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Ett av Regeringens miljokvalitetsmal ar att uppna en giftfri miljo vilket innebér att
forekomst av antropogena amnen i miljon ej bor utgdra ett hot mot manniskors hélsa eller
den biologiska mangfalden. Ett sadant amne &r klorerade alifatiska kolvaten vilka har
anvants historiskt inom kemtvétt samt som avfettningsmedel inom industrin. Under
senare ar har negativ inverkan pa manniskors halsa kunnat pavisas sasom hdg toxicitet
samt cancerframkallande egenskaper vilket medfort att flertalet klorerade l6sningsmedel
idag ej far brukas.

Vid den fore detta Whirlpoolindustrin i Himmelstalund, Norrképing, har de klorerade
I6sningsmedlen perkloreten (PCE) och trikloreten (TCE) hanterats historiskt vilket
medfort att halter av dessa samt deras nedbrytningsprodukter cis—1,2—dikloreten (cis—
1,2-DCE) och vinylklorid (VC) har detekterats i grundvatten. Detta examensarbete
syftade till att ta fram en platsspecifik grundvattenmodell samt en masstransportmodell
for att simulera spridningen av dessa foreningar genom den mattade zonen efter 10, 30
respektive 75 ar. Grundvattenmodellen togs fram i MODFLOW och kalibrerades baserat
pa kanda hydrologiska och geologiska forhallanden varefter en kanslighetsanalys
genomfordes med avseende pa hydraulisk konduktivitet respektive effektiv porositet. Det
kunde konstateras att flodesmodellen genererade floden vilka Gverensstamde med
uppmatta invid Whirlpool da hydraulisk konduktivitet ansattes inom intervallet 10-5-10-
2m/s samt effektiv porositet inom intervallet 5-25%.

Det kunde konstateras att PCE, TCE samt cis—1,2-DCE ej nadde ytvattenrecipienten
Motala strom inom 75 ar da de som langst rorde sig omkring 500 meter vaster om
kéllzonen. Daremot nadde VC Motala strom redan inom tio ar beroende av vilken initial
koncentration som ansattes. Fororeningsplymen av VC forblev kvar i akviferen efter 75
ar med en utbredd plym innehallande koncentrationer vilka overskrider riktvardena.
Halterna inom plymerna éverskred riktvardena over tillatna halter i grundvatten. Detta ar
att betrakta som allvarligt da den mark spridningen sker till anvands for rekreation och da
klorerade l6sningsmedel har toxisk och cancerogen inverkan pa manniskor.

Kanslighetsanalys med avseende pa adsorptions— samt reaktionsparametrar genomfordes
dar det kunde konstateras att ansats av adsorption paverkade spridningen stort och var
mer avgorande an hur reaktionssparametrarna ansattes. Da adsorption ansattes maximalt
forblev PCE, TCE och cis—1,2-DCE invid kéllzonen medan VC rérde sig ca 500 meter
fran kallzonen. Vid ansats av minimal adsorption kunde ses att de mobila egenskaperna
blev avsevart storre. Hydraulisk konduktivitet hade stor paverkan pa transporttiderna dar
hogre hydraulisk konduktivitet medforde hastigare transport genom akviferen.

Da spridningen genom akviferen berodde stort av hur parametrar ansattes bedoms det
som relevant att mata upp hydraulisk konduktivitet, adsorptionskonstanter samt uppmata
grundvattennivaer i fler punkter utspritt i modellomradet i syfte att forbattra
masstransportmodellens tillforlitlighet.

Nyckelord: Foérorenad mark, Grundvattenmodellering,  Fororeningstransport,
MODFLOW, RT3D, Sekventiell nedbrytning, Klorerade lésningsmedel

Institutionen for geovetenskaper; luft-, vatten- och landskapslara. Uppsala Universitet
Villavagen 16, SE-752 36 UPPSALA



ABSTRACT

Development of site—specific groundwater model and modeling of chlorinated
solvent dispersion into groundwater around industrial site

—Evaluation of current and future contamination spread

Julia Inkapdol

One of the Government's environmental quality objectives is to achieve a poison free
environment, meaning that the presence of anthropogenic substances in the environment
should not pose a threat to human health or biodiversity. Such a substance is chlorinated
aliphatic hydrocarbons which have been used historically in dry cleaning and as
degreasing agents within industrial processes. In recent years, negative effects on human
health have been found since exposure to chlorinated solvents is associated with toxic and
carcinogen effects, which has resulted in constrictions against such substances today.

At the former Whirlpool industry in Himmelstalund, in Norrkoping, the chlorinated
solvents perchlorethylene (PCE) and trichlorethylene (TCE) have been used historically
during production. Concentrations of PCE and TCE and their degradation products cis—
1,2—dichloroethylene (cis—1,2-DCE) and vinyl chloride (VC) have been detected in
groundwater at the site. This Master”s thesis aimed to develop a site—specific groundwater
flow model and a mass transport model to simulate the spread of these compounds
through the saturated zone after 10, 30 and 75 years. The groundwater model was
developed in MODFLOW and calibrated based on known hydrological and geological
conditions after which a sensitivity analysis was performed regarding hydraulic
conductivity and effective porosity. It was found that the flow model generated flows
which corresponded to measured ones when hydraulic conductivity was employed within
the range 10-°-10-2 m/s and effective porosity in the range 5-25%.

