan kalibreringspunkterna i den regionala modellen och de lokala modellerna
ger dven insikter om Overgangen fran regional till lokal modell. Resultaten fran kalibrering-
en indikerar att metoden som anvindes for att skapa de lokala modellerna fran den regionala
flodesmodellen inte paverkade noggrannheten i de lokala flodessimuleringarna. Likheterna mel-
lan kalibreringspunkterna i den regionala och i de lokala modellerna stédjer denna slutsats.

6.5.2 Utformning av lokala modeller

Utformningen av de lokala modellerna &r en annan aspekt som bor diskuteras. Metoden att ga
fran regional till lokal modell valdes for att kunna skapa modeller med rasternidt med mindre
cellstorlek men férre celler, for att forkorta tiden som krdvdes for varje modellkorning. Att kora
en flodessimulering med brunnar tillsammans med PFAS-transport i den regionala modellen
hade inneburit vildigt langa korningar. Farre celler innebir kortare simuleringstider. Vidare dr
en liten cellstorlek onskvird for att bittre kunna efterlikna naturliga forhallanden.

Modellomradena for de lokala modellerna definierades utifran flodessimuleringar med brunnar i
den regionala modellen, dir modellgrianserna anpassades for att folja ekvipotentiallinjerna. Den-
na utformning innebdr att flodesriktningen 1 de lokala modellerna, nir brunnar inte inkluderas 1
flodessimuleringen, kan vara paverkad av valda modellgranser och randvillkor. For att forsoka
motverka denna problematik justerades virdet pa randvillkoret pa den Gstra modellgriansen i
simuleringar utan brunnar, for att 6ka overensstimmelsen med de initiala forhallandena. Trots
dessa justeringar paverkar griansernas utformning flodesriktningen och ddarmed @ven plymens ut-
bredning i de lokala modellerna. Detta framgar vid jamforelse av plymens utstriackning, vilken
ar smalare 1 de lokala modellerna &@n 1 den regionala modellen. Genom att anvénda en alternativ
metod, exempelvis ett ostrukturerat rasternit, hade det mojligen inte varit nddvéndigt att skapa
lokala modeller och denna effekt hade kunnat undvikas (att anvinda ostrukturerade rasternét
hade dock kunnat innebira andra begriansningar och fel). For detta arbete bedoms dock de iden-
tifierade felen vara acceptabla, da det trots dem &dr mojligt att analysera skillnader mellan olika
brunnsuppstéllningar och bedéma potentialen for PFAS-sanering.
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6.5.3 PFAS-modellen

For modelleringen av PFAS-transport antogs en linjédr sorptionsmodell. Detta innebér att sorp-
tionen inte dr beroende av koncentrationen, utan att PFAS adsorberar till jordmatrisen lika ef-
fektivt vid 1aga som vid hoga koncentrationer. Vid den gamla BOP har mycket hoga koncentra-
tioner av PFAS uppmiitts, med nivaer upp till cirka 30 000 ng/L. Givet dessa forhallanden skulle
en icke-linjér sorptionsmodell som tar hdnsyn till hga koncentrationer, exempelvis Freundlich-
modellen (Sparrenbom och Jeppson 2022, s. 116), kanske ge en mer realistisk representation
av sorption och transport av PFAS pa platsen. Det har ocksa antagits att det inte sker nagon
nedbrytning eller omvandling av de definierade @mnena.

For att skapa PFAS-plymen anvindes en polygon med definierade koncentrationer i grundvat-
tenbildningen inom ett omrade i nirheten av den gamla BOP. Polygonen har en oval form,
baserat pa antagandet att brandskum som anvints under ovningar har spridits med vindrikt-
ningen som vanligtvis rader pa platsen. Inom ovalen definierades en mindre cirkel med hogre
koncentrationer, vilket motiveras av uppmitta virden samt nirvaron av en tidigare infiltra-
tionsanldggning i omradet. Denna anldggning, som nu #r borttagen, har sannolikt bidragit
till en hogre koncentration av PFAS pa denna plats genom infiltrering av vatten innehallande
fororeningar, varfor denna mindre cirkel med hogre koncentrationer har definierats.

Samma polygon anvindes bade i den regionala och i de lokala modellerna for att skapa PFAS-
plymen. Vid jimforelse dr dock plymens utbredning mindre i de lokala modellerna. Detta &r
troligen en effekt av att flodessimuleringen utan brunnar i de lokala modellerna har paverkats
av utformningen av modellgrinser som tidigare beskrivet, och att flodesriktningen darfor ir lite
olika.

