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Referat

Grundvattenmodellering av féroreningstransport
— Ett uppdragsanpassat berakningsverktyg
Emil Friberg

Malet for detta arbeta var att bygga upp en modell i modelleringsprogrammet MODFLOW for
spridning av férorenande &mnen i grundvattnet. Syftet med modellen var att finna en balans
mellan den mycket enkla modellen som Naturvardsverket har satt upp for fororenad mark och
en fullskalig platsspecifik modell.

Utgangspunkten var att studera litteraturen for att finna lampliga generella parametrar som
beskriver fororeningstransport i grundvattnet. Tre genomférda uppdrag med férorenad mark
anvandes som referenskalla, men &ven for att evaluera den framtagna modellen.
Fororeningarna som férekom i dessa uppdrag och som studerades i detta arbete ar bensen,
PCE och arsenik. Att finna lampliga parametrar for beskrivning av transporten visade sig vara
ganska enkelt, det finns en god forstaelse for vilka faktorer som har betydelse. Daremot var
det svarare att finna generella vérden till dessa parametrar. Sammanstallningar gjorda av
Naturvardsverket var en god kalla. Den uppbyggda modellen doptes till ESM.

Alla valda parametrar analyserades och modellen kanslighetsanalyserades. Resultatet visade
att vissa parametrar ger storre kanslighet an andra. Samtidigt visade analyserna att
kansligheten varierar beroende pa vilket intervall en viss parameter studeras samt att
modellens kanslighet dven ar beroende pa vérdena pa de andra parametrarna. Bland annat
visade det sig att dispersion alltid ar en kénslig parameter inom vissa intervall. Sorption och
grundvattenflodets gradient visade sig enbart vara kansliga i vissa fall.

ESM jamfordes med analytiska l6sningsmetoder, Naturvardsverkets riktlinjesmodell samt de
tre utvalda uppdragen. Resultatet var blandat. | jamférelsen med den enklaste analytiska
I6sningsmetoden med enbart advektion och dispersion dverensstamde inte resultaten . Da
aven sorption anvéndes blev resultatet mycket bra med en hdg dverensstimmelse. Det gick
inte att jamfora Naturvardsverkets modell rakt av med ESM da forutséttningarna var ganska
skilda. Daremot visade jamforelsen i ett storre perspektiv att ESM ger en béttre bild av
fororeningsspridningen &n vad Naturvardsverkets riktlinjesmodell ger.

Aven jamforelsen mellan ESM och de utvalda uppdragen gav blandat resultat, vissa fall blev
resultatet mycket bra medan andra mindre. Generellt gav ESM en bra bild av
fororeningssituationen och dess karaktar men den har svarigheter att aterspegla verkligheten
betraffande uppmatta halter och andra mer specifika parametrar. Slutsatsen blev att ESM kan
anvandas initialt for att fa en bild av situationen och att modellen ar enkel att férandra men
kan inte aterspegla alla aspekter pa fororeningstransporten.

Nyckelord: MODFLOW, MT3DMS, fororeningstransport, PCE, bensen, arsenik, riktvarde
for férorenad mark
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Abstract

Groundwater modelling of contamination transport
— An assignment adapted calculation tool
Emil Friberg

The goal for this work was to build a model in the modelling program MODFLOW for
spreading of contamination in groundwater. The purpose was to find a good balance between
the simpler model that the Swedish Environmental protection agency has put together and a
full-scale site-specific model.

The base for the work was to define which general parameters were needed to describe
contamination transport in groundwater. Along with the literature, three actual cases from
contaminated sites were chosen as references and for evaluation of the proposed model. The
contaminants that were studied in these three examples were PCE, benzene and arsenic.
Parameters which can describe the contaminant transport were relatively straight forward to
define; there exists a good understanding of which parameters affect the transport. It turned
out to be harder to find representative values for these parameters, but compilations by the
Swedish Environmental Protection Agency have been a good source. The model that was
built was named ESM.

All chosen parameters were analyzed and the model was sensitivity tested. The result showed
that some parameters were more sensitive than others and in some specific ranges of values. It
was for example show that dispersion was always a sensitive parameter in some ranges.

ESM was compared with some analytical solutions, the Environmental Protection Agency
model and the chosen cases. The results from these comparisons were not conclusive. In the
comparison between ESM and the simple analytical solution with only advection and
dispersion, the ESM results did not match the analytical solution, but when sorption was
added the results were in good agreement with a high similarity. It was not really possible to
compare ESM and the Environmental protection agency model directly because the setup was
too different. In a larger content ESM gives a better average view over the contamination
spread situation.

In the comparison between ESM and the chosen cases the results were also mixed, some
results showed good agreement while other results did not match at all. Generally ESM
appeared to give a good picture of the contamination spread situation but the conclusion was
that it can not predict pollution concentrations and other specific measured parameters.
Therefore the further conclusions where that ESM can be used at a first stage to get an
overview of the situation but the model can not fully predict the reality.

Key words: MODFLOW, MT3DMS, contaminant transport, modelling, PCE, benzene,
arsenic, guidelines for contaminated land.
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Populidrvetenskaplig sammanfattning

Grundvattenmodellering av fororeningstransport
— Ett uppdragsanpassat berakningsverktyg
Emil Friberg

Att hantera och sanera férorenade marker &r ett aterkommande problem i Sverige. Bade da
forstaelsen 6ver fororeningar och miljo har 6kat men dven da stader vaxter och gamla
industrier flyttar och marken projekteras for bostdder och gamla fororeningar hittas. Vid
arbete med fororenad mark kan modeller anvands for battre forstaelse och for val av sanering.
Att skapa en full modell Gver ett omrade ar bade tidskravande och svart, alternativt kan en
mycket enklare modell anvandas. Naturvardsverket har byggt en enklare modell som riktlinjer
for fororenade marker och den anvands som standard inom branschen.

Huvudsyftet for arbetet har varit att bygga en modell for fororeningsspridning i grundvatten.
Malet med detta arbete var att bygga en standardiserad modell som ar béattre an den modellen
Naturvardsverket har satt upp, men samtidigt inte lika komplicerad och tidskravande som en
fullskalig platsspecifik modell. Modellen ska snabbt och med enkla medel kunna férandras
och forbéttras for den specifika platsen som studeras.

Till hjélp har ett modellverktyg kallat MODFLOW anvands, som ar ett verktyg for att
modellera grundvatten och det finns dven tillagg till programmet som kan anvandas for att
simulera fororeningstransport. Utdver detta har tre tidigare genomforda uppdrag som handlat
om fororenad mark anvénts. Dessa var en gammal bensinstation som l&ckt en stor mangd
bensin, en gammal trdimpregneringsanldggning som spridit ut impregneringskemikalier som
bland annat innehdll arsenik och ett sista uppdraget som var en igenstangd kemtvétt som lackt
ut kemikalier.

Den utvecklade modellen kom att dépas till ESM och bendmns sa for att sarskilja denna till
andra modeller vid diskussioner och samtal. Problemet analyserades noga genom studier av
relevant och framstaende litteratur, de tre utvalda uppdragen och modellens olika parametrar.
Resultatet av modellanalysen blev att olika faktorer paverkar resultatet olika beroende pa val
av andra faktorer. Vissa faktorer ar alltid viktiga medan andra ar enbart viktiga i kombination
av andra val.

ESM testkordes mot de tre utvalda uppdragen for att se hur val modellen kan beskriva
verkligheten och om den kan vara anvandbar. Modellen hade svarigheter att beskriva
verkligheten fullt ut men visade goda resultat i ett storre perspektiv. ESM gav en bra bild av
fororeningssituationen och vilka faktorer som verkar vara viktiga i de specifika fallen, men
kunde inte forutse de uppmatta halterna i grundvattnet i olika punkter.

Slutligen kunde det konstateras att ESM ar anvandbar for en forsta och enklare bild 6ver
fororeningsspridningen och vilka faktorer som troligen kommer vara viktiga. Modellen kan
forhoppningsvis effektivisera och spara tid vid arbete med fororenad mark vilket i ett stort
perspektiv skulle vara ett steg i rétt riktning mot en giftfri miljo.



Ordlista

Advektion — Transport av l6sta @amnen med grundvattnet (spridningsprocesser ar ej med)
Akvifer — Oppen eller sluten geologisk formation som lagrar och transporterar grundvatten
Akvifug - Geologisk formation som inte slapper ifran sig eller transporterar grundvatten
Akviklud — Geologisk formation som innehaller men inte transporterar grundvatten
Bensen - Aromatiskt kolvate, tillsats i bensin

Dispersion — Utspridning av ett d&mne i ett medium, genom hastighetsvariationer

ESM — Namn pa den utvecklade modellen i MODFLOW

Geometriskt medelvarde — Ger det typiska vardet av en talserie @ = ’{/al Ayt .. Ay
GW eller GV - Grundvatten, ofta i samband med mérkning av grundvattenror

GWR eller GVR — Grundvattenror

Hydraulisk gradient — Ges av lutningen pa grundvattenytan i 6ppna akviferer

Hydraulisk konduktivitet — Markens formaga att leda vatten

Kinematisk porositet — Andel halrum av markens totala volym som deltar i strémningen
Koncentrationskontur — Gransen for en viss koncentration i plymen

Konceptuell modell — Uttankt struktur och 16sning, en dvergripande idé

MODFLOW — Numerisk modell fér simulering av grundvattenstromming (en programkod)
NVV — Av forfattaren forkortning av Naturvardsverkets riktvardesmodell

MT3DMS — Transportmodul tillhérande MODFLOW foér simulering av &mnestransport
Plym - En fOrorenings utbredning i rummet

Plymens utbredning — | detta arbete definierat som strackan till en viss halt ansatt av NVV
PCE - Perkloretylen eller tetrakloreten, klorerat I6sningsmedel

Sorption — Fastlaggning av en férorening till mediet

TDI — Tolerabelt dagligt intag
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1 Inledning

1.1 Introduktion

Sverige har nationella miljokvalitetsmal for att ange riktning av miljoarbetet och bland dessa
mal finns bland annat Giftfri miljo och Grundvatten av god kvalité. Malet ar att langsiktigt
skydda miljé, manniskan och naturresurser fran negativ paverkan av férorenade omraden
samt minska méngderna och halterna av kemikalier i miljon. Vid utredningar av férorenad
mark ar det ofta viktigt att kunna beddma féroreningens spridning och karaktér for att kunna
vidta lampliga atgarder. For att kunna fa en detaljerad bild dver grundvattenstromningar och
fororeningsspridning kan en tredimensionell grundvattenmodell skapas. Detta &r tidskrdvande
och manga kunder till konsulter ar inte beredda att betala for detta. | dagslaget anvands
Naturvardsverkets riktvardesmodell i sddana lagen inom branschen. Daremot kan det ibland
vara énskvart att fa en storre precision men anda undvika att bygga upp en hel modell fran
grunden. Med denna bakgrund gjordes detta arbete i samarbete med WSP Enviromental.

1.2 Mal och syfte

Malet med arbetet var att ta fram en grundvattenmodell i MODFLOW som med justeringar
kan anpassas till forutsattningarna vid olika typer av uppdrag. Detta for att ge en relativt enkel
men anda tillforlitligare bedomning av fororeningsspridningen an den transportberakning som
gors med Naturvardsverkets riktvardesmodell.

1.3 Overgripande metod for genomforande

e Genomforande av en litteraturstudie med fokus pa modellering av grundvatten,
fororeningsspridning, MODFLOW, Naturvardsverkets riktlinjer och modeller.

e Undersoka vilka typer av uppdrag dar modellering av fororeningsspridning i
grundvatten ar passande att tillampa och identifiera lampliga kriterier for att valja ut
tre fall att arbeta vidare med.

e Arbeta fram en modell i MODFLOW att anvanda som utgangspunkt vid uppdrag
likande de utvalda uppdragen.

e Testa och utvérdera modellen mot de tre tidigare utvalda uppdragen.

1.4 Fragestillningar

e Vilka berakningsverktyg och modeller anvands idag for att beddma
fororeningsspridning och hur noggrant blir resultatet i forhallande till insatsen?

e Hur ser uppdragen angaende fororenad mark och grundvatten ut, finns det lampliga
scenarion dar en grundvattenmodell kan vara anvéndbar?

e Gar det att skapa en modell for att beskriva hur dessa fororeningar beter sig i
grundvatten?

e Hur val beskriver detta berakningsverktyg och modellen verkligheten?

e Gar det att med rimlig tidsatgang anpassa modellen till platsspecifika forhallanden?

e Gar det att kalibrera och validera modellen?

e Ar modellen anvindbar?



2 Metod

2.1 Litteraturstudie

Initialt var litteraturstudien mer generellt inriktat for att fa en uppfattning av problemets
karaktar och vad som har gjorts. Naturvardsverket spelar en central roll genom sin
riktvardesmodell och for att de har gjort ett antal sammanstéllande rapporter om
informationsléget inom grundvattenmodellering och &mnestransport. Dessa beskriver
verksamhetspraxis som finns i branschen och ar en god sammanstallning av laget idag.
Naturvardsverkets rapporter ansags som en god och lamplig kalla. Vidare gjordes en djupare
studie i MODFLOW samt den transportmodul som anvandes, MT3DMS.

Resultatet av litteraturstudien presenteras under rubriken Teori och far ses som indirekta
resultat och inte direkta resultat. Huvudsyftet &r att ta fram en grundvattenmodell och indirekt
att finna lampliga parametrar och avgransningar. Saledes kravs litteraturstudien for att kunna
bygga en modell och resultatet fran sjalva modellen far ses som huvudsyftet med arbetet.

2.2 Undersokning av lampliga uppdrag

Att finna lampliga uppdrag att testa och bygga modellen emot ar viktigt for att pa ett bra satt
kunna utvardera modellen men &aven inrikta och avgransa modellen. Dé tillgangen pa olika
uppdrag genom WSP’s arkiv var mycket god sattes olika kriterier upp for att kunna valja ut
tre lampliga uppdrag. Lampliga kriterier baserades pa datakvalitet, terrang, problematik,
anvéandbarhet och tidigare modellering.

2.2.1 Tillgang till data

For att kunna bygga en bra modell som &ar anvéandbar och mojlig att kalibrera och validera
kravs god tillgang till data. Brist pa data orsakar bade osékerheter och problem med
kalibrering och validering. Darfor far datatillgdngen anses som ett viktigt kriterium vid val av
uppdrag. Foljande data ar av intresse:

Jordlagerfoljd och data fran geologiska undersokningar
Topografi och landskapets karaktar

Grundvattenytans lage

Typ av fororening och uppmatta halter i ett antal métpunkter
Utbredning av fororeningen i tid och rum

2.2.2 Landskapets forutsittningar

Ett omrade representeras av ett stort antal celler i tre dimensioner i MODFLOW (se avsnitt
3.3). Pa grund av de begransningar som uppstar da ett omrade representeras av fyrkantiga
block blir det svart att simulera ett omrade med stora hojdskillnader och branta sluttningar.
MODFLOW har svart att hantera detta pa ett bra satt och resultaten kan bli mycket felaktiga,
alternativt att det inte gar alls.



2.2.3 Aterkommande problematik

For att modellen ska vara anvandbar i praktiken réacker det inte bara med att den fungerar, det
kravs aven att den fungerar pa vanlig och aterkommande problematik. Modellen far inte bara
fungera pa ett enstaka fall. Lampliga uppdrag &r saledes sadana dar problematiken ar
aterkommande eller forvantas vara aterkommande.

2.2.4 Anvandbarhet av en spridningsmodell

Aven om en grundvatten- och spridningsmodell 6kar forstaelsen och ar majlig att bygga upp
vid manga olika uppdrag ar det inte alltid praktiskt lampligt da det inte efterfragas.
Fragestallningen maste saledes vara sadan att en spridningsmodell av denna typ kan svara pa
den. Detta ar i synnerhet lampligt vid uppdrag dar Naturvardsverkets riktvardesmodell har
anvants for att besvara fragor, men dar det uttryckts att en battre modell hade varit dnskvard.

2.2.5 Fardigstdlld modell

Uppdrag dér nagon typ av spridningsmodell eller grundvattenmodell redan &r uppbyggd kan
vara lampliga att anvanda. Om uppdraget har anvant en enklare modell, t.ex.
Naturvardsverkets riktvardesmodell, kan denna jamféras med den nya modellen for att visa
forbattringar. Om istéllet en mer grundlaggande modell har satts upp kan denna anvandas for
att pavisa den nya modellens eventuella brister och fel.

2.2.6 Varierande uppdrag

For att fa en anvandbar modell &r det nddvandigt att den gar att anvanda i flera olika fall, om
an med vissa forandringar. Darfor ar ett kriterium att uppdragen skiljer sig at, med avseende
pa omradets och féroreningens karaktar. Saledes kan samma typ av fragestéllning forekomma
om de skiljer sig at for de andra kriterierna.

2.3 Utarbetning av en modell

Modellen ska vara sa generell som mojligt utan att tappa for mycket trovardighet eller bli for
enkel for att uppna malet. Samtidigt maste den snabbt kunna férandra och forbéttras fér en
anvandare for ett specifikt fall och uppdrag. Framtagandet av denna balans blev en trial-and-
error”’-metod dar kontinuerliga diskussioner fordes med handledare och kollegor.
Utgangspunkten var att finna de “minsta gemensamma nimnarna” i de tre utvalda uppdragen
och bygga upp modellen utifran detta med féljande arbetsgang:

I.  Undersoka uppdragen och titta pa vilka data som finns, vilka problem som kan
uppkomma och titta pa vilka minsta gemensammare namnare som finns.
Il.  Kombinera den information som framkommit i uppdragen tillsammans med
litteraturstudien for att konceptualisera och bygga en modell i MODFLOW.
1. Undersoka att sjalva modellen gér som det &r tankt och ger rimliga resultat utefter de
inparametrar som har anvéants.
IV.  Kalibrera och validera modellen mot de tre utvalda uppdragen.

Modellen ddptes till ESM och for att urskilja den fran andra diskuterade modeller kommer
den uppbyggda modellen harmed kallas ESM i texten.



2.4 Utvdrdering - kalibrering och validering

Utgangspunkten var att se rimligheten i resultaten och forsoka forbattra utgangsmodellen. Ett
kontinuerligt kalibreringsarbete skedde genom arbetet for att forbattra ESM-modellen tills ett
godtagbart resultat gavs.

De valda parametrar har kanslighetsanalyserades for att fa en uppfattning om vilka parametrar
som paverkar resultatet mer an andra och i vilken riktning. Detta sags som en viktig del i
kalibreringen for att finna realistiska varden pa de parametrar som var svarbestamda
alternativt var tvungna att kalibreras in.

En kanslighetsanalys ger svar pa hur parametrarna paverkar resultatet. Genom att studera en
parameter i taget och lata resten vara konstanta ses den studerade parameterns inverkan pa
resultatet. Genom att studera utparameterns férandring A f(x) mot en foérandring i inparameter
x fas kansligheten (se ekvation 1), vilket motsvarar den lokala lutningen av f(x) med avseende
pa X.
o Af(x)

Kanslighet = v (D
ESM-modellen jamfordes dven med en analytisk metod samt Naturvardsverkets
riktvardesmodell i ett generellt fall dar ESM kordes under samma forutsattningar som den
analytiska metoden och Naturvardsverkets modell. En jamférelse under samma
forutsattningar mellan ESM och en analytisk metod kan ge modellen och de valda
parametrarna en hog trovardighet.

Nér en valfungerande modell hade skapats anvandes de tre utvalda uppdragen for att validera
modellen. Genom att géra ESM mer platsspecifik i steg undersoktes vilka parametrar som gav
storst paverkan pa resultatet. Tre steg for en allt mer platsanpassad modell genomfordes (se
figur 1). Steget till en platsspecifik modell, vilken behdver kalibreras, & omfattande och
tidskravande och att kunna undvika detta steg vore en stor fordel.



1 2
Platsanpassning Enkel Platsanpassning Normal
Standard
$ GV-ror (koncentrationer) $‘ Platsspecifik konduktivitet
ESM 1.0 Kalla (x, y, C) Platsspecifik jordlagerfoljd
Generell konduktivitet Platsspecifik generell gradient
Generell jordlagerfoljd Forbattring av cellstorlek
! 3
: Platsspecifik modell X Platsanpassning Forbattrad
Kalibrel’ing g'ou..:. .............. Topograﬁ
) Speciella forutsattningar

Figur 1. Forbéttringssteg (1-3) for ESM mot de utvalda uppdragen, samt vad som skulle krévas fér en platsspecifik
modell.

Malet med att forbattra ESM i steg mot en allt mer platsspecifik modell ar att finna vilka
parametrar som paverkar resultatet mest och att finna om en viss niva ger mycket stérre
forbattring an en annan och saledes hur mycket modellen bor forbattras for att ge ett bra
resultat.

3 Bakgrund till modeller

Det gar att beskriva vattnets rorelse i ett pordst medium och &mnens transport i vatten med
hjélp av differentialekvationer. Dessa ekvationer ar ofta omojliga att 16sa analytiskt for ett
verkligt fall utan att géra kraftiga forenklingar. Har kommer datormodeller in i bilden da
dessa numeriskt kan I9sa dessa ekvationer utan att behdva gora lika kraftiga forenklingar, om
an manga forenklingar. Men dessa ekvationer ar grundlaggande for alla typer modeller,
oberoende av om det ar en enkel modell eller en mer avancerad modell.