It was found that PCE, TCE and cis—1,2-DCE did not reach the surface water recipient
Motala river within 75 years, the compounds traveled 500 meters west of the source zone
as furthest. However, VC reached Motala river within ten years, depending on which
initial concentration were applied. The plume of VVC remained in the aquifer after 75 years
containing concentrations exceeding the guideline values in groundwater. This is
considered severe since chlorinated solvents are toxic and cancerogenic to humans.

A sensitivity analysis with regard to adsorption and reaction parameters was performed
where it was found that the adsorption greatly affected the spread of the plumes and was
more influencing than how the reaction parameters were applied. When maximum
adsorption was employed, PCE, TCE and cis—-1,2-DCE remained adjacent to the source
zone while VC moved about 500 meters. It was seen that the mobile properties of the
compounds were considerably larger for all components when minimal adsorption was
applied. Hydraulic conductivity had a major impact on transport times where higher
hydraulic conductivity resulted in faster transportation through the aquifer.

As the spread through the aquifer was largely affected by which parameters were chosen,
it was assessed relevant to measure hydraulic conductivity, adsorption constants and
measure groundwater levels in more points spread in the model area in order to improve
the reliability of the mass transport model.

Keywords: Contaminated soil, groundwater modelling, contaminant transport,
MODFLOW, RT3D, sequential decay, chlorinated solvents
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Julia Inkapdol

Ett av Regeringens miljokvalitetsmal ar att uppna en giftfri miljo. Detta innebar att
forekomsten av amnen i miljon som skapats eller utvunnits av samhallet ej bor utgora ett
hot mot manniskors halsa eller den biologiska mangfalden samt att halterna av sadana
forekommande &mnen bor vara nara noll med forsumbar paverkan pa méanniskors halsa
och ekosystemet.

Ett sadant amne &r klorerade alifatiska kolvéten, eller klorerade I6sningsmedel, vilka har
anvants historiskt inom kemtvatt samt som avfettningsmedel inom industriella processer.
Under senare ar har negativ inverkan pa manniskors halsa kunnat pavisas da klorerade
I6sningsmedel pavisats vara toxiska samt att vissa former av klorerade l6sningsmedel
uppges orsaka olika former av cancer. Dessa egenskaper har medfort att flertalet klorerade
I6sningsmedel idag ej far brukas industriellt. Klorerade losningsmedel har egenskaper
vilka medfor att ett mindre spill kan ge upphov till omfattande spridning genom mark,
darav aterfinnes klorerade l6sningsmedel i marker underliggande lokaler déar dessa
I6sningsmedel hanterats. Detta medfor att det finns ett stort behov av att kartlagga
utstrackningen av fororeningarnas utbredning genom mark infér riskbedémning.

I Himmelstalund, i Norrképing, har de klorerade 16sningsmedlen perkloreten (PCE) samt
trikloreten (TCE) hanterats da dessa anvants i samband med produktion av elektronisk
utrustning sdsom tv— och radioapparater. Vid provtagning har halter av PCE och TCE
samt deras nedbrytningsprodukter cis-1,2—dikloreten (cis—1,2-DCE) och vinylklorid
(VC) detekterats i underliggande grundvatteN. Omradet &r utpekat som riksintresse for
kulturmiljo da ett hallristningsomrade ar belaget dar, dessutom anvands omradet for
rekreation vilket medfor att manniskor vistas pa omradet. Detta examensarbete syftade
till att undersoka spridningens omfattning genom grundvattnet. For att genomfora detta
gjordes initialt en litteraturstudie med avseende pa grundvattenmodellering,
transportmodellering samt av klorerade I6sningsmedel for att skapa forstaelse kring deras
beteende i mark samt deras inverkan pa manniskors héalsa.

Baserat pa litteraturstudien och radande geologiska och hydrologiska forhallanden i
omradet togs sedan en grundvattenmodell i programmet MODFLOW fram, med vilken
grundvattenflodet i omradet kunde modelleras. | MODFLOW finns flertalet
tillvalsmoduler som kan anvandas baserat pa vilken process som ska undersokas.

For att grundvattenmodellen ska vara platsspecifik maste den kalibreras. Detta innebar i
det har fallet att grundvattennivder erhalina frain MODFLOW jamfordes med
grundvattennivaer vilka uppmatts vid Whirlpool for att se huruvida de éverensstamde
med varandra. En grundvattenmodell beror av flertalet parametrar och for att undersotka
hur nagra av dessa inverkar pa den skapade grundvattenmodellen genomférdes en
kanslighetsanalys. | kanslighetsanalysen undersoktes modellens beroende av en
parameter genom att variera en parameter medan resterande holls konstanta. De
parametrar som undersoktes var for grundvattenmodellen hydraulisk konduktivitet,
vilken beskriver en jords formaga att slappa igenom eller leda en véatska, samt effektiv
porositet, vilken beskriver den andel av halrummen i marken genom vilka det kan ske
stromning. Efter kalibrering och k&nslighetsanalys kunde det konstateras inom vilka
intervall som modellen genererade grundvattennivaer vilka 6verensstamde med uppmatta
invid Whirlpool.