I denna studie undersoks endast PFAS i den méttade zonen. I transportmodelleringen med brun-
nar antas att den omittade zonen har genomgatt fullstindig sanering och att inget nytt PFAS
tillfors grundvattnet. Detta antagande har gjorts mot bakgrund av hypotesen att en kontinuerlig
tillsats av PFAS skulle forsvara arbetet med att tolka hur PFAS ror sig i modellerna. I verklighe-
ten dr det rimligt att anta att det 4r mycket svart att uppna fullstdndig sanering av den ométtade
zonen. Ett antagande om ofullstindig sanering hade troligtvis avspeglats i resultaten som en
langsammare minskning av massan PFAS over tid. Tiden att uppna en viss procentuell massre-
duktion skulle forldngas, och massan skulle sannolikt stabiliseras pa en plata vid den tillforda
méngden. Under sadana forhéallanden skulle det vara omojligt att reducera PFAS-massan till O
% av den ursprungliga méingden. Det &dr emellertid rimligt att anta att detta kan vara svart att
gora i verkligheten, oavsett om killzonen har sanerats fullstindigt eller inte.

I den regionala modellen stricker sig PFAS-plymen ner till lager 14, vilket motsvarar ett djup
omkring 20-30 m under markytan. Detta dr djupare dn vad som provtagits i den dynamiska
grundvattenprovtagningen (jimfor med figur 3.2) (Sellén & Filipovic 2023a), didr grundvat-
tenprover tagits endast ner till 10 m djup. Mélet med simuleringen av plymen var att aterskapa
koncentrationer sa som de dr uppmaitta i den dynamiska grundvattenprovtagningen, men model-
len genererar en betydligt djupare plym. Dessutom avtar koncentrationerna langsammare med
djupet i modellen jamfort med de uppmatta virdena, det vill sdga att modellen genererar hogre
koncentrationer 1 de djupare lagren relativt uppmitta koncentrationer (jJamfor figur 5.46 och
5.47 med figur 3.2). Utdver hur materialegenskaperna har definierats kan skillnaden forklaras
av modellens utformning och definierade randvillkor. Modellen &r uppbyggd med homogena
lager dér alla lager har samma horisontella utstrickning. Dessutom definierades randvillkoret
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med konstant grundvattenniva i de yttersta cellerna i samtliga lager, vilket innebir att grundvat-
tenflodet vid modellranden alltid &dr vinkelrdtt mot modellvdaggen. Denna utformning innebdr att
grundvattnet flodar direkt ut mot det som representerar den intilliggande Soran, dér vattendra-
gets botten 1 modellen é&r lika djup som modellens djup. I verkligheten &r gransen mellan mark
och vattendragets botten inte vertikal och vattendraget grundare dr den totala tjockleken av mar-
klagren. I verkligheten flodar grundvattnet sannolikt som en bége frin omradet vid BOP mot
Soran (Sparrenbom och Jeppson 2022, figur 3.86a s.125), vilket inte aterspeglas i den anvinda
modellen. Denna forenkling paverkar den simulerade plymens djup och utbredning.

For transportmodelleringen i de heterogena modellerna anvindes en annan l9sningsmetod i
MT3D-USGS in i ovriga modeller (se avsnitt 4.3.5). Detta eftersom korningen avbrots med
andra losningsmetoder. Detta kan ha haft paverkan pa resultatet av PFAS-simuleringen, men
det &r inte ként hur.

Nar PFAS-plymen pa nytt skapades i de lokala modellerna valdes att halvera koncentrationerna
jamfort med i den regionala modellen. Detta gjordes for att béttre motsvara de koncentrationer
av PFOS som har uppmiitts i den dynamiska grundvattenprovtagningen, dir PFOS i genom-
snitt star for ca 50 % av den totala koncentrationen av de 32 undersokta PFAS-damnena. PFOS
4r det amne som forekommer i hogst koncentrationer vid den gamla BOP. Omskalningen av
plymen gjordes baserat pa antagandet att PFOS ar det begransande dmnet vid sanering grund-
vattenpumpning. Detta eftersom det forekommer i hoga halter, men ocksa for att det generellt
sett har ett hogre K;-virde jamfort med andra PFAS-dmnen som forekommer i hoga halter vid
brandovninigsplatsen (till exempel PFHxS).

I detta arbete valdes det att arbeta med generella K;-virden i ett intervall av tiopotenser (0,1;
1 och 10). Det dr dock virt att gora en jamforelse mellan modellerade och dmnesspecifika K-
virden. Enligt Pettersson et al. (2024) bor ett virde omkring 14 L/kg anvindas for PFOS, men
detta virde kan kan ocksa vara ldgre pa grund av mittade forhallanden i grundvattenzonen. Av
denna anledning kan det anses rimligt att anta att modelleringsresultaten fran K,-virdet 10 L/kg
motsvarar beteenden hos PFOS.

