UPTEC-W-14011

Examensarbete 30 hp
Mars 2014

UPPSALA
UNIVERSITET

Lerlagers tatande formaga och
inverkan pa transporten av klorerade
losningsmedel i fororenade omraden

Ida Moreén






REFERAT

Lerlagers tatande formaga och inverkan pa transporten av klorerade lésningsmedel i
fororenade omraden.

Ida Morén

Detta examensarbete syftade till att undersoka om lera kan forhindra en spridning av
klorerade losningsmedel ned till grundvattnet samt vid vilka hydrogeologiska férhallanden
som lera har storst potential att vara tatande. Det dvergripande malet med arbetet var dock att
bidra till att tydliggora definitionen av och forbattra kunskapslaget om tatande jordlager pa
Sveriges Geologiska Undersokning (SGU).

Sju fororenade omraden dar klorerade l6sningsmedel pavisats i jord och/eller grundvatten
valdes ut till en jamforande fallstudie. Samtliga omraden var beldgna inom 750 m fran nagot
av SGUs lokalkarterade grundvattenmagasin och lera Overlagrade helt eller delvis
grundvattenmagasinet pa platsen. Resultatdata i form av jord- och grundvattenprov fran
tidigare undersokningar av omradena lagrades in i databaser pa SGU. Spridningen av
klorerade l6sningsmedel pa varje omrade analyserades sedan genom att titta pa var i omradet
olika koncentrationer uppmatts och hur koncentrationerna férandrats med djupet. Spridningen
jamfordes aven med lerforekomsten pa varje omrade bade med avseende pa lerméaktighet och
pa placeringen av leran i omradet. Omradena jamfordes sedan med varandra for att se om det
fanns ett samband mellan lerférekomst och spridningsbild samt for att tydliggora hur
forhallandena pa platsen bor se ut for att ett lerlager ska vara tatande.

Resultaten stdmmer val Gverens med de tidigare studier som visat att lera kan ha en
uppbromsande effekt vid spridningen av klorerade losningsmedel. Daremot kan lera inte
ségas vara tatande utan att tidsaspekten tas med i definitionen. Aven storleken pa utslappet har
betydelse for hur lange ett lerlager kan halla tillbaka spridningen. Studien tyder ocksa pa att sa
kallade svallsediment kan 6ka jordlagrens potential att vara tatande genom att bromsa upp och
sedan avleda den vertikala spridningen av klorerade 16sningsmedel samt att lera har en storre
potential att vara tatande ifall lerlagret ar beldget nagra meter ned i jorden och leran ar
vattenmattad. Det ar daremot svart att dra nagra slutsatser kring vilken maktighet ett lerlager
maste ha for att vara tatande. Endast i ett av de utvalda omradena hade det undre grundvattnet
skyddats mot spridningen av klorerade 16sningsmedel férmodligen tack vare en kombination
av ett mycket méktigt lerlager, ett Ovre grundvattenmagasin i svallsedimentet och en
uppatgaende stromning av grundvatten fran det nedre till det 6vre grundvattenmagasinet.
Slutligen visar examensarbetet att i omraden med punktutslapp av klorerade 16sningsmedel
har de lokala forutsattningarna for stor paverkan for att en viss lerméaktighet ska kunna sagas
vara tatande och forsiktighet bor tas vid anvandning av begreppet tatande jordlager i generella
sammanhang.

Nyckelord: Tatande jordlager, Klorerade 16sningsmedel, Lera, Féroreningsspridning, Grundvatten.
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ABSTRACT

Clay layers protecting capacity and impact on the transport of chlorinated solvents in
contaminated areas.

Ida Morén

This thesis aimed to investigate if clay can prevent the vertical transport of chlorinated
solvents to avoid contamination of groundwater and at which hydro geological conditions
clay is most likely to be protecting. However, the overall aim was to improve the
understanding, and the definition of soil barriers as a natural protection for the groundwater in
contaminated areas, at the Geological Survey of Sweden (SGU).

Seven objects contaminated with chlorinated solvents were picked out for a case study. All
objects were located in a distance of 750 meters or less from a ground water magazine locally
mapped by SGU. Furthermore, the magazines were completely or partially covered by clay of
different thickness. Since the objects were investigated before, earlier documented results
from analyses of groundwater and soil samples were collected and stored in databases at
SGU. The spread of chlorinated solvents around each object was analyzed by investigating
were in the area contaminations were found and looking at the change of concentrations
through the vertical soil profile. The spread was also compared with the presence of clay at
different levels in the ground. The objects were compared to each other, to see if there were
any links between the spread of contaminants and the hydro geological conditions, and to
clarify in which conditions a clay layer can be seen as a geological barrier.

The results are consistent with earlier studies that show how clay can slow down the vertical
transport of chlorinated solvents. However, clay cannot be defined as a soil barrier if no time
factor is included in the definition. Also the time for which a clay layer can prevent
contaminants from reaching the groundwater depends on the size of the emission. Besides,
this study implies that soil formations in the form of washed deposits can slow down and then
divert the contaminants with the bypassing groundwater. Furthermore the clay is more likely
to be protecting if it is located a few meters down in the soil profile where it is saturated with
water. It is not easy to draw conclusions about how thick a clay layer should be to work as a
soil barrier. Only one of the objects included in the study had a clay layer that prevented the
chlorinated solvents from reaching the groundwater, probably as a result of the combination
of a very thick clay layer, washed deposits and groundwater in the top layers plus an upward
directed groundwater flow from an underlying magazine to the top one. The thesis concludes
that in areas with point emission of chlorinated solvents the effects of local conditions are so
important that it is not possible to define a clay layer with a certain thickness as a soil barrier.
The term geological barrier should instead be used carefully in general contexts.

Keyword: Geological barriers, Chlorinated solvents, Clay, Contamination transport, Groundwater.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Lerlagers tatande formaga och inverkan pa transporten av klorerade lésningsmedel i
fororenade omraden.

Ida Morén

Det vatten som finns under oss, i jord och berggrund, kallas grundvatten och ar en av vara
viktigaste naturresurser. | Sverige utgor grundvattnet en stor del av vattenforsérjningen och ar
dessutom ett viktigt ekosystem. Ett av Sveriges 16 miljokvalitetsmal, Grundvatten av god
kvalité, innebér att grundvattnet ska ge en saker och hallbar dricksvattenforsorjning samt bidra
till en god livsmiljo for véaxter och djur i sjoar och vattendrag. En pataglig risk for Sveriges
vardefulla grundvatten ar de manga férorenade omraden som finns utspridda runtom i landet.
Det ar framforallt nu nedlagda industrier som har orsakat att giftiga &mnen slappts ut i mark
och vatten. En vanligt forekommande jord- och grundvattenfororening &r sa kallade klorerade
lIosningsmedel som anvants i gamla kemtvattar och verkstadsindustrier. Klorerade
I6sningsmedel har en komplicerad spridningsbild och en férmaga att tranga djupt ned i
jordlagren eftersom de har hog densitet och dessutom &r svarlosliga i vatten. Dartill ar dessa
amnen kemiskt stabila och darfor svarnedbrytbara i naturen och flera av de klorerade
I6sningsmedlen har visat sig vara cancerframkallande och giftiga for bland annat lever och
njurar.

Markens olika jordlager kan i vissa fall utgdra ett naturligt skydd mot féroreningar. Den
vertikala fororeningstransporten beror av jordens genomsléapplighet. Lera som ar den jordart
som har lagst genomslapplighet, och dessutom har kemiska egenskaper som gor att
fororeningarna binds till mineralpartiklarna, anses ha storst potential att forhindra att
fororeningar transporteras ned mot det underliggande grundvattnet. Lager av lera och andra
finkorniga jordarter har darfér i manga sammanhang benamnts som tatande jordlager, bade
av Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) och andra myndigheter i Sverige och
utomlands. Begreppet tatande jordlager har dock anvéants utan att det finns nagon entydig
definition. Vilka jordlager som anses titande skiljer sig pa manga plan och faktorer som ofta
finns med i definitionen av ett tdtande jordlager &r tjocklek, jordart och transporttid, ofta i
kombination med varandra. Vetskapen om vad ett tdtande jordlager &r och i forlangningen var
tatande jordlager finns kan till exempel hjélpa i samhallsplaneringen, vid infrastrukturprojekt
och upprattandet av vattenskyddsomraden. Resultatet av en studie om tatande jordlager skulle
aven vara ett stod i SGUs arbete med kartering av grundvattenmagasin. Med ett
grundvattenmagasin menas ett omrade under marken dar vattenhalten & mycket hég och
uttagsmojligheterna stora. | Sverige finns de viktiga grundvattenmagasinen ofta i grovkorniga
geologiska formationer, sa kallade rullstensasar.

Syftet med detta examensarbete var att undersoka om lera kan forhindra en vertikal spridning
av klorerade losningsmedel ned till grundvattnet och i sa fall vid vilka férhallanden som leran
har mest potential att vara tatande. Det dvergripande malet med arbetet var dock att bidra till
att tydliggora definitionen av och forbattra kunskapslaget om tatande jordlager pa SGU.



For att uppna syftet studerades lerans inverkan pa fororeningsspridningen i sju férorenade
omraden déar klorerade lésningsmedel pavisats i jord och/eller grundvatten. Samtliga omraden
var beldgna inom 750 m fran ett av SGUs lokalkarterade grundvattenmagasin och lera
overlagrade helt eller delvis magasinet pa platsen. Jord- och grundvattenprov fran tidigare
undersokningar av de fororenade omradena samlades in och lagrades i databaser pa SGU.
Spridningen av klorerade losningsmedel pad varje omrade analyserades sedan genom att
undersoka var i omradet olika koncentrationer uppmatts och hur koncentrationerna forandrats
med djupet. Omradena jamfordes sedan med varandra for att se om det fanns ett samband
mellan lerforekomst och spridningen samt for att tydliggora hur forhallandena pa platsen bor
se ut for att ett lerlager ska vara tatande.

Resultaten stdammer val 6verens med de tidigare studier som visat att lera kan ha en
uppbromsande effekt vid spridningen av Kklorerade losningsmedel. Daremot kan lera inte
sdgas vara titande utan att tidsaspekten tas med i definitionen. Om fororeningen pagar en
langre tid kommer leran tillslut att bli méattad pa fororeningar och slappa igenom ytterligare
utslapp till underliggande grundvatten. Aven storleken pé utsldppet har betydelse for hur
lange ett lerlager kan halla tillbaka spridningen. Ett storre utslapp kommer helt logiskt att
innebara ett storre tryck pa den eventuellt tatande leran. Klorerade losningsmedel kan spridas
genom lera upplost i regn som infiltrerar i marken och strommar nedat men ocksa med
diffusion eller i fri fas. Strémningen med grundvatten &r ofta betydligt storre an vad generella
strémningshastigheter genom lera antyder, pa grund av forekomsten av sprickor i leran.
Diffusion &r den process da fororeningarna spads ut och transporteras fran omraden med hdg
koncentration till omraden med lagre. Diffusionen blir storre om koncentrationsskillnaden
mellan omradet ovanfor och under leran &r stort. Fri fas kallas det tillstand da féroreningarna
inte ar l0sta i vatten utan finns som en separat vatska vilken &r tyngre an vatten och darfor
sprider sig snabbare genom jordlagren. Ju storre fororeningskélla desto storre del av de
klorerade I6sningsmedlen kommer att finnas i fri fas och spridas snabbt nedat.

Svallsediment ar lera som &r varvad med mer grovkorniga jordar sasom grus eller sand och ar
en produkt fran tider da kustlinjen lag langre upp i landskapet och havsvattnet slog mot
stranden och sorterade upp jorden i olika lager. Denna studie tyder pa att svallsediment ovan
ett tjockare lager lera kan oka jordlagrens potential att vara tatande genom att bade ha en
uppbromsande och avledande effekt pa den vertikala spridningen av klorerade I6sningsmedel.
Vatten strommar namligen ofta genom de grovkorniga lagren och kan l6sa upp de
fororeningar som bromsats upp av leran. Den huvudsakliga spridningen blir da horisontell
vilket skyddar djupare grundvatten. Dessutom verkar lera har stérre potential att vara tatande
om lerlagret ar belaget nagra meter under markytan dar leran ar vattenmattad. Nar lera blir
bl6t svaller den namligen vilket gor att sprickor i leran tatas igen. Aven rétter och manskliga
ingrepp som kan skapa flodesvagar for fororeningarna & mindre vanliga langre ned under
markytan.

Det ar daremot svart att dra nagra slutsatser kring vilken tjocklek ett lerlager maste ha for att
vara tatande. Endast i ett av de utvalda omradena hade leran skyddat grundvattnet mot
spridningen av klorerade ldsningsmedel vilket visar att begreppet tatande jordlager ar
osakert. Examensarbetet har visat att i omraden med utslapp av klorerade I6sningsmedel har
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de lokala forutsattningarna alltfor stor inverkan. Lertjockleken kan ocksa variera kraftigt dven
inom ett mindre omrade vilket innebér att det inte ar hallbart att endast forlita sig pa
jordartskartan for att till exempel bedéma ett grundvattenmagasins sarbarhet. For att skydda
vara vardefulla grundvattenforekomster fran utslapp av klorerade losningsmedel bor darfor
begreppet tatande jordlager inte anvandas i generella sammanhang.

Vil



INNEHALL

1 INLEDNING ...ttt e e et e e et e e e b e e e te e e e naeeannes 1
1.1 Syfte 0ch fragesStallNiNgar........cccceiiiiiiiecieeeeeeee e 2

2 BAKGRUND. ...ttt a e e nas 3
2.1 TAANAE JOTAIAGET .. .oeeiiiieiiieie e bbb 3
2.2 SPridning @V fOrOTENINQAN .........coiieieeieieeie et e et e sbe e sneesreeneeanes 4

K I =T ] PR USR 5
TR R 1 (11410 V7 LA L= [OOSR PSRRI 5
K ] - B PP PP PRSPPI 5
3.3 Lerans Permeabilitel ...........cccoiieiieiiiicce e s 7
3.4  Klorerade I6sningsmedels egenskaper och anvandning ............ccceeevveveevesiiese e 9
3.5  Spridningen av klorerade 16sningSMedel.............coevveiiiieiicie e, 10
3.5.1  Advektion, dispersion 0Ch SOrPLION.........ccccueiiiiieiiiicce e 10
3.5.2  Spridning i frifaS.......coiiiiiic e 11
3.5.3  DIFFUSION. ...ttt et bbbt 12
3.5.4  KAHOMIAde 0CH PIYM ..ocviviiiiececece et 13
3.5.5  NEADIYINING.....oiiieeccce et e sr e e ste e e nre s 14

3.6 Provtagningsmedier 0Ch MetOder .........cccocvveiiiiiiiice e, 14

4 METODER ...t e e are e raa e 16
4.1  Urvalet av StUdIBODJEKL ........ccveiiiiiiiieeiee s 16
4.2 INIAQIING AV J8LA ..o e 17
4.3 ANAIYS AV UAA ..o 17
4.3.1  LerMEKEIGNET .....cuoiiiiieiiieee e 18
4.3.2  Avbildning av Borrhal ..........cccccceiiieiiciccce e, 19
4.3.3  Koncentrationen som funktion av djupet ..........ccocueevirieiirene s 19
4.3.4  Teoretisk diffuSiV tranSPOIT ........ccoiiiiiieiee e 20
435  Sammanfattande frageformular.............cccoeeiicccccccccc e, 21

5 UTVALDA OMRADEN OCH TIDIGARE UNDERSOKNINGAR........ccccoevuunnnn.. 22
5.1 OMIAdESDESKITVNINGA ........ciiveviiiiiecieriee ettt ettt n st ene s, 24
5.1.1  ENKOPINGSIVALIEN .....oeiiiiiiiecie sttt et e e e enne s 24
5.1.2  BOGENIVALEN ... .ottt ettt bbb nneas 25
5.1.3  Matadorverken, Halmstad ..........cccooiiiiiiiiieiie s 26
5.1.4  Nymansbolagen, UPPSala........ccccciieiiiiiiiiiiiie et 27



5.1.5  SCAN, UPPSAIA ...ciiiiiiiieitieieee et e 27

5.1.6 VT Industrier, KatrineholIm ........ooooiiiiiiiiiiie e 28
5.1.7  ABL Lights, LINKOPING ...c.ceiuiiiiiiieiieieieescse et 29

T = 1 1 12 N PR 31
6.1  Presentation @V GALA..........cccceiieriiiieiieie et ae e 31
6.2 TeoretisK diffuSiV trANSPOIT .......ccvoiiiiiiiiiiieee s 33
6.3  Fororeningarnas utbredning i respektive OmMrade .........cooovvvrireriieiriicieieieseseceeeeeene 35
6.3.1  ENKOPINGSIVALIEN ..ottt 35
6.3.2  BOGENIVALEN.....ciiiiiieiecieee ettt st nb e e nre s 39
LI G T \V/ - = To (0] Y =] (=T o USSR 44
6.3.4  NYMANSDOIAGEN .......ocviiieee et nre s 47
B.3.0 SN i 50
6.3.6  IVT INAUSTIIEN c..vveiieieie ettt ettt 53
6.3.7  ABL LIgNtS ..o 57

T DISKUSSION ..ooiiicici ettt ettt sa et et ne st et ene s 60
7.1  Fororeningarrnas spridning P& djUPEL..........cccovvvevereieeeriieeeee e 60
7.2 Lerans [age under Markytan ...........ccooveiiiiiiicic e 61
7.3 Inverkan av heterogeniteter i JOrden .........ccovveieiieieeie e 62
7.4 TAtande JOrAIAgEr........ooviiiiie ettt 63
7.5  Svarigheter, relevans och vidare StUdIEr .............ccceveveviveeieeeeieeeeee e 65

8 SLUTSATSER ..ottt ettt ettt et ne bt ne s 67
9 REFERENSER ...ttt e et e e e e e nne e e e nae e 68



1 INLEDNING

| Sverige utg6r grundvattnet en stor del av vattenforsorjningen och ar dessutom ett viktigt
ekosystem. Ett av Sveriges 16 miljokvalitetsmal ar darfor Grundvatten av god kvalitet och
detta ska uppnas senast 2020. Malet lyder:

“Grundvattnet ska ge en saker och hallbar dricksvattenforsorjning samt bidra till en god
livsmilj6 for vaxter och djur i sjéar och vattendrag. ”

Grundvattenforekomster dar grundvattenuttaget ar av sadan storlek att det kan anvéandas for
konsumtion ingar i vattenforvaltningens arbete och ska enligt forvaltningens miljomal uppna
god kemisk och kvantitativ status redan 2015 (Sveriges Geologiska Undersdkning, 2013a).
For att skydda dessa vérdefulla grundvattenférekomster kravs kunskap om férekommande
risker och olika omradens kanslighet. En uppenbar risk & de manga féroreningar som
forekommer bade som areellt utspritt nedfall och som punktutslapp. Ett fororenat omrade
definieras som (Naturvardsverket, 2002):

“En deponi, mark, grundvatten eller sediment som ar sa fororenat av en punktkalla att
halterna patagligt 6verskrider lokal/regional bakgrundshalt. ”

| sadana omraden finns risken att ytliga fororeningar i jord och markvatten kan transporteras
vertikalt genom jordlagren och pa sa satt fororena skyddsvart grundvatten.