I MODFLOW finns flertalet olika tillvalsmoduler som kan anvandas for att simulera olika
handelseforlopp. For att simulera spridning och nedbrytning av klorerade I6sningsmedel
kan tillvalsmodulen RT3D anvéndas, varefter fororeningssituationen efter 10, 30 samt
efter 75 ar kunde modelleras. Det kunde konstateras att varken PCE, TCE eller cis—1,2—
DCE nadde det narliggande vattendraget Motala strém da de rorde sig maximalt 500
meter fran industritomten. Det kunde ses att spridningen av VC var mer omfattande da
fororeningen inom tio ar nadde det narliggande vattendraget Motala strém med halter
vilka Oversteg riktvardena.

For att undersoka transportmodellens ké&nslighet genomférdes en kénslighetsanalys med
avseende pa de amnesspecifika parametrarna adsorption, vilken beskriver ett @mnes
formaga att binda till jord, samt reaktionsparametrarna, vilka paverkar hur snabbt
nedbrytningen sker. Dessa dmnesspecifika parametrar ar olika for PCE, TCE, cis-1,2—
DCE samt for VC och resultaten pavisade att spridningen skiljde sig at mycket beroende
av hur parametrarna ansattes. Det kunde ses att hogre adsorption medforde att
fororeningarna forblev kvar invid kallzonen, vid Whirlpool, samt att l&gre adsorption
medforde att de blev mer rorliga genom grundvattnet och transporterades langre.
Reaktionsparametrarna paverkade inte spridningen i nagon storre utstrackning.

For att undersoka tdnkbara varsta scenarion undersoktes spridningen vid ansats av
minimal adsorption, minimal nedbrytning samt maximal hydraulisk konduktivitet. Det
kunde konstateras att spridningen skedde snabbare under dessa forhallanden, redan inom
tva ar hade samtliga foreningar natt Motala strom. Det skulle gora att de kan spridas
vidare med ytvattnet och forvarra fororeningssituationen avsevart i narliggande omrade.
Detta bedomdes som allvarligt da klorerade lésningsmedel &ar toxiska och har
cancerogena egenskaper. Detta sammantaget med att marken brukas for rekreation
innebdr att situationen &r allvarlig.

Da en sa stor skillnad i transporttid kunde pavisas beroende av vilken hydraulisk
konduktivitet samt vilka adsorptionsparametrar som ansattes, skulle det vara av stort
intresse att mata upp dessa parametrar i omradet i syfte att forbattra modellens
tillforlitlighet. Det skulle dven vara relevant att mata upp grundvattennivaer i flertalet
punkter i modellen i syfte att kalibrera modellen efter och forbéattra dess tillforlitlighet.
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1. INLEDNING

1.1 BAKGRUND OCH PROBLEMATIK

Ett av Regeringens miljokvalitetsmal ar att uppna en giftfri miljo. Detta innebar att
forekomsten av d&mnen i miljon som skapats eller utvunnits av samhéllet ej bor utgora ett
hot mot ménniskors halsa eller den biologiska mangfalden samt att halterna av sadana
forekommande @mnen bor vara nara noll med forsumbar paverkan pa manniskors halsa
och ekosystem.

Dessutom Okar vattenbehovet i takt med urbanisering och 6kning av population vilket
leder till att forvaltning av vatten blivit en allt stérre utmaning, aven i Sverige.
Grundvatten ar en viktig naturlig och éndlig resurs, en resurs vilken inte kan tas for given.
| Sverige kan idag laga grundvattennivaer uppmatas i flertalet delar av landet vilket
orsakar svarigheter vid vattenforsorjning bade for hushall med egen brunn samt for
kommunala vattentékter. Grundvatten ar en vérdefull resurs och det &r av stor vikt att
forvalta befintliga grundvattenakviferer samt skydda dessa fran potentiella féroreningar.

Forekomst av fororeningar i grundvatten ar ofta forknippat med inverkan pa hélsa,
ekonomi och milj6. En viktig aspekt av vattenforvaltning ar kartlaggning av fororeningars
utbredning i den maéttade zonen samt hantering av de grundvattenakviferer som
fororenats. Svarigheter finns i att kartlagga en fororenings utbredning da den kan
forekomma djupt i en markprofil och kraver saledes relativt omfattande matserier for att
pavisa utbredningen genom profilen. Dessutom ar ofta fororenat grundvatten bade lukt—
och farglost vilket forsvarar detektion. Féroreningsplymer fran klorerade 16sningsmedel
ar sarskilt svara att avgransa da de kan forekomma i flera faser sdsom losta i grundvatten,
bundna till jord, som fri fas samt i porgas (Aral & Warren, 2011).