6.5.4 Marklager och materialegenskaper

Marklagrens tjocklek definierades tidigt i modelleringsprocessen och detta gjordes som en myc-
ket grov uppskattning av lagertjocklek baserat pa de tva HPT-punkterna som finns vid den gam-
la BOP. Senare skapades materialen som #r baserade pa en tolkning av de uppmiitta virdena
pa hydraulisk konduktivitet i samma HPT-punkter. Materialen tolkades som grov sand, mel-
lansand, fin sand och silt, och dessa fordelades efter bista formaga over de 14 modellagren.
Markmodellen hade kunnat forbéttras genom noggrannare definition och fordelning av tjocklek
och material i lagrena. Detta arbete innebir ocksa att markmodellens egenskaper &r baserade pa
endast tva mitpunkter, vilket kan betraktas som otillréickligt. Detta bedoms dock vara en rimlig
utgangspunkt i avsaknad av mer omfattande data.

De HPT-mitningar som anvéndes for att skapa de homogena marklagren lag dven till grund for
simuleringen med T-PROGS, som gjordes for att generera heterogena marklager. Statistiskt sett
kan det vara svart att motivera att skapa en modell med rumslig korrelation baserad pa enbart tva
maitpunkter. I avsaknad av ytterligare data ansags dock detta tillvigagangssitt vara godtagbart
inom ramen for detta arbete.

69



De skapade heterogeniteterna &r inte avsedda att exakt aterspegla verkliga forhallanden utan ska
istillet tolkas som ett hypotetiskt scenario. Syftet med detta scenario var att undersoka hur hete-
rogeniteter kan paverka effektiviteten av grundvattenpumpning som saneringsmetod, snarare dn
att oka overensstimmelsen med verkliga forhallanden. Trots begriansningen av tva méatpunkter
tyder HPT-mitningarna pa att det forekommer siltlinser och omraden med 1ag hydraulisk kon-
duktivitet. Dessa egenskaper inkluderas i modellen med heterogeniteter och mojliggdr en analys
av deras potentiella inverkan pé flodes- och transportprocesserna.

Ett beslut fattades om att begrinsa de heterogena marklagren till de tunnaste lagren, det vill
sdga lager 3—10. Beslutet grundades pa intentionen att efterlikna tunna geologiska linser samt
pa den praktiska motiveringen att brunnen i modellen stricker sig ned till lager 10. Senare
identifierades det dock att det hade varit av intresse att inkludera en modell diar samtliga lager,
inklusive de under brunnsfiltren, hade en heterogen geologi. En sddan modell skulle kunna
ge en mer omfattande forstaelse for hur heterogeniteter i djupare lager paverkar flodes- och
transportprocesserna.

6.6 FORTSATTA STUDIER

Den modell som anvints i detta arbete har potential att vidareutvecklas och tillimpas for ytter-
ligare analyser som kan bidra till en fordjupad forstaelse for modellens funktion och resultatens
innebord. Det finns flera aspekter i den modell som anvints i detta arbete som skulle kunna ut-
vecklas. Det finns dven mojligheter att med samma modell utfora alternativa analyser som kan
ge Okad kunskap om varfor resultaten ser ut som de gor.

Det hade varit mycket intressant att vidare undersoka hur PFAS lamnade modellen i1 de olika
brunnscenarierna. Detta innebdr att hitta en metod for att undersoka massflodet genom brunnar-
na, nagot som testades i detta arbete men inte lyckades. Vidare dr det intressant att pa samma sétt
undersoka koncentrationer av PFAS i det vatten som ldmnar modellen, sirskilt det vatten som
lamnar modellen vid modellgriansen. Sadan information kan anvindas for att uppticka samband
mellan koncentrationerna i det uppumpade vattnet och koncentration i den mittade zonen, samt
kan ge okad forstaelse for hur PFAS fran brandovningsplatsen paverkar den omgivande miljon.

Modellen for PFAS kan vidareutvecklas genom att inkludera koncentrationsberoende sorption.
Detta skulle ge en mer realistisk representation av de processer som styr @mnets transport i den
omittade zonen. Det vore dven intressant att undersoka hur interaktioner mellan olika @mnen
paverkar resultatet, for att fa bittre forstaelse for den komplexa fororeningssituation som rader
pa platsen.

En annan intressant utvecklingsmdjlighet dr att utvirdera fler brunnsuppstillningar och brunns-
egenskaper. For att underlitta sidana analyser foreslds en metod dér ostrukturerade rasternit
anvinds. Detta skulle mojliggora hogre upplosning i rasternitet i omradet kring brunnarna och
det fororenade omradet, samtidigt som simuleringarna kan genomféras i den regionala model-
len. Detta tillvigagangssitt skulle kunna innebdra minskad arbetsborda jamfort med att skapa
en separat lokal modell for varje brunnscenario, vilket var metoden som anvindes i detta arbete.