Den vertikala stromningshastigheten for vatten och féroreningar beror av jordens hydrauliska
konduktivitet (Naturvardsverket, 2002). De mest finkorniga jordarterna, leror, har den lagsta
hydrauliska konduktiviteten och anses darfor ha storst potential att agera som tatande
jordlager och forhindra att féroreningar transporteras ned mot det underliggande grundvattnet.
Begreppet tatande jordlager anvands dock ofta utan att det finns nagon tydlig definition. Bade
Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) och andra myndigheter i Sverige har anvant
begreppet i olika sammanhang och utifran tidigare utredningar har det visat sig att asikterna
om vilka jordlager som anses tatande skiljer sig pa manga plan (Bovin och Vikberg, 2012).
SGU anser darfor att begreppet tatande jordlager bor fa en riktig definition och att det da
tydligt framgar for vilken situation begreppet &r tillampbart. Detta skulle underlatta SGUs
arbete med expertutlatande kring exempelvis infrastrukturprojekt och vattenskyddsomraden
samt anvandas som ett stod i grundvattenkarteringen. Studien skulle ocksa kunna vara en
hjalp i utredning, riskbedémning och atgardsarbete i férorenade omraden.

Klorerade losningsmedel ar vanligt férekommande mark- och grundvattenféroreningar som
sprids via punktkallor i form av gamla kemtvattar och verkstadsindustrier (Naturvardsverket,
2007). Enligt Naturvardsverket (2002) definieras klorerade lésningsmedel som mycket farliga
fororeningar. De har ocksa en komplicerad spridningsbild. Amnena har hog densitet och ar
vattenavstotande vilket ger dem en unik férmaga att tranga djupt ned i jordlagren (Svenska
Geotekniska Foreningen, 2011a). De kan ocksa spridas i fri fas i riktning mot
grundvattenstromningen och dessutom gar nedbrytningen av klorerade 16sningsmedel mycket
langsamt. Eftersom féroreningskallan kan forflyttas nedat och fororeningsbelastningen kan bli
langdragen ar klorerade losningsmedel ett vanligt hot mot grundvattenkvalitén i fororenade
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omraden. Vid studien av tatande jordlager kommer darfor omraden fororenade med just
klorerade I6sningsmedel att jamforas, for att i enlighet med forsiktighetsprincipen utga fran
varsta tankbara scenario.

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Detta examensarbete syftar till att undersoka om lera kan forhindra en spridning av klorerade
l6sningsmedel ned till grundvattnet samt vid vilka hydrogeologiska forhallanden som lera har
storst potential att vara titande. Det dvergripande malet med arbetet ar dock att bidra till att
tydliggora definitionen av och forbattra kunskapslaget om tatande jordlager pd SGU. Detta
gors genom en litteraturstudie och en jamforande fallstudie med ett antal fororenade omraden
dar lerans betydelse for fororeningsspridningen analyseras. Genom att analysera
spridningsvéagarna i respektive omrade samt utvardera lerlagrets skyddande férmaga stravar
studien efter att besvara fragestallningarna;

e Hur kan forekomsten av ett lerlager inverka pa spridningen av klorerade 16sningsmedel i
ett fororenat omrade?

e Hur ska de hydrogeologiska forhallandena pa platsen se ut for att leran ska vara tatande?

e Gar det att se ett samband mellan lerférekomst och spridningsbild vid jamférelsen av de
olika omradena?

Med lerférekomst menas lerans lage, formation och méktighet.



2 BAKGRUND

2.1 TATANDE JORDLAGER

Under hosten 2011 gjordes en litteraturstudie pa SGU kring begreppet tatande jordlager och
hur det definieras i olika sammanhang. Undersokningen visade att de definitioner som
anvands baseras pa parametrar som maktighet, hydraulisk konduktivitet, jordart och
transporttid och att de ofta innefattar en kombination av flera parametrar. Litteraturstudien
omfattade bland annat SGUs egna rapporter och remissutlatanden samt andra myndigheters
och landers sarbarhetsanalyser och liknande utredningar. De flesta dokument namnde
lermaktigheten som en viktig parameter i utvarderingen av ett jordlagers tatande formaga.
Asikter kring vid vilken maktighet som lera anses tatande varierade dock mellan 2 och 15 m
(Bovin och Vikberg, 2012).

Véagverket (1995) menar till exempel att naturligt skydd i form av téta jordar bor utnyttjas och
att studier kring var tata lager finns bor inga i miljokonsekvensbeskrivningen. De menar att
tita jordar som lera, silt eller morénlera kan utg0ra ett naturligt skydd mot
fororeningsspridning redan vid 2 m méaktighet. Férutom méktigheten och grundvattenytans
djup under marken diskuteras vattnets stromningshastighet genom lerlagret och stromningens
riktning. Om tiden for vertikal stromning mellan fororeningskéllan och grundvattnet & mer &n
10 dygn anses till exempel grundvattnet skyddat mot fororeningar. Om omradet &r ett
utstromningsomrade anses grundvattnet alltid skyddat (Vagverket, 1995).

Miljostyrelsen i Danmark baserar sin definition av grundvattenskydd i huvudsak pa
lerméktighet. Gott skydd definieras som minst 10 m marin lera alternativt 30 m moranlera
eller om tryckforhallandet i magasinet ligger 6ver markytan, det vill saga vattnet strommar
uppat mot markytan. Litet eller inget skydd definieras som omraden med mindre &n 5 m
glacial eller marin lera, alternativt mindre an 15 m moranlera, utan inverkan fran
tryckforhallandena (Miljgstyrelsen, 2000). Danmarks Miljostyrelses definition grundar sig
bland annat pd en studie dar ett stort omrade med mycket varierande lerméaktighet
undersoktes. Lerlagrets maktighet i olika delar av omradet jamfordes med grundvattenkemin
pa samma plats. Studien visade att om mer &n halften av de évre 30 m jord bestar av lera
utgor jordlagren ett naturligt skydd mot nitrat och andra vanligt forekommande féroreningar i
Danmark (Thomsen m.fl., 2004). | Danmark har man é&ven gjort andra storskaliga
grundvattenkanslighetsanalyser pa detta satt, baserade pa redan existerande data insamlade
under det senaste artiondet. Analyserna har bestatt i att pa olika satt jamfora grundvattenkemi,
och geokemin med information om jordlager pa olika platser och fokus har legat pa
kvavefororeningar (Hansen och Thorling, 2008). Jamforelserna har gjorts bade pa enstaka
borrhal och hela profiler och studien har visat pa tydliga samband mellan lerforekomsten och
kvévefororeningar i grundvattnet och jorden.

Definitionen av begreppet tatande jordlager varierar ocksa mycket beroende pa i vilket syfte
och med vilken utgangspunkt begreppet anvands (Bovin och Vikberg, 2012). Till exempel &r
det viktigt att kunna definiera hur lang tid lagret bor kunna skydda grundvattnet mot
fororeningar. Naturvardsverket, genom Johansson och Maxe (1998), tar i sina
bedomningsgrunder av grundvattnets sarbarhet hansyn till tva typer av utslapp: kénda
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punktutslapp och areellt utspridda utslapp. Vid kanda punktutsldpp, som till exempel en
fororenad mark, ar den viktigaste faktorn uppehallstiden i den omattade zonen eftersom det
avgor mojligheten till sanering innan fororeningen nar grundvattnet. Om minst 5 m lera eller
silt ligger mellan utslappsplatsen och grundvattnet blir transporttiden mer an 1 ar och
sarbarheten bor klassas som lag. Vid areella utslapp, exempelvis fran jordbruk, ar det istéllet
jordlagrens formaga till fastlaggning som ar den viktigaste faktorn, vilket i sin tur beror pa
jordmaterialets specifika yta (Johansson och Maxe, 1998) . Vid deponering, som innebdr ett
langvarigt punktutslapp av en diffus blandning av fororeningar, maste ett tatt lager halla
tillbaka fororeningarna lange. | avfallsférordningen (2011:927), 198, definieras en geologisk
barriar som ett lager som fordrojer transporten av farligt avfall med minst 200 ar och
transporten av icke farligt avfall med minst 50 ar.

Det bor beaktas att ett jordlager aldrig kan vara helt tatt, oberoende av kringliggande miljo
eller tidsfaktorn (Johansson och Maxe, 1998). For att man ska kunna séga att ett jordlager
utgor ett fullkomligt skydd mot fororeningar krdvs antingen att fororeningarna i sig &r
nedbrytbara eller att tillforseln av fororeningar avlagsnas sa att mojliga adsorptionsplatser inte
riskerar att mattas.

2.2 SPRIDNING AV FORORENINGAR

Spridningen av fororeningar till grundvatten &r en komplex process som beror pa en rad
faktorer, kopplade till bade hydrogeologi och markkemi samt fororeningarnas egenskaper.
Vid undersokning av fororeningsspridning ar det darfor vanligt att en konceptuell modell
upprattas. Den konceptuella modellen anvands som utgangspunkt vid efterkommande
planering av provtagningsstrategi, analys eller transportmodellering (Brémssen m.fl., 2006).
Enligt Espeby och Gustafsson (1998) finns tre olika konceptuella synsétt; advektivt-dispersivt
flode, stokastiskt-advektivt flode och preferentiellt flode. Med advektivt-dispersivt flode
menas att spridningen sker homogent, pa bred front och att hastigheten & genomgaende
densamma i jordprofilen. Det stokastiskt-advektiva synsattet & mer komplext och tar dven
hansyn till att hastigheten har stor variation i rummet. Det preferentiella synsattet grundar sig
i det advektiva-dispersiva men beaktar att transporten kan ga betydligt snabbare i enskilda
punkter i jordprofilen, till exempel i sprickor eller ledningar. De olika transportmekanismerna
forklaras nédrmare i avsnitt 4.3.

Trots att grundvattenmodellering pa senare ar har utvecklats som verktyg for att beskriva mer
komplexa och heterogena jordar, dominerar fortfarande det advektiva-dispersiva synsattet vid
berékning av fororeningstransport. Ofta bortses till exempel fran jordens heterogenitet da
spridningsmojligheterna till grundvattnet analyseras (Brémssen m.fl., 2006). Anledningen &r
formodligen brist pd kunskap och data samt att det ofta visar sig mer kostnadseffektivt att
avlagsna fororeningskéllan &n att gora en avancerad riskbedéomning som inkluderar
berdkningar av  fororeningsspridningen. De laborativa studier som  undersokt
transporthastigheter i jorden har heller inte tagit h&nsyn till jordens heterogenitet (Espeby och
Gustafsson, 1998). Det blir da svart att Oversatta resultaten i studien fran laborativ skala till
naturliga forhallanden. Enligt Espeby och Gustavsson (1998) &ar fa understkningar av
fororeningstransport gjorda i falt och kunskapslaget darfor bristfalligt. 1 denna studie gors ett
forsok att undersoka lerors tatande férmaga i falt.
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3 TEORI

Lerans tatande formaga beror pa dess kemiska egenskaper och hydrauliska konduktivitet.
Aven de kemiska egenskaper som klorerade losningsmedel besitter paverkar méjligheten att
de tranger igenom leran. Information om grundvatten, lera och klorerade 16sningsmedel och
deras transportmekanismer sammanfattas darfor i teoriavsnittet.

3.1 GRUNDVATTEN
SGU har i sina bedémningsgrunder for grundvatten definierat fem olika grundvattenmiljoer
utifran olika geologi (Sveriges Geologiska Undersokning, 2013a):

Kristallin berggrund.

Sedimentar berggrund.

Moran och svallsediment.

Isélvsavlagringar.

Morén och isalvssediment under lera och andra kohesionsjordar.

arwbdE

Isalvsavlagringar, alltsd miljo 4 och 5, ar de miljoer som har storst potential att innehalla stora
mangder uttagbart grundvatten. SGUs lokalkarterade grundvattenmagasin med betydande
uttag finns oftast belagna dar. Skillnaden mellan miljo 4 och 5 &r att den senare endast bestar
av slutna akviferer. Grundvattenmiljo 3 har en annan karaktéar. Vattnet ligger ytligare och har
kortare uppehallstid an i isalvsavlagringar och har en nagot mindre uttagsméangd. Magasinen &
ofta mer lampade for enskilda, mindre vattentdkter. 1 denna studie behandlas framforallt
grundvattenmagasin i jord varfor magasin 1 och 2 inte diskuteras narmare.

En akvifer definieras enligt Grip och Rodhe (1994) som en geologisk bildning innehallande
grundvatten i en sadan mangd att det kan utvinnas. Jordlager bestdende av sand och grus
anses vara de mest produktiva akvifererna (Domenico och Schwartz, 1998). | Sverige ar de
allra flesta akviferer 0Oppna, det vill séga grundvattenytan sammanfaller med
grundvattenzonens ovre grans (Grip och Rodhe, 1994), men i omraden under héga kusten
linjen ar aven slutna akviferer vanliga. En slutet akvifer ar till exempel en sandjord som
overlagrats med lera. Leran innehdller da ofta grundvatten utan att i sig tillhora
grundvattenmagasinet. Grundvattenytan i en sluten akvifer definieras som den piezometriska
tryckhojden, vilket innebér den hojd vid vilken vattnet i ett observationsror i akviferen staller
sig. Vid artesiska forhallanden ligger trycknivan éver markytans niva (Grip och Rodhe,
1994).

3.2 LERA

Med lera avses jordarter som innehaller mer an 15 % ler, det vill séga mineralpartiklar med en
diameter mindre an 2 pm (Eriksson m.fl., 2005). Leror delas ofta in i grupper baserade pa
lerhalten eftersom leret i sig satter stark pragel pa jorden. | Sverige bestar de allra flesta
lerorna av illit (Larsson, 2008). Lerpartiklarna &r vanligtvis flata och finns ibland enskilda
men oftast i aggregat vilka ger leror dess struktur. Strukturen har stor inverkan pa lerans
egenskaper. Lerors struktur varierar inte bara med lerhalt utan beror ocksa pa lermineral,
avséattningsmiljo och belastningshistoria (Larsson, 2008). Leror med hog lerhalt som bildats
under langsam sedimentation far till exempel en mycket 6ppen struktur med stora aggregat



och stora porer. Leror i Sverige far dessutom stark struktur pa grund av regelbunden frysning
och torkning (Messing, 1989). Man brukar skilja mellan lattlera, mellanlera och styv lera
(Eriksson m.fl., 2005). Léttlera definieras som leror innehallande 15-25 % ler, dar resten
utgdérs av mo eller mjala. Om lerhalten kommer upp i 25-40 % blir definitionen istéllet
mellanlera. Styva leror innehdller 40-60 % ler och deras egenskaper ar direkt relaterade till
den hoga lerhalten. Den resterande mangden mo och mijéla har darfor inte nagon storre
betydelse i styva leror. En styv lera kan ibland omformas till en mellanlera i de 6vre lagren pa
grund av att leret slammas upp och transporteras nedat till underliggande jordlager.

I Sverige finns lera i princip endast under hégakustlinjen (HK) och den har bildats antingen
under eller efter den senaste istiden. Den glaciala leran bildades under det att isen drog sig
tillbaka da de minsta partiklarna transporterades med isalvarna langt ut fran iskanten och
avsattes pa det som da var havsbottnen (Sveriges Geologiska Undersokning, 2013b). Glaciala
leror kan variera i lerhalt och ar ofta varviga da tjocka, ljusa lager avsattes under sommaren
och morkare tunna lager med hdg lerhalt avsattes under vintern. Oftast &r de &ldre, djupare
jordlagren grévre och kan till och med innehalla mo och sandrander. | sluttningar och nara
rullstensasar kan dessa leror varvade med grévre avlagringar komma upp i dagen. De hogsta
lerhalterna och mest homogena lerorna finns istéllet i djupa dalgangar (Eriksson m.fl., 2005).
Generellt ar lerlagren ocksd som maktigast i dalgangar och tunnas ut langre upp i
sluttningarna (Figur 1).

Nara kusterna och pa laga nivaer i landskapet ar de glaciala lerorna ofta Gverlagrade av
postglaciala leror. Dessa har bildats efter det att isen dragit sig tilloaka och bestar av
omlagrade glaciala leror som svallats upp vid stranderna och avsatts pa storre djup. De
postglaciala lerorna &r generellt mindre méaktiga och innehaller mer organiskt material men
mindre kalcit &n de glaciala lerorna (Eriksson m.fl., 2005). Lerhalten ar oftast densamma som
for de postglaciala lerorna i regionen. Under landhgjningen har ocksa isalvsavlagringar och
moran svallats och lagrats om till sa kallat svallsediment eller svallavlagringar. Svallningen
har gjort att grévre material ofta finns insprangt i leran i sluttningarna invid rullstensasar
(\Vagverket, 1995).
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Figur 1. Hur en jordartskarta kan tolkas samt hur jordarterna ofta ser ut pa djupet i en tvarprofil. © Sveriges
geologiska undersokning. Med tillstand.

3.3 LERANS PERMEABILITET

Ett lerlagers genomslapplighet beskrivs av dess hydrauliska konduktivitet eller permeabilitet.
Permeabilitet (k) &r oberoende av den passerande vatskans egenskaper och ar endast ett matt
pa jordens formaga att leda vétska eller gas. Om hansyn tas till vatskans egenskaper
(viskositet och densitet) kallas mattet pa genomsléapplighet istallet hydraulisk konduktivitet
(Larsson, 2008). Konduktiviteten (K) okar med vatskans tyngd, det vill sdga densiteten (p)
multiplicerat med gravitationen (g), och minskar med dess dynamiska viskositet (1) enligt
ekvation 1 (Larsson, 2008).

K=k-% (1)

Permeabiliteten har enheten [m?] till skillnad fran den hydrauliska konduktiviteten mats i
[m/s]. Nér det galler vattnets stromning genom jorden kan den hydrauliska konduktiviteten
berdknas med Darcy’s lag (Ekvation 1) som relaterar vattenforingen (Q) genom en viss area

(A) till hydraulisk konduktivitet (K) och den hydrauliska gradienten (g) (Grip och Rodhe,
1994).

Q=-K-A- 2 2)



Darcy’s lag innebér att ju hogre konduktivitet desto lagre gradient behdvs for att transportera
vétskan med en viss hastighet. Permeabiliteten och i sin tur den hydrauliska konduktiviteten
okar snabbt med porstorleken vilket till stor del beror pa jordpartiklarnas storlek. Den
hydrauliska konduktiviteten for nagra olika jordarter visas i Tabell 1.

Tabell 1. Hydraulisk konduktivitet for olika jordarter (Espeby och Gustafsson, 1998).

Material Hydraulisk konduktivitet (m/s)
Fingrus 10%-107

Grovsand 102-10"*

Mellansand 10°-10°

Grovsilt 10°-10"7

Moran 10°-10°

Lerig moran 10%-10"

Lera <10?

Om jorden ar skiktad eller leran har sa kallad parallell eller stromningsstruktur, da samtliga
mineralkorn vridit sig at samma hall, kan den hydrauliska konduktiviteten variera med
riktning och vara betydligt hogre horisontellt jamfort med vertikalt. Svallning kan ocksa ha
stor paverkan pa den hydrauliska konduktiviteten i moranjordar, speciellt i horisontalled
(Espeby och Gustafsson, 1998). Konduktiviteten minskar oftast med djupet, dels for att
svallningens effekter minskar och dels for att jorden blir mer packad. En jord kallas homogen
om konduktiviteten & densamma i alla punkter och isotrop ifall konduktiviteten ar densamma
i alla riktningar. Motsatserna kallas heterogen respektive anisotrop (Espeby och Gustafsson,
1998).