Da malet var att skapa en modell som ger battre resultat an de metoder som anvénds idag &r
det viktigt att kdanna till vad som anvénds idag, vilket i Sverige ofta &r Naturvardsverkets
riktvardesmodell. Det &r aven viktigt att k&nna till hur MODFLOW fungerar, programmet
som den nya modellen byggdes i, men ocksa de analytiska I6sningarna som finns. For
modellering av féroreningsspridning ar de fysikaliska parametrarna som styr vattnets vag i
landskapet viktiga. Dessa paverkar i sin tur amnestransporten tillsammans med de kemiska
parametrarna, som styr processer sa som sorption och nedbrytning. Detta kan implementeras
och tas hansyn till pa olika satt, vilket beskrivs i detta kapitel. Mer detaljerad beskrivning av
de fysikaliska och kemiska processerna gors i avsnittet 4.



3.1 Analytisk l6sning pa dmnestransport
Grunden for &mnestransport i grundvatten bygger pa massans bevarande i tre dimensioner
(Bedient, m.fl.. 1999) (se ekvation 2).

0F, OF, OF, aC

wtay T a @
Dar
F &r massflodet per areaenhet och tidsenhet [kg/m?s]
X, Y, Z ar riktningar [m]
n ar porositet [enhets|os]
C ar koncentration [kg/m?]
tartid [s]
Den enklaste versionen ar den dar enbart advektion och dispersion tas med och i enbart en
dimension (Bedient, m.fl.. 1999) (se ekvation 3). Denna gar att 16sa med hjalp av
Laplacetransformationen och med olika antaganden fas olika ekvationer.
9%C ac ac
(3)

*ox? *ox ot

For en oandlig kolumn med ingen bakgrundshalt och konstant koncentration i en punkt fas en
I6sning av ekvation 3 (Bedient, m.fl., 1999) (se ekvation 4). Term nummer tva gar att ignorera
i de flesta praktiska fallen da den ar forsumbart liten (Bedient, m.fl., 1999).

Clx,t) x—vt vx X+ vt
C —O,5<erfc[2m + el /D).erfc[zm ) (4)

Dar

erfc ar den komplementéra felfunktionen (se appendix)
C 4r koncentration [kg/m®]

Co ar initial koncentration [kg/m°]

tartid [s]

X &r strackan [m]

v &r hastigheten [m/s]

D ar dispersionskoefficienten [m?/s]

Om linjé&r sorption tas med tillkommer en faktor R, som representerar retardationen, dvs.
fordréjningen och en annan ekvation fas ur ekvation 3 (Bedient, m.fl., 1999) (se ekvation 5).
For berdkning av faktorn R hanvisas l&saren till senare avsnitt 4.4.



C(x,t) _o0s (erfc [Rx — vt + o). erfe [Rx + vt ) )
Co 2VRDt1 ™~ 2vVRDt

Det gar alltsa att analytiskt fa fram olika ekvationer beroende pa randvillkor och antaganden,
men for mer avancerade situationer ar detta inte langre praktiskt mojligt och numeriska
metoder blir darfor nddvéandiga. Det kan dock vara bra att jamfora de numeriska losningarna
mot en analytisk I6sning dar den numeriska modellen kors under samma forutséttningar for att
pa sa satt validera den numeriska modellen.

3.2 Naturvardsverkets riktvirden

Naturvardsverket har satt upp riktlinjer for hantering av férorenade omraden och
efterbehandling utefter de nationella miljomalen. En riktvardesmodell som har satts upp
genom att vaga in miljo, halsorisker samt andra aspekter, berdknar ett riktvarde for en specifik
fororening och omrade.

3.2.1 Generell modellbeskrivning

Riktvardet som tas fram r ett gransvarde som inte far 6verskridas i omradet. Om halterna ar
hogre bor atgarder vidtas. Markanvandningen delas in i tva kategorier beroende pa
anvéandningen, kanslig och mindre k&nslig markanvéndning, dar olika krav stélls. Flertalet
exponeringsvagar till manniskor betraktas och ett halsoriskbaserat riktvarde tas fram (se figur
2). Ett dmne anses inte vara skadligt forran ett visst troskelvérde har passerats. Denna
toleransniva anges i tolerabelt dagligt intag (TDI) vilket alltsa anges for en manniska.
Naturvardsverket anser att den fororenade marken inte ska ta upp mer an 50 % av TDI, for
vissa amnen som har hogre bakgrundshalter inte mer &n 20 % av TDI samt for vissa
langlivade fororeningar inte mer an 10 % (Naturvardsverket, 2009). Dar troskelvarden inte
finns anses risken att drabbas negativt vara proportionell mot dosen och acceptabla risknivaer
har istéllet satts upp statistiskt.

Intag av dricksvatten

Hudupptag
| v v

. Intag av vaxter . .
Jord Vaxter —= > Manniska

| Intag av jord T

A 4

A 4

Grundvatten

Intag av damm

Intag av angor

Angor

Figur 2. Olika exponeringsvagar som betraktas. Figur efter Naturvardsverket (2009).

Modellen tar i beaktande férdelning och transport av fororeningar, dér olika &mnesspecifika
konstanter anvéands for beskrivning av fasférdelningar och spridning. Vidare tar den hansyn
till vilka halter ett ekosystem kan hantera i markmiljo, vilket daremot ar svart att anpassa
platsspecifikt pa ett bra sétt, da det utgar fran generella ekotoxiska tester (Naturvardsverket,
2009). Riktvardena som anvants i samband med grundvatten &r satta for att ménniskor ska
kunna anvanda vattnet som dricksvatten utan hélsorisker medan halter i ytvatten &r satta for
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att undvika negativ paverkan pa djur- och vaxtliv. Slutligen végs alla dessa olika riktvéarden in
och vissa justeringar genomfors sa att ett specifikt riktvarde for marken och en viss typ av
fororening erhalls (se figur 3)

Intag av jord
Hudkontakt damm/jord

Inandning av damm

Skydd mot Skydd av Skydd av
fri fas grundvatten ytvatten

Sammanvagning av
exponeringsvagar

Inandning av angor

Intag av dricksvatten

Intag av vaxter

Justering for Akut toxicitet
exponering fran
andra kallor

Riktvarde skydd mot spridning

Halsoriskbaserat riktvarde

Riktvarde halsa, markmiljo, spridning M

\
Riktvirde for mark Bakgnmdshalt

| Berdknat riktvarde for mark

Figur 3. Sammanstéllning av de olika riktvardena for berékning av ett slutgiltigt riktvarde for marken. Figur efter
Naturvardsverket (2009).

Inom modellen finns det olika osakerheter och de varierar mellan olika delar av modellen.
Bland annat ar exponering och spridning av fororening fran vatten och véaxter till manniskor
relativt sakra medan osékerheten &r storre i bedomning av effekter, da referensvardena som
anvands ar framtagna genom djurforsok och inte pa manniskor.

3.2.2 Fordjupning av vattendelen

Naturvardsverket definierar flertalet problem med att féroreningar sprids genom grund- och
ytvatten; sa som forstorda dricksvattentakter nedstroms, spridning till sjéar, vattendrag och
vatmarker eller forstora framtida grundvattenresurser. Ett riktvéarde for halter i marken tas
fram med hjélp av forenklade samband. Ett riktvarde for grundvatten beraknas genom att
ansdtta en maximal halt fran litteraturen som inte far 6verskridas och sedan rakna bakvagen
for att finna vilken halt detta motsvarar i det aktuella omradet (Naturvardsverket, 2009)

(se ekvation 6).



Ccritical—gw

(6)

Cerounawater =
DEgW * CFyater—mob

Dar:

Caroundwater ar det platsspecifika beraknade vardet som inte far dverskridas
Ceritical-gw &r riktvardet for skydd av grundvatten fran litteraturen

DFgqw ér en utspadningsfaktor

CFuwater-mob ar en faktor for fordelning av fororeningen mellan vatten och jord

Pa samma satt beraknas ett varde for ytvatten. De amnesspecifika varden som anvands for
detta baseras pa normer fran Livsmedelsverket eller WHO. Aven i detta fall anser
Naturvardsverket att det dagliga intaget av féroreningar genom dricksvatten inte bor
overskrida 50 % av TDI (Naturvardsverket, 2009). For ytvattnet satts riktvarden med
avseende pa miljoeffekter. Dessa riktvarden ar darfor ofta lagre an for grundvattnet vilket
leder till att skydd for manniskor redan tackts in. Vissa justeringar genomfors beroende pa
sammanhanget, t.ex. om en stor vattentackt ligger nedstréms eller om omradet redan har hdga
bakgrundsvérden av den aktuella fororeningen.

Modellen bygger pa att urlakningen av det férorenande amnet ar proportionell mot halten,
vilket inte alltid ar sant, da urlakning beror pa flertalet variabler. Vidare hanterar inte
modellen fordréjande processer, sa som sorption, eller spridning genom dispersion vilket gor
att den kan dverdriva halten pa langa avstand fran fororeningskallan. Da ingen tidsaspekt tas
med gar det inte att forutse tidpunkt for maximal fororeningshalt och risken for att Gverdriva
maximala koncentrationen ar 6verhangande (Naturvardsverket, 2009).

Utspéadningen beréaknas utifran ett forenklat scenario dar en fororening finns i grundvattnet
och sprids till en narbeldgen brunn i flodesriktningen (se figur 4). Sedan beréknas
utspadningen av den initiala koncentrationen i denna brun med hjélp av en utspadningsfaktor
och koncentrationen i fororeningspunkten. Denna halt kan sedan anvandas for att berékna
halter vid ett visst avstand fran kallan och for att ta fram ett riktvarde fér omradet.



Fororeningskalla

Markyta

Grundvatteniva

Grundvattenflode

Figur 4. Schematisk bild éver utspadning i riktvardesmodellen. Bild efter Naturvardsverket (2009).

Utspadningsfaktorn for en féroreningskalla till en brunn DFg, [dimensionslés] berdknas med
hjalp av bredden W [m] och djupet Z¢[m] av fororeningskallan kombinerat med tjockleken pa
spridningszonen (se ekvation 7). Spridningszonens tjocklek dmix-wen [M] beraknas med hjélp
av och bredden av spridningszonen Ymix-well [M] (Se ekvation 8) som i sin tur berdknas separat
(se ekvation 9) (Naturvardsverket, 2009).

DFy,, = i )
(Zymix—well + W) ' dmix—well
(L + X)I,
Amix-welt = Ymix-wetr + daq |1 — €xp TKid. (8)
aq
Ymix-wen = v 0.0112(L + X)? (9)

Dar

daq ar akviferens maktighet [m]

X ar avstandet mellan kallan och brunnen [m]
L &r langden pa fororeningskallan [m]

W é&r bredden pa fororeningskallan [m]

Z; &r djupet av fororeningskallan [m]

K &r konduktiviteten [m/s]

I &r hydrauliska gradienten [m/m]

I, & grundvattenbildningen [m/ar]

For grundligare beskrivning och djupare forstaelse av modellen foreslas Naturvardsverkets
rapport 5976, Riktvéarden for fororenad mark — Modellbeskrivning och vagledning,
(Naturvardsverket, 2009), vilken finns att tillga gratis.
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3.3 MODFLOW

3.3.1 Bakgrund

MODFLOW é&r en grundvattenstromningsmodell som utvecklades i borjan av 80-talet av

U.S. Geological Survey. Modellen borjade som ett samlingsprojekt for att sammanstélla
flertalet mindre koder till en enklare och mer lattforstaelig kod och namngavs » USGS
Modular Three-Dimensional Finite-Difference Ground-water flow Model”. Namnet beskriver
modellen ganska véal men den blev senare kédnd under namnet MODFLOW (Harbaugh, 2005).
Fran borjan var modellens anvandningsomrade ganska begransat men med tiden har fler och
fler moduler adderats vilket gor att MODFLOW har fatt allt fler tillampningsomraden.

| detta projekt har programvaran Visual MODFLOW anvénts. Det ar ett grafiskt granssnitt
(bland flera), som anvands for att underlatta anvandandet av MODFLOW. MODFLOW é&r
alltsa koden och ekvationerna som anvands och Visual MODFLOW ér ett av flera
anvandargranssnitt som finns att tillga pa marknaden.

3.3.2 Struktur

MODFLOW bygger pa olika moduler som huvudprogrammet anropar i turordning for
simuleringen. D& dessa moduler &r fristdende kan de anvéandas valfritt beroende pa vad som
simuleras och stor frihet ges pa detta sétt att 1agga till och utveckla nya moduler, utan att
behdva &ndra i andra delar (Harbaugh, 2005). Den grundldggande koden till MODFLOW ar
aven skriven pa ett sadant satt att den kan koras pa de flesta datorer och kan hantera i stort sett
de flesta filformaten for indata. Detta tillsammans med enkelheten i koden och begrénsade
minnes och de prestandakrav bidrog troligen till den stora spridningen av MODFLOW,
framfor aningen mer avancerade, men mer kravande, konkurrenter som fran bérjan inte kunde
koras pa en persondator (Gustafsson & Refsgaard, 2007).

3.3.3 Huvuddel
MODFLOW beréknar grundvattenfloden med hjélp av Darcys lag (Domenico & Schwartz,
1990) (se ekvation 10).

dh
q=-Kr (10)

Dar
q ar flode per area [m/s]
K ar konduktiviteten [m/s]

h &r total potential (3 tryck- + lagespotential) [m]
| ar strackan mellan tva punkter [m]

Darcys lag kombinerat med en tredimensionell differentialekvation som harleds ur principen
om massans bevarande ger en beskrivning av flode i tre dimensioner (Harbaugh, 2005)
(se ekvation 11).
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Dar

K &r konduktiviteten i x-, y- och z-led [m/s]

h &r totalpotential [m]

W 4r en kallterm utryckt som volymflode per enhetsvolym [s™]
S, &r specifik magasinskoefficient [m™]

tartid [s]

Genom att kombinera detta med en diskretisering av akviferen till berakningsceller

(se figur 5), dar varje cell far ett nummer i,j,k utefter placering i x-, y-, och z-led (Harbaugh,
2005), kan MODFLOW simulera grundvattenflode. Varje cell, forutom kantcellerna, har
saledes kontakt med upp till sex andra celler, dar ett flode kan uppsta och beraknas. Detta ger
upp till sex olika ekvationer for varje cell som behover l6sas.

Kolumner

I(:igur)S. En schematisk akvifer med aktiva celler som MODFLOW anvéander sig av. Figur efter Harbaugh

2005).

Kantcellerna som bildar randvillkoren kan beskrivas pa tre olika satt beroende pa vilken typ
av hydraulisk grans som simuleras, t.ex. ett vattendrag eller en grundvattendelare. Cellerna
som bildar randvillkoren kan antingen ha ett konstant tryck, konstant tryck inom varje tidssteg
eller ett specificerat in- eller utflode, t.ex. flodet noll, vilket betyder att inget flode sker Gver
randen. For dvriga celler berdknas den hydrauliska potentialen i varje tidsteg. Typiskt anvands
tva grupper av modellgranser, impermeabel rand ("no-flow”) eller rand med konstant
potential (Harbaugh, 2005).

Varje enskild ekvation for varje cell kan inte l6sas separat men genom att kombinera alla
olika ekvationer vid varje tidssteg gar det att 16sa ekvationerna simultant med hjélp av
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iteration. Detta ar nodvandigt da det fortfarande finns en okand variabel, total hydraulisk
potential (Harbaugh, 2005). Tidsderivatorna som kommer ur differentialekvationen
approximeras med hjélp av baklangesapproximation. Resultatet fran approximationen avviker
fran det sanna vérdet, men det ar en numeriskt stabil metod vilket gor att modellen undviker
att forstora och sprida fel. Genom att anvanda denna metod blir felen i varje tidssteg storre
men det totala felet forminskas med tiden (Harbaugh, 2005).

En vattenbalans beréknas sedan separat vilket gor att den kan anvéndas for att kontrollera
modellen. Vattenbalansen gors pa in- och utgdende vatten, inte pa enskilda vattenfléden
mellan celler i sjalva modellen. Storleken pa felet (D) berdknas som en procentsats

(se ekvation 12) och bor vid en bra simulering vara litet (Harbaugh, 2005).

_ 100 (in —ut)
~ (in+ut)/2

[%] (12)

3.3.4 Moduler

| MODFLOW finns ett stort antal olika moduler att anvanda beroende pa vad som ska
modelleras, t.ex. sjoar, vattendrag eller dranering. For en utforlig forklaring av varje modul
hanvisas lasaren till Harbaugh (2005), da detta ar for omfattande for denna rapport. Nedan
beskrivs ett par moduler som var viktiga i detta arbete.

3.3.4.1 Drdneringsmodulen - DRN

Dréaneringsmodulen (Drain) simulerar drénering, t.ex. i diken och tackdikning, men den kan
dven anvandas for att modelltekniskt fixera grundvattenytan vid en viss niva och i det fallet
leda bort 6verflodigt vatten ur modellen, vilket beskrivs noggrannare i avsnitt 5.1. Modulen
bygger pa att dranering sker till en viss niva. Nedanfor den specificerade nivan (HD), vilket
kan ses som botten pa ett dike eller ett draneringsror (se figur 6) ar draneringen inaktiv
(Harbaugh, 2005) (se ekvation 13). Konduktans (CD) ar en matematisk beskrivning pa hur
fort och langt bort draneringens avsankning sker. Oftast finns inte tillrackligt med information
for att berakna konduktansen (Schlumberger Water Services, 2011) och den far darfor
kalibreras fram for att finna ett bra varde.

Qu: =CD(h—HD) forh>HD (14)
Qu:=0 for h < HD
Dar

Qu: ar utflodet av vatten [m®/s]

CD &r konduktans [m?/s]

h &r totalpotential i cellen [m]

HD é&r troskelvardet for dréaneringen [m]
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Qut

Lutning =-CD

h

Figur 6. Konceptuell skiss pa hur draneringsmodulen fungerar, innan h har passerat
troskelvardet HD &ar Q; = 0. Figur efter Harbaugh (2005).

3.3.4.2 Recharge - RCH

Recharge &r en modul som hanterar grundvattenbildningen (se avsnitt 4.2.3). Modulen kan
aven anvandas till att simulera annan typ av grundvattenbildning t.ex. konstgjord infiltration
och bevattning (Schlumberger Water Services, 2011). Det gar aven att anvanda Recharge for
enbart nederbord och simulera avdunstning i en separat modul. Modulen adderar vatten till
modellen i varje tidssteg beroende pa langden av tidssteget, arean pa cellen och
infiltrationsmangd (Harbaugh, 2005) (se ekvation 14).

Qr =14 (14)
Dar

Qr &r sammanlagd grundvattenbildning till en cell [m*/ar]
| ar grundvattenbildningen per ytenhet [m/ar]
A &r arean av en cell [m?]

3.4 MT3DMS

MT3DMS ar modul till MODFLOW som hanterar amnestransport. Modellen &r inte
utvecklad av USGS som utvecklade MODFLOW utan &r byggd separat (Zheng, 1990).
Tidigare hette modulen MT3D men vid en storre uppdatering déptes den om till MT3DMS,
vilket representerar andra generationen. Aven om MT3DMS ar en modul &r den dock klart
mer omfattande an manga av de andra modulerna och en djupare forstaelse kan vara
nddvandig for anvandandet av den.

MT3DMS ér byggd for att kdras med MODFLOW men den kan &ven anvandas med andra
grundvattenflédesmodeller. MT3DMS hanterar dispersion, advektion, in- och utfléden och
reaktion av amnen (Zheng, 1990) (se ekvation 15). Den kan dven hantera flera @mnen pa en
gang. Modellen kors efter att grundvattenmodellen har korts. Ett antagande &r darfor att
amnestransporten inte paverkar grundvattenstrémningen. For djupare beskrivning av de olika
transportprocesserna hanvisas lasaren till avsnitt 4.4, i detta avsnitt hanteras enbart hur
processerna har implementerats i MT3DMS.
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Dar
C* ar koncentrationen av amne k [kg/m®]
O &r porositeten [dimensionslds]
t ar tiden [s]
X; ar strackan mellan tva punkter [m]
Dj; &r den hydrodynamiska dispersionskoefficienten [m?/s]
vj ar grundvattenstrémningens partikelhastighet i riktningen j [m/s]
qs ar flédesvolym per volym [s]
C ar koncentrationen for kallan/sankan fér amne k [kg/m?]
YR, &r de kemiska reaktionerna [kg/(m>s)]

Termen in- och utflode hanterar om ett amne tillfors eller tas bort ifran modellen, detta skulle
motsvara sjalva lackaget av en fororening, alternativt en pumpning eller pa andra satt
avlagsnande av en fororening.

Inflodet kan implementeras pa olika satt beroende pa typ och karaktar av féroreningskalla:

e Fororeningen kan placeras som en konstant koncentration i grundvattnet for att
efterlikna en foérorening som konstant sldpps ut med en viss mangd.

e Fororeningen kan implementeras som en viss halt i grundvattenbildningen, kan ses
som utlakning.

e Fororeningen kan placeras som en punktkalla.

| reaktionstermen hanteras bade nedbrytning och sorption. MT3DMS kan hantera bade linjar
och ickelinjar sorption samt Freundlich och Langmuir sorption. Den kan &ven hantera
jamvikts- och ickejamviktssorption (Zheng, 1990). Nedbrytningen sker genom samma metod
som radioaktivt sonderfall. En halveringstid beskriver nedbrytningshastigheten och processen
ar irreversibel (ej omvandbar) (se ekvation 16). Processen delas upp i tva termer, en for den
I6sta fasen och en for den fastlagda fasen (Zheng, 1990). Nedbrytningshastigheten berdknas
utefter halveringstiden (Zheng, 1990) (se ekvation 17).