Vidare undersoktes effekten av geologiska heterogeniteter i detta arbete enbart for ett imne med
Kg4-virde 1 L/kg med avseende pa koncentration. Det skulle vara intressant att undersoka om
de observerade effekterna giller dven for andra &mnen med andra fordelningskoefficienter. Det
skulle kunna innebira 6kad forstaelse for hur hydraulisk konduktivitet och K,-virde paverkar
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saneringsmojligheterna. Generellt sett hade fler undersokningar behovts for att undersoka an-
ledningen till varfor massreduktionen av samtliga amnen inte paverkades nimnvirt av den he-
terogena geologiska modellen.

Fortsittningsvis kan det finnas ett virde i att utveckla modellen till en transient modell, for att se
hur systemet paverkas av t.ex. kraftiga regn eller arstidsvariationer. Att vidareutveckla modellen
i takt med att mer data blir tillgdnglig skulle ocksa kunna forbdttra modellens tillforlitlighet
och ge en djupare forstaelse for hur grundvattenpumpning kan anvidndas som sanerings- eller
skyddsatgird pa platsen.

Avslutningsvis dr det virt att betona vikten av ett stort och detaljerat dataunderlag i allt mo-
delleringsarbete. Detta for att kunna skapa modeller som pa bista sitt representerar verklighe-
ten. I takt med att fler undersokningar gors och kdnnedomen om platsen okar finns det goda
mojligheter att utveckla modellerna och bygga vidare pa detta arbete. Det rekommenderas att
platsspecifika K;-vérden for forekommande PFAS-dmnen undersoks och att resultaten fran det-
ta projekt tolkas tillsammans med dessa. Detta for att béttre kunna dra slutsatser om tidsper-
spektiven for att sanera PFAS fran grundvattnet.
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7 SLUTSATSER

I detta arbete har undersokningar genomforts kring hur olika brunnsegenskaper,
fordelningskoefficienter och geologiska forhédllanden paverkar effekten av grundvatten-
pumpning for sanering av PFAS vid den tidigare branddvningsplatsen vid Sundsvall-Timra
Airport.

Resultatet av denna undersokning visar att reningseffekten med avseende pa massreduktion
okar med okat pumpflode. Ju mer vatten som pumpas, desto snabbare sanering. Det innebér
dock storre intag av vatten fran Soran och storre grundvattenavsiankning i omradet. Resultaten
visar att storre massreduktion uppnas av att en brunn &r placerad lingre nedstroms jamfort med
tva brunnar liangre uppstroms i plymen. Filterdjupet har i denna undersokning inte visat sig ha
nagon stor betydelse for resultaten.

Vidare har fordelningskoefficienten stor betydelse for mojligheten att pumpa upp PFAS. Ju
hogre virde, desto ldngre saneringstider. Med valda K -virden och geologiska och hydrologiska
forhallanden, visar denna undersokning att det krdvs omkring 50 ar av pumpning for att reducera
massan PFAS i den omiittade zonen till 10 % av de initiala médngderna. Detta giller endast vid ett
pumpflode pa 4 L/s, vilket ger ett storre intag av vatten fran Soran. For mindre pumpfloden krivs
langre tid for sanering. Detta bygger pa att den omittade zonen saneras fullstindigt. Dessutom
finns det risk att saneringstiderna forlidngs ytterligare av forekomst av mycket siltlinser vid en
mer heterogen geologi. Resultaten av undersokningen antyder att PFAS fastnar inne i material
med 1ag hydraulisk konduktivitet och kan vara svar att avligsna med grundvattenpumpning.

Avslutningsvis dr det viktigt att betona att resultaten bygger pa flera antaganden och ett be-
gransat dataunderlag. Det dr dirfor vésentligt att platsen fortsatt undersoks och att resultaten
fran detta arbete kombineras med nyforviarvad kunskap. Detta for att forbittra tolkningarna
om mojligheterna for grundvattenpumpning vid den gamla branddvningsplatsen vid Sundsvall-
Timra Airport.
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9 APPENDIX

9.1 HYDRAULISK KONDUKTIVITET OCH MATERIAL

I tabell 9.1 redovisas de median- och medelvdarden som berdknades 1 djupintervall om 5 m
pa uppmitta viarden av hydraulisk konduktivitet fran den dynamiska grundvattenprovtagningen
(Sellén & Filipovic 2023a) for HPT-punkt 38.

Tabell 9.1: Berdknade median- och medelvirden av hydraulisk konduktivitet for HPT 38.

HPT 38 Hydraulisk konduktivitet [m/d]

Djup [m] Median Medel
0-5 24,1 23,6
5-10 16,2 14,9
10-15 7,3 6,3

I tabell 9.2 redovisas de median- och medelvirden som berdknades 1 djupintervall om 5 m
pa uppmitta viarden av hydraulisk konduktivitet fran den dynamiska grundvattenprovtagningen
(Sellén & Filipovic 2023a) for HPT-punkt 104.