Aven om lera teoretiskt sett har en hydraulisk konduktivitet p& mindre an 10° m/s har
aggregatbildning, sprickor och skiktningar i jorden stor inverkan pa genomslappligheten. | de
ovre lerlagren bildas ofta sa kallad torrskorpelera dar sprickor uppkommit genom uttorkning,
tjalning eller vittring (Larsson, 2008). Denna foreteelse ar vanligast i de 6vre jordlagren och
minskar med djupet. 1 en lerjord finns ofta en &vre torrskorpehorisont foljt av en
saplerehorisont (Eriksson m.fl., 2005). Den senare ar konstant vattenmattad och har darfor
farre sprickor. Eftersom jordar med hogre lerhalt har en bendgenhet att svalla och krympa
mer, dr sprickbildningen som storst i styva leror och blir ocksa mer permanent (Espeby och
Gustafsson, 1998). Makrostrukturen hos leror innehallande mycket silt ar svagare och
slammar ofta igen (Eriksson m.fl., 2005). Sprickor kan ocksa uppkomma kring rotter, stenar
eller ménskliga objekt som penetrerat leran. Rotter forekommer generellt ner till ett djup av 4-
5 m (Larsson, 2008). Hydraulisk konduktivitet bestdmd i laboratorium &r darfor ofta
missvisande och det verkliga vardet i de Ovre jordlagren &ar betydligt hogre an det uppmatta
vardet (Larsson, 2008). Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) har sammanstallt empiriska data
fran cylinderprov fran 2392 olika jordar utspridda runtom i Sverige. Messing (1989) har
utifran databasen tagit fram samband mellan den hydrauliska konduktiviteten och den
effektiva porositeten, det vill sdga den totala porositeten minus vattenhalten vid féltkapacitet,
for olika typer av leror. De uppmatta hydrauliska konduktiviteter som Messing (1989) bygger

8



sin studie pa varierar 6ver ett mycket stort intervall (Tabell 2). Den storsta variationen i
hydraulisk konduktivitet hittas hos de styvaste lerorna eftersom sprickor lattare uppkommer i
dessa leror (Messing, 1989). Vardena i Tabell 2 &r tagna fran figurer dar Messing (1989) visar
hur den hydrauliska konduktiviteten (Ks) varierar med vattenhalt.

Tabell 2. Variationen i hydraulisk konduktivitet for de 2392 cylinderprov fran Sverige (Messing, 1989).

Lertyp K, (mm/h) K, (m/s) K, (m/ar)
Léattlera (15-25%) 0,0005 — 100 0,14-10°-0,28-10"* 0,004 — 880
Mellanlera (25-40%) 0,008 — 500 2,2410°-1,4 10" 0,07 — 4420
Styv Lera (40-60%) 0,005 — 900 1,4-10°-2,52.10* 0,04 — 7100
Mycket styv lera (>60%) 0,002 — 1000 0,56-10°—2,8-10™ 0,017 —8830

34 KLORERADE LOSNINGSMEDELS EGENSKAPER OCH ANVANDNING
Klorerade l6sningsmedel &r klorerade alifatiska kolvaten (CAHer), och saledes uppbyggda av
Oppna kolkedjor dar en eller flera av vateatomerna har bytts ut mot klor. CAHer kannetecknas
av att de ar hydrofoba, dér vattenlésligheten minskar med antalet kloratomer, och flyktiga, det
vill sdga har hogt éngtryck. Klorerade 16sningsmedel tillhor ockséd gruppen ”Dense Non
Aqueous Phase Liquid” (DNAPL) vilket betyder att de kan forekomma som egen fri organisk
fas och har hogre densitet an vatten (Naturvardsverket, 2007). Klorerade lsningsmedel har en
unik férmaga att tranga in i olika medier vilket gor dem effektiva vid avfettning. Det medfor
dock att de ar svara att stanga in och att lackage fran industrier till jord och grundvatten inte &r
ovanliga. Dartill ar klorerade I6sningsmedel kemiskt stabila och darfor svarnedbrytbara i
naturen (Svenska Geotekniska Foreningen, 2011a). Flera av de klorerade I6sningsmedlen har
ocksa visat sig vara cancerframkallande och toxiska for bland annat lever och njurar (Sterner,
2003).

Den klart storsta forbrukningen av klorerade 16sningsmedel kommer fran verkstadsindustrin
och kemtvattsbranschen. Sedan 1995 &r de flesta klorerade l16sningsmedel forbjudna i Sverige,
dock finns undantag och vissa &mnen anvands fortfarande under kontrollerade former
(Naturvardsverket, 2007). Nagra av de vanligast forekommande klorerade l6sningsmedlen
och deras huvudsakliga anvandning presenteras i Tabell 3.



Tabell 3. Sammanstallning 6ver klorerade 16sningsmedel som anvants i Sverige (Naturvardsverket, 2007) .

Bendmning (Foérkortning) Synonymer Huvudsaklig anvandning

Tetrakloreten (PCE) Per, perkloretylen Kemtvatt

Trikloreten (TCE) Tri, trikloretylen Metallavfettning, tidig kemtvétt

1,1,1-Trikloretan (TCA) 1,1,1 metylkloroform Metallavfettning, lim mm.

Tetraklormetan (CT) Koltetraklorid, tetra, Losnings- och extraktionsmedel,
perklormetan klortillverkning

Triklormetan (CF) Kloroform Losnings- och extraktionsmedel,

laboratoriekemikalie

Diklormetan (DCM) Metylenklorid Fargindustri,
lakemedelstillverkning
1,1,2-Triklortriflouretan (CFC113) - Elektronikindustri, kemtvétt
Triklorflourmetan (CFC11) - Kemtvatt
Pentaklorflouretan (CFC111) - Kemtvatt’

3.5 SPRIDNINGEN AV KLORERADE LOSNINGSMEDEL

Transporten av klorerade losningsmedel ar komplicerad och sker oftast i sa kallat tvafasflode
(Espeby och Gustafsson, 1998). Eftersom klorerade I6sningsmedel &r svarlosliga i vatten kan
de spridas dels lost i grundvattnet och dels som en separat vatska i fri fas. Eftersom
fororeningarna &r tyngre an vatten sjunker den fria fasen ofta vertikalt genom jord och
grundvatten eller genom enskilda punkter i jorden, sa kallade preferentiella flodesvagar.
Eftersom klorerade lsningsmedel ar flyktiga kan de dven spridas i gasfas (Naturvardsverket,
2007). Spridningen med porluften kan vara betydande i ytliga skikt men sker endast i den
omattade zonen.

3.5.1 Advektion, dispersion och sorption

Lost i grundvattnet kan klorerade losningsmedel spridas langa strackor genom advektion och
med inverkan av dispersion (Naturvardsverket, 2007). Advektionen &r alltsa direkt kopplad
till grundvattenstromningen och beror darfor pad jordens hydrauliska konduktivitet. |
genomslappliga jordar har plymer av km-langd har konstaterats. Dispersionen blandar om och
sprider ut fororeningsplymen (Espeby och Gustafsson, 1998). Effekten kommer av att jorden
ar heterogen vilket bidrar till att olika flodesvagar ger olika transporttid. 1 en mycket
heterogen jord kan dispersionen bli vasentligt och transporten av féroreningar genom jorden
blir mer utdragen an i en mer homogen jord. Det innebar att det gar snabbare for de lagsta
koncentrationerna att tranga igenom en homogen jord men att féroreningstoppens transport
inte forandras markvart.

Spridningen fordrdjs genom sorption som vanligtvis ar liten, men kan bli betydande i téta
jordlager med hog organisk halt (Svenska Geotekniska Foreningen, 2011a). Enligt
Naturvardsverket (2007) &r sorptionen till fast fas direkt kopplad till halten organiskt material
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I marken. Enligt Cwiertny och Scherer (2010) har sorption av organiska &mnen i jorden de
senaste tva artiondena visat sig mer omfattande d4n man forst trodde. Bade adsorption och
absorption, dels till organiskt material och dels till mineralpartiklar, anses vara viktiga
mekanismer vid fastlaggningen av klorerade 16sningsmedel i marken. Fordrojningsfaktorer pa
mellan 2 och 5 har uppmatts i olika studier (Cwiertny och Scherer, 2010). Det bér dock
beaktas att jordens formaga till fastlaggning minskar med tiden eftersom den successivt
mattas med fororeningar. Detta leder till att spridningshastigheten 6kar med tiden (Vagverket,
1995). Finkorniga jordar med lag genomslapplighet har ofta hdg sorptionskapacitet i och med
att de har hog organisk halt och stor specifik yta.

3.5.2 Spridning i fri fas

Om tillrackligt mycket klorerade 16sningsmedel finns i marken och koncentrationen Gverstigit
maéttnadsgraden kan féroreningen forekomma och spridas som fri fas. Losligheten i vatten for
nagra olika kloretener visas i Tabell 4. Fér samtliga kloretaner ar losligheten storre an
1 500 mg/l och detsamma galler klormetanerna forutom tetraklormetan som har en ldslighet
pa 757 mg/l (USEPA, 2000). Det &r mojligt att vid en undersokning missa sjalva kéallomradet
och att fororeningar kan finnas i fri fas dven om uppmatta koncentrationer ligger under
l6sligheten. En tumregel enligt Naturvardsverket (2007) &r att det forekommer klorerade
l6sningsmedel i fri fas uppstroms i jorden om grundvattenprov visar pa halter av
storleksordningen 5 % av l6sligheten eller mer.

Tabell 4. De vanligaste kloretenernas I6slighet i vatten (mg/l), samt I6sligheten i vatten omréknat till pmol/l
(modifierat fran USEPA, 2000).

Amne Loslighet i vatten Loslighet i vatten
(mg/l) (umol/l)
Tetrakloreten 150 905
Trikloreten 1100 8370
1,1-Dikloreten 2 250 23200
cis-Dikloreten 3500 36100
trans-Dikloreten 6 300 64980
Vinylklorid 1100 17610

Eftersom klorerade I6sningsmedel i fri fas har hdgre densitet an vatten sprider de sig ned
genom jorden med gravitationen och stannar forst da de kommer till ett tatare skikt som till
exempel berg eller lera (Svenska Geotekniska Fdreningen, 2011a). Dér bildas polar av fri fas
nar fororeningarna ackumuleras. Om den téta ytan lutar andrar spridningen riktning och sprids
gravitmetriskt langsmed ytan. Klorerade 16sningsmedel i fri fas kan darmed spridas i motsatt
riktning mot grundvattenstromningen. | jordar med skiktad lagerfoljd, som till exempel
svallsediment, kan den horisontella spridningen Over ett tatare lager vara relativt omfattande
(Svenska Geotekniska Foreningen, 2011a). Dock ar det inte heller ovanligt att klorerade
I6sningsmedel leds av via sprickor i berg och lera och de kan pa sa sétt snabbt tranga mycket
djupt ned i jorden (Figur 2). Aven markforlagda installationer som penetrerar annars tata
geologiska formationer &r en vanlig spridningsvdg for klorerade losningsmedel i fri fas
(Svenska Geotekniska Foreningen, 2011a).
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Den del av fororeningen i fri fas som blir kvar i jorden efter att den fria fasen passerat,
fasthalls av kapillara krafter och kallas residual. Om jordlagret ar tillrackligt maktigt och tatt
samtidigt som fororeningsvolymen &r begrénsad kan hela den fria fasen immobiliseras som
residual (Naturvardsverket, 2007). Fororeningen kan endast evakueras fran porerna genom
upplésning i genomstrommande vatten eller avdunstning i porluften (Espeby och Gustafsson,
1998).

Gasfas

B Uppldst vattenfas
BE Residual vatska DNAPL
I Mobil viitska/DNAPL fri fas

Figur 2. Spridningsvagar for klorerade I6sningsmedel (Svenska Geotekniska Foreningen, 2011a). Med tillstand.

3.5.3 Diffusion

Da grundvattenflodet ar svagt kan fororeningstransport med diffusion bli betydande. Enligt
Sale och Newell (2010) kan klorerade losningsmedel spridas genom lagpermeabla lager med
diffusion och langsam advektion. | en fallstudie fran USA visades att spridningen av
trikloreten (TCE) genom en akvitard bestaende av ostord, glacial lera var
diffusionsdominerad. Trots en hdg grundvattengradient var inverkan av advektion minimal
och pa 35-45 ar hade losningsmedlen som langst tagit sig 5 m ned i akvitarden (Parker m.fl.,
2004). Aven tidigare studier har visat att fororeningstransport genom diffusion inte kan
ignoreras ifall leran saknar sprickor (Johnson m.fl., 1989). Sale och Newell (2010) beskriver
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opaverkade lerlager som uppstoppande eftersom den priméra spridningen darigenom sker
genom diffusion. Dock papekar de att opaverkade lager ar mycket ovanliga, speciellt nara
markytan dar utslapp vanligen sker. Féroreningar som diffunderat in i lagpermeabla lager kan
ge en utdragen fororeningsbelastning eftersom ocksa diffusionen ut ur det lagpermeabla lagret
tar lang tid (Sale och Newell, 2010). Det som driver och bestammer hastigheten pa
diffusionen ut ur de lagpermeabla lagren &r borttransporten och nedbrytningen av fororeningar
l6sta i grundvattnet. Heterogena jordlager med lagpermeabla skikt och linser varvade med
mer genomslappligt material 6kar mojligheten till utdragna fororeningsbelastningar da de
lagpermeabla omradena forst stoppar fororeningsspridningen for att sedan verka som en
sekundar kalla (Sale och Newell, 2010).

Transport av losta, icke reaktiva @amnen i mark kan beskrivas med den sa kallade advektions-
diffusionsekvationen (Ekvation 3). Denna version av ekvationen beskriver endimensionell
transport i en riktning (x).

dc a%c ac

E=D*ﬁ +vx'a (3)

dar C &r den losta koncentrationen som varierar med tiden (t) (Domenico och Schwartz,
1998). v ar vattnets genomsnittliga hastighet och genom riktigt svargenomslappliga lager kan
denna séattas till 0, vilket inneb&r att diffusion och dispersion &r de enda mdjliga
transportmekanismeran. D" ar den effektiva diffusionskoefficienten i porést medium ifall
dispersionen ignoreras. Diffusionen i markens porsystem blir nagot mindre an diffusion i fritt
vatten eftersom molekylernas maste ta mer slingriga végar mellan jordpartiklarna
(Ekvation 4).

D*=D,, w 4

déar o &r en dimensionslds korrigeringsfaktor som beror av porsystemets tortousitet (slingrig-
het) och jordens vattenmattnad. Den vattenmattade korrigeringsfaktorn &r empiriskt framtagen
och varierar mellan 0,01 och 0,5 (USEPA, 2000). Ju hogre en jords tortousiteten &r desto
lagre blir den vattenmaéttade korrigeringsfaktorn. Sorterade jordar har enligt Jonasson m.fl.
(2007) lagre tourtositet &n osorterade. D, & den &dmnesspecifika, molekyldra
diffusionskoefficienten for diffusion i fritt vatten. Den beror pa det diffunderande amnets
kemiska egenskaper. Den ungeféarliga molekyldra diffusionskoefficienten for tetrakloreten
(PCE) &r 5,61 - 10" m?/s (USEPA, 2014).

3.5.4 Kallomrade och plym

Vid tal om utbredningen av fororeningar i ett fororenat omrade ar det vanligt att man skiljer
pa kallomrade och plym. Med kéllomrade menas det omrade dar fororeningen forekommer i
fri fas eller som residual. Ofta ar det beldget néra utslappsplatsen, hogt upp i jorlagren, men
ett kallomrade kan ocksa utgoras av residual en bit langre ned i jorden (Svenska Geotekniska
Foreningen, 2011a). Fran kallomradet matas resterande delar av omradet under markytan med
fororeningar, genom bade grundvatten och porluft. Plymen &r det omrade, ofta stérre och med
lagre koncentration &n kallan, dit fororeningen spridits. 1 plymen férekommer fororeningar

13



losta bade i grundvattnet och i porluften. Aven féroreningar som diffunderat in i finare
jordlager eller berggrund réknas till plymen (Svenska Geotekniska Foreningen, 2011a).

3.5.5 Nedbrytning

Nedbrytningen av klorerade 16sningsmedel kan vara bade biologisk och abiotisk, beroende pa
tillgangen pa syre, redox-forhallandet och forekomsten av aktiva mikroorganismer. Den
vanligaste typen av nedbrytning &r anaerob reduktiv deklorering dér kloratomerna succesivt
byts ut mot vate (Naturvardsverket, 2007). Hogre klorerade losningsmedel sasom
tetrakloreten (PCE) omvandlas stegvis till trikloreten (TCE), varefter dikloreten (DCE) och
tillslut vinylklorid (VC) bildas. Det slutliga steget i nedbrytningen innebar fullstandig
deklorering da VC bryts ned till etengas. Dock &r nedbrytningshastigheten ofta forhallandevis
lag i omraden fororenade med klorerade l6sningsmedel (Naturvardsverket, 2007).

3.6 PROVTAGNINGSMEDIER OCH METODER

Naturvardverket (2007) uppmanar till storre eftertanke vid undersokning av omraden
fororenade med klorerade ldsningsmedel &n andra vanligt forekommande jord- och
grundvattenfororeningar. Den komplexa spridningsbilden gor undersokningarna svara och
risken for mobilisering av klorerade l6sningsmedel vid provtagning och borrning &r stor.
Forutom lokalisering av ké&llan bor jordlagren och darmed mdojliga spridningsvagar
undersokas.

Vid undersékning av mark som fororenats av klorerade 16sningsmedel bor en blandning av
provtagningsmedier och metoder som kan komplettera varandra anvandas. Koncentrationen i
grundvattnet kan variera mycket i nara anslutning till kallomradet men en bit ifran kéllan kan
ett prov ge en relativt representativ bild av koncentrationen i hela féroreningsplymen
(Svenska Geotekniska Foreningen, 2011a). Svenska Geotekniska Foreningen (2011a) anser
anda att det ar vardefullt att ta grundvattenprov pa flera nivaer i nara anslutning till kallan,
eftersom klorerade 16sningsmedel dar kan sprida sig vertikalt i fri fas och man pa sa sétt kan
hitta fororeningstoppar. For att sdkert kunna pavisa fororeningar i grundvattnet
rekommenderas ocksa att intagsfiltret placeras i 6vergangen mellan ett genomslappligt och ett
tatt lager. Provtagning pa djupare lager bor dock ske med forsiktighet eftersom det finns risk
att skapa preferentiella flodesvéagar.

Koncentrationen i jord har daremot ofta en stor rumslig variation och analysen kan bli svar
om inga andra provtagningsmedier anvénts som komplement. Det &r l&tt att underskatta
fororeningssituationen i en jordprofil eller helt missa féroreningarna om endast jordprov
anvands. Jordprov kan d&remot komma till anvdndning vid bedémning av
fororeningsmangden i kallomradet eller jordens fasthallande formaga (Svenska Geotekniska
Foreningen, 2011a). Provtagning i provgrop rekommenderas inte eftersom Kklorerade
I6sningsmedel &r flyktiga.