—(1,0C + 2,p,C) (16)
4 In (2) (a7
ty/2
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Dar
A &r nedbrytningshastighet [s™]
0 ar porositet [enhetsl6s]
pp &r densiteten av jorden [kg/m?]
C ar koncentrationen i 16s fas [kg/m°]
C &r koncentrationen i fastlagd fas [kg/kg]
ty/» ar halveringstiden [s]

Dispersionsdelen hanterar bade molekylar och mekanisk dispersion (Schlumberger Water
Services, 2011) (se ekvation 18) och lasaren hanvisas till Zheng, 1990, for en djupare
forstaelse for hur detta ar implementerat i modellen. Det bor poangteras att det matematiskt
inte gar det att ur skilja molekylar och mekanisk dispersion i modellen (Jonasson, m.fl.,
2007).

2 VZ VZ

V
D = | |+ah| |+avﬁ+D* (18)

Dar

D ar den hydrodynamiska dispersionskoefficienten [m?%/s]

a &r dispersivitet [m]

Vi ny ar grundvattnets partikelhastighet i longitudinell-, transversell respektive

vertikal riktning [m/s]

v dr transporthastigheten pa fororeningen [m/s]

D" ar effektiv molekylar dispersion [m%s]
4 Teori

4.1 Uppdrag

Utefter de framtagna kriterierna (se avsnitt 2.2) utvarderades totalt sju olika uppdrag fran
WSP och utvarderingen kombinerades med en diskussion med insatta personer pa WSP for att
vélja ut de tre uppdragen (se tabell 1). Valet foll pa Estlandaren, Holms och Boxholm.
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Tabell 1. Utvardering av uppdrag utefter kriterierna, varde mellan 1-5 dar 1 &r mycket déligt och 5 mycket bra for examensarbetets syfte.

| Il Estldndaren v Boxholm \ Holms
Typ Impregneringsanlaggning Destruktionsanlaggning Bensinstation Industri Impregneringsanlaggning  Industri  Kemtvatt
Omrade Smaland Stockholm Stockholm Ostergétland Ostergétland Uppland Skane
Fororening Metall Olja + Klorerat Bensin Metall Metall Klorerat  Klorerat
God data
o Foérorening 5 4 5 4 5 4 5
o Grundvatten 2 4 5 4 4
o Topografi 4 4 5 5 4

och jordarter
Kupering 4 4 4 4 3 4 4
Aterkommande - 4 5 3 4 4 5
Anvdndbarhet 1 4 5 2 5 2 4
Tidigare modeller - 2 3 3 3 2 4
Summa 16 24 ;0 31y 25 ;7 29 25 ;731 Ty
Medelvirde 3,2 3,4 LW 3,6 1 og1 ! 36 ! a4 !
_ 4 _ >, _ 4
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4.1.1 Boxholm - Gammal impregneringsanliggning

Vid Boxholms sagverk har impregnering skett mellan aren 1946 och 1987. Fram till 1973 &r
det okant vilket impregneringsmedel som har anvands men efter det aret har CCA anvands
(Osterds, m.fl., 2013), vilket bestar av koppar, krom och arsenik, darav namnet. Omradet runt
impregneringsplatsen (se figur 7) &r kraftigt fororenat av metaller men uppdraget kom att
fokusera pa arsenik. Det férorenade omradet uppskattas till ca 1 ha och innehaller
uppskattningsvis ca 18 ton arsenik. Idag bedrivs ingen verksamhet pa impregneringsplatsen
och omradet ar dranerat i Gst och vast av ett dike respektive en draneringsledning. Detta
gjordes 1991 for att minska urlakningen vid hogt grundvattenstand. Marken runt
impregneringsomradet har historiskt sett varit mer eller mindre vattenmattad anda upp till
markytan.

g |

\S/"/\

S

Teckenfarklaring

Fd. Imprengeringsomrade

——ATMVEQ

B s:0verk

Hojdkurva, 5 m intervall

Hojdkurva, 25 m intervall
Vatten
Aker

Annan oppen mark

Barr- och blandskog
T T

Figur 7. Boxholms sagverk med utmarkerat impregner_ingsomréde och markanvandningen i omradet som speglar
vart fyllnadsmassor aterfinns. Skapad efter data fran Osteras, m.fl. (2013).

| narheten av sagverket, osterut, ligger en fastighet med tre dricksvattenbrunnar, 3, 9 och 100
meter djupa. | brunnen som ar 9 meter djup har forhéjda halter av arsenik, krom och koppar
uppmatts. Initialt misstanktes detta komma fran impregneringsanlaggningen men
bedémningar som har gjorts tyder pa att det inte &r troligt.

Langs med sagverket och det gamla impregneringsomradet gar en stambana samt ett aldre
industrispar med diken pa vardera sida.
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Marken i omradet bestar framst av sandig och siltig moran. Marken &r aven mycket blockig,
stenar pa 6ver 5 m® har pétraffas bade under och ovan markytan. Ovanpa morénen
forekommer omraden bestaende av fyllnadsmassor med en varierad maktighet pa 0,5-2 meter
och moranen underlagras av berg. Vid kraftiga regn eller snésmaltning kan grundvattnet ligga
i markytan, men oftast ligger den ca 0,5-2,5 meter under markytan (Osteréas, m.fl., 2013).
Generellt gar grundvattenstromningen mot dster dar Svartan avgransar 300 meter bort.
Gradienten uppskattas till ~2,2-2,4 % baserat pa uppmatta grundvattennivaer i
observationsror. Den storsta mangden vatten som infiltrerar pa impregneringsomradet
dréneras direkt ner i diket pa ostra sidan medan en viss mangd infiltrerar langre ner till
moranen och kan transporteras under diket och vidare mot Svartan. Det dranerade vattnet
hamnar senare i tva sedimentationsdammar beldgna 600 m norr om omradet.

Fororeningen av CCA &r idag spridd 6ver hela det f.d. impregneringsomradet, med varierande
halter. Generellt &r halterna i marken hoga framfor och bakom sjélva impregneringsplatsen
(se figur 8), men hela omradet ar fororenat. Halter pa éver 5000 mg arsenik per kg torr jord
forekommer och halter pd 470 pg/L i grundvattnet har uppmatts (se tabell 2). Aven aningen
forhojda halter har aterfunnits i draneringsvattnet fran omradet och forhojda halter i
sedimenten i draneringsdiket samt sedimentationsdammarna, daremot har ingen paverkar pa
Svartan observerats. Det ar stor skillnad pa arsenikhalterna i vattenproverna om proven
filtreras forst eller inte.

Tabell 2. Arsenikforekomster i grundvatten vid Boxholms sagverk ar 2005.

Brunn ID Halt Arsenik [ug/L]
W202 (ej med pa figur 8) 7

W205 4

W214 0

GWR 31 56

GWR 34 210

GWR 35 470

Fragestallningen ur vattensynpunkt har varit om det ar méjligt for arseniken att sprida sig till
namnda dricksvattenbrunnar och ner till Svartdn samt om arseniken lakas ur det fororenade
omradet i nagon stérre grad.
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Arsenikhalt [ug/kg]  F.D. Verksamhetsomrade

) 5400 |:| Betongplatta f.d. impregneringshus - lagertank under jord
- 2700 E Lagring och hantering av impregnerat virke

Figur 8. Interpolerad arsenikhalt i marken utifran 165 matpunkter vid Boxholms sdgverk, med markerade
grundvattenror.

4.1.2 Estliandaren - Bensinlidckage fran en gammal bensinmack

| Sollentuna, norra delen av Stockholm, Iag tidigare en bensinstation som under 60-talet
lackte en stor mangd bensin ur en av tankarna. Uppskattningar har gjorts pa att det ror sig om
150 m®, vilket skulle motsvara ca 50 liter per dygn (Berglund, m.fl., 2003). En stor méangd fri
fas 1ag ovanpa grundvattenytan medan en del I6stes upp i grundvattnet och spreds vidare

(se figur 9). Under 70-talet sanerades omradet och uppskattningsvis avlagsnades 80 m® bensin
genom pumpning samt schaktning och problemet glomdes”. 1999 édterupptacktes
fororeningen i samband med borrning for bergvarme. Omradet saneringspumpades igen och i
dagslaget anses den fria fasen bensin vara avlagsnad.
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\ Grundvattnet

/

Figur 9. Uppskattad spridning av fri fas (heldragen linje, ca 150 m) och gréans for bensinlukt i grundvattnet (streckad
linje, ca 400 m) fran 1972 (Berglund, m.fl., 2003), okand skala.

Omradet begransas i vaster av en topografisk grundvattendelare och i 6ster av en rullstensas.
Flodena ar generellt fran vast till 6st, samt nordlig riktning i asen. Var grundvattenflodet nar
asen ar osakert men grundvattnet som passerar det fororenade omradet flodar troligen till
asen. 1200 meter norddst om fororeningen ligger en reservvattentakt med beraknad kapacitet
pa 140 L/s (Berglund, m.fl., 2003).

Det aktuella omradet ar vél undersokt bada med hansyn till parametrar som jordlager,
konduktiviteter och topografi och vad géller bensenhalter i grundvattnet och grundvattnets
stromning och nivaer. Generellt bestar jordlagerfoljden i marken av fyllning, lera, sand och
moran. Grundvattennivaer finns for 15 olika rér med ett medeldjup pa 4 m under markytan
fran 5 olika tillfallen Gver en 7 manaders period. Den hydrauliska gradienten uppskattas till 1-
2 % ostlig riktning (se appendix). | elva punkter har den hydualiska konduktiviteten uppmatts
och spannet ligger pa 0,82 - 35-10°° m/s, mestadels har matningarna skett i sandlagren.

| nastan samtliga grundvattenror patraffades olika bensinkomponenter och halter av bensen
upp till 12 mg/L. Gransvardet ar endast 0,5 pg/L enligt dricksvardesnormen
(Naturvardsverket, 2009). De hogst uppmatta halterna motsvarar 24 000 ganger hogre halter
an vad som &r acceptabelt. Det ansags dven finnas en klar risk att bensen skulle spridas till
asen och reservvattentakten.

Statens geotekniska institut (SGI) har anvant omradet som studieobjekt for naturlig
nedbrytning av bensin och sjélvrening av féroreningen. SGI har gjort modellering av omradet,
dar en longitudinell dispersivitet pa 6,9 - 11,8 m och en transversell pa 0,3 - 1,7 m, samt en
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hydraulisk gradient pa 1,8 % anvandes. Dessa varden pa parametrarna gav anvandbara
resultat och utifran det ansags att mojligheten till nedbrytning av bensin var goda (Nordbéck
& Tiberg, 2004).

Den stora fragan fran ett grundvattenperspektiv har varit hur langt fororeningen faktiskt kan
spridas och om det ar fara for asen, vattentakten och lokala brunnar.

4.1.3 Holms - Spill och lackage fran en kemtvatt

| Halmstads kommun g mellan aren 1979 och 2009 en kemtvatt, Holms tvatt. Tvatten har
troligen lackt avsevard mangd perkloretylen (PCE) men &ven andra typer av kemikalier som
anvandes i processerna. Detta har troligen skett genom spill och lackande ledningar men &ven
genom dumpning av tvattrester. Arbetet kom att fokusera pa PCE och dess
nedbrytningskomponenter (se avsnittet 4.3.1). Vid undersékningen for Halmstads kommuns
rakning hittades tva kallor med hoga halter PCE och tva plymer utifran dessa kéllor. Infor en
eventuell sanering var det varit viktigt att veta PCE-plymens spridning i grundvattnet for pa
ett effektivt satt rena omradet.

Markytan sluttar generellt aningen at véster. Direkt vaster om kemtvatten aterfinns dessutom
en gammal banvall som ligger i samma niva som kemtvétten (Davidsson, 2013). Den
generella bilden av jordlagerfoljden for omradet ar: fylining 0,5 - 2,0 meter, lera 0,5 - 2,0
meter, sandigt material/moran 1,0 - 1,5 meter. Bergytan anses luta i motsatt riktning, saledes
oster ut. Pa grund av svarigheter att borra i omradet samt att det & en gammal israndzon &r
det troligt att de olika lagren ar klart mer komplexa &n vad som har kunnat fastslas. Vid
borrning av djupa borrhal gick det inte att fastsla jordlagerféljden. Berg patraffades i ett par
punkter pa 30 meters djup.

Grundvattenytan aterfinns pa 1,0 - 1,5 meters djup under markytan under sommaren och
flodet sker generellt i vastlig riktning. 1 de s6dra delarna av omradet anses dock grundvattnet
stromma i nordvastlig riktning. Narmsta ytvattenrecipient &r 2 km bort och ndrmsta
uttagsbrunn for vattentékt &r 1 km bort. Den hydrauliska gradienten &r uppskattad till 2,2 %
och avtar vésterut ner mot 0,8 % (Davidsson, 2013). Den hydrauliska konduktiviteten i de
ovre lagren har matts upp fran 10 till 10° m/s medan konduktiviteter p& 107 till 10™ m/s
uppmiattes i lerlagren. | den mellanliggande moranen uppmattes stor variation, troligen pa
grund av stora heterogeniteter. Konduktiviteten var dar 107 till 10™° m/s.
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Figur 10. Beddémd spridning av PCE vid Holms, lokalen samt tomten &r markerade med inre respektive yttre strack.
Alla grundvattenror &r dven markerade, figur efter Davidsson (2013).

Runt fastigheten har 32 grundvattenror satts (se figur 10). Precis intill den troliga
fororeningskallan uppmattes halter av PCE pa 24 mg/L. Halterna sjunker sedan kraftigt
vasterut, men aven 40 meter fran fororeningskallan aterfinns férhallandevis hoga halter PCE
pa 650 pg/L (Davidsson, 2013). Den uppmatta dekloreringsgraden, nedbrytning av PCE, ar
relativt 1ag men varden pa upp emot 50 % har funnits. Det innebér att halften av PCEn har
brutits ner, vilket aterspeglas i mangden aterfunna nedbrytningsprodukter. Enligt Davidsson
(2013) tyder detta pa att forutsattningen for relativt god biologisk nedbrytning finns. De
mycket laga halterna nedbrytningsprodukter som &r uppmatta tyder troligen pa att
fororeningskallan ligger nara och inte nédvandigtvis pa daliga nedbrytningsforhallanden.

4.2 Viktiga fysikaliska parametrar for en grundvattenmodell
Vid modellering av féroreningsspridning ar det ytterst viktigt med en bra
grundvattenflodesmodell (Gustafsson & Refsgaard, 2007). Utan en acceptabel
grundvattenflodesmodell blir resultatet oanvéandbart, sa en stor vikt bor laggas vid denna. Da
marken ofta ar mycket heterogen och variabler forandras i bade tid och rum kravs nastan alltid
att stora forenklingar gors. Modellen i sig sjéalv ar en forenkling i forsta bérjan och utdver
detta antas ofta vissa omraden vara homogena och tidsaspekten tas manga ganger inte med
(Bromssen, m.fl., 2006), sé kallad “’steady-state” simulering. Ofta modelleras transport vid
stationdra forhallanden och manga generella véarden anvéands (Gustafsson & Refsgaard, 2007),
bade pa grund av bristen i dataunderlaget och brist av tid.

For att modellera grundvatten ar vissa modellparametrar centrala; hydrogeologiska
egenskaper sa som hydraulisk konduktivitet, porositet, vattentillforsel, lagerféljder och
hojddata. Generella varden for dessa egenskaper behover da sammanstéllas for att en generell
modell skall kunna byggas.
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4.2.1 Hydraulisk konduktivitet

Den hydrauliska konduktiviteten (K) &r ofta central i grundvattensammanhang och beskriver
vilken kapacitet ett medium har att transportera en vatska. Konduktiviteten beror bade pa
mediet samt vilken vétska eller fluid som transporteras och &r proportionell mot fluidens
densitet, inverst proportionell mot viskositeten och relaterad till kornstorleken hos mediet
(Domenico & Schwartz, 1990). Konduktiviteten varierar stort mellan olika medier sa som
mellan sand och lera, men varierar aven stort i rummet da marken ar heterogen. Dock antas
ofta att marken ar homogen 6ver en storre yta. Vissa forsok har gjorts att sammanstalla data,
bade i Sverige (se figur 11) och utomlands (se appendix).

=K [m/s] bvre K [m/s] nedre
1,E+00 -
1,E-01 -
1,E-02 A
1,E-03 -
1,E-04 -
1,E-05 -
1,E-06 -
1,E-07 A
1,E-08 -
1,E-09 -

Hydraulisk konduktivitet [m/s]

1,E-10 -
1,E-11 -
1,E-12 -

1,E_13 T T T T T T 1
Fingrus  Grovsand Mellansand Grouvsilt Sandig Lerig Lera
moran moran

Figur 11. Mattad hydraulisk konduktivitet for nagra vanliga jordmaterial efter data fran Espeby & Gustavsson
(1998) (Observera den logaritmiska skalan).

Ett generellt varde for olika typer av jordarter gar saledes att ta fram (se tabell 3), om &n med
viss osédkerhet. Berg har mycket varierade konduktivitet, mycket beroende pa hur sprickigt
berget &r. Kraftigt uppsprucket berg kan ha lika hdga konduktiviteter som sand (10°m/s)
medan solid sten kan ha s& 1&g som 3-10™*m/s (Domenico & Schwartz, 1990). Bear (1972)
havdar aven att yngre granit, saledes forhallandevis solitt berg, har en hydraulisk
konduktivitet p& 10 till 102 m/s. Det kan vara svért att finna ett bra generellt varde, da
vattengenomslappligheten till stor del styrs av sprickor i berget och deras sammankoppling.
Om berggrunden antas vara solid kan ett varde pa under 102 m/s anséttas for bergmassan
vilket har gjorts i ESM.
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Tabell 3. Valda generella varden pa konduktivitet for olika jordarter samt berg.

Jordart Generellt valt K [m/s]
Fingrus 10°
Grovsand 107
Mellansand 3-10™*
Grovsilt 10°

Sandig moran 3.10°®

Lering moran 3-10™"°

Lera 10™

4.2.2 Porositet

Porositeten okar generellt med minskad kornstorlek. Grovt grus kan ha en porositet pa 24 %
och lera har upp emot 60 % medan bergarter oftast har klart lagre porositet (Domenico &
Schwartz, 1990). Utefter Naturvardsverkets riktvarden (Naturvardsverket, 2009) och
sammanstéllning av porositet i vanliga material (se tabell 4) valdes ett generellt véarde pa
porositeten till 40 % och den kinematiska porositeten till halva det vérdet, 20 %.

Tabell 4. Porositeter i vanliga jordtyper, angivet i procent, data fran Domenico & Schwartz, 1990.

Porositet Lagt [%] Hogt [%] Medel [%]
Grovt grus 24 36 30
Fint grus 25 38 31,5
Grovsand 31 46 38,5
Finsand 26 53 39,5
Silt 34 61 47,5
Lera 34 60 47

‘ Medelvarde 39

4.2.3 Grundvattenbildning

Nederbord bildar grundvatten genom perkolation och driver grundvattenfloden och nivaer.
Andelen nederbord som bildar grundvatten &r beroende av flertalet faktorer s som jordtyp,
markanvandning och topografi. Stora delar av ett avrinningsomrade &r inflodesregioner for
grundvatten dar grundvatten bildas och ent liten del ar utstromningsomraden, déar grundvatten
bildar vattendrag och sjoar (Rodhe, m.fl., 2006). Genom att anta att hela avrinningsomradet &r
ett instromningsomrade erhalls den potentiella grundvattenbildningen, d.v.s. den
grundvattenbildningen som skulle ske om hela omradet vore ett instromningsomrade

(Rodhe, m.fl., 2006). | manga omraden s& som stader &ar det vanligt med hardgjorda ytor dar
ytavrinningen blir betydande, men om ytavrinningen bortses ifran blir grundvattenbildningen
lika med skillnaden mellan nederb6rd och avdunstning under en langre tid.