En sadan fororening ar klorerade alifatiska kolvaten eller klorerade l6sningsmedel.
Klorerade I6sningsmedel &r en grupp organiska fororeningar som uppmarksammats
mycket pa senare ar pa grund av deras toxiska och flyktiga egenskaper.
Anvandningsomradet for klorerade lIsningsmedel har framst varit inom industrin sasom
I6snings— eller extraktionsmedel inom verkstadsindustri, inom elektronikindustri samt
inom kemtvatt. Da klorerade losningsmedlet nar en markprofil kan de transporteras som
fri fas genom jord ned till grundvatten och spridas ned djupt i profilen varifran de kan
transporteras vidare med grundvattnet och ge upphov till en fororeningsplym. Denna
transport kan ske olika snabbt beroende av markens hydrauliska egenskaper. Nedbrytning
av dessa amnen sker langsamt vilket medfor att toxiska foreningar och
nedbrytningsprodukter ackumuleras i marken dar de i samband med exponering, sasom
inandning av gas eller intag av dricksvatten, kan vara hélsofarliga. Da foreningarna &r
spridningsbendgna medfor det svarigheter i att avgransa kallzoner, spridningsplymer och
spridningsvégar (Gustafsson & Refsgaard, 2007).

For att forsta spridningen av klorerade I6sningsmedel genom grundvatten &r det viktigt
att dels ha kunskap kring transportprocesserna for grundvattenflode, dels att ha forstaelse
for de processer vilka paverkar amnestransporten. Matematiska modeller kan sedan
anvéndas for att visualisera och anvéndas som underlag infor riskbedémning (Aral &
Warren, 2011). En saddan modell & MODFLOW, en tredimensionell modell som togs
fram 1984 av U.S.G.S och kan anvéndas for att modellera grundvattenflode genom en



akvifer genom att l6sa flédesekvationen for grundvatten. Férdelen med MODFLOW é&r
att det ar en anvandarvéanlig numerisk modell vilken kan anvéndas for att anpassa utefter
platsspecifika akviferforhallanden da den tar hansyn till flertalet hydrauliska parametrar
(Harbaugh, 2005).

| syfte att understka spridning och naturlig nedbrytning av klorerade 16sningsmedel har
tillvalsmodulen Reactive Transport with GMS, RT3D, anvants framgangsrikt i flertalet
projekt (Clement, 1997). Framtagandet av en transportmodell kréver att en flédesmodell
tagits fram varefter amnesspecifika egenskaper for de klorerade I6sningsmedlen samt
kallzoner kan definieras i RT3D for att simulera transport och nedbrytning genom den
mattade zonen (Bailey et al., 2012).

| kvarteret Strombrytaren i Norrkoping har industriell produktion bedrivits sedan tidigt
1940-tal med tillverkning av bland annat mikrovagsugnar, tv— samt radioapparater. |
samband med produktion har bland annat de klorerade losningsmedlen tetrakloreten
(PCE) och trikloreten (TCE) hanterats i lokalen (Nordstrém, 2014) och det har vid
provtagning detekterats halter av dessa samt deras nedbrytningsprodukter cis—1,2—
dikloreten (cis—1,2-DCE) samt vinylklorid (VC) i jord, grundvatten samt porluft. Med
anledning av detta ar uppdraget med detta examensarbete att kartldgga utbredning av
klorerade losningsmedel i grundvatten i framtiden infor riskbedémning, vilket gjordes i
samarbete med WSP Environmental.

1.2 SYFTE, MAL OCH FRAGESTALLNINGAR

Detta examensarbete hade som syfte att kartlagga framtida fororeningssituationen i
grundvattnet kring en industritomt i Norrkoping. Pa industritomten, Whirlpool, har halter
av klorerade alifatiska kolvaten detekterats och utbredningen av fororeningsplymen i
grundvatten skulle kartlaggas genom att framta en platsspecifik grundvattenmodell
varefter transportmodellering utfordes. Malet var att genom modellering kunna skapa
storre forstaelse kring de klorerade losningsmedlens utbredning i grundvatten om 10, 30
respektive om 75 ar samt tjana som underlag for framtida riskbedémning.

I samband med framtagande av en platsspecifik grundvattenmodell samt simulering av
fororeningstransport i omradet kommer forslag till fortsatta studier, vilka skulle oka
modellens tillforlitlighet, tas fram.

Relevanta fragestéllningar innefattar:

I.  Hur ser grundvattenstromningen ut i omradet och hur kan det visualiseras?
Il.  Hur ser féroreningssituationen ut i grundvattnet idag?
I1l.  Hur omfattande kommer utbredningen att vara om 10, 30 respektive om 75 ar?

IV.  Hur forhaller sig uppmatta halter av klorerade Iésningsmedel till riktvarden, nu
och i simulerade scenarier?

V.  Hur skulle en framtagen grundvattenmodell kunna goras mer platsspecifik och
tillforlitlig?



1.3 AVGRANSNINGAR

For att besvara relevanta fragestallningar inom den utsatta tiden gjordes avgransningar.
Da klorerade I6sningsmedel &r foreningar som kan finnas i olika medier sasom bunden
till jord, I6st i markvatten samt i gasfas innebédr detta att spridningen &r komplex.
Overgang sker mellan de olika faserna vilket innebér att fororening bunden till jord eller
i gasfas i den méttade zonen kan losas i grundvatten successivt och darigenom oka
halterna i grundvattnet. For att ta h&nsyn till detta kan en flerfasmodell anvéndas. Vilket
skulle oka tillforlitligheten och ta hansyn till fler parametrar vilka paverkar spridningen
genom grundvattnet. Anvandandet med sadan modellering &r att det &r mer avancerat och
tidskravande och det bedomdes efter 6vervagande att den utsatta tiden inte var tillrdcklig
for att ta fram en sadan flerfasmodell. Fokus lades istallet pa att ta fram en tvafasmodell
i MODFLOW vilken modellerar spridning endast genom den méttade zonen.