Ett tredje vanligt foérekommande provtagningsmedium d&r porgas. En foérdel med
porgasmatningar ar att de matinstrument som finns tillgangliga kan anvandas direkt pa plats, i
falt. PID (fotojoniseringsdetektor) detekterar forekomsten av organiska, flyktiga &mnen, som
till exempel klorerade 16sningsmedel (Svenska Geotekniska Foreningen, 2011b). Det &r en
relativ metod dér alla fororeningar som har en joniseringspotential mindre an lampans
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joniseringsenergi detekteras. Instrumentet mater alltsa den totala halten joniserade
gasmolekyler. Svenska Geotekniska Foreningen (2011b) rekommenderar att inga jamforelser
gors mellan PID-méatningar pa olika platser eftersom provtagningen paverkas for mycket av
miljoforhallandena pa platsen och hanteringen av prover. En annan provtagningsmetod for
porgas som lampar sig bra for klorerade I6sningsmedel &r en sakallad MIP-sond (Membrane
Interface Probe) som férs ned genom de fororenade jordlagren och samtidigt varmer upp
fororeningarna (Svenska Geotekniska Foreningen, 2011a). Efter att de forangats och forts
upp till ytan kan de méatas med olika indikationsinstrument. Vid undersokningar anvénds
bade MIP och PID ofta som en metod for att bestimma var i omradet jord och
grundvattenprover bor tas for analys pa laboratorium.
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4 METODER

Detta examensarbete bygger pa noggranna studier av ett antal utvalda férorenade omraden.
Studieobjekt i form av férorenade omraden dar klorerade I6sningsmedel pavisats i jordlagren
valdes ut utifran ett antal kriterier. Alla omraden var belagna inom 750 m fran ett
grundvattenmagasin, magasinen var overlagrade av lera och utredningsprocessen hade
kommit langre an till forstudien. Data lagrades sedan in i SGUs databaser, bearbetades och
anvandes pa nya satt i olika analyser. Alla borrhal i de utvalda omradena illustrerades pa
likadana satt, lermaktigheten vid varje provtagningsplats berdknades och koncentrationen
Klorerade losningsmedel relaterades till provtagningsdjupet. For att kunna beddma den
dominerande transportmekanismen berdknades ocksa den teoretiska diffusiva transporten.

4.1 URVALET AV STUDIEOBJEKT
For studiens genomférande behovdes ett antal studieobjekt i form av férorenade omraden.
Dessa omraden valdes utifran foljande kriterier:

e Kilorerade lsningsmedel finns pavisade i jordlagren eller grundvattnet pa platsen.

e Omradet ar beldget pa eller inom en radie av 750 m fran ett avgransat grundvattenmagasin
enligt SGUs lokala grundvattenkartering.

e Grundvattenmagasinet ar dverlagrat med lera med dokumenterad maktighet.

e Utredningsprocessen bor ha kommit langre én till forstudien.

SGU har inskrivet i sin myndighetsinstruktion att bidra till att delmalen om efterbehandling
av fororenade omraden inom miljokvalitetsmalet Giftfri miljo nas, delvis genom arbetet med
fororenad mark. SGU ansvarar for omraden dér staten har ett eget verksamhetsutévaransvar sa
kallade statligt fororenade omraden (SFO) och for omraden dar ansvarig verksamhetsutévare
saknas. FOor de senare soker SGU medel enligt bestammelserna i bidragsforordningen
(2004:100), dessa omraden bendmns bidragsfinansierade objekt (BFO). Resterande
fororenade omraden star under lansstyrelsernas ansvar. Urvalsprocessen utgick fran SGUs
SFO och BFO samt fran fororenade omraden i atta olika lan i Sverige. De insamlade data
innehdll bland annat koordinaterna for varje omrade och pa sa vis kunde dataseten importeras
i ArcMap och omvandlas till shape-filer.

Urvalet utgick endast fran de omraden dar kemtvattar eller verkstadsindustrier varit den
fororenade verksamheten. Till att bérja med utvaldes, med hjélp av ArcGIS metod selection,
alla omraden beldgna inom 750 m fran ett av SGUs lokalkarterade och avgransade
grundvattenmagasin (Sveriges Geologiska Undersokning, 2014b). Dessa omraden studerades
sedan mer ingaende med avseende pa platsens jordart. | forsta hand valdes de platser som var
belagna pa nagon form av finsediment enligt SGUs jordartskarta, det vill saga omraden som
definierades som Lera (glacial), Lera (postglacial), Lera-Silt (postglacial och glacial),
Lergyttja—Gyttjelera, Alvsediment eller Svallsediment (Sveriges Geologiska Undersokning,
2014c). Vid osdkerheter, eller da finsediment fanns i omgivningarna men inte direkt under
omradet, studerades lagerféljder och dokumentation fran SGUs databaser Brunnsarkivet och
Jordlagerfoljder. Rapporter fran de omraden som ansags lampliga och uppfyllde ovan
namnda Kriterier kunde sedan efterfragas fran respektive tillsynsmyndighet. Endast objekt dar
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utredningen kommit sa langt att den innefattade en forstudie eller mer ansags innehalla
tillrackligt med information. Omraden som inte behdévde atgardas eller undersokas vidare
efter forstudien antogs innehalla for laga koncentrationer klorerade l6sningsmedel for att inga
i studien. En del omraden valdes bort i ett senare skede, i vissa fall pd grund av att
provtagningar gjorts endast i de ytliga jordlagren och i andra fall pa grund av bristande
information om jordlagerféljder.

Slutligen aterstod sju stycken fororenade omraden fran fem lan utspridda i Sverige. Omradena
har valt att kallas Enkopingstvatten (Enkoping), Bodentvétten (Boden), Matadorverken
(Halmstad), Nymansbolagen (Uppsala), ABL Lights (Link6éping), IVT Industrier
(Katrineholm) och Scan (Uppsala). Omradesbeskrivningar finns i avsnitt 5.

4.2 INLAGRING AV DATA

Alla tillganglig data lades in i SGUs hydrogeologiska parameterdatabas (HPAR) for att
mojliggora enkel hantering av data i projektet och underlatta vid framtida projekt dar dessa
data kan komma att anvandas. HPAR hade infor projektet utokats med tva tabeller i sa kallat
Interlab-format for att dven kunna lagra analysresultat fran jord och grundvattenprov. For
varje provtagningsplats dokumenterades vilket studieobjekt som punkten tillhérde och vilken
organisation som utfort undersokningen samt koordinaterna for platsen i koordinatsystemet
SWEREF99TM. | de fall inga koordinater fanns tillgangliga i rapporten togs de fram genom
geo-referering i ArcGIS. | HPAR dokumenterades dven jordlagerfoljder for samtliga
provtagningsplatser da sadana fanns tillgangliga.

Om en fororening detekterats pa ett omrade lades alla analysresultat for denna férorening in i
HPAR, aven koncentrationer lika med noll eller under detektionsgrénsen. Detta gjordes for att
kunna se koncentrationsforandringar inom omradet, om koncentrationen tillexempel minskar
till under detektionsgransen med djupet. De exakta koordinater dar prover tagits pa de olika
omradena kallas hadanefter for provtagningsplatser. Om en forening blivit undersokt men
inte hittats pa ndgon provtagningsplats inom omradet lades den inte in i HPAR. Aven provets
djup i m under markytan dokumenterades da informationen fanns tillganglig. Om ett prov
tagits mellan tva nivaer i ett borrhal lades medelvardet in som djup. Detsamma galler prover
tagna i grundvatten dar intagsfiltret hade en viss langd. Djupet under markytan
dokumenterades da som mitten av filtret. Pa vissa provtagningsplatser hade prover tagits pa
flera nivaer och dessa lagrades som olika provpunkter pd samma provtagningsplats.

4.3 ANALYS AV DATA

For att underlatta jamforandet av olika omraden och olika provpunkter transformerades
detekterade fororeningar till enheten mol/liter for grundvattenprov respektive mol/kg
torrsubstans (TS) for jordprov genom att dividera viktkoncentrationen med molvikten for
respektive amne (Tabell 5). Efter transformationen kunde alla fororeningar i varje provpunkt
summeras till ett varde. Vid forekomst av prov tagna i samma punkt vid olika datum
beraknades ett medelvarde. Tidsperspektivet i denna studie ar sa pass stort att férandringen i
koncentration Gver ett par manader ansags negligerbart. | de fall proverna var tagna i samma
punkt men pa olika djup under markytan hélls de daremot aven i fortsattningen separerade.
Klorerade 16sningsmedel under detektionsgransen sattes vid summeringen till 0. Om samtliga
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amnen i en punkt uppmattes till varden under detektionsgransen marktes dessa punkter anda
ut i olika figurer som klorerade I6sningsmedel under detektionsgransen.

Tabell 5. Férekommande klorerade l6sningsmedel i utvalda omraden och dess molvikt (USEPA, 2000)

Amne Molvikt (g/mol)
Tetrakloreten 165,82
Trikloreten 131,39
Dikloreten 96,94
Vinylklorid 62,47

Eten 28,05

TCA 133,4

DCA 98,96

CF (Triklormetan) 119,38

Aven naturvardsverkets generella riktvarden for PCE och TCE i jord samt gransvarden for
dricksvatten enligt livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten (LIVSFS 2005:10)
transformerades fran viktkoncentrationer till molkoncentrationer (Tabell 6).

Tabell 6. Naturvardsverkets generella riktvarden for Kanslig markanvanding (KM) och Mindre kanslig
markanvinding (MKM) i enheten mol/kg TS (Naturvardsverket, 2009).

Amne Jord KM Jord MKM Dricksvatten (umol/l)
( pmol/kg TS) (umol/kg TS)

Tetrakloreten (PCE) 2,4 7,2 0,06

Trikloreten (TCE) 15 4.6 0,076

4.3.1 Lermaktighet

De olika omradenas totala lerméktighet beraknades i Excel. P4 varje provtagningsplats
summerades maktigheten av samtliga lerlager. Oavsett om leran fanns som ett enda lager eller
i flera tunnare skikt berédknades en total lermaktighet for varje provtagningsplats. Eftersom
borrdjupet skiljde sig mellan olika provtagningsplatser inkluderades endast de hal som gick
ned till formodat vattenférande lager eller berg. Vid Matadorverken gjordes ett undantag
eftersom de djupaste borrhdlen endast gick ned till 30 m djup, men avstandet ned till det
undre vattenférande lagret var mer dn 30 m. Borrhal som gick ned till 20 m eller langre
inkluderades i diagrammet medan de grundare borrhalen fick exkluderas. Vid Bodentvétten
gick endast tre borrhal ned i det underliggande grundvattenmagasinet. Eftersom tre borrhal
inte racker for att illustrera lerméktigheten pa valt satt beholls dven de borrhal som avslutades
mitt i leran och resultatet fran Bodentvatten bor darfor diskuteras med forsiktighet.

Lermaktighetarna i respektive omrade plottades sedan i programmet Matlab med funktionen
boxplot. En boxplot sammanfattar information i siffror med hjalp av fem véarden; medianen,
undre kvartilen (gi) och 6vre kvartilen (qs) samt min och maxvardet(Figur 3). Kvartilerna
definieras som den 25e och 75e percentilen. Den 25e percentilen (P,s) ar det gransvérde som
ligger sa att 25 % av vardena i en grupp ligger under gransvardet och 75 % Gver. Detsamma
géller for den 75e percentilen (P7s) fast dar ligger 75 % av vardena Gver detta gransvérde, och
25 % under. Boxen i diagrammet rymmer alltsa den mittersta hélften av alla véarden. De linjer
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som stracker sig utanfor boxen gar ut till min och maxvérdet om det inte forekommer
avlagsna utliggare.

min P25 Median P75 max

Figur 3. Illustration av boxplot.

4.3.2 Avbildning av borrhal

Jamforelsen av omradena underlattas av det faktum att de illustreras pa samma satt. For att fa
en visuell bild 6ver hur lagerféljderna ser ut i de olika omradena har borrhalen plottats i Excel
(se figurer i avsnitt 6.2). Ett jordlager mérktes i figurerna ut genom att en punkt sattes vid
lagrets undre niva. Den utmérkta jordarten finns da fran den utmarkta punkten och ovanfor,
upp till nastkommande punkt. Information om jordlagerfoljderna var hamtade fran tidigare
resultat och rapporter.

Aven koncentrationer i olika storleksordningar marktes ut i figuren. For att fa en bild av hur
fororeningarna spridit sig och hur koncentrationerna varierade inom omradet gjordes en
relativ uppdelning i tre grupper. Detta ansags mer relevant an att jamféra koncentrationerna
med ett exakt gransvarde. Fororeningsmangden skiljde sig ndmligen mycket mellan de olika
omradena och en sadan indelning hade riskerat att samtliga koncentrationer i ett omrade
hamnade till exempel under gransvardet, vilket hade forsvarat jamforelsen av omradena. Den
relativa indelningen baserades pad 75e och 25e percentilen. Koncentrationer < P,s raknades
som laga, koncentrationer > P, och < P75 raknades som medelstora och koncentrationer > P75
raknades som hdga. De tre grupperna visas i figurerna genom olika stora markaorer (se figurer
i avsnitt 6.2). Hoga koncentrationer ar alltsa inte detsamma i de olika omradena. Percentilerna
presenterades darfor ocksa i en tabell dar de jamfordes med naturvardsverkets generella
riktvarden (Tabell 6). Pa sa satt far man en tydligare bild av i vilka omraden
koncentrationerna dr sa hoga att det férekommer en risk men kan samtidigt analysera
skillnader i koncentration, och darigenom spridningsvégar, inom ett omrade.

4.3.3 Koncentrationen som funktion av djupet

For alla provpunkter som hade ett dokumenterat djup plottades den totala koncentrationen
klorerade losningsmedel som funktion av djupet. Detta gjordes for bade grundvattenprov och
jordprov, var for sig. Syftet med analysen var att se om féroreningstransporten bromsats upp
av jordlagren och koncentrationen darfor kunde ses minska med djupet. Dessutom
undersoktes forekomsten av polar, dar fororeningar stoppats upp i sin transport nedat och
ackumulerats.

For att fa en bra bild av provpunkternas geografiska placering och dess inverkan pa resultatet
identifierades de provtagningsplatser dar de hdgsta koncentrationerna detekterats genom att
dessa marktes med individuella symboler (se grafer i avsnitt 6.2).
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4.3.4 Teoretisk diffusiv transport

For att kunna beddma nar diffusion har varit den dominerande spridningsmekanismen och nar
andra snabbare transportmekanismer sasom advektion eller spridning i fri fas maste ha spelat
in beréknades den teoretiska vertikala diffusionen av PCE vid ett antal tider. Tiderna sattes till
1, 5, 10, 30, 50, 100 och 200 ar efter det att utslappet av fororeningar skett. Berakningarna
utgick frdn advektions-diffusionsekvationen (ekvation 3), som lostes analytiskt.
Fororeningskallan antogs konstant, det vill sdga den minskade inte med tiden, och profilen
antogs fri fran féroreningar vid tiden 0. Vattnets hastighet genom profilen sattes sedan till 0
vilket gav den analytisk 16sning till advektions-diffusionsekvationen (ekvation 5) (Domenico
och Schwartz, 1998).

Cxt) 1
Co 2

[1- erf(B)] (5)

dar Co ar den konstanta koncentrationen vid kéllan, erf(8) ar ett matt pa den statistiska
utbredningen kring C och beskrivs av ekvation 6.

erf(p) = =- [ e~F" dp ©)

S kan beréknas enligt ekvation 7.

B =i (7

dar x ar avstdndet fran fororeningskallan. Den effektiva diffusionskoefficienten (D)
berdknades utifran ekvation 4 (se avsnitt 3.5.3). Diffusionskoefficienten togs fram med hjalp
av USEPAs online-verktyg for platsspecifika berdkningar och multiplicerades sedan med
korrigeringsfaktorn. Eftersom korrigeringsfaktorn &ar osaker och det gjordes tva olika
berdkningar, en med »=0,01 och en med »=0,05 vilka &r de yttre granserna for variationen.

Kvoten C,/C, plottades sedan mot avstandet fran fororeningskallan for att se hur langt bort
fran kéllan de djupast detekterade fororeningarna teoretiskt sett borde finnas efter ett visst
antal ar, om transporten skett endast med diffusion. Om fororeningskéllan antas utgoras av fri
fas kommer koncentrationen i grund- och markvatten i anslutning till k&llan vara detsamma
som losligheten for de klorerade I6sningsmedlen, till exempel 905 pumol/l for PCE. Det skulle
innebdra att koncentrationen maste spadas ut drygt 15000 ganger for att komma under
livsmedelsverkets gransvarden for dricksvatten, det vill sdga koncentrationskvoten maste
komma under 6,63-10°. Darfér valdes att visa koncentrationskvoten i logaritmisk skala. Den
diffusiva transporthastigheten kunde sedan jamféras med den verkliga spridningen i de olika
omradena. Utslappet av fororeningar antogs ha pagatt sedan verksamheten startades, fram tills
det att undersokningarna gjordes pa platsen.
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4.35 Sammanfattande frageformular

Slutligen formulerades ett antal fragestallningar kring spridningsbilden i de olika omradena.
Svaren kan ses som ett sammanfattande resultat baserat pa de data som sammanstallts enligt
ovan beskrivna metod samt tidigare undersokningar. Fragorna som stalldes ar:

Var i omradet har féroreningarna hittats?

Hur djupt ned i profilen finns fororeningstoppen?

Hur djupt ned har féroreningar detekterats?

Ungefar hur manga m lera har penetrerats?

Ar koncentrationerna i grundvattnet sa hoga att fororeningarna borde forekomma i fri fas?
Via vilka transportvdgar och med vilka transportmekanismer kan féroreningarna ha
spridits genom leran?

7. Har fororeningarna ansamlats ovan téta jordlager?

ook whE

Svaren pa de forsta fyra frdgorna har baserats pa den spridningsbild som presenteras i
resultatdelen. Frdga 5, 6 och 7 har kravt en mer samlad beddémning. Vid bedémningen
huruvida klorerade losningsmedel finns i fri fas har utgangspunkten varit Naturvardsverkets
tumregel som séger att det forekommer klorerade l16sningsmedel i fri fas uppstroms i jorden
om grundvattenprov visar pa halter av storleksordningen 5 % av l6sligheten eller mer.
Forsiktighetsprincipen har tillampats och l6sligheten for PCE har darfér anvants vid
jamférelsen. PCE har ndmligen lagst loslighet av Kkloretenerna. For att veta vilka
transportvéagar och transportmekanismer som férekommit har information om jordlagerféljder
och grundvattenforhallanden beaktats tillsammans med den spridningsbild som presenteras i
resultatdelen. Aven den teoretiska diffusiva transporten har tagits med i tolkningen. Om
diffusiv transport kunnat uteslutas maste andra transportmekanismer ha spelat in. Slutsatser
som dragits i tidigare undersokningar har ocksa refererats till i resultatdelen for att kunna
besvara fraga 6. For att besvara fraga 7 har framforallt de resultat som visar koncentrationen
som funktion av djupet anvéants tillsammans med bilderna av jordlagerféljderna i borrhalen.
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5 UTVALDA OMRADEN OCH TIDIGARE UNDERSOKNINGAR

De utvalda omradena, tva nedlagda kemtvéttar, fyra verkstadsindustrier och en 6vrig industri,
ligger utspridda i Sverige (Figur 4). Alla omraden ligger i stadsmiljo och det &r troligt att de
ovre jordlagren ar paverkade av manskliga aktiviteter.
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Figur 4. Utvalda omraden. © Lantméteriet [i2012/921]

Alla omraden har undersokts tidigare och resultat och rapporter fran undersokningarna har
anvants i denna studie. Dessa referensrapporter finns listade i Bilaga 1. De tidigare studierna
varierar i omfattning, bade i antal prov och hur manga olika &mnen som undersokts och hittats
i mark och grundvatten (Tabell 7). I tabell 8 &r de, enligt tidigare undersokningar, mest
forekommande &mnena understrukna.
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Tabell 7. Omfattningen av undersokningarna gjorda i de utvalda omradena.