Naturvardsverket har ansatt ett standardvarde for grundvattenbildningen i sin
riktvardesmodell pa 100 mm/ar (Naturvardsverket, 2009) vilket ar klart lagre an de varden
som beréaknats fram, bland annat av Rodhe m.fl. (2006) pa ~150 - 600 mm/ar.
Naturvardsverkets ansatta varde ar satt i underkant for att hantera hardgjorda ytor och
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ytavrinning, detta for att spegla att féroreningar ofta ligger i omraden med hardgjorda ytor
(Naturvardsverket, 2009). For ett battre véarde pa grundvattenbildningen éver olika regioner i
Sverige kan data for verklig nederbord och avdunstning under normalperioden (SMHI, 2009),
1961-1990, anvandas. Genom att i varje punkt interpolera fram nederbdrd och avdunstning
och sedan berakna skillnaden fas ett mer platsspecifikt varde for grundvattenbildningen i olika
delar av Sverige (se figur 12). Denna berakning tar dock inte hansyn till hardgjorda ytor. Det
ar darfor battre att anvanda den maximala grundvattenbildningen for ett omrade i
grundvattenmodellen och sedan i sjalva modellen ta hansyn till hardgjorda ytor och andra
faktorer som kan paverka. Genom att géra pa detta satt blir resultatet mer korrekt vid t.ex.
avsankning av grundvattennivan genom pumpning. Avsankningen dverskattas inte da
modellen far tillgang till mer vatten som annars hade forsvunnit genom ytavrinning.

| stora delar av Sverige ligger grundvattenbildningen pa ungefar 100 till 300 mm/ar och ett
ansatt standardvarde pa 200 mm/ar i bebodda omraden sa som Maélardalen ansags vara ganska
rimligt, se appendix for mer detaljerade bilder.
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Figur 12. Grundvattenbildning for olika regioner i Sverige i mm/ar. Bild framtagen utifran data efter SMHI’s
normalperiod (SMHI, 2009).
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4.2.4 Topografi

Topografin styr manga ganger grundvattenfléden och grundvattennivaer. | denna studie har
beddmningen gjorts att det i de flesta fall kravs topografisk data for att en anvandbar
hydrologisk modell ska kunna upprattas. Nivamatningar av grundvattnet ar mycket
anvandbart for att kunna kalibrera in den hydrologiska modellen och nddvéndigt for att ge en
anvandbar modell (Gustafsson & Refsgaard, 2007). Aven jordlagerfoljder kan vara lampliga
att anvanda for att pa ett bra satt beskriva konduktivitetens forandring i rummet.

I Naturvardsverkets riktvardesmodell antas den hydrauliska gradienten vara 3 %, vilket ar
hogre an for de berdknade gradienterna i de tre utvalda uppdragen (se avsnitt 4.1). Det
generella vardet pa gradienten sattes istéllet till 2 % men tanken &r att anvandaren av
modellen andrar detta om gradienten i det aktuella omradet avviker.

4.2.5 Jordlager

Jordlagerfoljden och méktigheten kan variera stort mellan olika platser och bor anpassas till
lokala forhallanden i grundvattenmodellen genom att anvanda lampliga hydrauliska
konduktiviteter och maktighet for olika lager. Som en utgangspunkt studerades forst de tre
utvalda uppdragen (se avsnitt 4.1) och jordlagerféljderna sammanstélldes har for respektive
uppdrag. Sedan gjordes en total sammanstallning for att fa en initial jordlagerféljd i
standardmodellen som sedan kan modifieras av anvéndaren.

For Holms finns det ett antal provpunkter, totalt ca 30 stycken borrhal. Har fanns det redan en
beraknad min- och maxniva for varje lager (Davidsson, 2013). Dessa anvandes och ett
medelvarde bildades for de olika jordlagrens méktighet (se tabell 5).

I Boxholm ar lagerféljden fyllning, morén och sedan berg. Tyvarr &r enbart fyllningens
maktighet kand (se tabell 5) om an med manga provpunkter. Ett varde for moranen eller
berget kan dock inte fastslas. Detta problem ar ganska vanligt forekommande bland uppdrag
dar fororeningsspridning ar av intresse.

For Estlandaren har 78 provborrningar ner till berggrunden genomforts. Varje prov har
kategoriserats till 6 olika jordlagerféljder (sand och isdlvsgrus slogs samman till sand och
grus). Lerlagret har oftast en maktighet pa 1-2 meter och sand/grus lagret oftast en maktighet
pa 2-3 meter enligt Berglund, m.fl. (2003). De 78 provborrningarna anvéandes for att ta fram
ett medelvérde for varje lager da detta saknades. Eftersom det fanns punkter som avvek
mycket ur mangden valdes ett geometriskt medelvarde for att ge en mer rattvis bild

(se tabell 5).
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Tabell 5. Sammanstélining av beraknade jordlagerféljder frén tre valda uppdrag. Observera att vardet for berg ar
antal meter fr&n markytan till bergytan.  Geometriskt medelvérde. ? Visual MODFLOW kraver lagertjocklek pa
minst 1 meter.

Uppdrag - Holms Min [m] Max [m] Medelvdrde [m]
Fyllning 0,5 1 0,75

Sand 1 1,5 1,25

Lera 0,5 2 1,25

Moran 8 7,5 7,75

Berg (djup) 10 12 11

Uppdrag - Boxholm Min [m] Max [m] Medelvirde' [m]
Fyllning 0 2,1 0,9

Moran okand okand -

Berg (djup) okand okand -

Uppdrag - Estlindaren Min [m] Max [m] Medelvirde' [m]
Fyllning 0,5 16,4 2,6

Lera 1 4 1,7

Sand och grus 1 42 4,0

Moran 0,5 22 2,2

Berg (djup) 0,5 42 7,4

Utgaende fran dessa varden ansattes ett medelvarde for fyra olika typer; fyllning/sand som
blir en 6ppen akvifer, sedan ett lerlager, efter detta bildar morén en sluten akvifer som
avgransas nedtill av berget (se tabell 6). Bade Estlandaren och Holms kan ses pa detta satt om
vissa lager slas ihop, vidare kan dven Boxholm beskrivas genom att avlagsna lager 2 och 3.
Det bor observeras att dessa varden anvands som en grund for modellparametrarna och inte
som sanna varden.

Tabell 6. Sammanstéalining av jordlagerfoljder for ESM-modellen. Vardet for berg ar antal meter fran markytan till

bergytan. Observera att summan av tjockleken i lager 1-3 bor vara samma som lager 4. Detta stammer dock ej och
vardena bor inte tas som helt sanna utan snarare som riktvarden.

Lager Typ Material Medelmadktighet [m]
1 Oppen Akvifer Fyllning/sand 2,3
2 Akviklud Lera 1,4
3 Sluten Akvifer Morén (sand + lera) 6,2
4 Akvifug Berg 9,9 (djup till berg)

4.2.6 Randvillkor

Det kravs &ven externa randvillkor till en modell, som sétter de mycket viktiga
modellgranserna. Utstromningsomraden, vattendrag och sjoar ar exempel pa externa
randvillkor. Aven interna randvillkor som kan paverka vattenfloden ar viktiga, exempelvis
pumpbrunnar, infiltrationsanlaggningar och dréanering. For att sedan fa en uppfattning om att
modellen beskriver grundvattenflddena nagorlunda bra behovs verkliga varden som kan
anvandas for kalibrering/validering. Grundvattennivaer i brunnar ar lampligt att anvanda men
aven nivaer i sjoar och vattendrag kan vara anvandbara vid kalibrering och validering.
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4.2.7 Valda parametrar till konceptualisering av ESM

Utefter de val som gjorts bland enskilda parametrar skapades en konceptuell modell med 5
lagerindelningar (se tabell 7) dar lager 4 och 5 bada representerar berg men ar uppdelade pa
tva lager. Detta ger mojligheten att omvandla ena berglagret till en annan typ av jordlager om
det skulle vara 6nskvart att beskriva nagot av de andra lagren mer noggrant, t.ex. dela upp
lager 1 i fyllning och sand. Vid modellering av enbart en akvifer kan de tva 6versta lagren
inaktiveras och den slutna akviferen blir saledes en 6ppen akvifer, alternativt kan de lagre
lagren omvandlas till berg och modellera pa sa vis enbart en 6ppen akvifer.

Tabell 7. Valda generella hydrologiska varden fér den konceptuella grundvattenmodellen.

Lager Typ Material Klm/s]  K,[m/s] K,[m/s] Maktighet[m]
1 Oppen Akvifer  Fyllning/sand 10° 10° 10° 2,5
2 Akviklud lera 10" 10" 10" 1,5
3 Sluten Akvifer ~ Morén (sand + lera) 3-10°® 3-10°® 3-10°® 6,0
4 Akvifug Berg 10™ 10" 10™ 15,0
5 Akvifug Berg 10™ 10" 10™ 15,0

Parameter Typ Varde Enhet

I Grundvattenbildning 200 mm/ar

dh/dl Hydraulisk gradient 0,02 m/m
n Porositet 0,4 Enhetslos
Ne Kinematik porositet 0,2 Enhetslos

4.3 Aktuella fororeningar och kemiska parametrar

I de tre uppdragsfallen férekommer tre olika typer av fororeningar; PCE, bensen och arsenik.
Alla tre ar skadliga men spridningsprocesserna i marken skiljer sig at. PCE och bensen bryts
ner medan arsenik kan fastlaggas kraftigt.

4.3.1 PCE

PCE (perkloretylen eller tetrakloreten) &r ett I6sningsmedel som tidigare var vanligt
forekommande vid kemtvatt. Mycket stora mangder har anvénts genom aren, dock ar PCE pa
vag att fasas ut som lésningsmedel (Sterner, 2003). PCE har dven anvants inom industrin som
avfettningsmedel och i vissa fall &ven inom slakteribranschen for extrahering av slaktrester
(Englév, m.fl., 2007). PCE bryts ner biologiskt i flertalet steg (se figur 13) till eten som ar den
forsta icke skadliga delen i kedjan. PCE ger bland annat njurskador (Sterner, 2003).

Cl Cl Cl H H H H H H H
AN S AN / N S
¢cs<C —s (€ —s (=C —— C(C=C — (C=C
AN / N / AN / AN / AN
Cl Cl Cl Cl Cl Cl H Cl H H
PCE/Perkloretylen  TCE/Trikloreten 1,2 cis Dikloreten Vinylklorid Eten

Figur 13. Nedbrytning av PCE. Efter Engl6v, m.fl. (2007).
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Halveringstiden for PCE kan vara upp emot 5 ar (Walger, 2006) men fullskalig nedbrytning
kommer inte beaktas i sjdlva modellen. PCE kommer brytas ner men ingen av produkterna
kommer att tas hansyn till. For att fa en fullstandig bild av féroreningsspridningen ar det
nodvandigt att titta pa alla produkterna men det ryms inte inom detta arbete, standard
versionen av MT3DMS kan heller inte hantera detta. Det far &nda anses vardefullt att titta pa
PCEs spridning for att fa en viss bild av spridningen.

PCE har en densitet som ar hogre an vatten 1620 kg/m® (Englév, m.fl., 2007), och &ven
nedbrytningsprodukterna har en hogre densitet an vatten bortsett fran vinylklorid, vilket ar en
gas. Vid PCE-utslapp kommer fororeningen forst och framst halla sig i fri fas och sjunker
under grundvattenytan for att sedan 16sas upp och spridas med grundvattnet (se figur 14). Den
fria fasen kan bli kvar i jorden under mycket lang tid och kontinuerligt fororena grundvattnet
som passerar omradet, med ett tidsperspektiv pa hundratals ar (Englév, m.fl., 2007). PCE
sorberas och bryts visserligen ner men eftersom dessa processer inte ar sa starka kan PCE
spridas Gver stora avstand.

—
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Grusig sand = ©
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Fororening i porgas
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\E Rester av fri fas
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Fororening i grundvatten

Ansamling av fri fas

Figur 14. Spridning av PCE och andra klorerade I6sningsmedel vilka &r tyngre an vatten. Bild fran
Naturvardsverkets rapport 5663 med tillatelse.

Vid modellering av PCE och andra klorerade I6sningsmedel ar advektion, mekanisk
dispersion, férangning och nedbrytning viktiga faktorer (Jonasson, m.fl., 2007). Varken
forangning eller den fria fasen tas med i ESM-modellen, framfor allt eftersom MT3DMS inte
kan hantera dessa aspekter. PCE kommer i modellen vara i 16s fas alternativt i fast fas som
regleras med en linjar sorptions koefficient.
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4.3.2 Bensen

Bensen ar ett aromatiskt kolvéte bestaende av 6 kol- och 6 vatatomer

(se figur 15) och forekommer framfor allt som en tillsats i bensin for att 6ka
oktantalet (Sterner, 2003). Nackdelen med bensen &r att det aven &r
cancerframkallande.

Bensin har till skillnad fr&n PCE en lagre densitet an vatten pa 879 kg/m® _ _
(Domenico & Schwartz, 1990) sa vid lackage av bensin bildar bensinen forst ;'Eu“.{tﬁf'a*jeb”;;iﬁn_
en fri fas ovanpa grundvattenytan. Med tiden l6ser sig bensinens komponenter

I grundvattnet och kan transporteras med vattnet eller brytas ner. Detta medfor att spridningen
av fri fas paverkar spridningen i vattenfasen. Da den fria fasen ror sig flyttas kallan till den

l6sta bensinfororeningen i grundvattnet (se figur 16). Pa samma satt paverkas spridningen av
bensen som &r en komponent i bensin.
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Figur 16. Konceptuell skiss pa hur den fria fasen ror sig ovanpa grundvattenytan och vattenlos bensensprids med
grundvattnet.

Vid modellering av aromater, som bensen tillhor, &r det fyra egenskaper som &r viktiga:
advektion, mekanisk dispersion, nedbrytning (aeroba forhallanden) och férangning (Jonasson,
m.fl., 2007). P4 samma sétt som tidigare kommer nedbrytning och fasfordelning mellan fast
och 16s fas tas hansyn till, men den fria fasen och forangning kommer att lamnas utanfor.

4.3.3 Arsenik

Arsenik ar en halvmetall som anvands till manga olika saker och har stor anvandbarhet, bland
annat till traskyddsmedel (impregnering), bekdmpningsmedel och vissa féarger. Arsenik &r
skadligt, starkt toxiskt och dven cancerframkallande (Sterner, 2003). Trots dess vanlighet
finns det inget utvecklat Freundlich-samband (se avsnitt 4.4.3) mellan den l6sta och fasta
fasen. Det beror troligen pa svarigheter att finna ett tillrackligt bra samband och inte
avsaknaden av forsok att gora det (Gustavsson, m.fl., 2007).

Arsenik férekommer till skillnad mot andra metalljoner som anjon (As'" och As") och &r
redoxkansligt. Troligen binder inte arsenik alls till varken lermineral eller humus, utan binder
snarare till oxider istallet (Gustavsson, m.fl., 2007). Oxider ar vittringsprodukter som bildas
nar mangan, aluminium och jarn vittrar fran bergarter. Jarnoxider ar vanligt i de flesta jordar
medan rena aluminium- och manganoxider & mer ovanliga. Processen &r mycket
pH-beroende och vid laga pH-vérden binder arsenik mycket hart. Det &r intressant att forst
avgora om arsenik fastlaggs i den férorenade marken eller inte innan en modell byggs upp for
en specifik plats.
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Vid modellering av arsenik &r advektion, mekanisk dispersion, sorption och upptag av véxter
viktiga faktorer att ta hansyn till. Stor vikt bor laggas vid sorption och vid att om mdjligt
beskriva denna process kemiskt, vilket tyvérr inte kommer att ske i ESM.

4.4 Transport av fororeningar

De viktigaste egenskaperna for &mnestransporten av bensen, PCE och arsenik i grundvatten ar
advektion, mekanisk dispersion, sorption och nedbrytning.

4.4.1 Advektion

Advektion dr da det l6sta amnet transporteras med vattnet och omfattar inte processer som
sprider ut amnet. Amnestransporten antas inte heller paverka grundvattenstrémningen. Detta
kan dock vara felaktigt i vissa fall med tunga &mnen men i praktiska fall ar detta antagande
oftast helt gangbart (Domenico & Schwartz, 1990). Vattnets hastighet kan beskrivas med
hjalp av Darcys lag dar hastigheten berdknas genom att ta hansyn till den kinematiska
porositeten (se ekvation 19), alltsa de porer som bidrar till vattenflodet (Domenico &
Schwartz, 1990).

_ Koh -
VT TRl (19
Dér

v dr grundvattnets pratikelhastighet [m/s]
K ar hydraulisk konduktivitet [m/s]
ne ar kinematisk porositet [dimensionslds]
dh/dl &r hydraulisk gradient [m/m]

4.4.2 Dispersion

Hydrodynamisk dispersion ar utspridning av amnet pa grund av variation i
stromningshastigheter (mekanisk dispersion) och koncentrationsskillnader i mediet (diffusion)
(se ekvation 20) (Domenico & Schwartz, 1990). Ofta ar diffusionen mycket mindre an den
mekaniska dispersionen (Gustafsson & Refsgaard, 2007) och kan manga ganger bortses ifran.
Dérfor beaktas harmed enbart den mekaniska dispersionen (Domenico & Schwartz, 1990) (se
ekvation 21) och bendamns dispersion.

D=D'+ D (20)
Dar
D ar hydrodynamisk dispersionskoefficient [m?/s]

D" ar mekanisk dispersionskoefficient [m?/s]
Dy &r effektiv diffusionskoefficient [m?/s]
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D'=vxa (21)
Dar
D" ar mekanisk dispersionskoefficient [m?/s]
v &r grundvattnets partikelhastighet i flodesriktningen [m/s]
a ar dispersiviteten i flodesriktningen [m]

Dispersionen sker i x-, y-, och z-led och behdver inte nédvéndigtvis vara lika stor i alla
riktningarna. Ofta foljer dispersiviteten (o) foljande monster oyongitudinell > Citransversell > Olvertikal
(Jonasson, m.fl., 2007). Det har &ven visat sig att vardet pa dispersiviteten har med skalan
som studeras att gora. En sammanstélining av 59 olika faltstudier, dock med blandade
sakerheter, visade ett samband mellan skalan som studerades och lampliga varden pa
dispersiviteten (Domenico & Schwartz, 1990). FOrsok att skapa en matematisk beskrivning
har &ven gjorts (se figur 17). En allman tumregel &r dock att dispersiviteten inte bor vara
storre an 10 % av transportstrackan (Jonasson, m.fl., 2007).

. al=0.83log(Ls)2.414

6 .

Dispersivitet [m]
w H (03]

N
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Figur 17. Matematisk beskrivning mellan studerad skala [L¢] och den longitudinella dispersiviteten [a, ] (Xu, m.fl.,
1995).

Valet av dispersivitet kommer fran valet av skala som studeras och vid narmre analys av
denna funktion (se figur 17) visar det sig att den ar som mest kanslig av inparametern (skala)
vid laga varden (se figur 18). Vid varden runt 4 meter ar forandringen och alltsa kansligheten
som storst for att sedan avta med allt stGrre studerad skala.
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Figur 18. Dispersivitetens kanslighet vid olika skalor som studeras efter formeln i figur 17.

Det gar aven att beskriva dispersionen med hjélp av en normalfordelning och
standardavvikelser dar plymens varians i utbredning beskrivs (Domenico & Schwartz, 1990)
(se ekvation 22).

o =+V2Dt (22)
Dar

o &r standardavvikelsen i plymens utbredning [m]
D ar dispersionen [m?/s]
t ar tiden [s]

4.4.3 Sorption

Retardation &r fordrojningsprocessen som sker pa grund av sorption. Sorption omfattar
adsorption, absorption och kemisk sorption. Adsorption sker framfor allt genom tre processer;
jonbyte, ytkomplexbildning och hydrofob adsorption. Ldsa joner kan attraheras och fastldggas
genom jonbyte men da jordpartiklar oftast ar negativt laddade ar detta endast relevant for
katjoner (Gustavsson, m.fl., 2007). Jonbyte ar &ven den svagaste processen av de tre
adsorptionsprocesserna (Jonasson, m.fl., 2007). Ytkomplexbildning ar da I6sa joner reagerar
med reaktiva ytgrupper pa ytan av markpartiklar dar humus och lermineral ar de tva viktigaste
komponenterna i marken. Denna process ar mycket pH-beroende (Jonasson, m.fl., 2007). For
hydrofoba amnen &r den hydrofoba adsorptionen viktig da dessa @mnen garna binder till
humus och darfor &r dven markens humushalt i dessa fall viktig for sorptionen.

Oftast antas sorptionen vara direkt proportionell mot koncentrationen vilket ndmndes i
avsnittet 3.4 men for en battre beskrivning kan Freundlichs samband, som tar hansyn till
forandring av pH och koncentration, anvandas. Problemet &r att ekvationen enbart ar
kalibrerad for den omattade zonen (Gustavsson, m.fl., 2007) och saledes inte gar sa bra att
anvanda for transport i den mattade zonen. Darfér kommer linjar sorption att anvandas.
Linjara Kq4-vérden ar latt att finna for fororeningar da Naturvardsverket bland annat har
tabellerade varden for de flesta vanliga fororeningar (Naturvardsverket, 2009). Antagandet
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om linjar sorption &r att férhallandet for halten i fastlagd och fri fas ar direkt proportionell mot
konstanten Ky (Zhang, 1990) (se ekvation 23).

C =K,C (23)
Dar
C ar den losta koncentrationen [mg/L]
C &r den fastlagda koncentrationen [mg/kg]
Kq &r fordelningskoefficienten [kg/L]

For organiska amnen kan en fordelningskoefficient, Ky, berdknas med hjalp av viktandelen
organiskt kol i marken (fo) och fordelningskoefficienten (Kqc) (se ekvation 24). Dar Ko &r
fordelningskoefficienten mellan det organiska kolet och det organiska amnet
(Naturvardsverket, 2009).

Kq = Koc " foc (24)

Med hjalp av denna fordelningskoefficient kan sedan en retardationsfaktor beréknas (Bedient,
m.fl., 1999) (se ekvation 25), Transporthastigheten kan sedan beraknas utifran
retardationsfaktorn och grundvattnets hastighet (Zheng, 1990).