Ytterligare en avgransning som gjordes var att endast undersoka spridning av de klorerade
I6sningsmedlen PCE, TCE, cis-1,2-DCE samt VC. Det finns fler former av klorerade
I6sningsmedel men dessa fyra bedomdes som intressanta att undersoka da de &r vanligt
forekommande samt att hogre halter av dessa detekterats vid provtagning.

1.4 LITTERATURSTUDIE

For att skapa en tillforlitlig grundvattenmodell genomférdes initialt en litteraturstudie
kring konceptuell grundvattenmodellering, kring programvaran Ground Water Modelling
System, GMS, MODFLOW samt transportmodulen RT3D. Information insamlades kring
klorerade losningsmedel for att erhalla storre kannedom kring deras kemiska och
fysikaliska egenskaper, deras spridningsegenskaper, hur de bryts ned samt deras
humantoxiska inverkan. Detta undersoktes i syfte att oka forstaelsen kring klorerade
I6sningsmedels paverkan pa manniskors halsa och markmiljo, samt utgjorde indata i
transportmodellen.

2. TEORI

For att kartlagga utbredning av en fororening i den mattade zonen kravs forstaelse kring
hur grundvattenflodet sker i omradet. Dessutom kravs kunskap kring klorerade
I6sningsmedel och deras egenskaper, vilket beskrivs i foljande avsnitt.

2.1 PRINCIPER FOR GRUNDVATTENMODELLERING

For att forsta bakgrunden till hur grundvattenflode kan visualiseras presenteras i foljande
avsnitt de principer utefter vilka flode sker samt vilka parametrar som paverkar mattad
transport.

2.1.1 Akviferparametrar

Med en akvifer avses en geologisk formation som innehaller vatten och tillater ett
genomgaende vattenflode. Markprofilen kan delas in i en mattad zon, dar porerna ar fyllda
med vatten, och en ométtad zon, dar porerna ar fyllda med bade vatten och gas (Bear,
1972). | figur 1 ses en markprofil indelad i mattad och omattad zon. Vid framtagandet av
en grundvattenmodell ar det relevant att beakta de hydrauliska parametrar som inverkar
pa grundvattnets flode genom den méttade zonen. (Gustafsson et al., 2007).
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Figur 1 Illustration 6ver den méttade och den omdttade zonen i en markprofil.

Topografi

Landskapet dr indelat i avrinningsomraden vilka avgransas av vattendelare. Da nederbord
faller innanfor vattendelaren bidrar denna till ackumulation av avrinningsomradets
vattenmagasin. Ett omrades topografi ar av stor vikt vid framtagande av
grundvattenmodell da topografin delger information kring i vilken riktning grundvatten
strommar samt hur stor infiltrationen till den méttade zonen &r (Knutsson & Morfeldt,
1995).

Det finns bade ytvattendelare och grundvattendelare. Ytvattendelare ar synliga i terrdngen
medan grundvattendelaren ofta ar beldgen under markytan. | Sverige Overensstammer
yt— och grundvattendelaren ofta med varandra vilket innebar att hansyn inte behdver tas
till skillnaden enligt Rodhe & Grip. (2016).

Grundvattenbildning

Tillskott av grundvatten till den méattade zonen sker genom infiltration och perkolation
(Wiedemeier et al., 1998). De delar av ett landskap dar grundvattenbildning sker kallas
for ett instromningsomrade, till skillnad fran ett utstromningsomrade déar grundvatten
istallet strommar fran den mattade zonen mot markytan. Instrémningsomraden &r ofta
belagna hogt topografiskt sett medan utstromningsomraden ar lagt beldgna. Flodets
stromlinjer, vilka ses konceptuellt i figur 2, tenderar att divergera fran
instromningsomraden mot utstromningsomraden (Fetter, 1980).
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Figur 2 Konceptuell illustration dver in— samt utstromningsomréaden.
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Det finns svarigheter i att bestimma grundvattenbildning da den beror av flertalet olika
parametrar (Rodhe et al, 2006), sasom jordens vattenhallande formaga,
nederbdrdsmangd och temperatur (Naturvardsverket, 2009). Ytterligare en faktor som
paverkar grundvattenbildningen &r markanvandningen i omradet. | omraden med bar
mark ar perkolationen stor vilket medfér lagt skydd mot féroreningar, om marken ar
hardgjord eller om berget ar ytligt kan grundvattnet skyddas fran fororeningar beroende
av kemiska och fysikaliska egenskaper hos fororeningen i fraga (Peng et al., 2004).

| Naturvardsverkets rapport 5976 Riktvarden for fororenad mark presenteras den
genomsnittliga grundvattenbildningen 100 mm/ar vilken tar hansyn till ytavrinning.
Genom att anvdanda erhdllna data ©ver nederbord och avdunstning kan
grundvattenbildning i ett omrade berdknas (Naturvardsverket, 2009), vilka presenteras
senare i rapporten.