Omréaden

Amnen funnai jord och

Antal tagna prov

Maximalt

grundvattenprov (GV) undersokt djup (m)
Jord GV Jord GV Jord/ Porgas GV

Enkdpingstvatten PCE, TCE, PCE, TCE, DCE, VC, 23 34 13,8 12,5
DCE TCA, DCA, CF, DCM

Bodentvétten PCE, TCE, PCE, TCE, DCE, VC, 6 29 8 16,7
DCE, VC Eten

Matadorverken TCE, DCE TCE, DCE, VC, Eten 2 8 15 4,55

Nymansbolagen  PCE, TCE, TCE, DCE, VC 4 3 10 10,3
DCE, VC

IVT Industrier - PCE, TCE,DCE,VC 0 15 4 6,9

ABL Lights PCE, TCE PCE, TCE,DCE,VC 6 8 3,7 55

Scan PCE, TCE, PCE, TCE, DCE, VC, 12 13 7,75 11
VC TCA, CF

Samtliga sju av de utvalda omradena ligger dessutom inom 750 m fran ndgot av SGUs
lokalkarterade grundvattenmagasin, fyra av dem direkt 6ver magasinen (Tabell 8). Tva av
dessa magasin, namligen de vid omrade Nymansbolagen samt Matadorverken, har dessutom
ett tatande lager ovan magasin enligt SGUs lokala grundvattenkartering (Sveriges Geologiska
Undersokning, 2014b). Omradena ligger alla antingen pa lera enligt kartan, eller har lera
djupare ned vilken har upptackts vid studier av tidigare undersékningar (Tabell 8).

Bakgrunden till att omradena fororenats &r ocksa olika och omradena &r olika stora

Tabell 8: Uppgifter om de férorenade omradena.

Omrade Typ av bransch Ytlig jordart pa omradet Avstand till  Provtagen
enligt SGUs jordartskarta  karterat area (m?)
magasin (m)

EnkoOpingstvatten  Kemtvatt Svallsediment 0 9900
Bodentvatten Kemtvatt Alvsediment 0 33400
Matadorverken Verkstadsindustri Svallsediment 0 6 500
Nymansbolagen Verkstadsindustri Postglacial lera 0 2 400
IVT Industrier Verkstadsindustri Glacial lera 230 22 100
ABL Lights Verkstadsindustri Glacial lera 700 29 800
Scan Slakteri Postglacial/ glacial lera 158 16 400
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5.1 OMRADESBESKRIVNINGAR

5.1.1 Enkopingstvatten

Enkopingstvatten har funnits i Enkoping sedan 1962. Tvatten var i bruk fram till 2007 da den
gick i konkurs, och klorerade Idsningsmedel har anvénts pa platsen i sammanlagt 45 ar. Ar
2004 hittades klorerade lésningsmedel i Munksundets vattentdkt i Enkopingsasen, beldgen
300 m syddést om Enkopingstvatten (Figur 5). Detta ledde till att Golder Assosiates fick i
uppdrag att undersoka fororeningssituationen i omradet kring Enkopingstvatten (Golder
Associates, 2011). Enligt Golder Associates (2011) har 50 - 1500 ton PCE hanterats pa
platsen.

Geologin vid omrade Enkdpingstvatten ar noggrant utredd av Golder Associates (2011) och
jordlagren bestar till storsta del av lera, silt och sand i en mycket skiktad formation. Lerans
méktighet varierar inom omradet men finns generellt, med vissa inslag av sand, i ett 2-3 m
maktigt lager under fyllningen. Darunder finns det mest vattenférande lagret bestaende av
sand. Grundvatten transporteras aven i andra lager bestaende av siltig sand och sand med upp
till 1 m maktighet. Vattenforingen ar 1ag direkt under tvatten men okar i nordostlig riktning da
avstandet till asen minskar och de sandiga lagren blir maktigare (Golder Associates, 2011).
Jorden och grundvattnet pa och kring fastigheten Romberga 25:1 har bedémts som grovt
fororenat och det &r troligt att Enkdpingstvatten ar kallan till féroreningarna som hittats i
Munksundet 2004 (Golder Associates, 2011).
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Lera (glacial)
Isalvssediment, sand--block
Moran, sandig eller moran ospec.

- Berg, urberg eller ospec.
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@ studieobjekt
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Figur 5. Jordartskarta 6ver omréadet kring Enképingstvatten. © Lantméteriet [i2012/921].
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5.1.2 Bodentvatten

Statliga Forenade Fabriksverket bedrev tvatteriverksamhet i centrala Boden mellan aren 1948
och 1978 da verksamheten togs 6ver av Norrbottens lans landsting. Tvatten lades ner 1980
och PCE anvandes som tvattvétska de sista 10 aren. Golder Associates (2010) har uppskattat
att ca 400 — 800 ton PCE hanterades pa fastigheten under dessa ar.

Jordlagren pa omradet bestar av ett tunt lager fyllning foljt av ett genomsléappligt lager i form
av silt, sand och siltig sand. Ett 2-3 m méktigt lerlager ligger under det genomsléappliga lagret
pa ett djup av 3-4 m. Langst ned i profilen finns en hart packad moran. Det har visat sig att
grundvatten finns i tva olika magasin, i friktionsjorden éver leran med en grundvattenniva pa
nagot meters djup, och ett i moranen under leran fran ungefar 7 m djup (Golder Associates,
2010). Stromningarna i det 6vre magasinet har varit svara att bedéma, men fastigheten
avvattnas troligen i nordostlig riktning (Golder Associates, 2012). For fa observationspunkter
fanns i det undre magasinet for att Golder Associates (2012) skulle kunna beddma
stromningsriktningen dar, men enligt SGUs lokala grundvattenkartering &r det undre
magasinet sammankopplat med magasinet i isalvsedimentet séder om omradet (Figur 6).
Enligt Golder (2010) &r det troligt att grundvattnet strommar fran det Gvre till det nedre
grundvattenmagasinet. PCE utgér den mest forekommande féroreningen men dven
nedbrytningsprodukter har pavisats i samtliga prov. Anaerob deklorering &r trolig i alla
provtagna punkter i bada grundvattenmagasinen, dock inte fullstandig.
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Figur 6. Jordartskarta 6ver omréadet kring Bodentvatten. © Lantmateriet [2012/921]
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5.1.3 Matadorverken, Halmstad

Matadorverken var verksamma i centrala Halmstad mellan 1927 och 1977. Produktionen av
rakblad innebar bland annat avfettning av metaller med TCE (HSB Production AB, 2009).
Aven andra fororeningar i form av metaller och organiska foreningar hanterades i
verksamheten. | och med byggnationer av nya bostader utférde WSP en miljoteknisk mark-
och grundvattenundersékning 2006 och hittade da halter av klorerade losningsmedel i
grundvattnet.

Jordlagren har undersokts och bestar dverst av 1-2,5 m maktigt fyliningsmaterial i form av
sand. Darunder finns siltig lera i skikt pa mellan nagra decimeter och flera meter. Lerlagren
ar separerade med sandig silt eller sand, ofta med inslag av snackskal. Pa ett djup av ungefar
10 m under markytan upphor férekomsten av sand och silt da den siltiga leran 6vergar pa
djupet i lagpermeabel glacial lera (HSB Production AB, 2009). | de siltiga och sandiga
skikten ar grundvattnet i kontakt med vattendraget Nissan, direkt dster om omradet och
grundvattenytan finns pa mellan 1,5 och 1,7 m under markytan (Figur 7). Det & mojligt att
variationer i vattenstanden i Nissan kan forandra grundvattnets flodesriktning (HSB
Production AB, 2009). Under leran pa ett djup av ungefar 40 m under markytan finns
ytterligare ett grundvattenmagasin (Brunnsarkivet, 2014, id: 901021360). Trycknivaerna
ligger dar pa 1,05 m vilket betyder att vattnet borde stromma fran det undre magasinet till det
dvre. Det undre magasinet ar dock inte provtaget. Vid undersokningarna har det varit svart att
hitta fororeningskéllan. Det kan finnas rester av fri fas i den omattade zonen men generellt
bedoms de Gvre jordlagren som rena. Pa grund av att de flesta fororeningarna hittats i form av
nedbrytningsprodukter antas kallan till féroreningarna, om den finns i omradet, vara mycket
liten och/eller forsvagad (HSB Production AB, 2009).

26



Torv (kdrreller ospec.)

Svamsediment, sand

= Alvsediment, sand

———_ Silt (postglacial eller glacial)

| Sand (postglacial eller ospec.)

<.e. Grus (postglacial eller ospec.)
Lera (glacial)
Isdlvssediment, sand—-block
Mordn, sandig eller morédn ospec.

- Berg, urberg eller ospec.

LT Fyining
Vatten

@ studieobjekt

! N 1000500 O 1000 Meters

Figur 7. Jordartskarta 6ver omradet kring Matadorverken. © Lantmateriet [i2012/921]

5.1.4 Nymansbolagen, Uppsala

Nymansbolagen var verksamma pa denna fastighet i Uppsala i drygt 60 ar, mellan 1899 och
1963 (Torefeldth och Rahm, 2013). Verksamheten har bland annat inkluderat hantering av
klorerade l6sningsmedel i avfettningsmedel som anvéndes till ytbehandling av metaller.
FramfGrallt har TCE anvénts och lackt ut i jordlagren pa platsen.

Det Gversta jordlagret pa platsen bestar av fyllning, darunder féljer lera med en maktighet av
mellan 4 och 7 m. Under leran finns mordan som beddms vara det vattenférande lagret.
Grundvattenytan lag daremot vid undersokningarna i leran mellan 5,5 och 6 m under
markytan. Det genomslappliga moranlagret star sannolikt i direktkontakt med isalvsmaterialet
i Uppsalaasen (Torefeldth och Rahm, 2013). Nymansbolagen ligger nordost om Uppsaladsen
och nordvast om omrade Scan (Figur 8).

5.1.5 Scan, Uppsala

Scan AB har Dbedrivit slakteriverksamhet i Uppsala sedan 1950-talet. |
destruktionsanldggningen, som var i drift mellan 1960 och 1977, anvéndes PCE i
avfettningen. 1973 anvandes ca 125 ton per ar (Frankki och Zandin, 2010). Stora volymer
PCE har alltsa bade lagrats och hanterats pa platsen och det ar troligt att spill forekommit.

De geologiska forhallandena pa omrade Scan ar mycket heterogena. Berggrunden pa omradet
lutar kraftigt. Strax norr om fastigheten finns berg i dagen men bergets niva sjunker och
jorlagrens tjocklek dver berggrunden ékar at sydvast, i riktning mot Uppsaladsen (Frankki och
Zandin, 2010). I den sydvastra delen av omradet 6verlagras berget av moréan, sedan lera och
darefter fyllning. Lerans maktighet minskar fran 10 m i sydvast till 0 m i den nordostliga
delen. Det finns heller inget grundvatten i jordlagren i den nordostliga delen av omradet utan
vattnets tryckyta finns istallet i berget (Frankki och Zandin, 2010). Grundvattnet strommar
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generellt i riktning mot de djupare jordlagren och Uppsaladsen sydvast om omradet (Figur 8).
Aven de genomsléppliga jordlagren varierar i méktighet och saknas i vissa punkter vilket gor
att den lokala grundvattenstromningen kan vara riktad at ett annat hall (Frankki och Zandin,
2010).
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Figur 8. Jordartskarta over omradet kring Nymansbolagen och Scan. © Lantmateriet [i2012/921]

5.1.6 IVT Industrier, Katrineholm

Foretaget IVT Industrier AB finns i centrala Katrineholm, pad en fastighet dar det har
forekommit industriell verksamhet sedan slutet pa 1960-talet dd Elektrostandard AB startade
upp sin verksamhet pa platsen (Engelke, 2007). | verksamheten anvandes TCE vid avfettning
av de tillverkade produkterna och stora kvantiteter har lagrats och hanterats pa platsen under
ungefar 40 ar. 1998 dvertog IVT Industrier fastigheten och de klorerade l6sningsmedlen togs
ur verksamheten.

Jordarterna pa fastigheten bestar dverst av 1-2 m fyllnadsmaterial i form av sandigt grus och
darunder lera med en maktighet pa 0,6-2,8 m. Under leran finns ett lager med silt ned till
berggrund eller ett tatt moranskikt som ligger pa ungefar 6 m djup. Det vattenforande lagret
beddms vara silten (Engelke, 2007). Grundvattenytan Iag vid undersokningarna 2007 mellan
1,3 m under markytan i de norra delarna av fastigheten och 2,1 m under markytan i de
sydostra delarna. Vid undersdkningarna strommade vattnet i nord-sydlig riktning och enligt
Engelke (2007) ar Duvelholmsjon, belagen 1 km soder om omradet, recipienten av
grundvattnet (Figur 9). Rullstensasen som fungerar som dricksvattentakt for staden ligger norr
om omradet. Engelke (2009) anser att riskerna for spridning fran kallomradet under
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byggnaden till dsen &r liten med hansyn till grundvattenstromningen och den pavisade, relativt
kraftiga nedbrytning som pavisats.
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Figur 9. Jordartskarta over omradet kring IVT Industrier. © Lantmateriet [i2012/921]

5.1.7 ABL Lights, Linkoping

ABL Lights AB (ABL Lights) finns i Linkoping sedan 1956. Verksamheten har bestatt i
produktion av stralkastare och innebar bland annat ytbehandling av metaller dar klorerade
I6sningsmedel och andra fororeningar hanterats (Wadstein, 2011). Under 1980-talet
avvecklades de fororenande processerna men da ABL Lights skulle lagga ner sin verksamhet
2011 hittades spar av tidigare verksamheter i form av fororeningar i jord och grundvatten.

Det Oversta jordlagret pa platsen bestar av fyllningsmaterial med méktighet av ca 1 m, och
ibland djupare. Under fyllningen féljer lera och darunder, pa mellan 1,5 och 5 m djup, finns
moran. Morénlagret tros vara det vattenforande lagret. Grundvattnet bedéms strémma dsterut
mot Stangan, beldgen endast 50 m fran platsen (Wadstein, 2011) (Figur 10). Vid
undersokningarna 2011 varierade grundvattennivaerna mellan 1,5 och 2,9 m under markytan.
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6 RESULTAT

Koncentration och lermaktighet varierar bade mellan och inom omradena. Darfor presenteras
forst data fran samtliga omraden i sammanstallande tabeller och diagram vilket mojliggor for
en jamforelse mellan omradena. Darefter visas resultaten fran berakningen av den teoretiska
diffusiva transporten som anvands vid bedémningen av vilka mekanismer som bidragit till
spridningen av fororeningar. Den sista delen av resultatet visar spridningsbilden i ett omrade i
taget och innehaller ocksa en del tolkningar kring transportvagar och transportmekanismer.

6.1 PRESENTATION AV DATA

Koncentrationerna av klorerade I6sningsmedel ligger éver livsmedelsverkets gransvarden for
dricksvatten i samtliga omraden och koncentrationerna varierar over ett relativt stort intervall
inom de flesta omraden (Tabell 9). Samtliga omradena har en mediankoncentration pa runt 1
umol/l eller mindre. Maxkoncentrationerna varierar mer och i de flesta omraden har dessa
hittats i enskilda punkter, det vill sdga spridningen i koncentration mellan omradet varierar
stort. Omrade Enkopingstvatten, Bodentvatten, Matadorverken och IVT Industrier ar de
omraden som har de hogsta maxkoncentrationerna uppmatta i grundvattnet. | dessa omradena
ar koncentrationerna storre an 45 pumol/l (5 % av losligheten) for PCE, vilket indikerar
forekomst av fri fas. Vid framforallt IVT Industrier &r skillnaden markant mellan
maxkoncentrationen och P;s. Omrade Nymansbolagen, ABL Lights och Scan har lagre
maxkoncentrationer och darfér ocksa en mindre variation i koncentration mellan olika
provtagningspunkter. Det omrade dar de lagsta maxkoncentrationerna har uppmatts i
grundvattnet &r Nymansbolagen.

Tabell 9. Totala koncentrationen klorerade losningsmedel i grundvattnet i respektive omrade. Min, median och
max samt 25e och 75e percentilen (P,5 och Ps5). Koncentrationer som ligger dver Livsmedelsverkets gransvarden
for dricksvatten ar understrukna. Koncentrationer under detektionsgréansen har markerats med ud.

Omrade Totalkoncentrationen klorerade 16sningsmedel i grundvattnet (umol/I)

Min Pys Median Ps Max
Enkdpingstvéatten 0,01 0,09 1 10 314
Bodentvétten ud. 0,16 0,83 17 553
Matadorverken 0,004 25 155 223 306
Nymansbolagen 0,00 0,03 0,06 0,31 0,56
IVT Industrier ud 0,001 0,03 0,16 363
ABL Lights ud 0,04 0,19 4,48 8,37
Scan 0,002 0,05 0,30 0,56 6,36

Samtliga omraden i studien, forutom IVT Industrier, har koncentrationer i jorden som ligger
langt 6ver Naturvardsverkets generella riktvarden for mindre kanslig markanvéandning, vilka
ligger pa 4,56 pmol/kg TS for TCE och 7,23 umol/kg TS for PCE (Tabell 10). Aven Scan och
ABL Lights uppvisar nagot lagre maxkoncentrationer. Bodentvatten ar det omrade som har de
allra hogsta koncentrationerna klorerade I6sningsmedel i jord och dér ligger samtliga prov
over Naturvardsverkets riktvarden for mindre kanslig markanvandning. Aven omrade
Enkopingstvatten och Nymansbolagen ligger hogt. | dessa tre omraden har ocksa fororeningar
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hittats i de flesta punkter till skillnad fran omradena med lagre koncentrationer dar det finns
flera provtagningspunkter med koncentrationer under detektionsgransen.

Tabell 10. Totala koncentrationen klorerade lésningsmedel i jorden i respektive omrade. Min, median och max
samt 25e och 75e percentilen. Koncentrationer under detektionsgransen har markerats med ud. Koncentrationer
som ligger over naturvérdsverkets riktvarden for mindre kanslig markanvandning ar understrukna.