1

Dar

R &r en retardationsfaktor [dimensionslds]
n ar porositet [dimensionslos]

pp &r torr skrymdensitet [kg/m°]

Kq ar en fordelningskoefficient [m*/kg]

4.4.4 Nedbrytning och féorangning

Nedbrytning av amnen kan ske kemiskt och med hjalp av organismer i bade anaeroba och
aeroba miljéer. Manga ganger forenklas dessa annars ganska komplicerade processer
matematiskt i motsvarande forsta ordningens sonderfall av radioaktivt material (Gustafsson &
Refsgaard, 2007). Detta gors alltsa pa samma satt som implementeringen av nedbrytningen i
MT3DMS-modulen. En angiven halveringstid anvands for berdkning av
nedbrytningshastigheten (se avsnitt 3.4 och ekvation 17).

Vissa damnen kan aven forangas och manga amnen kan tas upp av vaxter. Dessa processer
kommer inte att tas i beaktande i denna rapport, dels for att skapa en enklare modell och dels
for att MT3DMS inte hanterar dessa reaktioner.
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4.5 Val av kemiska parametrar

Om inte platsspecifika varden for dispersion, sorption och nedbrytning finns, anvands istéllet
foljande parametrar (se tabell 8), vilka & en sammanstéllning av litteraturvarden. Det bor
observeras att dessa varden dar en sammanstallning av blandade ké&llor och i vissa fall
medelviarden mellan en ”6vre” och undre” grins (se appendix for berakningar).

Tabell 8. Modellparametrar till fororeningar., * (Naturvardsverket, 2009), 2 se appendix fér berakning, 3
(Wiedemeier, m.fl., 1998), * (Naturvardsverket; Institutet Svenka Petroleum, 1998).

Dispersion Dispersion Dispersion Sorption (K;) Nedbrytning

Amne longi. [m]  trans. [m] vertik. [m] [L/kg] [dag™]
Arsenik 2 0,2 0,02 300* -
Bensen 2 0,2 0,02 1,48%2 0,009*2
PCE 2 0,2 0,02 5,262 0,0004%?
5 Resultat

5.1 ESM

Resultaten av litteraturstudien, analys av de tre utvalda uppdragen och en kontinuerlig
diskussion med inblandade personer mynnade ut i en konceptuell modell som sedan byggdes
upp i MODFLOW. ESM-modellens parametrar kanslighetsanalyserades och darefter testades
modellen mot uppdragen.

5.1.1 Konceptuell modell

Utgangspunkten for modellen var att ta en del av ett avrinningsomrade och approximera detta
linjart. Randen placerades i modellen sé pass langt ifrdn handelsecentrum,
fororeningsspridningen, att randen inte paverkar resultatet direkt. Konceptualiseringen av
handelsecentrum drogs sedan ut sa att modellen blir homogen hela vagen ut till randen

(se figur 19). Modellens storlek sattes till 1-1 km for att de flesta fororeningar skulle fa plats i
centrum utan att randen skulle komma sa pass nara att den skulle paverka resultatet.
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Figur 19. Konceptuell modell av ESM, med lagerféljd och grundvattennivan.

Vidare efterliknas ESM med Naturvardsverkets enklare modell genom val av parametrar. Dér
generella varden saknas anvands annan litteratur sa langt det gar for att som sista steg
anvanda de tre uppdragen som parameterkalla. VVal av parametrarnas storlekar har behandlats i
kapitel 4.

| de utvalda uppdragen har féroreningen redan kommit ut i grundvattnet och efter diskussion
med inblandande personer valdes féroreningskonceptualiseringen som en konstant
koncentration i grundvattnet. Detta skulle motsvara att grundvattnet star i jamvikt med den
fororenade marken som konstant fororenar grundvattnet med en viss koncentration. Detta
antagandet underlattar aven implementeringen och uppskattningen av féroreningskallan.
Manga ganger har grundvattenprov tagits varmed forekomst av fororeningar konstaterats och
koncentrationer uppmatts. Darigenom ar det smidigare att implementera férorening som en
konstant koncentration. Alternativet hade varit att placera kallan som en bestdmd halt i det
infiltrerande vattnet men det har visat sig vara mycket svarare att finna en lamplig halt pa
infiltrationen.

5.1.2 Numerisk MODFLOW modell

Den konceptuella modellen implementerades i MODFLOW med varierande resultat. De flesta
parametrarna ar direkt implementerade men vissa har &ndrats och vissa har tagits fram genom
forsok. Som tidigare ndmnts krévs uppgifter om konduktans for anvéndning av

37



draneringsmodulen i MODFLOW (se avsnitt 3.3.4) och ett varde pa detta kalibrerades fram
med hjalp av vattenbalansen (se avsnitt 3.3)

Uppstroms och nedstroms anvandes randvillkoren konstant hydraulisk potential (h) och pa
resterande kantceller sattes gradienten 6ver randen till noll (dh/dn=0) s.k. no-flow randvillkor,
vilket gors per automatik om inget annat randvillkor satts. Disktretiseringen av cellerna
varierades med 6kad upplésning nara handelsecentrum och minskade langre bort for att fa
kortare berékningstid. Alla lager har en konstant lutning, konduktivitet och tjocklek utefter
den konceptuella modellen (se figur 20 & 21). Varje lager &r saledes homogent.

N4

Y
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i

Figur 20. Implementering av den konceptuella modellen i MODFLOW. Flidet sker i negativ Y-riktning, fran hogre
beldgna celler till lagre. Observera att detta ar bara en utskuren del av modellen i y-led, cellernas storlek blir allt
mindre narmre féroreningsomrédet, vilket syns till hoger i bilden. Se tabell 9 for teckenférklaring av fargerna.

Tabell 9. Teckenforklaring till figur 20.

Lager Fiarg Material Typ K«[m/s]  K,[m/s] K,[m/s] Maktighet[m]
1 Vit Fylinadsmassor Oppen Akvifer 10° 10” 10° 2,5
2 B3 Lera Akviklud 10 10 10 1,5
3 Grén  Morin Sluten Akvifer 3-10°® 3-10°  3-10° 6,0
4 Turkos Berg Akvifug 10" 10™ 10" 15,0
5  Turkos Berg Akvifug 10" 10" 10" 15,0
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Constant head

Botten pa moden

Figur 21. ESM, med lagerindelning, randvillkor, placering av férorening och indelat rutnat. Observera att rutnatet ar
forstorat 4 ganger for att cellerna ska vara synliga pa denna bildstorlek, samt proportionerna i Z led mot X och Y.
Infiltrationen och dréaneringen ar inte markerade i figuren men sker i 6versta lagret, resterande randvillkor tillater
inget flode.

Grundvattenbildningen sattes i 6verkant for att sedan leds ur modellen genom en generell
dréanering pa 0,5 meters djup. Detta kan verka kontraproduktivt och i det initiala fallet tar
draneringen och grundvattenbildning ut varandra och modellen gar att koras bade med och
utan dem. Daremot vid addering av en séanka behdvs mojligheten for modellen att fa in mer
vatten for att inte Overskatta grundvattensédnkningen. Denna metod &r diskutabel och l&saren
hanvisas till diskussionsavsnittet for en djupare diskussion. For en sammanstallning av alla
parametrarna hanvisas lasaren till appendix.

5.2 Kianslighetsanalys av parametrar

Alla kérningar har korts och analyserats efter en tidsperiod pa 7300 dagar (20 ar) om inget
annat anges. Plymens yttre utbredning, vilken hadanefter benamns rand, har ansatts efter de
riktvarden som &r framtagna av Naturvardsverket for fororenat grundvatten (se tabell 10).
Utbredningen ar alltsa strackan fran fororeningskallan till en vald halt.

Tabell 10. Riktvarden for olika &mnen i grundvatten (Naturvardsverket, 2009).

Amne Riktvirde vatten [pg/L]
Arsenik 5

Bensen 0,5

PCE 5
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5.2.1 Randvillkor

Randvillkoren kan summeras till tva olika; dranering och konstant potential. Randvillkoret
konstant potential bestar i sig av ett randvillkor for varje lager i 1-3. Detsamma galler
randvillkoret dranering som bestar av bade dranering och infiltration. Att kéra modellen med
enbart drénering, utan grundvattenbildning, ger inget da det inte finns ndgot vatten att dranera.
Det gor att modellen inte konvergerar och saledes inte kan finna en losning. P4 samma sétt
gar det inte att kéra modellen med infiltration men utan dranering, eftersom da kan inte
modellen finna nagon 16sning med den ansatta infiltrationen. Det kan te sig rimligt med att
lagren med vald maktighet och konduktivitet inte kan fora bort den méngd vatten som
kommer in. Detta innebér att modellen kan kéras med tre olika uppsattningar randvillkor:

I.  Enbart konstant potential hdgst upp och langst ner i modellen
Il.  Enbart dranering och infiltration, vilket sker pa dversta lagret i modellen
I1l.  Drénering och infiltration tillsammans med konstantpotentialrandvillkoren

For att behalla nuvarande 6nskade hydrauliska gradient pa 2 % och konduktiviteter skulle det
kravas en mycket storre maktighet i lager 1 an det ansatta for att inte hela nedre omradet
skulle ligga under vatten vid hoga nederbérdsmangder. Den maximala vattentransporten
genom en cell per ar (pa en meters bredd), vilket kan ses som det vattenledande markdjupet,
kan beréknas enligt ekvation 26, vilket berdknas med hjélp av Darcy’s lag (se avsnitt 3.3.3).
Detta kan motsvara cellen langst ner i modellen som da ska kunna hantera allt vatten fran alla
celler ovan utan att grundvattennivan blir 6ver cellens niva och en sjo bildas saledes.

dh

Qmax =A-q=A- KE =25-1-107°-0,02=5-10""[m3/s] (26)
Ett flode p& 5.10”" m®/s motsvarar ett flode pa 15,8 m*/ar. Om det antas att enbart
infiltrationen bidrar till vattenflodet (modellens 6vre kanter ligger pa grundvattendelaren)
samt att mangden som infiltrerar till nasta lager ar forsumbar behdver varje cell kunna hantera
allt vatten som infiltrerar i alla celler ovan. Den mangd vatten som sista cellen ska kunna
hantera utan att dversvamma med nuvarande infiltration pa 200 mm per ar kan beréknas enligt
ekvation 27.

Qm=A-1=1-1000-0,2 = 200 [m3/4r] (27)

Nuvarande modell kan dock inte hantera infiltration som &r storre &n 15,8 mm per ar utan att
dversvammas (beraknat ur ekvation 27 med Q,=15,8 m*/r). For att hantera en infiltration pa
200 mm/ar och utan att forandra konduktiviteten eller den hydrauliska gradienten skulle det
kravas en maktighet for lager 1 pa dver 30 meter, vilket kan berdknas bakvagen med hjélp av
ekvation 26. Pa samma sétt gar det att rakna ut vilken konduktivitet som skulle kréavas for
nuvarande parameteruppsattning, 1,2-10™ m/s, vilket motsvarar en grov sand. Dock
forutsatter detta att den 6ppna akviferen inte lacker nagon stérre mangd vatten ner igenom det
underliggande lagret.

Den centrala delen av modellen &r fororeningsspridning och saledes ar det intressant att se hur
valet av randvillkor paverkar plymens utbredning. Plymen foérandras enbart marginellt vid
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avlagsnandet av drénering och ingen mérkbar férandring sker vid avldgsnandet av
randvillkoret konstant potential. Tre olika uppsattningar av randvillkoren testades

(se figur 22). For att vattenbalansen inte ska bli helt felaktig kors randvillkoret med dranering
alltid tillsammans med infiltration, dessa kan inte koras separat utan att fa helt orimliga
resultat. Modellen ar kord i 20 ar med dispersion, nedbrytning och sorption. For att kora
modellen kravs alltid att ett randvillkor definieras vilket gor att det inte gar att kéra modellen
utan antingen dranering och infiltration alternativt ett konstant potential randvillkor.

Dranering + "Constant head"

[ ammE i
" L (W ©) QU lingen dranering| |
Inget "Constant head" AT v/ g g
g W Wl i
N\ /1) I
WA WA \\:/f
/
.\/“/‘

Figur 22. Olika modellgréanser och utbredningen av bensen. Till vénster — infiltration och drénering. | mitten —
infiltration, dranering och konstant potential. Till hdger — enbart konstant potential.

5.2.2 Vattenbalans

Vattenbalansen beréknas separat i alla olika lagren enligt ekvation 12, dar lager 4 och 5 &r
sammanslagna. Vid anvandning av enbart randvillkoret konstant potential, ar felet D=0,01 %.
Vid anvandningen av infiltration och dranering som randvillkor tar de tva randvillkoren ut
varandra och nastan inget flode sker mellan lagren och det enda séttet for vattnet att ta sig ur
modellen &r genom draneringen. Felet i vattenbalansen ligger aven i detta fall kring 0,01 %.

5.2.3 Advektion

Advektionen beror pa flodeshastigheten i grundvattnet och med de valda parametrarna
berdknades den partikuldra grundvattenhastigheten i det 6versta lagret i flodesriktningen med
ekvation 19 till 10° m/s.

Valet av vardet pa parametrarna for kinematisk porositet och hydraulisk gradient, vilka ar
desamma for alla lagren. Férandring bland dessa parametrar kommer ge olika stora effekter
pa partikelhastigheten och sa aven plymens utbredning. Konduktiviteten kan forandras med
ett antal potenser, medan den kinematiska porositeten realistiskt sett kommer forandras ytterst
lite. Detta ger olika kansligheter for partikelhastigheten och utbredningen da dessa tre
variabler forandras inom rimliga gréanser.

Analys av ekvation 19 med avseende pa de olika variablerna ger att gradienten och
konduktiviteten ar linjart proportionella mot hastigheten, vilket ger en derivata pa 0,1 for
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konduktiviteten (v=-0,1K) och 5-10 [m/s] fér hydrauliska gradienten. Kinematiska
porositeten ger daremot en avtagande kurva (se figur 23), men om en linjar approximation
ansatts i punkten 0,2 ger detta en lutning pa -5-10°® [m/s]. Kring ett vérde p& 0,2 beter sig
funktionen nastan linjart och en linjar approximation ansatts. Det bor observeras att det &r
kinematisk porositet och inte porositet som anvénds, dar den kinematiska porositeten &r satt
till halften av porositeten.

5,E-06 -
4,E-06 -
3,E-06 -
2,E-06 -

1,E-06 - e

0,E+00 T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Kinematisk porositet [enhetslos]

Partikuldrhastighet [m/s]

Figur 23. Férhallande mellan kinematisk porositet och partikularhastighet. Fyrkanten utmarker det initiala
standardvardet och den tunna linjen &r den approximation som gors av lutningen.

I modellen &r bade den kinematiska porositeten och gradienten konstanta i alla lager vilket gor
att flodeshastigheten ar 10 % av konduktiviteten for varje lager. Om hydrauliska gradienten
hade satts till 0,03 som i Naturvardsverkets riktvardesmodell hade flodeshastigheten dkat fran
1-107°1ill 1.5-10° m/s, vilket ar en 50 % 6kning. Daremot om ett lagers konduktivitet
forandras, t.ex. lager 1 anstts till sand och ett K=10" m/s, blir flédeshastigheten 10 m/s,
hundra ganger storre, en 6kning vilken inte & mojlig for varken hydrauliska gradienten eller
den kinematiska porositeten.

5.2.4 Dispersion

Forandring av dispersionen ger stor paverkan pa fororeningensspridning, framfor allt pa den
yttre gransen av plymen, men dven pa hur langt hdga halter kan transporteras

(se figur 24 & 25). | det generella fallet finns inget transversellt flode, i x-led i modellen, utan
all spridning i transversell riktning beror pa dispersionen. Utéver detta sker spridningen i
motsatt riktning mot vattenflodet (se figur 25 & 26). Detta beror pa att implementeringen av
mekanisk dispersion i MT3DMS sker som kemisk dispersion (Zheng & Wang, 1999), med
fléde vinkelratt mot gradienten.
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Figur 24. Bensen med 0,1 m i dispersivitet och generella vardena pa de andra variablerna. Varje cell &r 6,25 m i x- och
y-led och mellan de tva kraftiga linjerna ar det 100 m. Fargen beskriver halt, rod hog halt, bla 13g halt.

Figur 25. Bensen med 10 m i dispersivitet och generella vardena pa de andra variablerna. Varje cell 4r 6,25 m i x- och
y-led, mellan de tva kraftiga linjerna ar det 100 m. Fargen beskriver halt, rod hog halt, bla 13g halt.
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Figur 26. Utbredning bakat, framat och sidleds av féroreningskallan beroende pa olika dispersiviteter (se appendix
for data punkterna).

Vid hdga varlden pa dispersiviteten bli utbredningen framfor och bakom féroreningspunkten
nastan lika stor och dispersionen ar den dominerade processen for fororeningstransporten. Det
ar aven dispersionen som bidrar till en utbredning i sidled. Vid sma varden pa dispersiviteten
ger en andring i dispersivitet stor paverkan pa fororeningens utbredning medan vid stora
varden pa dispersivitet ger samma andring en mindre paverkan. Vid en narmare analys runt
det valda vardet pa dispersivitet i longitudinell riktning (2 m) varierar
fororeningsutbredningen mycket dven vid mycket sma forandringar i dispersiviteten

(se figur 27).
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Figur 27. Utbredning framfor fororeningskéallan (longitudinell) for olika varden pa dispersivitet.
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Om lutningen (derivatan av plymutbredningen m.a.p. dispersiviteten) studeras syns det
tydligare att forandringen och saledes kansligheten snabbt forandras for sma varden pa
dispersionen (se figur 28), for att sedan plana ut och lagga sig pa en relativt konstant niva. Det
bor tillaggas att toppen som ses mellan 1 och 1,5 &r oférklarad och troligen osannolik.

12 4

10 -

Forandring i utbredning [m/m]

Dispersivitet a [m]
Figur 28. Kanslighetsanalys av laga varden pa dispersivitet, d.v.s. derivatan av kurvan *Framfor” i figur 26.

5.2.5 Sorption

Sorptionen ar den dominerande fordrojningsfaktorn for amnen som inte bryts ner. Manga
ganger kan denna process bortses ifran for amnen sa som bensen och PCE som har mycket
laga Kg¢-varden. Skillnaden mellan att ha eller inte ha med sorption i dessa fall blir inte sa stor
(se tabell 11) forandringen i plymens utbredning minskar endast med 11 % vid tillagg av
sorption. Daremot ger avladgsnandet av sorptionen vid modellering av arsenik stor skillnad

(se tabell 12 & figur 29).

Tabell 11. Skillnaden i utbredning vid eller saknad av sorption for bensen. Observera enheten pa sorption.

Sorption [L/mg]  Utbredning framfor [m] Utbredning bakom [m]  Utbredning sidled [m]

0 97,8 28 13,7
1,5-10° 88,1 27,9 13,6
skillnad [%] 11,01 0,36 0,74

Tabell 12. Skillnaden i utbredning av arsenik for olika varden pa sorption. Observera enheten pa sorption

Sorption [L/mg] Utbredning framfér [m] Utbredning bakom [m]  Utbredning sidled [m]

a 0 639 41,2 19,5
b 0,00003 29,3 20,1 11,4
o 0,0003 14,5 12,6 8,3
d 0,003 10,5 8,6 7,6
Skillnad c/a [%] 2,27 30,58 42,56
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Figur 29. Plymens utseende for arsenik efter 20 ar med och utan sorption. Strackan mellan tva linjer &r 100 meter.
Den vanstra plymen har ingen sorption, den hégra har ett varde pa 0,0003 [L/mg]

5.2.6 Nedbrytning

Nedbrytningen dampar utbredningen och storst forandring av koncentrationen genom
nedbrytning sker framfor fororeningskallan. Vid mycket kraftig nedbrytning blir utbredningen
som vantat liten. Vid laga varden pa nedbrytning gar plymens utbredning mot densamma som
vid avsaknad av nedbrytning. Redan vid vérden pa 0,0001 dag™ &r nedbrytningens paverkan
nastan borta (se figur 30).
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Figur 30. Plymens utbredning vid olika nedbrytningshastigheter. Observera skalan pa x-axeln. Efter den streckade
linjen planar utbredningen ut och nedbrytningens paverkan ar nastan borta. Modellen ar kérd i 7300 dagar.

Vid analys av de ekvationer som styr nedbrytningen (se avsnitt 3.4) fas ungefar samma
resultat, dvs. vid varden p& 0,0001 dag™ bryts enbart ett par promille ner i varje tidssteg och
effekten blir saledes férsumbar.

5.3 Utbredningshastighet

I ESM-modellen antas grundvattenstromningen vara tidsoberoende dvs. MODFLOW kors
som ’steady-state” men fororeningsspridningen i MT3DMS &r tidsberoende. Plymens
utbredningshastighet fas genom att studera utbredningen vid olika tidssteg. Utbredningen fran
den kontinuerliga kallan 6kar langsammare med tiden (se figur 31) det vill séga
utbredningshastigheten avtar (se figur 32). Hastigheten med vilket detta sker beror pa vilken
koncentrationskontur som studeras.

47



e Plymens rand 50 mg/l rand

120 -

100 -

60 -

40 -

Utbredning [m]

0 T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tid [Dagar]

Figur 31. Plymens utbredning framat och 50 mg/L konturens utbredning. Bensen, initial koncentration 500 mg/L.
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Figur 32. Férandring av bensenplymens utbredning mellan tva tidsperioder pa 500 dagar. Plymens utbredning
framat, 50 mg/L konturens utbredning. Bensen, initial koncentration 500 mg/L.