Jordart och jordlagerfoljd

Vilka jordarter som finns i en markprofil paverkar grundvattnets strémningskapacitet
genom den méttade zonen (Salomonsson, 2015). Vanliga jordarter innefattar lera, silt och
sand. Lera bestar av sma kornfraktioner vilka har god vattenhallande formaga vilket
medfor att vattnets transport sker langsamt. Siltjordar innehaller storre kornfraktioner an
ler, men dven de kan halla vatten val. Sand ar avsevart mer genomslapplig jordart genom
vilken vatten kan stromma hastigt (Larsson, 2008).

For att forsta hur geologin i ett omrade uppkommit ar det viktigt att beakta de processer
genom vilka jordarten eller formationen uppkommit for att dra slutsatser om
jordlagersammanssattningen. Ett exempel pa en sadan process ar avsattningen av
isélvssediment dér grévre material avsatts tidigare an finare material. Avsattningarna kan
ses som terrasser i landskapet dar de grovre partiklarna ansamlats i asarnas karnor, medan
finare material, sasom silt och lera befinner sig pa storre avstand fran asen (Nilsson,
2003).

For att undersoka vilka jordarter som forekommer djupare i en markprofil ar kartlaggning
av jordlagerfoljd viktigt. Information kring jordlagerfoljd &ar &aven vasentligt vid
tilldelning av hydrauliska granser och ansattandet av randvillkor i modellen (Ahlgren et
al., 2016). Jordlagerfoljden kan baseras pa sonderingar och i de fall dar sondering saknas
kan en geologisk karta anvandas dar det ytligaste lagrets egenskaper kan antas vara
konstanta genom profilen (Salomonsson, 2015).

Hydraulisk konduktivitet

Hydraulisk konduktivitet beskriver en jords formaga att slappa igenom eller leda en
vatska. Den hydrauliska konduktiviteten beror av egenskaper hos det pordsa mediet
sasom effektiv porositet, markstruktur, jordlagerfoljd samt hur mycket innesluten luft
systemet haller (Knutsson & Morfeldt, 1995). Den hydrauliska konduktiviteten ar den
parameter som &r av storst vikt da flode genom den mattade zonen ska beskrivas
(Wiedemeier et al., 1998).

Den hydrauliska konduktiviteten kan variera rumsligt, i x—, y— eller z—planet, beroende av
markprofilens egenskaper. Den hydrauliska konduktiviteten kan antingen vara beroende
av riktning, da anisotropt, eller vara oberoende av riktningen, da isotropt (Bear, 1972).
Om akviferens bottenyta ar svar att definiera, vilket kan vara fallet da terrangen é&r



oregelbunden, far en anisotropifaktor antas. Vérden for anisotropi baseras vanligen pa en
bedémning av kontraster i hydraulisk konduktivitet i olika lager (Johnson et al., 2006).

Hydraulisk konduktivitet varierar som namnt beroende av jordart, i tabell 1 redovisas
intervall éver minimal och maximal hydraulisk konduktivitet.

Tabell 1 Hydraulisk konduktivitet for olika relevanta jordarter.

Material K [m/s]* K [m/s]? K [m/s]? K [m/s]*
Fingrus 101-10-3 — — 101103
Grovsand 102-10+ 9-103-6-10° 103-10° 102-104
Mellansand 10-3-10-° 9-104-5-10° 103-10° 103-10°
Finsand 104-10°6 2:104-2-1072 103-10° 104-10°6
Silt 10-°-10-° 10°-2-10° 10°-10° 10°-10-
Morén 106-10° - - -
Grusig morén — — — 10°-107
Sandig moran — — — 106-108
Siltig morén - - - 10-7-10-°
Lera 1081010 10°-4,7-1011 108-1012 <10°

1(Espeby et. al., 1998) (Knutsson & Morfeldt, 1995)
2 (Domenico&Schwartz, 1998)

3(Andersson-Skold et al., 2005)

4 (Larsson, 2008)

| figur 3 ses intervall for hydraulisk konduktivitet baserad pa tabell 1.

100 102 10% 10* 10° 10° 107 10° 10° [m's]

Fingrus
Grov sand
Fin sand
Silt

Grusig moran

Sandig moran

Siltig morin

Lera

Figur 3 Hydraulisk konduktivitet for nagra olika jordarter enligt tabell 1.

Hydraulisk konduktivitet i en mark kan métas genom att utfora slugtester eller andra
pumptester. Tolkning av de uppmatta halterna bor betraktas med viss osékerhet da det
uppmaétta vérdet i en punkt oftast inte ar representativt for samtliga punkter inom den
numeriska modelldoméanen. Da hydraulisk konduktivitet inte finns uppmatt kan
litteraturvarden anséttas for motsvarande jordarter (Johnson et al., 2006).