Omrade Totalkoncentrationen klorerade l6sningsmedel i jord (umol/kg TS)
Min P25 Median P75 Max
Enkdpingstvéatten 1 17 55 130 43422
Bodentvatten 24 115 1625 14378 193767
Matadorverken ud ud 35 78 103
Nymansbolagen 0 7 60 762 2246
IVT Industrier - - - - -
ABL Lights ud ud ud 12,2 29,5
Scan ud ud 0,2 3,2 319

Aven lerméaktigheten pé& de fororenade omradena varierar stort bade inom varje omrade och
mellan omradena (Figur 11). Variationen i lermaktighet ar storst vid Scan som ocksa ar det
enda omradet dar leran &r obefintlig i ett antal punkter. Aven leran vid ABL Lights varierar
mycket i maktighet enligt Figur 11 och ar bara ndgon halvmeter tjock i en punkt men 5 m tjock
i en annan. Fyra av omradena har lerlager som & mindre an 1 m maktiga pa minst en
provtagningsplats. Lermaktigheten vid omrade Nymansbolagen varierar minst och omradet
har samtidigt ett av de tjockaste lerlagren. Omrade Matadorverken har storst lerméaktighet
men det bor understrykas att det finns ytligt grundvatten pa platsen som endast skyddas av ett
par m lera. De Ovriga omradena har lermaktigheter under 10 m. Boxen som visar
lermaktigheten vid omrade Bodentvatten ar nagot missvisande. De flesta borrhalen vid
Bodentvitten strackte sig endast ned till 4 m djup och endast tre borrhal gick ned till det undre
grundvattenmagasinet. Det &r troligt att leran fortsatter ned till 6 m pa samma satt som i de tre
djupgaende halen. Med en mer réttvisande bild hade Bodentvatten haft ett hdgre medianvérde
och en mindre spridning pa lermaktigheten.
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Figur 11. Spridningen pa lermaktighet vid olika provtagningsplatser inom ett férorenat omrade. Lermaktigheten
ar matt fran markytan ned till det vattenforande lagret, undantaget omrade Bodentvétten.

6.2 TEORETISK DIFFUSIV TRANSPORT

Den teoretiskt beraknade diffusiva transporten gar betydligt langsammare an den verkliga
transporten vilket indikerar att andra transportmekanismer maste ha varit involverade i
spridningen. Det skulle ta 200 ar for PCE att tranga igenom 7-8 m lera i koncentrationer éver
livsmedelsverkets gransvérde for dricksvatten om korregeringsfaktorn sétts till det hogre
vardet (0,5) (Figur 12). Om korregeringsfaktorn satts till det undre vardet (0,01) hinner
samma koncentrationsstorlek endast spridas 1 m pa 200 ar. Den streckade linjen visar i bada
figurerna gransvardet i férhallande till 16sligheten for PCE vilket ar koncentrationen som kan
antas finnas vid fororeningskallan. Utslapp kan ha skett under ungefar 40 ar pa omrade
Bodentvatten, ungefar 50 ar pa omrade Enkoping, IVT Industrier, ABL Lights och Scan, och
uppemot 100 ar pa omrade Matadorverken och Nymansbolagen (Tabell 11). Utifran
berdkningar med den hogre korrektionsfaktorn kan klorerade I6sningsmedel penetrera ungefar
3,5 m lera pa 50 ar och ungefar 5 m lera pa 100 ar om transporten ar diffusionsdominerad.
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Figur 12. Den teoretiska diffusiva transporten foér PCE genom lera illustrerat som den relativa
fororeningskoncentrationen vid ett visst avstand x frdn fororeningskallan vid olika tidpunkter.
Korrektionsfaktorn @ = 0,5.
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Figur 13. Den teoretiska diffusiva transporten foér PCE genom lera illustrerat som den relativa

fororeningskoncentrationen vid ett  visst

Korrektionsfaktorn o = 0,01.
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Tabell 11. Den ungefarliga féroreningstiden i ar enligt dokumentation fran respektive omrade samt nivéan for den
teoretiska diffusionstoppen.

Omrade Tid som Tid sedan verksamhet ~ Sammanlagd
verksamhet pagick avvecklades (ar) fororeningstid (ar)
(ar)

Enkopingstvatten 45 4 49

Bodentvétten 10 30 40

Matadorverken 50 40 90

Nymansbolagen 60 40 100

IVT Industrier 40 10 50

ABL Lights 25 30 55

Scan 20 30 50

6.3 FORORENINGARNAS UTBREDNING | RESPEKTIVE OMRADE

For att fa en tydlig bild av hur féroreningarna spridit sig genom jordlagren presenteras
resultaten fran ett omrade i taget. Samtliga data kommer fran tidigare undersokningar och
rapporter och har analyserats enligt avsnitt 4.3. Resultatet sammanfattas dven for varje
omrade genom svaren pa ett antal fragestallningar.

| borrhalsfigurerna visas varje borrhal var for sig och man bér undvika att tolka resultatet som
ett tvarsnitt. Avstanden mellan borrhdlen syns inte i figurerna utan for full forstaelse
rekommenderas att betrakta figurerna med tillnérande karta. Koncentrationerna visas i tre
olika storleksordningar. De storsta markorerna markerar foéroreningar >P;s de medelstora
markdrerna koncentrationer > P,5 men < P75 och de minsta markdrerna visar koncentrationer <
P,s. | de fall fororeningar har undersokts men inte forekommit Gver detektionsgransen
markeras de som kryss i figuren.

6.3.1 Enko{pingstvatten

Pa omrade Enkopingstvitten bestar jordprofilen av manga skiktade lager. | samtliga borrhal
varvas lerlagren med sand och siltlager (Figur 14 och Figur 15). Borrhal S15 och S18 finns
inte med pa kartan utan ligger norr om det omrade som visas i

Figur 16. Hoga koncentrationer, det vill sdga koncentrationer > P75 hittades i grundvattnet i
de flesta provpunkter, pd manga olika nivaer under marken. Dock framférallt kring 5 m under
markytan och pa platser nara det hus som finns utmérkt pa kartan dar klorerade I6sningsmedel
hanterats. L&gre koncentrationer, < P25, fanns i grundvattnet i de fem punkterna langst norrut
och de tre punkterna l&angst sdderut (Figur 14 och

Figur 15 Figur 15). Lagre koncentrationer hittades ocksa i punkt S13 och S10 som ligger till
vaster respektive 6ster om byggnaden (Figur 16).
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Figur 14. Borrhal i omrade Enkopingstvatten — norra delen. Varje jordartspunkt markerar den undre gransen av
ett lager. Provpunkter for koncentrationen klorerade Iosningsmedel har mérkts ut med olika symboler och
symbolernas storlek beror av koncentrationens storlek. Borrhélen ar sorterade fran norr till soder.
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Figur 15. Borrhél i omrade Enkopingstvatten — sidra delen. Varje jordartspunkt markerar den undre gransen av
ett lager. Provpunkter for koncentrationen klorerade I6sningsmedel har markts ut med symboler och symbolernas
storlek beror av koncentrationens storlek. Borrhalen &r sorterade fran norr till soder.
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Figur 16. Karta Gver provtagningsplatserna pa det fororenade omrade Enkopingstvétten. © Lantméteriet
[12012/921]

Vid Enkopingstvatten ser koncentrationen klorerade l6sningsmedel ut att 6ka med djupet ned
till mellan 4 och 6 m under markytan for att sedan minska igen (Figur 17). Fororeningar
forekom vid undersokningen ned till 12 m, men finns dar i koncentrationer néra
detektionsgransen. De hdgsta koncentrationerna i jord fanns i omradet direkt under den
byggnad dar klorerade 16sningsmedel har hanterats, namligen i punkt N390E225 pa en niva
av drygt 4 m under markytan (Figur 18). S5 och S6, de punkter dar héga koncentrationer
hittades i grundvattnet ligger nedstroms byggnaden. | dessa punkter minskar ocksa
koncentrationen djupare ned i jorden (Figur 17).
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Figur 17. Koncentrationen klorerade l6sningsmedel i grundvatten som funktion av djupet vid Enkdpingstvétten.
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Figur 18. Koncentrationen klorerade 16sningsmedel i jord som funktion av djupet vid Enkdpingstvatten.

Fororeningssituationen vid omrade Enkopingstvatten sammanfattas i Tabell 12.
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Tabell 12. Sammanfattande resultat fér omrade Enkopingstvatten.

Omréde

Enkopingstvatten

Var i omradet har
fororeningarna hittats?

Hur djupt ned i profilen finns
féroreningstoppen?

Hur djupt ned har féroreningar
detekterats?

Ungefar hur manga meter lera
har penetrerats?

Ar koncentrationerna s& hoga i
grundvattnet att fororeningarna
borde forekomma i fri fas?

Via vilka transportvagar och
med vilka transportmekanismer
kan féroreningarna ha spridits
genom leran?

Har féroreningarna ansamlats
ovan tata jordlager?

Fororeningarnas  utbredning &  mycket  heterogen  och
koncentrationerna varierar &ven mellan narliggande punkter
(Figur 14 och Figur 15). De hdgsta koncentrationerna har hittats i
anslutning till byggnaden pé fastigheten samt sydvast om denna
(

Figur 16 16), samt kring 5 m under markytan (m u.my.).

4,5 m u.my. i grundvattnet. 4 m u.my. i jorden.

12,5 m u.my. i grundvattnet. 14 m u.my. i jorden.

2,5 -4 m (Figur 11)

Ja, koncentrationerna kring 5 m u.my. &r sa pass hoga att fri fas
kan forekomma. Uppstréms eller pa denna niva.

Fororeningarna kan ha spridits i fri fas via en nedgrévd tunna som
delvis penetrerar leran och for att komma sOderut, i motsatt
riktning mot grundvattenflodet har de férmodligen spridits i fri fas
via spillvattenledningarna (Golder Associates, 2011). Den
teoretiska  diffusiva transporthastigheten visar ocksa att
fororeningarna kan ha diffunderat genom de &vre lagren i den
skiktade leran. Med tanke pa att den fria fasen kan finnas kring 5 m
u.my. ar det mer troligt att fororeningarna gatt runt leran i fri fas
via siltiga och sandiga skikt.

Den fororeningstopp som syns i Figur 17 kan betyda att
fororeningarna ansamlats ovan ett av de manga lerlager som finns
kring denna niva.

6.3.2 Bodentvatten

| omrade Bodentvatten har jordlagren dokumenterats ned till 4 m under markytan och i de
flesta punkterna har lera hittats kring 3,5 m under markytan (Figur 19). Over leran finns sand
och i vissa punkter silt. Bland annat finns ett 0,5 m méktigt lager silt vid 6vergangen fran sand
till lera i den vastra delen av omradet. Genom borrhal GA-01, GA-02 och GA-08 som gar ned
till det undre grundvattenmagasinet har man sett att lera forekommer aven langre ned under
marken i form av ett 2-3 m tjockt lager. Koncentrationen i grundvattnet ar som storst i punkt
GV5, men det dar vid GA-01 som man hittat de allra storsta koncentrationerna klorerade
l6sningsmedel i grundvattnet under leran. Overlag har hogre koncentrationer, >P7s, uppmatts i
det undre grundvattenmagasinet jamfort med det dvre magasinet dar koncentrationerna
framforallt & medelhdga, det vill sdga <P;5 men >Pys.
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Figur 19. Borrhdl i omrade Bodentvitten. Varje jordartspunkt markerar den undre grdnsen av ett lager.
Provpunkter for koncentrationen klorerade lésningsmedel har mérkts ut med symboler och symbolernas storlek
beror av koncentrationens storlek. Borrhalen ar sorterade fran vaster till Gster.
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Figur 20. Karta dver provtagningsplatserna pa det fororenade omradet Bodentvatten. © Lantméteriet [i2012/921]
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Generellt ser koncentrationerna i grundvattnet i omrade Bodentvatten ut att minska med
djupet (Figur 21). Aven denna figur visar att de hogsta koncentrationerna hittats i punkt GV5,
mycket nara ytan, men att de tva nast hogsta koncentrationerna uppmatts i det undre
grundvattenmagasinet. Det bor beaktas att sex av proverna fran djupare grundvattnet, fran 6 m
under markytan och nedat, ar tagna i rér som ej finns med i Figur 19 eftersom de inte har
nagra dokumenterade lagerfoljder. Mellan 4 och 6 m é&r inga grundvattenprov tagna,
formodligen for att det dar forekommer lera och vattenprov som regel tas i mer
genomslappliga lager (Figur 21).
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Figur 21. Koncentrationen klorerade I6sningsmedel i grundvattnet vid Bodentvétten som funktion av djupet.

Jordproven &r tagna i fem punkter pa omradet, endast i det Gvre grundvattenmagasinet och i
leran, det vill sdga undersokningarna har fokuserat pa de ytligare lagren (Figur 22).
Koncentrationerna i jord var som storst i punkt GA-010. | denna punktsjunker
koncentrationerna klorerade 16sningsmedel i jorden med djupet trots att jordarten vid dessa
nivaer ar silt. | resterande punkter ligger koncentrationerna kring detektionsgransen. Punkt
GA-010 ligger néra punkt GV5 déar de hogsta koncentrationerna i grundvattnet hittats (Figur
20).
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Figur 22. Koncentrationen klorerade l6sningsmedel i jord som funktion av djupet vid omrade Bodentvatten.

Resultaten i omrade Bodentvatten sammanfattas i Tabell 13.
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Tabell 13. Sammanfattande resultat fran omrade Bodentvatten

Omréde

Bodentvétten

Var i omradet har fororeningarna
hittats?

Hur djupt ned i profilen finns
féroreningstoppen?

Hur djupt ned har féroreningar
detekterats?

Ungefar hur manga meter lera
har penetrerats?

Ar koncentrationerna s& hoga i
grundvattnet att fororeningarna
borde férekomma i fri fas?

Via vilka transportvégar och med
vilka transportmekanismer kan
fororeningarna ha spridits genom
leran?

Har fororeningarna ansamlats
ovan tata jordlager?

Klorerade losningsmedel har hittats i de flesta punkter, i bada
magasinen. De hogsta koncentrationerna hittades direkt under och
till véaster om den gamla kemtvétten i punkt GA-01, GA-02 och
GV.

3 mu.my. i grundvatten, 1 m u.my. i jord.

16,7 m u.my. i grundvattnet. 3,5 m u.my. i jord.

2-3 m (Golder Associates, 2010).

Ja (Tabell 9). Koncentrationerna ligger 6ver detektionsgransen i
de flest punkterna pa omradet.

Féroreningarna kan ha spridits langsmed lerans éverkant i fri fas
tills de nadde en véag langsmed husets grundlaggning som
penetrerar leran (Golder Associates, 2010). Alternativt har
fororeningen spridits rakt igenom leran med advektion eftersom
grundvatten har visat sig stromma fran det Gvre till det lagre
magasinet.

Nej, i de flesta punkter i det Ovre grundvattenmagasinet ar
koncentrationen 1ag. Hogre koncentrationer har hittats i det undre
magasinet (Figur 19 och Figur 21).
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6.3.3 Matadorverken

Matadorverken ar det omrade i studien som har de djupast gaende borrhalen (Figur 23).
Jordlagren ar mycket heterogena och leran &r varvad med silt och till viss del med sand ned
till ungefar 12 m under markytan. Flera borrhal gar djupare och vittnar om homogen glacial
lera enda ned till 30 m djup. Provtagningen pa omradet Matadorverken har inte gjorts i
samma borrhal som dar jordlagren ar dokumenterade vilket ocksa syns i Figur 23.
Grundvatten- och jordprov har endast tagits i de 6stra delarna av omradet, relativt ytligt. Inga
prov har tagits langre ned dn 5 m under markytan. PID-matningar gjordes dock over hela
omradet, i vissa punkter ned till 15 m, varefter jorden bedémdes sa pass ren att djupare prov
ansags overflodiga (HSB Production AB , 2009).
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Figur 23. Borrhdl i omrdde Matadorverken. Varje jordartspunkt markerar den undre gransen pa ett lager.
Provpunkter for koncentrationen klorerade 16sningsmedel har markts ut med symboler och symbolernas storlek

beror av koncentrationens stortlek.
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Figur 24. Karta Gver provtagningsplatserna i det fororenade omradet Matadorverken. © Lantméteriet [i2012/921]

Vid Matadorverken ar de flesta proven tagna vid ett djup av 3,65 m under markytan och bade
laga och hdga har hittats pa just denna niva (

Figur 25). Den hdgsta koncentrationen detekterades i punkt MIP 35. De punkterna dar djupare
provtagning utforts & MIP 7 och MIP 8 som ar beldgna alldeles i narheten av punkt MIP 35,
vilket tyder pa att koncentrationerna trots allt minskar med djupet inom ett mindre omrade

(Figur 24). Jordprov har endast tagits i tva punkter vid Matadorverken, MIP 7 och 8. | bada
punkterna minskar koncentrationen med djupet.
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Figur 25. Koncentrationen klorerade l6sningsmedel i grundvattnet vid Matadorverken som funktion av djupet.

Fororeningssituationen i omrade Matadorverken sammanfattas i Tabell 14.

Tabell 14. Sammanfattande resultat for omrade Matadorverken

Omréde

Matadorverken, Halmstad

Var i omradet har féroreningarna
hittats?

Hur djupt ned i profilen finns
fororeningstoppen?

Hur djupt ned har féroreningar
detekterats?

Ungefar hur manga meter lera
har penetrerats?

Ar koncentrationerna s& hoga i
grundvattnet att fororeningarna
borde forekomma i fri fas?

Via vilka transportvagar och med
vilka transportmekanismer kan
fororeningarna ha tagit genom
leran?

Har féroreningarna ansamlats
ovan tata jordlager?

Klorerade lésningsmedel har hittats i bade jord och grundvatten,
framforallt som nedbrytningsprodukter. Koncentrationerna ar hogst
i grundvattnet. Daremot har inte fororeningskéllan kunnat
lokaliseras och generellt beddms de 6vre jordlagren som rena (HSB
Production AB , 2009). Inga fororeningar har hittats djupare an 5
m u.my.

3,65 m u.my. i grundvattnet. 3,5 m u.my. i jorden.

4,55 m u.my. i grundvattnet. 4,5 m u.my. i jorden.

1-2 m. Dock ar det svart att géra bedémningen da fororeningskallan
inte har hittats.

Ja, i grundvattnet mellan 2 och 3 m u.my. ar halterna sa pass hoga.

Féroreningarna har formodligen trangt rakt igenom den Ovre,
sandiga lagren i fri fas eftersom koncentrationer kring 4 m &r av en
sa pass hoga att det antyder fri fas. Under 4 m kan féroreningarna ha
spridits vertikalt med diffusion genom tunna lerlager samt runt leran
i sandlagren. Fororeningarna sprids férmodligen &ven horisontellt i
dessa sandlager ovan den homogena djupare leran.

Det ar mojligt att fororeningarna ansamlats 6ver nagot av de tunna
lerlagren kring 4 m u.my. (
Figur 25).
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6.3.4 Nymansbolagen

Omrade Nymansbolagen har ett dokumenterat homogent lerlager fran markytan ned till
mellan 7 och 8 m djup (Figur 26). Sand finns dock insprangd i leran pa ett fatal stallen i tunna
skikt. | jord har fororeningar framforallt hittats i punkt S2 men daven i punkt S6 som ligger
drygt 100 m darifran (Figur 26 och Figur 27). | grundvattnet har klorerade l6sningsmedel

endast hittats i punkt S5 och S6.
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Figur 26. Borrhél i omrdde Nymansbolagen. Varje jordartspunkt markerar den undre griansen av ett lager.
Provpunkter for koncentrationen klorerade 16sningsmedel har markts ut med symboler och symbolernas storlek

beror av koncentrationens storlek. Borrhélen &r sorterade fran soder till norr.
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Figur 27. Karta 6ver provtagningsplatserna i omrade Nymansbolagen. © Lantméteriet [i2012/921]

Vid Nymansbolagen ligger fororeningstoppen i jord ungefdr 6 m under markytan och
fororeningar har framforallt hittats i punkt S2 (Figur 28). Aven pa de andra tre
provtagningsplatserna har de hdgsta koncentrationerna hittats mellan 3 och 6 m djup och
koncentrationen sjunker sedan med djupet.
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Figur 28. Koncentrationen klorerade l16sningsmedel i jord vid Nymansbolagen som funktion av djupet.
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Endast tre prov var tagna i grundvattnet under Nymansbolagen och att plotta dessa mot djupet
blev inte relevant da samtliga tre var tagna i moranlagret pa liknande djup.