Utbredningshastigheten ar aven beroende av de olika kemiska och hydrologiska parametrarna.
Arsenik som har higre sorption breder ut sig mycket langsammare an bensen. Aven
initialkoncentrationen har en viss betydelse for utbredningen (se figur 33).
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Figur 33. Plymens utbredning for bensen vid olika initialkoncentrationer.

5.4 Generell jamforelse

Vid samma forutsattningar bér ESM-modellens resultat ssmmanfalla eller vara snarlikt med
en analytisk 16sning. Om enbart advektion och dispersion anvénds skiljer sig resultatet
markant (se figur 34 & 35), dar ESM med eller utan dranering och infiltration ger en mycket
lagre halt i plymen. Naturvardsverkets riktvardesmodell &r inte tidsberoende eller uppsatt
utifran samma forutsattningar. Detta gor att en direkt jamforelse inte &r mojlig. Daremot visar
detta vilka stora skillnader det kan bli mellan riktvardesmodellen mot ESM och de analytiska
l6sningarna da tidsaspekten oftast ar viktig.
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ESM - Drain
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Figur 34. Jamforelse mellan den analytiska I6sningen (ekvation 4), ESM efter 1000 dagar med 2 meter i dispersivitet.
Naturvardsverkets riktvardesmodell (NVV) ar tidsoberoende.
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Figur 35. Jamforelse mellan den analytiska lsningen (ekvation 4) och ESM, 1000 dagar med 0,01 meter i
dispersivitet.

Om en modell med samma forutsattningar som ESM sétts upp med enbart ett lager och en rad
och samma jamforelse gors dverensstdmmer resultatet mycket battre (se figur 36). Detta ar ett
forsok att modellera en dimension i en 3D modell for att forsdka efterlikna den analytiska
l6sningen sa bra det gar.

100 ¢
90 - ®
80 - 4
70 - 4
60 - * Analytisk
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40 - A g
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Figur 36. En ""1D" MODFLOW modell men enbart en rad och ett lager i jAmfdrelse med den analytiska lésningen.

Om sorption adderas (se ekvation 5 i avsnitt 3.1) ger det mycket battre 6verstammelse mellan
ESM och den analytiska I6ningen (se figur 37), i jamforelsen anvandes PCE. Det bor dven
observeras att skillnaden mellan att anvanda drain-modulen och att inte anvanda den i detta
fall &r ytterst liten.
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Figur 37. Jamfdrelse mellan den analytiska l6sningen med sorption och ESM efter 1000 dagar med 2 m i dispersivitet
och sorption pa 1,48 L/kg.

5.5 Jamforelse med utvalda uppdrag

For anpassning av ESM har data som presenterats tidigare under avsnittet 4.1 anvants. Sa
langt som mojligt har digitaliserad data anvants och nar data saknats har uppskattningar
gjorts. Resultatet av jamforelserna visar att det finns ett antal svarigheter med framfor allt
implementeringen av féroreningen och tidsaspekten. Det har inte praktiskt gatt att genomfora
steg 3 som beskrivits tidigare (se avsnitt 2.4), utan enbart steg 1 och 2 har genomforts.

5.5.1 Boxholm
Fororeningen implementerades som konstant koncentration framfér och bakom
impregneringsplatsen, dar vardet i marken omraknades till en halt i grundvattnet med hjélp av

fordelningskoefficienten for arsenik. Detta gav en implementerad koncentration pa 1,1 och
1,6 mg/L (se figur 38).
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Figur 38. Boxholm, implementering av arsenikkoncentrationer framfor och bakom impregneringshus.

Gron=1,1 mg/L, bld=1,6 mg/L, jamfoér med figur 8 fran avsnitt 4.1.

Modellen kordes i 11 000 dagar, vilket motsvarar ungefar 30 ar. Detta ar tiden fran slutet av
impregneringsverksamheten till ar 2005 da prover togs och platsen undersoktes. Resultaten
fran de tva forsta stegen av anpassning av ESM (se avsnitt 2.4) gav bada samma resultat (se
figur 39). Forsta steget ar en mer generell beskrivning av omradet och det andra steget ar en
mer platsspecifik beskrivning av omradet. Inget av resultaten kan forklara halterna i
grundvattnet i de fem matpunkterna, fororeningen kommer inte ens fram till provpunkterna.

N,
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{0.0 0.47
fos o004 #0.007

10.6 Grundvattenstromning

0.005

Koncentratonfug/] N TN |
o 50 700 150 20

0o
Figur 39. Boxholm, modellerad halt av arsenik i grundvattnet vid impregneringsanlaggningen 30 ars kortid,

anpassningssteg nr 1. Ytterkanten motsvarar 5 pg/L vilket ar riktvardet for arsenik i vatten. Observera att figuren ar
vriden 90 grader.
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Resultatet av modelleringen blir saledes att arseniken varken sprids till dricksvattenbrunnarna
eller till Svartan (se figur 7 i avsnitt 4.1.1). Det bor noteras att de tva dranerande dikena som
kraftigt dranerar omradet inte lagts in i modellen. Om modellen kérs med ett sorptionsvarde
pa 30 L/kg istéllet for 300 L/kg ror sig plymen aningen mer, men generellt paverkas inte
resultatet.

Om Naturvardsverkets riktvardesmodell for spridning i grundvatten satts upp och en
utspadningsfaktor beraknas skulle det pa 150 meters avstand fran féroreningen, vilket
dricksvattenbrunnarna ligger pa, ge en halt pa 27 pg/L. Detta ar klart hogre an de uppmatta
halterna i brunnarna (se tabell 13).

Tabell 13. Sammanstéllning av beréknade och uppmatta halter i den férorenade dricksvattenbrunnen cirka
150 meter dster om Boxholms sagverk.

Arsenik Koncentration [pg/L]
Uppmatt (tva tillfallen) 8,80ch 7,1

NVV 27

ESM —steg1+2 0
Riktvarde 5

5.5.2 Holms

Vid kemtvétten finns tva distinkta kallor; en sdder och en norr om byggnaden. Den
ursprungliga kéllans halt ar okand sa féroreningen implementerades efter samma halt som
uppmétts i brunnen narmast kéllan, vilket motsvarar 2 respektive 24 mg/L. Vid avsaknad av
digitaliserade radata genomfordes enbart en jamfarelse mellan plymens utbredning efter 20
och 30 ar (se figur 40). Resultatet blev en ganska god 6verensstammelse vid steg 1, men
resultatet drev ivag vid steg 2, som motsvarar en mer platsspecifik beskrivning av
jordlagerfoljden (se tabell 14).

Tabell 14. Holms, modellerad utbredning i meter efter 20 och 30 r med och utan dranering (D) och infiltration (1).

Steg1 Initial halt [mg/L] Uppskattad utbredning [m] 30 ar 20 ar 30ar 20ar 30ar

D+l D+l
Kalla Nord 2 50 44 54 47 60
Kalla Syd 24 100 54 66 56 71
Steg 2
Kalla Nord 2 50 260 340 320 420
Kalla Syd 24 100 300 400 380 510

53



900+

800+

700

600

5004

Meter

400 10

300+
4
2
0.005

200

LT T T T T

100
Koncentration [um/I]

T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Meter

Figur 40. Holms, spridning av PCE efter 20 &r med drénering och infiltration, steg 2.

Det finns samtidigt osékerheter i tolkningen av utbredningen (“uppskattad utbredning”). Detta
da plymens utbredning har passerat de sista brunnarna och PCE teoretiskt skulle kunna
transporteras langre dn de 50 och 100 meter som &r angivna som verklig” utbredning.

5.5.3 Estlandaren

Fororeningen ar implementerad som en konstant koncentration vid den bedémda placeringen
av den lackande bensintanken. Hér sétts koncentrationen till den maximala halten bensen som
kan l6sas i vatten, 1,8 g/L (Domenico & Schwartz, 1990), da det fanns en mycket stor mangd
bensin i fri fas som konstant kan bidra till fororening i grundvattnet. Samtidigt ska det pavisas
att detta vérde med storsta sannolikhet &r Gverskattat. Det antas att det &r fri bensen som &r
kallan men egentligen &r bensenen en fraktion i bensinen. Halten tillats vara densamma under
hela tidsperioden da fri fas fortfarande fanns nar matningarna genomfordes. ESM kan inte
forutse halterna i grundvattenréren. Fororeningen nar enbart ett rér, men dar ar ingen
bensenhalt uppmatt (se figur 41). Modellen ger heller ingen bra bild av plymens utbredning
(se tabell 15), den &r dock aningen béttre &n uppskattningen av halterna. Med
Naturvardsverkets riktvardesmodell berdknades avstandet fran kallan till halten 0,5 pg/L.
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Figur 41. Estlandaren, spridningen av bensen efter 40 ar utan dréanering och infiltration, observera nordpilens
riktning.

Tabell 15. Estlandaren, plymens utbredning i meter med och utan dranering (D) och infiltration (1), ESM &r kord i 40
ar.

Steg 1D+l 1 2 D+l 2 Uppskattad ldangd NVV

Plymens utbredning [m] 142 162 - 140 400 900

Da resultatet var langt ifran de uppmatta vardena, om an béttre &n Naturvardsverkets, testades
aven att implementera féroreningen som en plym for att forsoka att efterlikna den fria fasens
rorelse och paverkan. Den fria fasen uppskattades ha en spridning pa 150 meter

(se avsnitt 4.1.2) Med en fororeningskalla i grundvattnet 6ver hela den strackan blev resultatet
att bensenplymen spreds 320 meter fran kallan (se figur 42). Detta tar daremot inte hansyn till
att den fria fasen har rort sig vidare under aren som gatt efter 1972 da den fria fasen
beddmdes. Det visar dock att med en battre implementering av fororeningskéllan kan
resultatet forbattras markant.
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Figur 42. Estlandaren, spridningen av bensen efter 40 ar utan dranering och infiltration. Féroreningskallan
implementerades som en 150 meters plym, se Figur 9 i avsnitt 4.1.2. Observera norrpilens riktning.

6 Diskussion

Det finns manga olika aspekter att diskutera och fundera pa gallande resultaten. De viktigaste
delarna ar val av konceptualiseringen, valet av parametervarden och deras inverkan pa
modellen. Vidare &r resultaten av jamforelsen mellan ESM och den analytiska modellen,
Naturvardsverkets riktvardesmodell och de utvalda uppdragen viktiga att analysera och att
slutligen titta pa anvandbarheten for ESM.

6.1 Konceptualiseringen

Det finns vissa fordelar men dven vissa problem med valet av konceptualiseringen. Valet att
gora ESM s& pass stor som 1.1 km? gér att det realistiskt sett &r svart att finna en plats med en
sluttning av modellens langd (1 kilometer) och med en konstant grundvattengradient pa 2 %,
vilket i sin tur gor att modellen &r aningen orealistisk. Samtidigt &r den hydrauliska gradienten
den viktiga och sluttningen ar skapad for att fa den 6nskade gradienten och sluttningen i sig
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sjalv ar inte malet. Tanken &r att tolka konceptualiseringen genom att ta det intressanta
omradet och sedan dra ut kanterna samt behalla de egenskaper som finns i det mindre omradet
sa att hela modellen har samma egenskaper som det omradet som &r av intresse.

Randen i ESM ér inte placerad pa en grundvattendelare utan modellen ligger snarare mitt i’
ett avrinningsomrade. Tanken ar att modellen &r sa pass langt ifran kanten pa
avrinningsomradet att det kommer in en avsevard mangd grundvatten i modellen. Genom att
satta konstant tryckpotential i bade 6vre och undre kanten i ESM tvingas modellen artificiellt
att generera en hydraulisk gradient pa 2 %. Samtidigt anvander Naturvardsverkets modell
samma antagande, med en konstant gradient. Naturvardsverket varnar for att deras modell har
svart att hantera fororeningsspridning pa ett langre avstand bade for saknad av nedbrytning,
sorption och den konstanta gradienten (Naturvardsverket, 2009). Motsvarande far troligen
antas om ESM, att vid lang fororeningsspridning bor resultatet tolkas med extra forsiktighet
pa grund av den konstanta hydrauliska gradienten.

Pa samma satt maste en generell dranering adderas for att ta hand om 6verflodet av vattnet
som blir pa grund av den héga grundvattenbildningen. Ett annat satt vore att kalibrera in
grundvattenbildningen for att pa sa satt inte behdva anvanda den generella draneringen. Det &r
dock enklare att anvanda dranering for 16sa problemet med 6verskottsvatten. Det gar att
argumentera for att dranering och infiltration ar 6verflodiga da de for det forsta tar ut varandra
i vattenbalansen och for det andra inte tillfor modellen nagot da det gar att fa en konstant
gradient pa 2 % enbart med de tva andra randvillkoren. Det som daremot gor det relevant att
anvanda draneringen &r att det nastan alltid forekommer nagon typ av dranering i ett omrade,
saval i urban miljé som i skogsmarker.

En stor fordel med att &nda anvanda bade infiltration och dréanering &r vid modifikation av
ESM-modellen. Om ett grundvattenuttag adderas till modellen, t.ex. en dricksvattentakt,
kommer brunnens uttag att ge en sdnkning av grundvattenytan. Denna sankning kommer att
overskattas om infiltrationen &r satt till ett 1agt vérde vid avsaknaden av dranering. Da
brunnen borjar pumpas ur sjunker grundvattennivan och infiltration okar, bland annat genom
att tidigare ytavrinning nu infiltrerar. Genom att lata draneringen justera infiltrationen
kommer mer vatten kunna infiltrera da grundvattennivan sjunker under dréneringsnivan och
infiltrationen i modellen kan sattas till ett varde som motsvarar grundvattenbildningen i
omradet. Pa detta satt kommer draneringen och den stora infiltrationen hantera de nya
forutsattningarna utan att infiltrationen behdver kalibreras om.

Ett alternativ ar att forsoka aterskapa en mer naturlig konceptualisering genom att lata 6vre
kanten i ESM vara en grundvattendelare och lata infiltrationen styra grundvattenflodet och
saledes bestamma gradienten. Problemet med detta ar att det blir mycket svarare att analysera
resultatet. Det kommer da vara mycket avgorande var i modellen fororeningen implementeras
da gradienten varierar i y-led. Olika resultat erhalls om foéroreningen laggs hogt upp eller
langt ner i modellen. Detta férsvarar for anvandaren som da maste avgora vilken hydraulisk
gradient det finns just i det studerade omradet och sedan placera in fororeningen vid en
lamplig punkt i modellen. Sedan maste forandringen av gradienten aterspegla verkligheten
och manga ganger finns det inte tillrackligt med data for att fa en bra bild 6ver forandringen.
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Med en konstant gradient behdvs bara en uppfattning av den generella gradienten i omradet.
Modellen anpassas efter detta och sedan blir placeringen av féroreningen i rummet nastan
ovasentlig, sa lange ett visst avstand fran randen halls.

Effekten av att anvanda dranering och infiltration varierar beroende pa hur viktig advektionen
ar som process. | de sammanhang dar advektionen dr en dominant faktor ses en mer tydlig
skillnad mellan att anvanda dréanering och infiltration eller att bara lata 6vre/nedre randvillkor
styra gradienten. Detta kan framfor allt ses i jamforelserna med de tva analytiska metoderna
(se figur 34 & 35) Vid liten advektion blir da paverkan av draneringen och infiltrationen
mindre, vilket kan ses vid utvarderingen av randvillkoren (se figur 22) och den analytiska
metoden med sorption (se figur 37). Generellt ter det sig som att draneringen och
infiltrationen har en utspadningseffekt pa resultatet, mer vatten kommer in i modellen och
sedan tas en storre mangd ut, men det har inte gatt att fastsla att det &r vad som hander.
Flodeshastigheten 6kar inte vilket gor att advektionen inte borde 6ka, men samtidigt ses en
forandring. Aven om effekten kan konstateras och dess storlek kan avgoras i olika fall &r
orsaken till det hela inte utredd och darmed en kalla till osékerhet. Samtidigt &r malet med
arbetet en generell modell som kan tacka in manga olika fall och vissa avgransningar har varit
nddvéndiga att gora.

Sattet att anvanda maximal infiltration och dranera bort allt dverfldigt vatten ar inte en
optimal 16sning, men det &r en 16sning som i manga fall anvands i branschen. Modellerare ar
medvetna om draneringsmodulens brister men dr i manga fall tvungna att anvanda den anda.
Det finns i dagslaget inget battre sétt att 16sa problemet effektivt.

Valet gallande lagerféljden far ses som en kombination av vad som ofta férekommer och vad
som ar smidigt att anvanda. Vid enbart en 6ppen akvifer gar det snabbt for anvandaren att
forandra underliggande lager till berg och pa sa satt enbart anvanda en akvifer. Samtidigt kan
en anvandare snabbt forandra 6verliggande lager da den slutna akviferen ar av intresse.
Vidare ar tva lager berg praktiskt om en anvandare 6nskar att forbattra upplosningen av nagot
annat lager. Resultatet far ses som en bra balansgang mellan verklighet och
anvandarvanlighet, da det ar viktigt att det ar smidigt att forandra modellen.

Antagandet att satta fororeningsplymens rand till de riktvarden som &r satta for fororenat
grundvatten av Naturvardsverket far anses vara en bra metod. For det forsta ar det konsekvent
sd att det alltid &r samma varden som anvénds. Vid halter under dessa riktvarden anses vattnet
vara tjanligt och séaledes inte fororenat. Gransen gar vid olika halter beroende pa férorening
och det ar darfor lampligt att satta olika granser pa plymens rand for olika &mnen. Men det
bor noteras att randen for arsenik och bensen inte &r direkt jamfoérbara overforbart i halt.
Skulle arsenikranden séttas till samma véarde som bensen skulle dven arsenik ha spridits
langre, vilket den egentligen dven har gjort. Men den utdkade spridningen som da ses &r
samtidigt under riktvéardet och anse darfor inte vara en risk.

Slutligen gar det att konstatera att &ven om manga kraftiga forenklingar har gjorts ar stora
forenklingar vanligt forekommande inom branschen. Att ett helt omrade antas vara homogent
ar inte ovanligt da det sallan finns tillrackligt med data, kunskap och erfarenhet hos de som
gor denna typ av modeller i Sverige (Brémssen, m.fl., 2006). Det &r sallan en transient modell
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byggs upp och oftast kors modellerna utefter “worst-case” scenarion i steady-state. Enligt
Bromssen m.fl. (2006) fors det sallan en diskussion eller gors en analys av de forenklingar
som gjorts, forutom inom forskarvarlden.

6.2 Uppdragens inverkan

Det &r en svar balansgang mellan att anvénda data fran uppdragen for mycket i utformandet
av ESM och att anvanda dem for lite. Malet har hela tiden varit en anvandbar modell som &r
anvandbar i fall som ar aterkommande och for att komma fram till detta har uppdragen
anvands. A andra sidan om fér mycket data tas fran dessa uppdrag blir modellen allt for
platsspecifik och kan inte anvandas for andra projekt.

Uppdragen ar anvanda som konkreta objekt for tankar runt konceptualiseringen, val av
parametervarden och vad som faktiskt &r problemet. Dessa har varit en bra bild pa ett mal som
annars ar mycket abstrakt, exempelvis for att fa en uppfattning om vad som egentligen &r en
’standardmodell”. Sa langt som mdjligt har andra kéllor &n uppdragen anvants vid val av
parametervarden och konceptualiseringen for att halla modellen sa generell som mojligt. Nar
underlaget brister har det samtidigt varit mycket anvandbart att anvanda data fran dessa
uppdrag. Konkret visade det sig att det ar svart att finna en god generell beskrivning av
jordlagerfoljden, framfor allt maktigheten, vilket forvisso dr vantat da denna ar mycket
heterogen och kan skilja sig kraftigt pa korta strackor. Valet att anvanda tva akviferer anses
vara en ganska bra anpassning och det forekommer oftast det ena eller det andra. Déremot &r
maktigheterna mycket osakra och det d&ven om kravs manga matpunkter for att aterge markens
struktur, dven pa stor skala, ansags anda I6sningen att anvanda uppdragens data vara en
forhallandevis acceptabel 16sning.

6.3 Val av parametervarden

Utgangspunkten har hela tiden varit att fa modellen sa generell som majligt och detta har
aterspeglats i valet av parametrar och parametervarden. Mycket arbete har lagts pa att finna
lampliga parametervarden som bade &r representativa for svenska forhallanden men éven for
mer generella forhallanden. Det &r diskutabelt om vissa parametrar éverhuvudtaget ska
standardiseras eller generaliseras. De flesta parametrarna paverkas av ett antal olika faktorer,
t.ex. paverkas arseniks sorptionsformaga av arsenikhalten, pH samt tillgang pa oxider att
binda till. Att enbart ansatta ett varde taget fran litteraturen utan att fundera pa effekterna kan
fa mycket missvisande resultat. Samtidigt &r denna metod standard da vissa parametrar kan
matas och undersokas i ett enskilt fall men generellt &r det sallan som nagot stora tag tas och
alla viktiga parametrar undersoks (Bréomssen, m.fl., 2006). Aven i platsspecifika modeller
satts en stor del av parametrarna till generella varden. Nastan hela Naturvardsverkets
riktlinjesmodell bygger pa generella varden, som i sig gar att andra, men vilket séllan gors.
Det ar tyvarr orealistiskt att tanka sig att manga intressenter idag skulle vara beredda att betala
for en fullskalig utredning och en platsspecifik modell.