Porositet

Den totala porositeten anger hur stor andel av markens totala volym som bestar av
haligheter, genom vilka markvatten kan floda, porositeten paverkar darigenom
grundvattnets stromning genom den mattade zonen. Porositeten varierar beroende av



jordart och okar generellt med minskad kornstorlek (Knutsson & Morfeldt, 1995). |
appendix G, tabell G1, ses en sammanstélining av porositet for olika jordarter.

Baserat pa den totala porositeten kan den effektiva porositeten berdknas, vilken beskriver
den andel av halrummen genom vilka det sker stromning. Generellt &r den effektiva
porositeten mindre &n den totala porositeten da det vatten som finns bundet till partikel—
och sprickytor eller i porer inte deltar i flodet (Knutsson & Morfeldt, 1995). I grévre
jordar upptar det kapillara lagret pa porernas insida en liten andel av det totala
porutrymmet vilket medfor att vatten inte binds lika latt, darav kan ett stérre genomflode
ske och den effektiva porositeten ar vanligtvis lik den totala porositeten i storlek (Horton
etal., 1988). | tabell 2 ses en sammanstéllning 6ver effektiv porositet for grovre material.

Tabell 2 Effektiv porositet for grus och sand samt for moran.

Material Effektiv porositet Effektiv porositet ~ Effektiv porositet
[%0]* [%6] [%6]°

Grus — Sand 5-20 25 -

Morén 1-10 4

! (Gustafsson et al., 2007)
2(Horton & Bense, 2014)
3(Horton et al., 1988)

Ett hogre varde pa hydraulisk konduktivitet kan dven medfora att infiltrationen till
grundvattenzonen blir storre (Wiedemeier et al., 1998), vilket innebdar att en mark med
hog effektiv porositet tillater att fororeningstransport generellt kan ske snabbare (Horton
& Bense, 2014). Porositet kan bestammas i falt genom att utfora tracertester och i de fall
dar vérden for porositet saknas kan litteraturvarden for olika jordarter ansattas (Johnson
et al., 2006).

2.1.2 Darcys lag

For att beskriva grundvattnets transport genom porer, sprickor och haligheter i den
mattade zonen anvands Darcys lag (Fetter, 1980). Fran Darcys lag kan vattnets
medelstromningshastigheten beraknas da grundvattenflodet ar kant (Clement, 1997).
Hastighetsvektorn, q, kan variera i x—, y- och z-led och for att beskriva
grundvattenstromning 1 naturen antas ofta att marken dar homogen samt att den
hydrauliska konduktiviteten och grundvattenflodet ar konstant i samtliga dimensioner.
Det berdknade flodet &r negativt vilket anger att markvattnet strémmar i negativ riktning,
fran hogre mot lagre potential. | ekvation (1) ses Darcys lag baserad pa teori fran
Knutsson & Morfeldt. (1995).

Q dh

q=—=~k_- (1)

Dér g= Darcy-hastighet [m/s]
Q= vatskans flode [m?3/s]
A= area genomstrémning i porer, sprickor, fast material [m?]
k= hydraulisk konduktivitet [m/s]
h= potential [m]
L= stracka [m]
dh/dL = hydraulisk gradient [-]



Den horisontella hydrauliska gradienten, dh/dL, paverkar hastigheten med vilken
grundvattnet strommar och kan beraknas enligt ekvation (2) nedan.

dh h,—h

w= 1 )
Grundvattennivan fluktuerar under aret beroende av jordens fuktighet, mangden
dranerbart vatten, nederbord, porvattentryck samt infiltrationsformaga (Knutsson &
Morfeldt, 1995) vilket paverkar den hydrauliska gradienten. Det &r darfor viktigt att ha
tackande underlag kring grundvattennivaer under aret for att bestamma en representativ
hydraulisk gradient (Wiedemeier et al., 1998).

2.1.3 Kontinuitetsprincipen

Under stationara forhallanden antas dels att den hydrauliska potentialen ar konstant éver
tid samt att volymen vatten som strommar in &r lika stor som den som strémmar ut. For
att beskriva detta anvands kontinuitetsprincipen (Knutsson & Morfeldt, 1995). Tva
forenklingar som vanligen gors &r att vattnet &r inkompressibelt samt att inget vatten
avlagsnas fran enhetsvolymen, REV. | figur 4 ses en enhetsvolym dar kubens sidor &r Ax,
Ay och Az och gy motsvarar flodet in respektive ut. Massbalans kan berédknas genom att
addera bidragen fran samtliga flodeskomponenter. Nettoskillnaden mellan infléde och
utflode motsvarar den volym vatten som magasineras.

Ay

(gy)in REV ()t

Figur 4 Massfléde genom en enhetsvolym.

2.1.4 Amnestransport

En fororening kan transporteras genom ett grundvattensystem som lfsta joner, som
komplex, partikulart bundna eller som fri fas. Transporten drivs av
tryckpotentialskillnader eller koncentrationsgradienter i systemet dar spridning sker fran
hogre mot lagre tryck eller koncentration (Gunnemyr, 2007). Masstransporten sker pa
olika vis genom markprofilen beroende av om den sker genom den mattade eller ométtade
zonen (Gustafsson et al., 2007), da fokus ligger pa grundvattenmodellering fokuseras har
pa spridning genom den mattade zonen.