Tabell 9.2: Berdknade medianvirden av hydraulisk konduktivitet f6r HPT 104.

HPT 104 Hydraulisk konduktivitet [m/d]

Djup [m] Median Medel
0-5 23,2 22,6
5-10 17,1 16,6
10-15 11,9 10,4
15-20 5,2 5,0

I tabell 9.3 redovisas forhallandet mellan hydraulisk konduktivitet och valt material for djupin-
tervall om 5 m for de tva HPT-punkterna. Den hydrauliska konduktiviteten dr ett medelvirde av
medianvérdet inom respektive djupintervall fran HPT-38 och HPT-104.

Tabell 9.3: Forhallande mellan hydraulisk konduktivitet inom definierade djupintervall i HPT-métningar
och definierat material i modellen.

Djup [m] Hydraulisk konduktivitet [m/d] Motsvarande material
Avr. medelviirde av median fran HPT 38 och 104
0-5 23,5 Grov sand
5-10 16,5 Mellansand
10-15 9,5 Fin sand
15-20 5,0 Silt
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9.2 GRUNDVATTENBILDNING

Tabell 9.4 redovisar viarden pa grundvattenbildningen som de dr definierade i modellen. Olika
virden har antagits inom olika omraden (polygoner). Omradena har specifika ID-nummer och
namn i modellen. Lokaliseringen for dessa omraden presenteras med ID-nummer i figurerna
9.1, 9.2 och 9.3 nedan.

Tabell 9.4: Antaganden for grundvattenbildning [mm/ar] for varje ID-nummer som motsvarar ett specifikt
definierat omrade i modellen.

ID Namb Grundvattenbildning [mm/ar]

1 Paved 0

2 Paved 0

3 Paved 0

4 Paved 0

5 Paved 0

6 Paved 0

7 Paved 0

8 Bldg 0

9 Paved 0
10 Paved 0
11 Paved 0
12 Forrest 271,2
13 Forrest 271,2
14 Forrest 271,2
15 Forrest 271,2
16 Buffer 1105,1
17 Buffer 693,8
18 Buffer 678,5
19 Buffer 678.5
20 Buffer 678.,5
21 Buffer 678.5
22 Sandig falt 3729
23 Infil_avr 339,0
24 Sandig_falt 339,0
25 Forrest 271,2
26 Forrest 271,2
27 Buffer 406,8
28 Buffer 678,5
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Figur 9.1: Polygon-ID for grundvattenbildningen, 6vre halvan av Skeppsholmen.

Figur 9.2: Polygon-ID for grundvattenbildningen, undre halvan av Skeppsholmen.

79



Figur 9.3: Polygon-ID for grundvattenbildningen omkring flygplatsbyggnaden.

9.3 REGIONAL MODELL: KALIBRERINGSDATA

I tabell 9.5 presenteras de grundvattenmitningar som anvénts for kalibrering av grundvatten-
modellen. Tabellen &r direkt skapad efter data i GMS, varpa de engelska bendmningarna har
valts att behallas. Obs. Head ar uppmitt grundvattenniva [m 6.h.] i varje observationspunkt.
Obs. Head Interval [m] motsvarar det kalibreringsintervall som valdes for samtliga observa-
tionspunkter. Computed Head &r modellerad grundvattenniva [m 6.h.] for flodessimuleringen
utan brunnar och Residual Head ir skillnaden mellan det modellerade och det uppmiitta virdet
[m].
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Tabell 9.5: Observationspunkter och de uppmaitta virdena samt kalibreringsintervallet for samtliga punk-
ter i den regionala modellen. I de tva kolumnerna till hoger presenteras de modellerade grundvatten-
nivaerna (Computed head) och skillnaden till det uppmiitta virdet (Residual head).