Det finns fordelar att anvanda samma parametervarden som Naturvardsverkets
riktvardesmodell. Forst och framst finns det en omfattande sammanstallning av parametrar
och det ar latt att finna varden. Dessutom har dessa generella parametervéarden tagits fram
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genom en sammanstéllning av uppgifter fran experter och trovéardigheten pa vérdena ar
darmed hoga och det far anses oka trovardigheten av ESM.

Tyvarr har inte véardet pa alla anvanda parametrar funnits att tillga pa detta smidiga satt och
stkandet pa annat hall har varit nodvandigt. | forsta hand har valanvanda kallor sa som
Dynamics of fluids in porous media av Bear (1972) och Physical and chemical hydrogeology
av Domenico och Schwartz (1990) anvénts. Aven dessa virden schablonvarden och definitivt
inte anpassade for svenska forhallanden och det kan vara en stor fara att ta ett parametervérde
direkt. En s& enkel sak som moran, vilket vi i Sverige tycker ar en sjalvklar jordart, finns inte
med i sammanstéllningen av hydrauliska konduktiviteter. Detta gor att det blir nddvandigt att
aven finna svensk kéllor.

Valet att satta konduktiviteten av berg till ett mycket lagt véarde far nagra konsekvenser. For
det forsta aterspeglar detta val ett homogent och solitt berg utan sprickor som kan 6ka flodet.
Generellt ar bergkroppen nastintill impermeabel medan sprickorna star for nastan all
vattentransport. Valet att séatta hela berget till detta laga varde séager att det inte finns nagra
sprickor och att berget kan ses som en rand med “no-flow”. Ett alternativ &r att sétta bergets
konduktivitet till nagot mellan ett lagt och ett hogt vérde for att simulera att det finns sprickor,
vars placering dock blir okdnda. Om det ar kant var sprickorna finns gar det att lagga in dem,
men da har steget gatt fran en generell modell till en platsspecifik som inte representeras i
ESM. Sa beroende pa vilken konduktivitet som véljs anses berget vara impermeabelt eller
inte, med en flytande skala dar i mellan. Som grund i ESM har det valts att se berget som en
rand och med den da mycket laga konduktiviteten.

Ofta anges parametervarden med en 6vre och undre gréns, daremot anges inte om vardena ar
normalfdrdelad eller inte. Att anvanda ett medelvarde rakt av kan bli mycket missvisande. |
fallet med porositet faller det sig troligt att fordelning ar nagorlunda normalférdelad, men det
ar inte sjalvklart. Lagertjockleken visar sig daremot vara langt ifran en normalférdelning.
Skillnaden mellan ett geometriskt och ett vanligt medelvérde &r i detta fall stort. Det finns
matpunkter som sticker ut kraftigt och ett vanligt medelvarde aterspeglar verkligheten daligt
och det far anses mer representativt att anvanda ett geometriskt medelvarde om manga
datapunkter finns att tillga.

Dispersivitet ar en svarbestamd parameter da den snarare beror pa skalan som studeras och
inte amnet eller andra fysikaliska parametrar. Skalan varierar nagot beroende pa vilket
fororening som studeras och vilken tidsaspekt som studeras, samtidigt finns det en relation
mellan dispersiviteten och cellstorleken. Normalt maste dispersiviteten kalibreras fram for att
finna ett bra varde, samtidigt gors detta sallan vilket Bromssen m.fl. (2006) papekat.
Dispersionen har stor effekt pa utfallet och modellen ar kanslig for valet av denna parameter.
Anvandaren bor t.ex. vid stor spridning i motsatt riktning av grundvattenflodet vara skeptisk
till resultatet och fundera 6ver om ett lagre vérde pa dispersionen kan vara mer lampligt.
Samtidigt ar dispersionen en viktig faktor for finfordelningen och spridningen av
fororeningen. Utan denna faktor tar inte resultatet eller modellen h&nsyn till markens
heterogenitet 6verhuvudtaget.
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Ké&nslighetsanalyser for dispersiviteten i ESM, som &r tagen ur ekvation Figur 17, visar att det
finns en puckel kring 4-5 meters skalan och att da sma skalor studeras bor vérdet pa L, véljas
med omsorg. En liten foérandring i den parametern ger en stor skillnad i dispersiviteten, som i
sin tur vid sma varden ger stor skillnad i fororeningsplymens spridning. Bésta alternativet ar
att kalibrera in dispersiviteten, men da detta oftast inte & majligt bor anvandaren atminstone
vara medveten om effekterna.

Vérdet pa den hydrauliska gradienten ar i standardfallet annorlunda &n i Naturvardsverkets
riktvardesmodell. 1 ESM har uppdragen fatt storre paverkan. De verkligt berdknade
gradienterna i de tre uppdragen var klart lagre an det varde Naturvardsverket har ansatt. Deras
varde ar satt for att skapa ett ”worst case” scenario. Har kan det vara mer realistiskt att
anvanda ett mer verkligt varde som dar taget ur de tre uppdragen men samtidigt uppmanas
anvéndare att anpassa den hydrauliska gradienten i ESM till ett platsspecifikt véarde. Samtidigt
har advektionen visat sig vara en mindre viktig komponent i vissa fall och da paverkar inte
valet av gradient lika mycket.

Vid en forsta anblick av anvandandet av infiltrationen framstar framtagandet av denna
parameter som aningen ambitidst och éverdrivet noggrant. Sa lange draneringen anvands
kommer allt 6verflodigt vatten forsvinna den vagen. Detta gor att &ven om infiltrationen 6kas
till t.ex. 500 mm/ar kommer grundvattenflédet bli detsamma. A andra sidan vid fall dér det
finns ett markbart uttag och sankning av grundvattennivan, som ett grundvattenuttag, blir det
viktigt att ha ratt infiltration. S& d&ven om vardet i det initiala fallet ar nastan oberoende far det
anda anses bra att kunna ha god kontroll 6ver parametern. Valet att ansatta infiltrationen som
skillnaden mellan nederbérd och avdunstning under en langre tid dar andra faktorer bortses
ifrdn ansags som en god forenkling. Men pa samma sétt som Rodhe m.fl. (2006) konstaterar
vid anvandandet av denna forenkling, bor resultatet tas med forsiktighet.

Slutligen kan det konstateras att ESM bygger pa en sammanstallning av parametrar fran olika
kéllor med olika stora fel. Vissa parametervarden &r tagna fran “worst case” scenarion, vissa
ar tagna fran sammanstallningen av uppdragen och andra fran annu mer generella kallor.
Anviéndaren bor ha detta i atanke och fundera éver kansligheten i kombination med
parametervardets kalla vid anvandning av ESM och &r viktigt att reflektera 6ver dessa fragor
vid anvandandet.

Diskretiseringen av cellerna, alltsa storleken pa cellerna i MODFLOW i horisontalplanet, ar
varierande i modellen for att spara datorkapacitet men dnda ge en bra uppldsning nara
handelsecentrum. Det dr ganska vanligt att gora pa detta vis, att ha stora celler dar inget av
intresse hander och mindre celler dar fokus ligger. | standardutférandet &r de storsta cellerna
25 - 25 meter och de minsta 3,125 - 3,125 meter, vilket motsvarar en férminskning med en
faktor 3. Om féroreningen inte sprids sa langt, alternativt att det &r ett visst omrade som &r
intressant, bor anvandaren forbattra upplésningen. Detta gors bland annat som ett steg i
forbattringen av ESM vid kérningarna av de tre uppdragen. Att ha mindre celler ger béttre
resultat men en avvagning maste goras i varje fall om resultatet blir battre med den 6kade
diskretiseringen eller om det ar onddigt och enbart tar mer datorkraft. Under arbetet med ESM
kom det fram att nuvarande diskretisering ar tillrackligt bra som utgangspunkt. Vid korningar
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dar cellernas storlekar minskades med savél en faktor ett som tva noterades knappt en
markbar forandring i resultaten.

Att anvanda en for stor diskretisering ger till foljd att resultatet blir grovt och modellen tappar
finkansligheten. Det ar for att behalla finkansligheten och fa en bra upplésning som cellerna
minskas i storlek runt féroreningen. Det ar daremot onddigt att ha mycket sma celler langt
ifrdn fororeningen da detta bade tar onddigt minne och datorprestanda. En modern dator har
egentligen inga problem att hantera manga celler sa det far anses battre att ha for sma celler &n
for stora, framfor allt i kérning av steady-state. Det blir ddremot en avsevard skillnad vid
kdrning av transienta modeller dér exekveringstiden kan 6ka kraftigt. Samtidigt finns det ett
maximalt antal celler som Visual MODFLOW kan hantera sa vid stora modeller &r det
lampligt att anvanda det begransade antalet celler pa ett lampligt satt. Maximalt kan Visual
MODFLOW hantera 499 - 499 - 200 celler (Schlumberger Water Services, 2011).

6.4 Modellens kanslighet for olika parametrar

Modellens kanslighet for olika parametrar varierar ganska stort, framfor allt eftersom
variationen av vissa parametrar a&r mycket storre an andra. Samtidigt ar vissa parametrars
kéanslighet beroende pa valen som ar gjorda for andra parametrar. Modellens kanslighet
(plymens utbredning) for konduktivitet, porositet eller hydraulisk konduktivitet &r beroende
pa modellens kanslighet for advektion. Om sorptionen &r den dominanta processen, som ar
fallet med arsenik, blir modellens kanslighet for advektion och dar med de andra tre
parametrarna som styr grundvattenflodet nastan obefintlig. P4 samma satt minskar modellens
kanslighet for andra parametrar om kraftig nedbrytning anvénds.

For att fa en fullskalig uppfattning av kansligheten for parametrarna skulle en mycket stérre
uppsattning utgangsvarden behova testas, t.ex. genom att underséka modellens kanslighet for
sorption samtidigt som advektionen forandras. Men att géra en sadan undersokning ar bade
tidskravande och far ses som onddigt med tanke pa de generellt bristande resultaten. Ett
alternativ ar att géra en Monte-Carlo-simulering och testa miljontals parameter uppsattningar
for att fa battre bild, men &ven detta anses falla utanfor projektets ramar.

Vid avsaknad av oxider i en mark sorberas arsenik daligt medan vid tillgang till jarn-oxider
sorberas amnet mycket starkt (Gustavsson m.fl., 2007). Skillnaden mellan de olika fallen &r
stor (se avsnitt 4.4.3) och det ar mycket viktigt att detta varde ar korrekt da sorptionen ar den
dominerande processen for spridning av arsenik. Vid lag sorption tar advektionen 6ver och
blir den dominanta processen och darfor &r beddmning av hur stark sorptionen ar helt
avgoOrande for resultatet. Det intressanta har ar att vid modellering av arsenik &r sorptionen en
mycket kanslig faktor, men vid laga varden blir plétsligt advektionen den viktiga och
konduktivitet och hydraulisk gradient blir de k&nsliga parametrarna.

Det kan konstateras att modellens kanslighet for dispersionen verkar vara mycket stor och
denna bor undersokas vid anvandning av ESM, framfor allt vid modellering av konservativa
amnen dar dispersionen blir en viktig process. Dispersionen ger upphov till anormaliteter i
resultatet, genom att fororeningen dven transporteras i motsatt riktning av vattenflodet till en
grad som ar orealistisk. En viss spridning kommer ske motsatt flodesriktningen pa grund av
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diffusionen, men den &r ofta forsumbar (Gustafsson & Refsgaard, 2007) och den mekaniska
dispersionen kan inte sprida &mnen i motsatt riktning mot grundvattenstrémningen. Men da
den mekaniska dispersionen ar implementerad i modellen som diffusion far detta effekten att
fororeningen kan rora sig en avsevard stracka motsatt flodesriktningen, nagot som alltsa inte
ar fysikaliskt mojligt.

Slutligen kan det konstateras att parameterkansligheten &r viktig. En liten forandring i vissa
parametrarvarden kan ge stora forandringar, beroende pa vilken annan uppséattning parametrar
som anvands. En anvandare bor forst fundera pa vilka processer och parametrar som ar
dominerande for att sedan titta pa kansligheten for just dessa parametrar.

6.5 Jamforelse med analytisk l6sning

De stora skillnaderna mellan de tre analytiska testerna (se avsnitt 5.4) kan tyda pa ett par olika
saker. Den forsta jamforelsen (se figur 34) visar stora skillnader mellan den analytiska och
numeriska I6sningen men vid addering av sorption (se figur 37) sammanfaller de tva olika
I6sningarna mycket vél. Vid anvandandet av en lagre dispersion (se figur 35) blir resultatet
aningen annorlunda: med dranering och infiltration underskattas resultatet och utan
drénering/infiltration Overskattas resultatet. Samtidigt ar det stor skillnad att jamfora en
endimensionell modell med en tredimensionell modell men det ger framfor allt en bra kontroll
att Visual MODFLOW gor som det &r tankt i den konceptuella modellen.

Totalt sett blev inte resultatet battre med en sankt dispersion vilket tyder pa att det inte &r val
av dispersion som ger det daliga resultatet. Det kan istéllet tyda pa att ESM aterspeglar
grundvattenflodet och saledes advektion felaktigt. Vid addering av sorption tar effekten av
sorption 6ver fran advektionen och blir den dominanta. Aven vid laga varden pa sorption
paverkas resultatet kraftigt av den fordréjande processen vilket kan vara en anledning till det
forbattrade resultatet. Ett 1agt varde pa sorption ger stor skillnad i den analytiska I6sningen
och anpassningen mellan den och ESM blir mycket bra, vilket tyder pa att sorption &r en
viktig parameter.

Det intressanta ar att vid den forsta jamforelsen har den numeriska I6sningen inte ens samma
form som ESM utan halten sjunker pa en gang. Denna effekt fas oberoende av om infiltration
anvands eller inte. Det gar aven att utlasa att anvandandet av draneringsmodul paverkar
resultatet. Draneringen paverkar advektionen men effekten blir knappt markbar vid addering
till sorption, vilket igen tyder pa att sorptionen &r en starkare process. Daremot ger den
endimensionella modellen i MODFLOW, med i 6vrigt samma forutsattningar som ESM, ett
mycket bra resultat vid jamférelsen med den analytiska lsningen (se figur 36). Detta tyder pa
att det inte ar randvillkoren som &r felaktiga utan att det ar att jamfora en 3D-modell med en
1D analytisk 16sning som ger det daliga resultatet i de andra jamforelserna. Detta problem
minskar kraftigt da sorption adderas eftersom advektionen blir mindre viktig for spridningen
an tidigare.

ESM-modellen, de analytiska losningarna och Naturvardsverkets riktvardesmodell har
aningen olika antaganden och forutsattningar. Bade NVV och de analytiska lésningen ar
endimensionella medan ESM &r tredimensionell. Daremot ar flodet i ESM till stor del riktat
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enbart i en dimension och vid avlagsnandet av dispersion i transversell och vertikal riktning
blir transporten av fororeningen néstan uteslutande i en dimension. Genom att jamféra ESM
med den analytiska metoden for strackan fran kallans framkant till en viss koncentration far
det anda anses att metoderna jamfors under sa pass lika forhallanden att det ar anvandbart.

Att jamfora Naturvardsverkets riktvardesmodell gentemot ESM och den analytiska lésningen
ar daremot ganska vanskligt. For det forsta hanterar inte Naturvardsverkets modell dispersion.
Den tar dock hansyn till utspadning, vilket pa ett satt kan ses ha samma effekt som dispersion.
Vidare finns inget specificerat tidsperspektiv i NVV i och med att modellen ar oberoende av
vilken tidshorisont som studeras. Vid framtagandet av riktvardesmodellen har det troligen
funnits en tanke pa tidshorisonten men det har inte framgatt fran litteraturen. Genom
mojligheten att forandra tidsaspekten i den analytiska losningen och i ESM gar det troligen att
finna en tid dar l6sningarna nastan sammanfaller.

Det som slutligen kan konstateras efter dessa tester ar att ESM ger forhallandevis bra resultat
vid anvandning av fordrojningsprocesserna, samtidigt som det verkar finnas osékerheter i
konceptualiseringen i grundvattenmodellen och troligen i valet av modellgrénser. Vid fall dar
fordrojningsprocesser &r viktiga och dér advektionen inte ar den dominerade processen ger
ESM resultat som ar mycket snarlika de analytiska. Resultatet tyder dessutom pa att
dréanerings- och infiltrationsmodulerna har ndgon typ av utspadningseffekt pa féroreningen,
vilket skulle starka valet att anvénda dem, trots bristerna och osékerheterna som finns i
draneringsmodulen.

6.6 Naturvardsverkets riktvirdesmodell

Det ar ganska stor skillnad i forutsattningarna for Naturvardsverkets riktvardesmodell (NVV)
och ESM. NVV tar enbart hansyn till utspadning och advektion och inte till sorption,
dispersion eller nedbrytning. Samtidigt finns det ingen direkt tidsaspekt utan modellen ar
troligen framtagen i steady-state och for vérsta mojliga tankbara scenario. Som konstaterats
tidigare &r det troligt att NV modellen Gverdriver och 6verskattar fororeningen bade i halt
och i spridning. Samtidigt visar de analytiska 1D-transportutrakningarna att NVV &ven kan ge
en lagre halt 4n bade ESM och den analytiska 1D metoden. Men det bor observeras att de &r
korda med olika antaganden, sa modellerna ar inte direkt jamforbara.

Hur Naturvardsverkets modell har tagits fram har inte gatt att fastsla men samtidigt &r det i sig
inte av storre vikt for jamforelserna eller anvandandet. Den stora férdelen med ESM jamfort
med Naturvardsverkets riktvardesmodell ar att ESM tar hansyn till de tidigare namnda
faktorerna (dispersion, sorption, nedbrytning) och &ven har ett tidsperspektiv. Det gar
dessutom att i ESM fa en uppfattning om vilken spridningshastighet som kan forvéntas och
aven om det finns stor osakerhet i resultatet gar det anda att fa en kansla for spridningen.

Det gar saledes inte att jamfora ESM och NVV rakt av utan jamforelsen far snarare goras i
fragestallningarna. ESM kan besvara fler fragestéallningar an NVV, samtidigt besvarar ESM
inte pa samma sitt fragestallningen angaende worst-case vilket NVV gor. Det skulle vara
mojligt att med vissa forandringar anvanda ESM for worst-case scenarion men detta har inte
studerats narmre. Det bor noteras att NVV-modellen har en hdg trovardighet, ar starkt
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uppbackad och anses som standard, detta oberoende om modellens antaganden &r korrekta
eller inte. F6r samma anvandningsomrade kan ESM darmed inte konkurrera med NVV.
Samtidigt ar detta inte nddvandigt och ar inte malet. ESM kan dock med viss tillforlitlighet ge
en bild av féroreningsspridningen i rummet och i tiden vilket NVV inte kan.

6.7 De tre utvalda uppdragen

Generellt blev resultatet av jamforelsen mellan ESM och de utvalda uppdragen att
ESM-simuleringarna inte 6verensstdmmer med uppmétta fororeningskoncentrationer. Detta
beror troligen pa begransningar i modellen, dar verkligheten ar for komplex for att kunna
efterliknas med en standardmodell. Samtidigt tyder resultaten pa att det ar ett stort problem att
implementera fororeningen pa ett bra satt. Begransningar i modelleringsverktyget och brist pa
data gor att det ar svart att pa ett bra satt efterlikna fororeningskallan.

Arbetet att kalibrera ESM-modellen visade sig vara svart mot dessa uppdrag, bade for sjalva
ESM-modellen men dven for de enskilda uppdragen. Som konstaterats av Gustafsson och
Rafsgaard (2007) ar det ofta svart att validera och kalibrera en modell eftersom det mycket
séllan finns tillrackligt med data for att gora detta. Detta visade sig vara fallet &ven for dessa
uppdrag. Trots god dataméngd var det alldeles for lite data for att géra en god kalibrering och
validering. Pa sa vis kan det vara diskutabelt om det faktiskt var en ”god datamangd” eller
inte.

Déremot har ESM-modellen utvérderats genom de analytiska jamforelserna, mot de tre
uppdragen och varje utvald parameter har analyserats var for sig for att finna ett sa bra varde
som mojligt. Det hade varit intressant att forsoka kalibrera ESM mot ett storre antal platser
och aven mer ingaende, men det lag langt utanfor projektets ramar.

6.7.1 Boxholm

Det har visat sig att spridningen av arsenik i grundvattnet vid Boxholms sagverk verkar vara
ytterst begransad. Det férekommer dock halter bade i grundvattnet och aven i
draneringsvattnet. Arseniken tycks binda kraftigt till marken i Boxholm och inte 16sa sig i
nagon storre utstrackning i vattnet, vilket skulle tyda pa forekomst av oxider i marken.
Arsenik binder som tidigare namnts mycket starkt till marken vid nérvaro av jarn- eller
aluminiumoxider och det &r en anledning till att arsenik inte lakas ut vid narvaron av dessa
oxider (Gustavsson, m.fl., 2007).