Fororeningssituationen i omrade Nymansbolagen sammanfattas i Tabell 15.

Tabell 15. Sammanfattande resultat fér omrade Nymansbolagen.

Omréde

Nymansbolagen, Uppsala

Var i omradet har
fororeningarna hittats?

Hur djupt ned i profilen finns
fororeningstoppen?

Hur djupt ned har féroreningar
detekterats?

Ungefar hur manga meter lera
har penetrerats?

Ar koncentrationerna i
grundvattnet sa hoga att
féroreningarna borde
forekomma i fri fas?

Via vilka transportvagar och
med vilka transportmekanismer
kan féroreningarna ha tagit sig
genom leran?

Har fororeningarna ansamlats
ovan tata jordlager?

Klorerade I6sningsmedel har hittats i tva av tre grundvattenprov och
i samtliga jordprov &ven djupt ned i jordlagren (Figur 26).
Formodligen sprids fororeningarna fran tva olika kallor. En kring
punkt S2 och en kring punkt S6.

5,5 m u.my. i jorden. Grundvattnet endast provtaget pa en niva.

7,65 mu.my. i jorden. 10 m u.my. i grundvattnet

7-8 m.

Nej, inte i grundvattnet. Dock ar koncentrationerna i jord mycket
hoga vid jamforelse med resterande omraden (Tabell 10)

Lerlagret ar sa pass tjockt att endast diffusion inte kan ha bidragit
till att fororeningarna penetrerat leran enligt berdkningarna av den
teoretiska diffusionen. Férmodligen har advektion eller spridning i
fri fas genom sprickor okat transporthastigheten. Aven Torefeldth
och Rahm (2013) tolkar analysen av grundvatten- och jordprov som
att spridningen varit homogen och skett vertikalt fran
fororeningskallan till grundvattnet. De sager ocksa att advektionen i
grundvattnet under leran inte &r utspridd.

Nej. Grundvattnet i de ytligare jordlagren dr inte provtaget, men vid
studier av jordproven syns en tydlig topp en bit ned i leran.
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6.3.5 Scan
Jordlagren i omrade Scan ser mycket olika ut beroende pa vilket borrhal som studeras (

Figur 29) I den norra delen av omradet utgors jorden i princip endast av fyllning i form av
grus och sand (i figuren visas det som grus). Fyllningen férekommer Over hela fastigheten
men lerlagret blir tjockare soderut, framforallt i sydvast. | den norra delen av omradet fanns
inget grundvatten i jordlagren utan endast i berget langre ned och déarfor &r inga
grundvattenprover tagna déar. Daremot har klorerade I6sningsmedel hittats i jorden i de norra
delarna av omradet och i grundvattnet i den sodra delen av omradet. Hoga koncentrationer i
jord > Pz har framforallt hittats i anslutning till den plats dér den gamla
detektionsanlédggningen var beldgen, Oster om den nuvarande, storsta byggnaden i den
norddstra delen av fastigheten (Figur 30). Aven koncentrationer i grundvattnet minskar med

avstandet fran detektionsanlaggningen.
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Figur 29. Borrhal i omrade Scan. Varje jordartspunkt markerar den undre gransen av ett lager. Provpunkter for
koncentrationen klorerade l6sningsmedel har markts ut med symboler och symbolernas storlek beror av
koncentrationens storlek. Borrhélen &r sorterade fréan norr till soder.
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Figur 30. Karta 6ver provpunkter i omrade Scan. © Lantméteriet [i2012/921]

Koncentrationerna i grundvattnet vid omrade Scan ser inte ut att bero av djupet pa vilket
proven ar tagna (Figur 31). Koncentrationerna ar som hogst runt 6 m under markytan, i de
nordligaste punkter dar grundvatten forekom i jordlagren och grundvattenprover gick att ta.
Resterande punkter uppvisar lagre halter klorerade I6sningsmedel men ligger ocksa langre
bort fran kallan.
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Figur 31. Koncentrationerna klorerade losningsmedel i grundvattnet vid omrade Scan som funktion av djupet.



Overlag ser koncentrationerna i jordlagren ut att minska med djupet p& omrade Scan (Figur

32). Dock syns en liten topp kring 6 m under markytan. Genom att studera punkt 09W12
separat ser man ocksa att koncentrationen dar 6kar med djupet.
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Figur 32. Koncentrationen klorerade losningsmedel i jord vid omrade Scan som funktion av djupet.

Resultatet fran omrade Scan sammanfattas i Tabell 16.
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Tabell 16. Sammanfattande resultat for omrade Scan.

Omréde

Scan, Uppsala

Var i omradet har fororeningarna
hittats?

Hur djupt ned i profilen finns
féroreningstoppen?

Hur djupt ned har féroreningar
detekterats?

Ungefar hur manga meter lera
har penetrerats?

Ar koncentrationerna s& hoga i
grundvattnet att fororeningarna
borde férekomma i fri fas?

Via vilka transportvagar och med
vilka transportmekanismer kan
féroreningarna ha spridits genom

Fororeningarna har hittats i 7 av 14 jordprov, framforallt i
fyllningen direkt under den byggnad dér klorerade 16sningsmedel
hanterats. Aven i det vattenférande moranlagret, under leran,
soder om kallan har féroreningar hittats.

6 m u.my. i grundvattnet. 5 m u.my. i jorden.
11 m u.my. i grundvattnet. 6,25 m u.my. i jorden.
0 m u.my.. Formodligen har féroreningarna sjunkit genom jorden

pa de delar av omradet dar leran &r obefintlig.

Nej. Dock finns inget grundvatten i jordlagren direkt under
kallan, utan forst ungefar 50 m séderut.

Fororeningarna har formodligen spridits i fri fas genom
fyllningen ned till den sluttande bergGverytan och sedan
langsmed denna ned under leran dér det 16sts i grundvattnet

leran? (Frankki och Zandin, 2010). | grundvattnet har fororeningarna

sedan spridits med advektion.

Har féroreningarna ansamlats
ovan tata jordlager?

Nej, formodligen inte. Fororeningarna har eventuellt inte behovt
ta sig igenom lera alls eftersom ingen lera finns direkt under den
byggnad dér féroreningarna hanterats. Dar finns istéllet fyllning
ned till berg.

6.3.6 IVT Industrier

Lermaktigheten i omradet IVT Industrier varierar mellan olika provtagningsplatser (Figur 33).
Lerlagret &r flera m tjockt i punkt SGI14 men endast en halvmeter i punkt SGI7. | Punkt SGI 8
har endast de tva Gversta metrarna undersokts och lera kan forekomma djupare ned under
markytan. Under leran, och aven langre upp i leran i tunnare lager, finns silt. Klorerade
I6sningsmedel i grundvattnet har framforallt hittats i de norra delarna av fastigheten, da aven i
de nedre jordlagren under leran. De hdgsta koncentrationerna, drygt 300 umol/l fanns dock i
punkterna DGE1 och DGE3 som ligger direkt under den gamla industrifastigheten (Figur 34).
Fran dessa punkter har inga dokumenterade lagerfoljder eller provtagningsnivaer hittats och
de finns darfor inte med i Figur 33 eller Figur 35. | de sydostra delarna av omradet, nedstroms
kallan, ligger koncentrationen klorerade I6sningsmedel under detektionsgransen.
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Figur 33. Borrhdl i omrade IVT Industrier. Varje jordartspunkt markerar den undre gransen av ett lager.
Provpunkter for koncentrationen klorerade lésningsmedel har mérkts ut med symboler och symbolernas storlek

beror av koncentrationens storlek.
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Figur 34. Karta 6ver provtagningsplatserna vid IVT Industrier. © Lantméteriet [i2012/921]
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Koncentrationen klorerade 16sningsmedel i grundvattnet ser ut att minska med djupet vid IVT
Industrier (Figur 35). Koncentrationen &r storst vid ytan i punkt SGI1. De punkter som ligger i
narheten visar ocksa pa detekterbara halter trots att de &r tagna en bit ned i jordlagren. | de
flesta andra punkter ligger uppmétta koncentrationer kring detektionsgréansen. Observera att
punkterna DGE1 och DGES3, dar de absolut hogsta vardena detekterats inte finns med i
figuren, pa grund av att provtagningsdjup inte fanns dokumenterat.
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Figur 35. Koncentrationen klorerade I6sningsmedel i grundvattnet vid IVT Industrier som funktion av djupet.

Inga jordprov har analyserats frdn omrade IVT Industrier. Féroreningssituationen i omrade
IVT Industrier sammanfattas i Tabell 17.
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Tabell 17. Sammanfattande resultat for omrade IVT Industrier.

Omréde

IVT Industrier, Katrineholm

Var i omradet har
fororeningarna hittats?

Hur djupt ned i profilen finns
féroreningstoppen?

Hur djupt ned har
fororeningar detekterats?

Ungefar hur manga meter lera
har penetrerats?

Ar koncentrationerna s& hoga i
grundvattnet att
fororeningarna borde
forekomma i fri fas?

Via vilka transportvagar och
med vilka
transportmekanismer kan
fororeningarna ha spridits
genom leran?

Har féroreningarna ansamlats
ovan tata jordlager?

Hoga koncentrationer har hittats i grundvattnet direkt under den
byggnad dar fororeningar hanterats. Inga av de jordprov tagna
runtom byggnaden visade dock pa fororeningar  Gver
detektionsgréansen.

1,5 m u.my. i grundvattnet. Oklart pa vilken niva de allra hogsta
koncentrationerna hittats (punkt DGE1 och 3), men fdérmodligen

ytligt.

7 mu.my. i grundvattnet

0,5 - 4 m. Osékert hur jordlagren ser ut direkt under det som tros
vara kallan. I vrigt varierar lermaktigheten stort 6ver omradet.

Ja, i det som tros vara ké&llan finns formodligen klorerade
I6sningsmedel fortfarande i fri fas.

Da inga fororeningar hittats i jorden runtom byggnaden pa
fastigheten har spridningen férmodligen skett relativt vertikalt ned
till grundvattnet. Férmodligen har spridningen inte skett i nagon
storre utstrackning med fri fas eftersom koncentrationerna i
grundvattnet under leran ar sa pass laga. Enligt berakningarna av den
diffusiva transporten och lerméaktigheten kan lerlagret under
byggnaden ha penetrerats genom diffusion.

Osékert. Koncentrationerna &r fortfarande betydligt hogre direkt
under byggnaden dar klorerade loshingsmedel hanterats &n i andra
delar av omradet.
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6.3.7 ABL Lights

Jordlagren i omrade ABL Lights bestar till storsta delen av lera foljt av moran (Figur 36).
Djupet till morénlagret varierar dock mellan ungeféar 2 och 6 m. | de dvre lagren finns en del
sand, men langre ned ser leran mer homogen ut. | punkt SL 12 har lera inte hittats alls men
undersokningen har endast gjorts ned till 2,5 m djup. De hdgsta koncentrationerna klorerade
l6sningsmedel har hittats i borrhal SL2 samt SL6 under leran. Leran d&r som méktigast i detta
omrade och maktigheten vid punkt SL2 ar 5 m. Léagre koncentrationer har hittats i andra
borrhal, bade i jord och grundvatten. Hoga koncentrationer har ocksa hittats i punkt SL18 som

finns belédgen ungefar 140 m norr om punkterna SL2 och SL6 (Figur 37).
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Figur 36. Borrhadl i omrade ABL Lights. Varje jordartspunkt markerar den undre grdnsen av ett lager.
Provpunkter for koncentrationen klorerade 16sningsmedel har markts ut med symboler och symbolernas storlek

beror av koncentrationens stortlek. Borrhalen &r sorterade fran norr till soder.
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Figur 37. Karta 6ver provtagningsplatserna i omrade ABL Lights. © Lantméteriet [i2012/921]

De undersokta grundvattenprovernas koncentrationer av klorerade ldsningsmedel i
grundvattnet i omrade ABL Lights har sin topp pa ett djup av 4,5 m under markytan (Figur
38). Proverna i punkter ytligare & 4 m under markytan indikerar betydligt lagre
koncentrationer an de tre proverna tagna under leran. Valdigt fa provtagningsplatser och
punkter &r dock undersokta. N&r det galler jordproven &r koncentrationerna héga i punkt SL2
och SL6 och ligger i 6vrigt under detektionsgrénsen (Figur 36).
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Figur 38. Koncentrationen klorerade 16sningsmedel i grundvattnet vid ABL Industrier som funktion av djupet.
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Resultatet fran omrade ABL Lights sammanfattas i Tabell 18

Tabell 18. Sammanfattande resultat for omrade ABL Lights.

Omréde

ABL Lights, Linkoping

Var i omradet har
fororeningarna hittats?

Hur djupt ned i profilen finns
fororeningstoppen?

Hur djupt ned har féroreningar
detekterats?

Ungefar hur manga meter lera
har penetrerats?

Via vilka transportvagar och
med vilka transportmekanismer
kan fororeningarna spridits
genom leran?

Har féroreningarna ansamlats
ovan tata jordlager?

Klorerade I6sningsmedel 6ver detektionsgransen har hittats i de flesta
provtagna punkter i grundvattnet och i tva punkter i jorden (Figur
36). De hoga koncentrationerna finns framférallt vid punkt SL2 och
SL6 men dven i punkt SL18. L&gre koncentrationer har hittats i
grundvattnet nedstréms SL2 och SL6.

4,5 m u.my. i grundvattnet. 3,5 m u.my. i jord.

5,5 m u.my. i grundvattnet. 3,7 m u.my. i jord.

4,5 m direkt under det som tros vara kallan och dar den huvudsakliga
spridningen ser ut att ha skett (Figur 36). | 6vrigt ar lerlager tunnare
an sa.

Fororeningarna har formodligen gatt vertikalt genom leran pa den
syddstra sidan om byggnaden vid punkt SL2 och SL6 (Figur 36 och
Figur 37). Eventuellt har spridningen skett i fri fas eller med
advektion via sprickor som borde finnas med tanke pa att leran ligger
ytligt. Det ar mindre troligt att féroreningarna har diffunderat genom
leran. Diffusionsberakningarna tyder pa att lerlagret ar for tjockt for
att diffusion skulle ha varit den dominerande transportmekanismen
och man ser inte heller nagon tydlig diffusionsfront genom leran i
Figur 35. Spridningen har troligen skett i fri fas via ledningsgravar
till punkt SL18 och med advektion mot vattendraget Oster om
omradet (Wadstein, 2011).

Nej. Koncentrationerna i grundvattnet &r hogst under leran (Figur 38).
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7 DISKUSSION

Fororeningarna har tagit sig forbi leran i alla omraden i studien om &n i olika héga
koncentrationer. Baserat pa att Nymansbolaget, som hade det nast maktigaste lerlagret pa 7-8
m har slappt igenom fororeningarna till underliggande grundvatten kravs det atminstone mer
an 8 m homogen lera for att ett lager ska kunna sdgas vara tatande. | manga fall har leran
troligen haft en uppbromsande effekt. Vid Matadorverken finns tva grundvattenmagasin och
det undre grundvattenmagasin ar skyddat av den 20 m méktiga leran pa platsen. Det finns
dock andra faktorer forutom lerméaktigheten som kan ha bidragit till lerans tatande formaga, sa
som lerans placering och effekten av det forbistrommande, ytliga grundvattnet.

Nedan diskuteras omfattningen av lerférekomsternas inverkan pa spridningen av klorerade
l6sningsmedel och upptackta samband mellan omraden med liknande spridningsbild.
Dessutom diskuteras begreppet tatande jordlager och dess anvandning utifran resultaten fran
denna studie. Det bor understrykas att samtliga diskussioner och slutsatser endast baseras pa
de sju omradena inkluderade i studien.

7.1 FORORENINGARRNAS SPRIDNING PA DJUPET

Graferna 6ver klorerade l6sningsmedel i grundvattnet som funktion av djupet ger inte nagon
tydlig bild av att leran skulle stoppa den vertikala transporten. Dock kan lerlagren ha en
uppbromsande effekt. Vid omrade Enkopingstvatten och Matadorverken finns en antydan att
koncentrationen i grundvattnet 6kar nagot med djupet for att sedan minska igen (Figur 17 och
25). Fororeningstoppen kan ses som en pél av fororeningar, det vill sdga en ansamling av
klorerade l6sningsmedel ovan ett titare lager. FOr omrdde IVT Industrier minskar
koncentrationerna med djupet vilket skulle kunna tydas som en diffusionsgradient eller att
jordlagren har en uppbromsande effekt (Figur 35 ). IVT Industrier ar ocksa det omrade som
har den storsta skillnaden i koncentration mellan fororeningskallan och plymen, det vill sdga
det mesta av fororeningarna finns fortfarande kvar vid ursprungskallan och endast en litet del
verkar har spridits genom leran ned till grundvattnet.

Jordproven visar pa en annu mer heterogen bild av spridningen. Eftersom fororeningar i jord
inte spads ut pa samma satt som fororeningar i vatten blir resultatet av en provtagning mer
godtyckligt (Svenska Geotekniska Foreningen, 2011a). Om ett prov &r taget i en punkt déar fri
fas har ansamlats har detta faktum mycket storre betydelse for resultatet an djupet pa vilket
provet ar taget. Om enskilda provtagningsplatser studeras syns daremot ett monster. Pa de
platser dar prov har tagits pa flera nivaer i leran ar det tydligt att leran har en uppbromsande
effekt eftersom koncentrationen sjunker med djupet i samtliga punkter (Figur 18, 22 och 28).
Dock ar de tva proverna fran Bodentvétten tagna i silten 6ver leran. | punkt 09W12 pa omrade
Scan okar koncentrationen med djupet, men dar finns ingen lera (Figur 31 och 29). Eftersom
leran bromsat upp men inte helt stoppat transporten nedat genom jordlagren bor tiden tas med
som en parameter i diskussionen kring en leras tatande formaga. Leran kan ha varit tatande en
kort tid inom dessa omraden, men det &r svart att saga hur lange. Tiden mellan det att den
fororenande verksamheten startade och att undersokningarna gjordes pa omradena ar som
kortast 40 ar, och i vissa omraden uppemot 100 ar (Tabell 11).
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Den tydligaste trenden som kan utlésas ur dessa grafer &r att den geografiska placeringen av
provpunkterna (i denna rapport sa kallade provtagningsplatserna) ar av stor betydelse for
resultatet av en undersokning. Det ar viktigt att ta hansyn till att proverna i alla omraden i
denna studie ar tagna Gver ett utspritt omrade och att omradenas storlek dessutom varierar. De
flesta omradena har inte tillrackligt med provtagningar for att data ska kunna analyseras pa
detta satt. Maxkoncentrationerna ar i alla omraden funna i nérliggande punkter.
Enkdpingstvatten ar det omrade som har den tataste och mest omfattande provtagningen och
det ar i det omradet vi kan se den tydligaste koncentrationstoppen vid ett visst djup (Figur 17
och 18).