Name Obs. Head Obs. Head Interval Computed Head Residual Head
B107-091 0.24 0.25 0.24 -0.013
B107-092 0.29 0.25 0.29 0.035
B107-121 0.19 0.25 0.19 -0.043
B107-122 0.22 0.25 0.22 -0.014
B107-123 0.23 0.25 0.23 -0.003
V110-4 0.36 0.25 0.36 0.067
V110-10 0.27 0.25 0.27 -0.040
V110-14 0.24 0.25 0.24 0.006
V110-2 0.18 0.25 0.18 -0.026
V110-5 0.26 0.25 0.26 -0.007
V110-8 0.19 0.25 0.19 -0.016
V110-9 0.31 0.25 0.31 0.027
V110-13 0.26 0.25 0.26 0.003
VI110-112 0.05 0.25 0.05 -0.280
mojligt M0903 0.22 0.25 0.22 -0.033
20-Nov 0.01 0.25 0.01 -0.213
21-Nov 0.00 0.25 0.00 -0.194
24-Nov 0.18 0.25 0.18 -0.016
25-Nov 0.23 0.25 0.23 0.024
26-Nov 0.20 0.25 0.20 -0.007
28-Nov 0.24 0.25 0.24 -0.013
29-Nov 0.22 0.25 0.22 -0.021
30-Nov 0.12 0.25 0.12 -0.119
02-Nov 0.29 0.25 0.29 0.072
03-Nov 0.22 0.25 0.22 0.026
04-Nov 0.18 0.25 0.18 -0.018
05-Nov 0.24 0.25 0.24 0.051
06-Nov 0.52 0.25 0.52 0.310
08-Nov 0.37 0.25 0.37 0.188
09-Nov 0.11 0.25 0.11 -0.028
10-Nov 0.31 0.25 0.31 0.169
18W01 0.46 0.25 0.46 0.268
18W02 0.39 0.25 0.39 0.226
18W03 0.40 0.25 0.40 0.177
18WO05 0.26 0.25 0.26 0.108
18W06 0.26 0.25 0.26 0.091
18W07 0.34 0.25 0.34 0.047
18W08 0.29 0.25 0.29 -0.019
18W10 0.28 0.25 0.28 0.002
18W11 0.28 0.25 0.28 -0.009
18W12 0.24 0.25 0.24 0.065
18W13 0.26 0.25 0.26 0.031
18W1105 0.45 0.25 0.45 0.216
18W1107 0.29 0.25 0.29 -0.024
GW16 0.59 0.25 0.59 0.172
Referensror 1.15 0.25 1.15 0.824
Vindstrut 0.91 0.25 0.91 0.486
NyaBrand 1.20 0.25 1.20 0.689

81



9.4 T-PROGS

Nedan presenteras utsnitt av samtliga instillningar och valda virden i T-PROGS som anvéndes
for att generera de heterogena marklagren.

I figur 9.4 visas att samtliga material (HGUs) anvindes och att mellansand anvéndes som bak-
grund.

& T-PROGS Materials X

Simulation name: TPROGS

Materials

0 Use all HGUs

() Use one HGU:  Sit
Material From Boreholes | Background
Silt =3 r
Mellansand ¥ i
Fin sand I r
Grov sand v r

Materials Editar...

Azimuth: 0.0

Help... Cancel

Figur 9.4: Utsnitt fran dialogrutan T-PROGS Materials i GMS. Mellansand valdes &r valt som bakgrunds-
material.

I T-PROGS definieras hur stora linser som statistiskt ska genereras. Detta gors genom att defini-
era linsliangd (lens length) i alla material i z-, x- och y-led. I z-led valdes linsldngden (linstjockle-
ken) till 1 m for samtliga material, se figur 9.5. Proportionerna sattes till 30 % silt, 30 % fin sand
och 10 % grov sand mot en bakgrund av mellansand (resterande 30 %). Dessa virden valdes
som en grov uppskattning av materialfordelningen baserat pd HPT-punkterna. Detta innebir att
T-PROGS statistiskt genererar ett materialdataset med onskade proportioner och dimensioner.
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Figur 9.5: Utsnitt fran dialogrutan Vertical (Z) Markov Chains i T-PROGS i GMS. Andelar av materialen
ir definierade under Proportion. Linstjockleken ir vald till 1 m i samtliga material.

I x- och y-led valdes materiallinsernas utbredning till 50 m, se figur 9.6 och 9.7. Detta innebér
att T-PROGS statistiskt genererar materiallinser av storleken 50 x 50 m.

83



Figur 9.6: Utsnitt fran dialogrutan Strike (X) Markov Chains i T-PROGS i GMS. Andelar av materialen
ar definierade under Proportion och ir 6verforda fran valda virden i z-led. Linsstorleken &r vald till 50
m i x-led i samtliga material.
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Figur 9.7: Utsnitt fran dialogrutan Dip (Y) Markov Chains i T-PROGS i GMS. Andelar av materialen &r
definierade under Proportion och ér 6verforda fran valda vérden i z-led. Linsstorleken dr vald till 50 m i
y-led i samtliga material.

9.5 LOKALA MODELLER
9.5.1 Flodessimuleringar utan brunnar

I detta avsnitt presenteras figurer av modellerade grundvattennivaer och flodesriktning for mo-
dell B, C och D i flddessimuleringar utan brunnar. I anslutning dessa presenteras dven de ka-
libreringsgrafer med uppmiitta virden plottade mot modellerade virden. For modell C2 och C3
presenteras endast kalibreringsgrafer.

85



Modell B

Figur 9.8: Modellerad grundvattenniva i flodessimulering utan brunnar i den lokala modellen B.