Undersokningarna som genomfordes i Boxholm visade stor skillnad pa arsenikférekomsten i
olika prover beroende pa om de filtrerades eller inte. Det tyder ater igen pa att arseniken
binder mycket starkt till marken och att det snarare ar fysisk transport av jord (maskiner,
méanniskor) som spridit arseniken och inte arsenik 16st i grundvattnet. | rapporten har ett varde
for Kq pa 300 L/kg ansatts men for att fa en battre uppfattning om vardet borde ett laktest
genomforas, framfor allt da sorptionen &r den dominerande processen har. Gustavsson m.fl.
(2007) konstaterar just detta, att Kq-varden ar det mest centrala vid riskbeddmning av
metallféroreningar och bor tas fram platsspecifikt. Samtidigt visar modellering med ett lagre
varde pa Kg att dven vid en tiondel sa stor sorption blir resultatet detsamma, vilket dven
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aterspeglas i kanslighetsanalysen for sorption. Aven vid ganska sma véarden pé sorptionen blir
effekten stor jamfort med att inte ha nagon sorption alls.

Bade modelleringen av Boxholm och de undersékningar som gjorts inom uppdragen tyder pa
en mycket liten spridning av arsenik och att de omtalade dricksvattenbrunnarna mer eller
mindre omajligt kan vara fororenande av spridning fran sagverket. Daremot har ESM inte
kunnat beskriva fororeningens utbredning, men detta tros bero pa brister i implementeringen
av fororeningen. Om det stdimmer att arseniken i Boxholm binder mycket kraftigt till marken
ar grundvattenspridningen av arseniken inte den viktiga faktorn fér féroreningstransporten.
Det &r snarare spridning av sjalva impregneringskemikalien runt omradet vid hantering av
bade kemikalien och det tra som impregneras. Det impregnerade traet har lagrats runt om
platsen for impregnering och det ar troligare att detta &r kallan till den spridning som ses idag
an att arseniken i sig sjalv har spridits i marken. Vidare har arseniken troligen &ven spridits
med jord vid brukande av omradet.

Slutligen kan det konstateras att &ven om ESM inte beskriver fororeningsspridningen speciellt
bra &r det troligen implementeringen av fororeningen som &r den begrénsande faktorn. Val i
marken forutser ESM att arseniken inte sprids i nagon storre utstrackning vilket motsvarar de
undersokningar som har gjorts.

6.7.2 Holms

Den beddémda utbredning av fororeningen vid Holms tvatt ar beskriven som totalhalt
klorerade kolvaten och det har pavisats att det ar en hog dekloreringsgrad vaster ut. Detta
tyder pa att en stor andel PCE har brutits ner till TCE och vidare till DCE, vilket fortfarande
ar en fororening och en del av plymen. Detta tar ESM inte h&nsyn till utan langst fram i
plymen dar PCE bryts ner forsvinner fororeningen fran modellen. Detta bor anvandaren ha i
atanke vid tolkning av resultatet, da det ger en viss underskattning av den totala halten
klorerat kolviten. Den fran uppdragen presenterade fororeningsutbredningen vid Holms tvatt
ar summan av PCE och dess sonderfallsprodukter, medan ESM bara visar PCE-utbredningen.

Om fororeningshalten beskrivs som summan av PCE, TCE, DCE och VC fas en hogre halt &n
vad ESM-modellen kommer ge da den enbart ger PCE koncentrationen (se figur 43). Detta &r
en av anledningarna att ESM-modellen avviker en del fran de uppmatta vardena men
samtidigt ar forhallandevis nara vid forsta steget av platsanpassningen. Om den totala halten
av klorerade kolvéten i grundvattnet ar den intressanta kan det vara lampligt att avlagsna
nedbrytningen, framfor allt om tidhorisonten &r kort. Det tar en avsevard tid for en storre
mangd av PCE att brytas ner hela vagen till eten, darfor kan det antas att det pa kort sikt inte
sker nagon nedbrytning . Med detta antagande kan ESM koras utan nedbrytning av PCE, dar
halten av PCE far representera alla de olika komponenterna. Detta fungerar naturligtvis inte
pa langre sikt da mangden PCE som brutits ner till eten blir allt stérre och storre.
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Figur 43. Nedbrytning av forsta ordningen av PCE, halveringstider fran Wiedemeier m.fl. (1998). Se appendix.

Med samma antaganden som tidigare angaende nedbrytning av PCE och dess komponenter
tar det ca 10 000 dagar for att den totala halten klorerat kolvéten att halveras. Det innebdr att
50 % av den initiala médngden PCE har brutits ner hela véagen till eten, vilket motsvarar ca

27 ar. Med denna kannedom gar det att utvéardera ett resultat fran en kdrning utan nedbrytning
om tidsaspekten ar kort. Utbredningshastigheten ar beroende pa halten vilket gor att ju langre
tid som gar desto mer missvisande blir resultatet. Utan nedbrytningen éverskattas halten och
saledes aven utbredningshastigheten. Denna metod &r dock anvandbar i ett kortare perspektiv
och for att titta pa worst-case scenarier. Det bor observeras att detta resonemang bygger pa att
hela kroppen av PCE bryts ner i samma hastighet och att hela kroppen ar utsatt for
nedbrytning, vilket troligen inte ar fallet.

Det intressanta &r att vid 6vergangen fran steg 1 till steg 2 (det vill séga till en mer
platsspecifik beskrivning av jordlagren) drar fororeningsplymen ivég kraftigt och
dverensstammelsen med uppmatta halter blir samre. Samtidigt bestar en stor del av plymen av
en lag halt. Som tidigare konstaterats kan PCE teoretiskt spridas langa avstand. Detta gor att
det egentligen inte behdver betyda att korning tva ar samre dn korning ett (plymens rand &r
langre ifran uppmatta varden &n i korning 1), eftersom den riktiga fororeningsplymen har inte
fastslagits helt och hallet. Det gar dven att se en liten skillnad mellan att kéra modellen med
eller utan dranering och infiltration i den forsta korningen. Resultatet ar dock inte speciellt
kéansligt for dessa tva parametrar utan det ar andra faktorer som paverkar resultatet mer.

Det &r dock en markant skillnad mellan att kéra modellen med och utan drénering och
infiltration vid steg 2 dar advektionen blir den dominerande faktorn. Med en halveringstid pa
4,5 ar for PCE blir effekten av nedbrytningen ganska marginell. Omraknad blir nedbrytningen
0,0004 dag™ vilket, som tidigare konstaterats i kanslighetsanalysen, &r ett 1agt varde som inte
ger sa stora forandringar i utbredningen. Daremot sjunker plymens halt snabbare narmare
kéllan &n vad den annars skulle ha gjort. Skillnaden i partikelhastigheten for grundvattnet
mellan steg 1 och 2 &r en tiopotens, pa grund av att forandringen av konduktiviteten fran
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fyllnadsmassa till sand 6kar konduktiviteten med en tiopotens vilket ger motsvarande
hastighetsokning. Detta i sig gor att advektionen blir en viktigare process.

Vilken av de tva korningarna som beskriver den verkliga féroreningsutbredningen béttre &r
svart att avgora. Uppenbarligen &r resultaten fran korning ett narmare den fran befintliga
matningar uppskattade plymen, men det skulle behdvas fler grundvattenror pa ett langre
avstand for att forsakra sig om att plymen inte spridit sig langre. Den 6kade hydrauliska
gradienten som lades in i steg 2 6kar grundvattenflodet och dven advektionen. Da advektionen
ar den dominerande processen fér PCE-spridning, vid sidan av nedbrytningen, kommer detta
ge en langre plym, vilket ocksa sags i modellen.

Slutligen kan det konstateras att kdrningen mot Holms gav ett ganska bra resultat. Det fanns
en klar och forhallandevis saker kélla med god data pa halten. Vidare ror sig inte den losta
fasen av PCE markbart, forutom i hojdled. Mojligheten att implementera fororeningen pa ett
bra och realistiskt satt bidrog med stor sannolikhet till det battre resultatet jamfort med de
andra uppdragen déar fororeningskallans implementering var svarare.

6.7.3 Estlandaren

Det stora problemet med att modellera bensenspridningen i Estl&éndaren visade sig att vara
fororeningsimplementeringen. D& MT3DMS inte hanterar den fria fasen och
fororeningskallan till grundvattnet ansattes till densamma som kéllan till den fria fasen, blev
resultatet generellt ganska daligt. Bensen spreds knappt 40 % av den uppskattade strackan
fran matningar i uppdragen. Resultatet blev till och med séamre da den mer platsspecifika
jordlagerfoljden och gradienten lades in i ESM. Naturvardverkets riktlinjesmodell ger med
samma forutsattningar en dverskattning pa over 200 %, trots anpassning till omradet.

Det har uppmarksammats att den fria fasen hade rort sig framat en avsevard stracka, ca 150
meter redan pa 70-talet, daremot tycks den ha stannat upp pa senare tid. Kallan till
fororeningen i vattnet har alltsa rort sig och aven forstorats. Da detta inte gar att modellera
direkt i nuvarande modell men &r en mycket viktig process for spridningen, paverkar detta
Overensstdammelsen mellan modellerade och uppmatta koncentrationer negativt. Genom att
implementera hela plymen av fri fas som en kélla i modellen aterfas ett mycket béttre resultat,
som ligger mycket ndrmare det uppskattade. Egentligen borde denna plyms utbredning i tiden
beskrivas for att fa en bra implementering av kallan, men da detta inte gick att genomfora
ansags denna losning ge den mest representativa beskrivningen av kallzonen givet befintlig
data. Vidare har troligen en for hog initialhalt anvéands da det var okant vilken molfraktion av
bensinen som bestod av bensen. Detta behover i sig inte vara ett problem da modellens
kanslighet for initialhalt inte ar speciellt stor.

Den stora skillnaden mellan resultaten i de tva olika implementeringarna av fororeningen
visar en mycket viktig aspekt av ESM-modellen. Féroreningsimplementeringen ar en mycket
central del och kanske den viktigaste uppgifterna for en anvandare. Det ar mycket viktigt att
beskrivningen av kallan gors pa ett sa bra satt som mojligt och att anvandaren ar fullt
medveten om vilka begransningar och antaganden som gors. | fallet med Estlandaren gar
resultatet fran att verensstamma ganska daligt till att efterlikna matdata mycket battre med
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avseende pa plymens spridning. ESM kan fortfarande inte aterspegla halterna i brunnarna
men detta beror aterigen troligen mer pa bristen i beskrivningen av den fria fasens rorelse dn
sjdlva modellen i sig.

I de tva olika forsoken har det inte tagits hansyn till grundvattenstromningens karaktar. Aven
om den generella grundvattenstrémningen i omradet gar i nordostlig riktning férekommer
avvikelser (se figur A.1 i appendix), troligen beroende pa den bergskam som finns i omradet.
Aven om plymens langd blir mer eller mindre densamma skulle riktningen bli aningen
annorlunda och skulle eventuellt kunna efterlikna den berédknade plymen battre.

Slutligen kan det konstateras att implementeringen av fororeningen ar central och resultatet
paverkas kraftigt av hur detta gérs. Aven om verkligheten inte gér att beskriva alla ganger kan
antaganden och forenklingar goras for att komma narmre sanningen med implementeringen
och pa sa vis fa ett battre resultat. Naturvardsverkets riktvardesmodell kan vara lamplig att
anvanda for att besvara fragan om bensen kan ta sig hela vagen till &sen. For att beskriva
vilket omrade som kan vara lampligt att avgransa for grundvattenuttag kan ESM daremot vara
ett bra forsta steg.

6.8 Anvindbarhet

Ett av malen som aterfinns i avsnitt 1.2, ar att modellen ska vara anvandbar. ESM ger
generellt en dalig beskrivning av verkligheten, samtidigt bor det hallas i atanke att
fororeningsspridning ar en mycket komplex process som heller inte ar helt utredd. Resultaten
frén denna studie tyder 4nda pa att ESM kan ge en ganska god bild av situationen. Aven om
felen ar forhallandevis stora aterspeglar ESM fororeningens spridning i stora drag. Modellen
har i inget fall varit i narheten att aterspegla de uppmatta halterna, daremot lyckas den
aterspegla plymens och fororeningens utbredning ganska val.

Att anpassa modellen har inte diskuterats tidigare men tidsatgangen att gora de beskrivna
stegen 1 och 2 (se avsnitt 2.4) ar generellt mycket lag om anvandaren &r van vid att anvanda
Visual MODFLOW. Att genomfora steg 3 ar mer tidskravande och framfor allt mycket mer
kravande i datamangd. Aven om implementeringen i ESM gar fort ar det snarare att forbereda
radata som tar tid. Malet att modellen inom en rimlig tidsatgang ska ga att anpassa far anda
ses som uppfyllt.

Négot som ar viktigt att tanka pa ar att a&ven om ESM och denna rapport hanterar PCE, bensen
och arsenik finns det inga hinder mot att simulera andra @mnen. Vill anvandaren simulera
koppar istallet for arsenik andras enbart de &mnesspecifika parametrarna, pa samma satt for de
andra fororeningarna. P4 manga satt far valet av dessa tre fororeningar snarare representera tre
grupper. Bensen representerar en nedbrytbar fororening som flyter ovanpa grundvattenytan
med dess problematik. PCE representerar en fororening som ocksa ar nedbrytbar om an i

lagre utstrackning, men vars produkter fortfarande ar farliga. Amnet ar dven tyngre an vatten
och sjunker ner under grundvattenytan. Arseniken far representera metallféroreningar. Just
arsenik har en tendens att absorberas hart, men det skulle ga lika bra (eller daligt) att simulera
en annan metallférorening som inte bryts ner eller sorberas sa hart.
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Utvarderingen av modellen kan ses pa olika satt. Om modellen enbart anvénds fér enklare
uppskattningar och for att ge en generell bild av en spridning, har anda en utvardering
genomforts i och med anvandandet av de tre uppdragen. ESM tycks beskriva de generella
processerna och utbredningen ganska val men har inte nagra som helst mojligheter att
beskriva fororeningen i detalj. Beroende pa ur vilket perspektiv ESM anvands kan det dnda
konstateras att en viss utvardering har genomférts, dven om det hade varit énskvard med en
riktig kalibrering och validering.

Med tanke pa resultaten far det dven sdgas att ESM bor vara anvandbar vid god kannedom om
fororeningskallan. Implementeringen av fororeningen har mycket stor effekt pa resultatet. Nar
en fororeningskalla &r valkdnd kan ESM anvandas men modellen & mindre lamplig att
anvanda vid mer diffusa och osakra kallor. Kéllor sa som den i Holms dér det nastan ar en
punktkalla som inte ror sig gar bra att implementera medan rorliga kéllor, som vid
Estlandaren, kan vara svara att implementera pa ett bra sétt.

ESM kan anvandas for att fa en forsta bild 6ver spridningen och en uppfattning om vilka
faktorer som kan vara viktiga. Kérs modellen med t.ex. olika varden pa sorptionsparametrar
och det ger stora skillnader i resultatet kan det vara lampligt att ta fram ett platsspecifikt
Kg-varde, vilket sedan kan anvandas for att bedoma riskerna. Pa detta satt kan modellen
anvandas for att bedoma vilka faktorer som kan ha storst paverkan pa spridningen. Resultatet
maste alltid analyseras och betidnkas med erfarenhet och kdnnedom om
fororeningsproblemtiken.

ESM kan &ven anvéndas som grund for en mer platsspecifik modell genom att l&gga in
topografi och éven forsoka kalibrera in grundvattenmodellen. Om det &r méjligt kan ESM vid
god implementering av fororeningen potentiellt ge ett mycket bra resultat. Anvéandbarheten
varierar ocksa mycket beroende pa fragestallning och det kan vara en god idé att forst fundera
pa vad som &r fragestallningen innan ESM anvands. Vissa fragestallningar kan ESM svara pa
medan andra inte kan tackas in av modellen.

Slutligen gar det att konstatera ett par saker angaende anvandbarheten. ESM kan i dagslaget
inte konkurrera med Naturvardsverkets riktlinjesmodell, &ven om den hypotetiskt skulle
kunna ge battre resultat. Samtidigt konkurrerar inte NVV och ESM och det ska hallas i atanke
att det heller aldrig var malet. Malet var att gora nagot som ar battre &n NVV, men inte
nodvandigtvis svarar battre pa samma fragestallningar, utan snarare kan svara pa andra och
mer komplexa fragestallningar.
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7 Slutsatser

Fororeningsspridning i mark och grundvatten ar ett mycket komplext problem, bade pa grund
av dess komplexa natur och avsaknaden av kdnnedom om de parametrar som styr den. Det ar
generellt alldeles for svart att géra en modell som &r bade enkel och tillforlitlig, vilket bade
ESM och NVV aterspeglar.

Det gar daremot att skapa en modell som ger en bild Gver situationen men det &r nédvandigt
att tolka resultatet med kdannedom om bade problematiken kring fororeningsspridning,
modellens uppbyggnad och den plats som i modellen avser att terskapa.

Tva stora problem aligger anvandaren av ESM. Det forsta ar att skapa en bra
grundvattenflodesmodell som grund for &mnestransporten. Det andra &r att pa ett bra sétt
implementera kallan av fororeningen. Dessa tva aspekter far ses som de absolut viktigaste for
ett bra resultat. Hur vl det gar att aterskapa fororeningskallan i modellen har direkt paverkan
pa hur val det gar att tillampa modellen for ett omrade.

| sitt standardutforande ger ESM en mycket grov och forenklad uppskattning av
fororeningsspridningen. Om anvéandaren &r van att arbeta i Visual MODFLOW kan
ESM-modellen dock snabbt omarbetas och goras mer platsspecifik. Graden av anpassning bor
aterspegla fragestallningen i det specifika fallet och kan dven komma att begransas av
tillgangen pa data.

I de fall som understktes denna rapport gav ESM en generell bild dver fororeningssituationen
som Gverensstamde battre med resultaten fran platsundersokningarna &n NVVs modell, men
hade trots detta svarigheter att efterlikna uppmatta halter av fororeningarna.
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Appendix A

A.1 Estlandaren

Figur A.1. Interpolerade grundvattennivaer utefter utmarkta grundvattenrér, fororeningskallan &r markerad med en
rod cirkel i nedre vénstra hérnet. Mycket forhdjda halter av bensen i grundvattenréren JW0108 och JW0103 vilka ar
markerade med pilar.
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A.2 Berdkningar

Nedbrytning Bensen

Rapporterad maximal nedbrytningshastighet, A [dag™]: 0,095
Rapporterad l4gsta nedbrytningshastighet, A [dag™]: 0,0009
Medelvardet ansatt till 10(19(0095)+100(0.0009))2 = 4 009245 ~ 0,009 [dag™]

Nedbrytning PCE

Rapporterad halveringstid (Wiedemeier, m.fl., 1998) 4,52 ar
Nedbrytningshastighet, = In(2) / (4,52 - 365) = 0,000419213 ~0,0004 [dag™]

Sorption

K2 = Koo 2™ . foe = 135 - 0,02 = 1,48 = 1,5

Ka"F= Koo' 5 - foc = 263 - 0,02 =5,26 = 5

Dér Kqc- och foc-varden tas ifran Naturvardsverkets riktvarde (2007).

Felfunktionen och komplementdra felfunktionen
Ekvation A.1. Felfunktionen, I6ses ej direkt utan tabellerade varden finns (Bedient, m.fl., 1999).

X

erf(x) =1 —erfc(x) = (%) j e % du
0

A.3 Tabeller

Tabell A.1. Data for plymens utbredning for olika dispersioner, se figur 24.

Dispersion [m]  Utbredning framfér [m] Utbredning bakom [m]  Utbredning sidled [m]

0 79,5 4,3 4,8
0,1 80 10,7 7,6
1 82,6 194 10,8
10 112,8 64 24,6
50 166,6 139,6 46
100 203 197 59,4

Tabell A.2. Halveringstider for PCE och dess nedbrytningskomponenter, data fran (Wiedemeier, m.fl., 1998).

Amne Halveringstid [ar]

PCE 4,53
TCE 4,52
DCE 2

VvC 7,9
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A.4 Figurer
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grundvattenbildningen saledes 100-300 mm/ar.
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A.5 ESM sammanfattning av parametrar

Lageregenskaper
Lager Material K [m/s] Maktighet

1 Fyllning/sand 10 2,50

2 lera 10 1,50

3 Moré&n (sand + lera) 3-10° 6,00

4 Berg 10™ 15,00

5 Berg 10™ 15,00
Generella

Hydraulisk gradient [%]
Kinematisk porositet
Total porositet
Infiltration [mm/ar]

2
0,20
0,40

200

Skapad - ej en parameter

Kemiska parametrar

Dispersion  Longitudinell [m] Transversell KVOT Vertikal KVOT Nedbrytning [dag’l] Sorption (Kd) [L/kg] Riktvarde, vatten [ug/L]

Arsenik 2 0,1 0 300 5
Bensen 2 0,1 0,009 1,48 0,5
PCE 2 0,1 0,0004 5,26 5
Dranering

Average drain S$BOT+$DZ-0.5 Motsvarar 0,5 meter under ytan

Conductance 130 [dag’l]
Hojdpunkter

Y [m] X [m] Z[m]

0 0 40

0 1000 40

1000 0 60

1000 1000 60
Randvillkor

General head Head [m] Stracka [m]

Norr 62 100 Kan enklast erséittas med konstant potential

Soder 38 100 vid férdndring av hydraulisk gradient
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