7.2 LERANS LAGE UNDER MARKYTAN

Det enda omrade dar lera tycks ha forhindrat en fororeningsspridning ned till grundvattnet ar
omrade Matadorverken. Visserligen ar det ytliga grundvattnet fororenat och ingen
provtagning har gjorts i det djupt liggande grundvattenmagasin som finns pa platsen. Dock
har PID-métningar gjorts sa langt som 15 m ned i leran och de har visat att den djupare leran
ar fri fran fororeningar. Fororeningarna har istallet spridits horisontellt i det ytligare
grundvattnet.

Resultatet kan jamféras med omrade Nymansbolagen och omrade ABL Lights. Figur 28
stodjer den slutsats som Torefeldth och Rahm (2013) drog, att klorerade I6sningsmedel har
spridits relativt homogent, rakt ned genom jordlagren pa omrade Nymansbolagen. De hdga
koncentrationerna finns uteslutande i punkt S2, direkt under den gamla verkstaden och i
grundvattnet under leran (Figur 28). Jordprov tagna i punkter runtom S2 visar pa laga
koncentrationer. Aven vid omréde ABL Lights verkar spridningen av Kklorerade
I6sningsmedel ha skett relativt homogent, rakt ned i jorden. Koncentrationerna klorerade
I6sningsmedel i grundvattnet &r dar storst i moranlagret under leran, vilket indikerar att
spridningen nedat gatt fort och att endast en mindre mangd féroreningar fastnat i lerlagret pa
véagen ned (Figur 38). Koncentrationerna klorerade 16sningsmedel i kringliggande punkter &r
ocksa mycket laga (Figur 36). Fororeningarna har formodligen gatt igenom leran vid punkt
SL6 eller SL2 via ndgon form av spricka Spridningsbilden vid omrade ABL Lights liknar den
vid omrade Nymansbolagen. Trots lera med en maktighet av minst 7 m vid omrade
Nymansbolagen och 5 m i de mest fororenade delarna pa omrade ABL Lights har klorerade
I6sningsmedel lyckats ta sig ned till underliggande grundvatten, och spridningen verkar ha
gatt relativt rakt nedat genom leran.

En jamforelse av de tre omradena Matadorverken, Nymansbolagen och ABL Lights tyder pa
att ett lerlagers lage under markytan har en paverkan pa spridningen av klorerade
l6sningsmedel i grundvatten. Vid omrade Nymansbolagen och ABL Lights ligger leran ytligt
medan den méktiga leran borjar forst 10 m under markytan vid Matadorverken (Figur 23, 26
och 36). En forklaring till att leran skyddat béattre vid omrade Matadorverken an vid omrade
Nymansbolagen och omrade ABL Lights kan vara att om leran finns pa en djupare minskar
férekomsten av sprickor, penetrerande roétter eller av manniskor markférlagda installationer
och darmed snabba flodesvéagar.
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Vid jamforelse med omrade IVT industrier ser man att leran har varit mer skyddande dar an i
omrade ABL Lights och Nymansholagen trots att leran & mindre maktig och ligger relativt
ytligt (Figur 26, Figur 33 och Figur 36). Detta kan bero pa att grundvattennivaerna vid
omrade IVT industrier vid undersékningarna 2007 legat pa en niva kring 1,3 m under
markytan i de norra delarna av omradet, det vill séga pa samma niva som lerans dverkant.
Detta skulle kunna innebdra att leran ofta &r vattenmattad. Vid undersokningarna av
Nymansbolagen lag grundvattenytan 5,5 — 6 m under markytan vilket betyder att atminstone
de oOversta 4 m av lerlagret inte var vattenméttade vid denna tidpunkt. Férmodligen
forekommer alltid torrsprickor i de 6vre delarna av denna lera. Aven vid ABL Lights lag
grundvattennivaerna djupare an 2 m under markytan kring punkt SL2 och SL6, vilket skulle
kunna innebdra torrsprickor i den oversta metern av lerlagret som borjar 1,5 m ovanfor
grundvattenytan. Det bor understrykas att detta endast &r en tankbar forklaring eftersom
grundvattennivaer varierar mycket over aret och mer data behdvs for att kunna dra en saker
slutsats.

Vid Bodentvatten ar lerlagret beldget fran ungefar 3,5 m under markytan. Det ar vattenmattat
men slapper dnda igenom fororeningarna till underliggande grundvatten (Figur 19). En
anledning till detta ar formodligen att féroreningsmangden pa omrade Bodentvétten ar mycket
stor. De hdgsta koncentrationerna i denna studie har hittats vid Bodentvatten och féroreningar
i fri fas finns troligen bade i det 6vre och det undre magasinet (Tabell 9). Transporten genom
lagret kan ha skett via diffusion eftersom fororeningarna har funnits pa platsen i ungefar 40 ar
och lerlagret férmodligen inte & méktigare &n 2,5 m. Dessutom &r grundvattenstrémningen
genom lerlagret vid omrade Bodentvatten enligt undersékningar riktad nedat, till skillnad fran
omrade Matadorverken dar grundvattnet strommar fran det undre till det 6vre magasinet. Det
nedatriktade grundvattnet kan ha transporterat fororeningarna med advektion. Den kanske
troligaste transportvagen ar dock i fri fas langsmed husgrunden, sdsom Golder Associates
(2012) antyder, med tanke pa att det underliggande grundvattenmagasinet innehaller
fororeningshalter som indikerar fri fas.

7.3 INVERKAN AV HETEROGENITETER | JORDEN

Omrade Matadorverken liknar i de Gvre jordlagren omrdde Enkdpingstvatten da bada
omradena ligger pa svallsediment enligt jordartskartan. Lagerféljderna har ar mycket skiktade
vilket kan vara en bidragande orsak till att lerlagret vid Matadorverken lyckats hindra den
vertikala spridningen och att den vertikala fororeningstransporten vid Enkopingstvatten
bromsats upp.

Vid omrade Enkopingstvatten ar fororeningsbilden komplex och trots att Golder Associates
(2011) har tagit upp spridning via spilledningar som en mdojlighet finns fler ténkbara
forklaringar till hur féroreningarna trangt igenom lerlagret. I det 2-3 m maktiga lerlagret vid
omrade Enkopingstvatten finns en hel del sand och silt insprangt, framférallt pa de norra
delarna av omradet (Figur 14) (detsamma géller omrade Matadorverken). Har kan
fororeningarna ha hittat en vag runt leran, genom mer genomsléppliga lager. Att
fororeningarna tagit sig igenom den skiktade leran med diffusion &r inte heller omgjligt.
Fororeningarna har formodligen funnits pa omrade Enkopingstvatten i ungefar 50 ar och pa
omrade Matadorverken i ungefar 90 ar. Berdkningarna av den teoretiska diffusionen visar att
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pa 50 ar kan PCE transporteras ungefar 3,5 m med endast diffusion, och pa 100 ar 5 m. Dock
varierar hastigheten i sjdlva verket fran plats till plats och det ar troligt att diffusionen gar
langsammare &n vad berékningarna visar om leran till exempel har hog tortousitet (ger lag
korregeringsfaktor). Trots osdkerheterna i berdkningarna ar det inte omdjligt att
fororeningarna tagit sig igenom enstaka tunna lerlager i den skiktade formationen och gatt
genom silt och sandlager dar det varit mojligt.

Eftersom féroreningstoppen ocksa ligger en bit under markytan vid bade omrade
Matadorverken och omrade Enkopingstvatten kan man tanka sig att den ursprungliga kallan
har dvergatt till residual. Koncentrationerna i grundvattnet ar sa pass hoga i bada omradena att
det ar mojligt att fri fas forekommer i narheten. Fran residualen matas nu det
forbistrommande grundvattnet med foéroreningar allteftersom fri fas lI0ser sig i grundvattnet.
Enligt Svenska Geotekniska Foreningen (2011a) kan den horisontella spridningen av
klorerade 16sningsmedel vara betydande i omraden med mycket svallsediment. Detta kan vara
anledningen till att fororeningsplymen hunnit sa langt som till vattentakten, belagen i
Enkdpingsasen 300 m sydost om tvatten. HSB Production AB (2009) tror att den ursprungliga
kéllan till fororeningarna pa omrade Matadorverken &r mycket liten eller forsvagad vilket
ocksa talar for teorin att den ursprungliga kallan nu finns som residual en bit ned under
markytan. | och med att fororeningarna sprids horisontellt i sandlagren spéds hdga
koncentrationer ut och den vertikala koncentrationsgradienten minskar vilket innebdar att dven
inverkan av diffusion blir mindre. Pa sa sétt skyddar det Gvre grundvattnet som transporteras
i svallsedimenten indirekt djupare jordlager. Om ovanstaende resonemang stammer kan
forekomsten av svallsediment pa omrade Matadorverken vara en bidragande orsak till att
klorerade I6sningsmedel inte natt det djupt liggande grundvattenmagasinet pa platsen.

7.4 TATANDE JORDLAGER

Trots att inget samband har hittats mellan lerméktigheten och spridningen av klorerade
l6sningsmedel, talar resultatet fran denna studie tydligt emot de kallor som menar att ett
lerlager ar tatande redan vid 2 m méaktighet. Resultaten gar mer i linje med de undersokningar
som gjorts i Danmark som visar att ett lerlager utgor ett gott skydd mot foéroreningar forst vid
10 m méktighet, eller om grundvattenmagasinet ar artesiskt (Thomsen m.fl., 2004). Denna
studie visar att den komplicerade spridningsbilden som uppkommer vid kontamination av
klorerade losningsmedel gor det riskabelt att anvénda begreppet tatande jordlager. Vid
punktutslapp av fororeningar med sa pass speciella egenskaper som klorerade 16sningsmedel
blir de lokala forutsattningarna extremt viktiga. De jordprov som samlats in av SLU visar att
den hydrauliska konduktiviteten i lera ofta & mycket storre an det teoretiska varde som
generellt anvands. Det betyder att bade advektion och spridning i fri fas kan ga snabbare an
formodat och klorerade losningsmedel kan tranga igenom flera hundra m lera pa bara nagot ar
(Tabell 2). Den fria fasen har dessutom en formaga att spridas langsmed sluttande ytor och
hitta storre sprickor eller andra preferentiella spridningsvégar. Den fria fasen &r tung och
tranger pa sa satt undan forekommande luft eller grundvatten. Spridningen blir darfor
nedatriktad, oavsett i vilken riktning grundvattnet strommar.

Aven om stromningen av vatten och fri fas genom leran &r obefintlig stoppas inte
fororeningstransporten helt. Diffusion har visat sig vara en betydande transportmekanism om
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fororeningsbelastningen  blir utdragen, tillférseln till jorden &r kontinuerlig och
forutsattningarna inte ar sadana att klorerade lésningsmedel bryts ned. Tidsfaktorn gar alltsa
inte att undga vid diskussioner kring vad som ar ett tatande jordlager. Denna studie kan endast
bedoma jordlagrens téthet efter flera tiotals ar. Det omrade dar féroreningen har pagatt kortast
tid & omrade Bodentvatten dar den fororenande verksamheten pagatt i 10 ar varefter det
drojde 30 ar innan undersokningarna gjordes. Det ar mojligt att lerlagren har varit tatande en
tid men att den tillslut har slappt igenom féroreningarna genom diffusion och langsam
advektion.

Eftersom fororeningsbelastningen kan bli utdragen &r det ocksa viktigt att ta hansyn till vad
som ska skyddas av lerlagret. Resultatet fran denna studie antyder att svallsediment kan
bromsa upp och sedan avleda klorerade I6sningsmedel som da hinner lésa sig i ytligt
genomstrommande grundvatten. Detta skyddar ett eventuellt ett undre magasin men inte ett
ovre. Aven om det ytliga grundvattnet séllan &r en betydande dricksvattenresurs kan det vara
skyddsvart av andra anledningar, till exempel som ekosystem for vattenlevande organismer.

Studien har uppmarksammat de heterogena omstandigheter som ofta rader i naturliga miljoer
och hur de skapar preferentiella flodesvagar. Lermaktigheten kan variera mycket &ven inom
sma omraden (Figur 11). Vid omrade Scan har féroreningarna till exempel férmodligen tagit
vagen genom den grova fyllningen och sedan langsmed den lutande bergtverytan (Frankki
och Zandin, 2010). Det nastan 10 m tocka lerlager som trots allt finns pa delar av omradet
hade i s& fall minimal inverkan vid spridningsforloppet. Flera andra omraden i denna studie
stammer ocksa in pa teorin om att klorerade l6sningsmedel garna tar vagen via sprickor i jord
och berg samt markforlagda installationer. Tidigare undersokningar fran tre av omradena,
namligen omrade EnkoOpingstvatten, Bodentvatten och ABL Lights diskuterar spridning
genom ledningar och husgrund som mdjliga orsaker till att féroreningen trangt igenom leran.
Eftersom fororenade omraden oftast ar beldgna i industriomraden ar méanskliga ingrepp
dessutom vanliga i de 6vre jordlagren och dessa borde tas med i diskussionen kring vad som
ar ett tatande jordlager. Att endast forlita sig pa jordartskartan for att bedéma ett omrades
sarbarhet ar oftillrackligt da kartan oftast visar de 6vre jordlagren. Dessutom finns SGUs
jordartskartor som mest detaljerad i skala 1:50 000 vilket kan innebéra att den verkliga
jordarten pa platsen kan variera mot vad som anges pa kartan. Omrade Scan ligger till
exempel pa lera enligt jordartskartan, vilket inte helt stammer éverens med verkligheten da
lerlagret tunnas ut och tar slut mitt i omradet

Aven kartan Over de lokalkarterade grundvattenmagasinen kan behdva tolkas med
forsiktighet. Tva av omradena, namligen omrade Nymansbolagen och omrade Matadorverken
ligger enligt kartan pa tatande lager ovan magasin (Sveriges Geologiska Undersokning,
2014b). Dessa tva omraden ar de enda omradena i studien som har ett tydligt, maktigt och
homogent lerlager men endast ett av lagren har varit tdtande mot klorerade l6sningsmedel,
namligen det vid Matadorverken. Aven har behdvs alltsd en 6versyn av de omraden dar
tatande jordlager sdgs finnas samt en tydlig definition 6ver vad som menas med ett tatande
lager ovan magasin och i vilket syfte det markerats pa kartan.
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75 SVARIGHETER, RELEVANS OCH VIDARE STUDIER

Det har varit svart att jamfora olika omraden pa grund av att olikheterna inte begréansas till
jordlagren och grundvattenforhallanden. Vid jamforelsen har det ocksa varit nddvandigt att ta
hansyn till hur lang tid fororeningarna funnits pa platsen och féroreningsmangden, vilket ar
information som i manga fall varit bristfallig. Pa vissa omraden, sasom ABL Lights och
Nymansbolagen har dessutom relativt fa prover tagits och det ar da latt att ansamlingar av
fororeningar undgatts och att detta har gett fel bild av fororeningssituationen. Eftersom
undersokningarna oftast ar gjorda vid ett eller ett par tillfallen ar det ocksa svart att bedéma
hur och nar féroreningarna trangt igenom leran. En mojlig orsak till att det skett pa pass
manga omraden kan till exempel vara att féroreningarna gjorts mobila vid undersékningarna
och tagit vagen via borrhal ned till grundvattnet, vilket ar en risk vid provtagning av just
klorerade losningsmedel (Naturvardsverket, 2007).

Denna studie representerar ett mycket litet urval av de miljéer och forutsattningar som finns
pa fororenade omraden i Sverige. Vid undersokningar av fororenade omraden utreds en sak i
taget och utredningar av de undre jordlagren och grundvattenférekomsterna gors endast i de
fall det finns anledning att tro att féroreningarna har tagit sig ned dit. Det var inte helt enkelt
att hitta fororenade omraden med grundvattenmagasin Gverlagrade med riktigt méaktiga
lerlager dér provtagningar gjorts aven under leran. Det ar alltsa mojligt att leran kan vara
tatande mot klorerade I6sningsmedel i vissa omraden, men att sadana omraden inte tagits med
i studien pa grund av for litet dataunderlag och for grunda undersékningar. Detta har gjort det
svart att bedéma hur forhallandena pa platsen bor se ut for att leran ska vara tatande.
Resultatet fran examensarbetet ar trots det relevant eftersom det visar att begreppet tatande
jordlager ar osékert da det finns manga exempel pa att klorerade l6sningsmedel trangt igenom
lera.

Om en framtida studie skulle géras med en liknande metod vore det till exempel intressant att
endast titta pd omraden beldgna pa tatande lager ovan magasin enligt SGUs lokala
grundvattenkartering. Dar ar formodligen lerlagren maktigare an vad manga av lerlagren i
denna studie ar och det ar dessutom definierat att lagren ar tatande. Resultatet skulle sedan
kunna anvandas for att forbattra grundvattenkartan och for att definiera vad som egentligen
menas med tatande lager ovan magasin i detta sammanhang. Det vore ocksa intressant att se
hur tatande jordlager kan hindra fororeningar av mindre extrema slag att spridas ned till
grundvattnet. Till exempel skulle omraden med en blandning av féroreningar kunna anvandas
for att jamfora lerans skyddande formaga mot olika sorters fororeningar. Till exempel vid
verkstadsindustrier finns metaller, klorerade 16sningsmedel och andra organiska féroreningar
blandade. Metaller har inte tvafasflode och dessutom en storre potential att binda till
jordpartiklar vilket till exempel skulle kunna innebéra att lerlagret &r tdtande mot metaller
men inte mot klorerade losningsmedel. Studien skulle ocksa kunna utvecklas till att dven
studera den tatande formagan for kohesionsjordar med mindre lerhalt. Detta vore intressant
eftersom till exempel silt innehaller betydligt farre sprickor an lera och berdkningar av
transporthastigheter genom silt skulle kunna goras noggrannare. Det &r i dagslaget svart att
berékna transporttider genom lera eftersom konduktivitet och sorptionsegenskaper ofta ar
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mycket osékra. Fler studier kring lerors heterogenitet och vilka svagheter de har ur
transportsynpunkt skulle underlatta definitionen av vad som &r ett tdtande jordlager.
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8 SLUTSATSER

Utifran analysen av spridningssituationen i de sju utvalda omradena samt diskussionen ovan
har ett antal slutsatser kunnat dras. Det bor understrykas att slutsatserna nedan &r baserade pa
ett mycket litet urval av omraden.

Leran har en uppbromsande férmaga men kan inte sigas vara tatande utan att
tidsaspekten tas med i definitionen. Denna studie kan endast sdga nagot om ett
lerlagers tatande férmaga under flera tiotals ar.

Lera varvat med silt och sand, sakallade svallsediment, kan 6ka jordlagrens potential
att vara tatande genom att bromsa upp och sedan avleda den vertikala spridningen av
klorerade losningsmedel. Det bor dock papekas att detta endast skyddar eventuellt
djupt liggande grundvatten och inte sadant grundvatten som finns ytligt i
svallsedimentet.

Leran har en storre potential att verka tatande i omraden fororenade med klorerade
I6sningsmedel om lerlagret ar beldget en bit ned under markytan och leran &r
vattenmattad.

| omraden med punktutslapp av klorerade l6sningsmedel har de lokala
forutsattningarna allt for stor paverkan for att en viss lermaktighet ska kunna ségas
vara tatande. Det ar inte tillrackligt att endast forlita sig pa jordartskartan for att
beddma ett omrades sarbarhet.

Sammanfattningsvis bor forsiktighet tas vid anvandning av begreppet titande jordlager i
generella sammanhang.
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