Grundvattenniva
Lokal modell B

0.6

0.5
£
S 0.4+
|§| ® & " o
g 0.3+ AP
E a ¥ 0 .
Qo 5
5 0.2 i
T
Q
= 0.1

0 | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Observerad [m o.h.]

Figur 9.9: Kalibreringsgraf for modell B for flodessimuleringen utan brunnar. Linjen motsvarar model-
lerade virden och prickarna uppmitta grundvattennivaer.
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Modell C

Figur 9.10: Modellerad grundvattenniva i flédessimulering utan brunnar i den lokala modellen C.

Grundvattenniva
Lokal modell C
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0.5 |
<
S 0.4
£ ¥ -
u 0-3 | ° : £ = °
E a % o :
o :
3 0.2 - R
T
Q
= 0.1

0 | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Observerad [m o.h.]

Figur 9.11: Kalibreringsgraf for modell C for flodessimuleringen utan brunnar. Linjen motsvarar model-
lerade virden och prickarna uppmitta grundvattennivaer.
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Modell D

Figur 9.12: Modellerad grundvattenniva i flédessimulering utan brunnar i den lokala modellen D.

Grundvattenniva
Lokal modell D

0.6
0.5
0.4
0.3

0.2 - .

Modellerad [m o.h.]

0.1

| | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Observerad [m o.h.]

Figur 9.13: Kalibreringsgraf for modell D for flodessimuleringen utan brunnar. Linjen motsvarar model-
lerade virden och prickarna uppmitta grundvattennivaer.
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Modell C2

Grundvattenniva

Modell C2
0,6

0,5

0,4

0,2 "

Modellerad [m o.h.]

0,1+

I I I
0 0,1 0,2 0,3
Observerad [m o.h.]

0,4 0,5 0,6

Figur 9.14: Kalibreringsgraf for modell C2 for flodessimuleringen utan brunnar. Linjen motsvarar mo-

dellerade virden och prickarna uppmiitta grundvattennivaer.

Modell C3

Grundvattenniva

Modell C3
0,6

0,5

0,4 -

0,2 .

Modellerad [m o.h.]

0,1+

I I I
0 0,1 0,2 0,3
Observerad [m o.h.]

0,4 0,5 0.6

Figur 9.15: Kalibreringsgraf for modell C3 for flodessimuleringen utan brunnar. Linjen motsvarar mo-

dellerade virden och prickarna uppmitta grundvattennivaer.
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Sammanfattning av fel

I tabell 9.6 sammanfattas olika statistiska matt pa de modellerade felen for varje lokal modell.
Tabellen visar fel i simuleringarna mot de uppmitta grundvattenniviaer som definierats i obser-
vationspunkter i modellerna.

Tabell 9.6: Sammanfattning av statistiska matt pa det modellerade felet i flodessimuleringar utan brunnar.

A B C D C2 C3
Mean Residual (Head) [m] -0,045 -0,048 -0,046 -0,052 -0,047 -0,047
Mean Absolute Residual (Head) 0,059 0,060 0,059 0,062 0,060 0,060

Root Mean Squared Residual (Head) 0,089 0,091 0,090 0,093 0,090 0,090

9.5.2 Massreduktion av PFAS per brunnscenario

For varje brunnscenario plottades den totala massan i systemet for varje definierat imne (K, =
10, K; = 1 och K; = 0,1 L/kg) med och utan brunnar 6ver simuleringstiden 50 ar. Den totala
massan plottades bade i enheten gram och i enheten procent.

Modell A

I figur 9.16 presenteras massreduktionen 1 gram 1 modell A. Streckade linjer visar de simule-
ringar som gjordes med brunnar, heldragna linjer visar de simuleringar som gjorts utan brunnar.
Massan minskar snabbare med brunnar jamfort med utan brunnar fér samtliga K;-védrden. Den
minskar snabbast for K; = 0,1 L/kg och langsammast for K; = 10 L/kg.

Den procentuella forindringen av massa over tid i modell A presenteras i figur 9.17. I borjan
av simuleringsperioden dr massan 100 % och minskar sedan gradvis. Den minskar snabbast for
K4 = 0,1 L/kg och langsammast for K; = 10 L/kg. Minskningen gar snabbare med brunnar i
jamforelse med utan brunnar.
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Figur 9.16: Fordndring av total massa PFAS [g] i modell A 6ver simuleringstiden om 50 ar for K; = 10
L/kg, Kg =1 L/kg och K4 = 0,1 L/kg. Heldragna linjer representerar simulering utan brunnar, streckade
linjer med brunnar.

Figur 9.17: Forédndring av total massa PFAS [%] i modell A 6ver simuleringstiden om 50 ar for Ky =
10 L/kg (morkbld), Ky = 1 L/kg (mellanbla) och Ky = 0,1 L/kg (ljusbla). Heldragna linjer representerar
simulering utan brunnar, streckade linjer med brunnar.
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Modell B

Figur 9.18: Fordndring av total massa PFAS [g] i modell B 6ver simuleringstiden om 50 ar for K; = 10
L/kg, Kg =1 L/kg och K4 = 0,1 L/kg. Heldragna linjer representerar simulering utan brunnar, streckade
linjer med brunnar.

Figur 9.19: Fordndring av total massa PFAS [%] i modell B 6ver simuleringstiden om 50 ar for K, =
10 L/kg (morkbld), Kg = 1 L/kg (mellanbld) och Ky = 0,1 L/kg (ljusbla). Heldragna linjer representerar
simulering utan brunnar, streckade linjer med brunnar.
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Modell C

Figur 9.20: Fordndring av total massa PFAS [g] i modell C 6ver simuleringstiden om 50 ar for K; = 10
L/kg, Kg =1 L/kg och K4 = 0,1 L/kg. Heldragna linjer representerar simulering utan brunnar, streckade
linjer med brunnar.
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Modell D

Figur 9.21: Fordndring av total massa PFAS [g] i modell D 6ver simuleringstiden om 50 ar for K; = 10
L/kg, Kg =1 L/kg och K4 = 0,1 L/kg. Heldragna linjer representerar simulering utan brunnar, streckade
linjer med brunnar.

Figur 9.22: Foréndring av total massa PFAS [%] i modell D 6ver simuleringstiden om 50 ar for K; =
10 L/kg (morkbld), K; = 1 L/kg (mellanbld) och Ky = 0,1 L/kg (Ijusbla). Heldragna linjer representerar
simulering utan brunnar, streckade linjer med brunnar.
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Modell C2

Figur 9.23: Foriandring av total massa PFAS [g] i modell C2 6ver simuleringstiden om 50 ar for K4 = 10
L/kg, K4 =1 L/kg och K; = 0,1 L/kg. Heldragna linjer representerar simulering utan brunnar, streckade
linjer med brunnar.

Modell C3

Figur 9.24: Foriandring av total massa PFAS [g] i modell C3 6ver simuleringstiden om 50 ar for K4 = 10
L/kg, K4 =1 L/kg och K; = 0,1 L/kg. Heldragna linjer representerar simulering utan brunnar, streckade
linjer med brunnar.

95



	INTRODUKTION
	Per- och polyfluorerade alkylsubstanser
	Kemiska och fysikaliska egenskaper
	Användningsområden
	Transport i miljön
	Toxicitet och hälsorisker
	Lagstiftning och gränsvärden
	Regeringsuppdraget om PFAS

	Pump-and-treat
	Grundvatten- och transportmodellering
	Grundvattenflöde och MODFLOW
	Föroreningstransport och MT3DMS
	Kalibrering av flödesmodeller
	Geostatistik och T-PROGS


	SYFTE OCH FRÅGESTÄLLNINGAR
	FALLSTUDIE: SUNDSVALL-TIMRÅ AIRPORT
	Lokalisering
	Brandövningsplatser
	Geologi
	Hydrogeologi

	METOD
	Regional modell
	Modellområde
	Rasternät
	Randvillkor
	Marklager och markegenskaper
	Grundvattenbildning
	Flödessimulering
	PFAS-modell

	Extraktionsbrunnar
	Lokala modeller
	Modellområde
	Rasternät
	Randvillkor
	Geologiska heterogeniteter
	PFAS-modell

	Kalibrering och validering

	RESULTAT
	Regional modell
	Flödessimulering
	PFAS-plym
	Extraktionsbrunnar

	Lokala modeller
	Flödessimuleringar utan brunnar
	PFAS-simulering
	Flödessimuleringar med brunnar
	Flöde över modellgräns
	Massreduktion av PFAS per Kd-värde
	Koncentration på modellrand
	Geologiska heterogeniteter


	DISKUSSION
	Brunnarnas effekt
	Grundvattenavsänkning
	Flöde över modellgräns, flödesriktning och masstransport
	Massreduktion
	Koncentration på modellrand

	Effekt av Kd-värde
	Effekt av heterogeniteter
	Modellens känslighet för ändring av porositet

	Tid för sanering
	Modellutformning och metod
	Kalibrering och validering av flödesmodeller
	Utformning av lokala modeller
	PFAS-modellen
	Marklager och materialegenskaper

	Fortsatta studier

	SLUTSATSER
	REFERENSER
	APPENDIX
	Hydraulisk konduktivitet och material
	Grundvattenbildning
	Regional modell: Kalibreringsdata
	T-PROGS
	Lokala modeller
	Flödessimuleringar utan brunnar
	Massreduktion av PFAS per brunnscenario