Fororeningstransporten i den mattade zonen sker generellt langsammare &n grundvattnets
flodeshastighet da processer sasom utspadning, fastlaggning till partiklar och organiskt
material samt biologisk nedbrytning reducerar hastigheten hos masstransporten
(Andersson—Skald et al., 2005).

Fororeningstransport i en dimension kan beskrivas matematiskt med ekvation (3) efter
Johnson et al. (2006) dar hénsyn tas till dispersion, diffusion, advektion, omblandning
samt kemiska reaktioner sasom nedbrytning.
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koncentrationsférandring + adsorption = dispersion — advektion + omblandning + kemiska reaktioner

a¢ pp0C d ac a(v;c qs 1
2 2% = 2|y 52| -2y Ly 13 ©
Dar Ck= koncentration av komponent k [mol/m3]
t= tid [s]
Dij = hydrodynamisk dispersionskoefficient [m?/s]
Xi= avstand langs med axel [m]
Vi= porvattenhastighet [m/s]
gs = volymetrisk flodeshastighet [m3/s]
Csk = koncentration vid omblandning [mol/m3]
0= effektiv porositet [-]
p= bulkdensitet [mol/m3]
Ck= koncentration i fast fas [mol/m?3]
e = reaktionstermer [mol/m3s]

Advektion

Forflyttning av foreningar i grundvatten med grundvattnets hastighet beskrivs av
advektion (Fetter, 1980). Den advektiva transporten beror av grundvattenhastigheten
mellan jordpartiklar och paverkar hur snabbt en fororening transporteras till
grundvattenzonen (Wiedemeier et al., 1998). Genom att bestimma advektion kan en
fororenings transporttid bestammas (Bedient et al., 1994). Advektion paverkas av radande
tryckgradienter, hydraulisk konduktivitet samt effektiv porositet (Gustafsson et al., 2007)
och beskrivs av ekvation (4) av Bedient et al. (1994).

_ K dh

V= (4)

Dar v medelhastighet for partikel [m/s]
K hydraulisk konduktivitet [m/s]
Ne effektiv porositet [-]
dh/dl hydraulisk gradient [-]

Hydrodynamisk dispersion

Spridning av l6sta &mnen horisontellt och vertikalt kan beskrivas med hydrodynamisk
dispersion. Hydrodynamisk dispersion paverkas av markens tortuositet, tillgangliga
flodesvagar for de I6sta &mnena (Fetter, 1980), den vatska genom vilken flodet sker,
markens temperatur, de l6sta &mnets egenskaper (Bedient, 1994) samt av markens
hydrauliska konduktivitet (Andersen, 1984). Hydrodynamisk dispersion anvands som ett
gemensamt namn for mekanisk dispersion och molekylar diffusion (Wiedemeier et al.,
1998) da processerna ofta ar svara att sarskilja.

Molekylar diffusion orsakas av att en koncentrationsgradient uppkommit dar transport
sker fran hogre mot lagre koncentration (Bedient, 1994). Molekylar diffusion orsakar
utspadning i samtliga riktningar och &r ofta en faktor i ett system da grundvattnets
hastighet &r lag (Wiedemeier et al. 1998) sasom i lerlager.

Mekanisk dispersion beskriver hur en férening sprids i ett porést medium genom
omblandning i longitudinell (x) samt i transversell (y) riktning. Den longitudinella
spridningen ar oftast storre &n den transversella (Bedient, 1994).
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Adsorption

Adsorption &r en annan process som paverkar massreduktion av organiska fororeningar,
da mangden lost fororening minskar i samband med att mer fororening fastlaggs till jord
(Wiedemeier et all., 1998). Adsorption ar en samlingsbeteckning vilken beror av jonbyte,
ytkomplexbildning samt hydrofob adsorption. Vid tillsats av ett opolart &mne till en
markprofil, 16ses de i lag utstrackning i markvattnet utan tenderar istallet binda till
jordpartiklar (Espeby & Gustafsson, 1998).

Adsorption kan beskrivas med ett &amnes Kq—Vvérde vilket beskriver fordelningen mellan
jord och vatten (Wiedemeier et al., 1998). Kq paverkar hur stor massa av en fororening
som kan lagras i en markprofil (Lu et al., 2011) dar ett hogre Kq—véarde indikerar storre
potential for adsorption och darigenom Ilagre spridningskapacitetet (Espeby &
Gustafsson, 1998). Adsorption kan beskrivas med Freundlich sorptionsmodell enligt
ekvation (5) om antalet sorptionsytor ar stort relativt méngden fororening enligt (Lu et al.
2011).

Ke=7 ®)

Dér Kdg= fordelningskoefficienten jord och vatten [ml/g]
Ca= totalhalt férorening [mg/g]
Ci= I6st totalkoncentration [mg/ml]

Ett dmnes Kq¢—varde kan saledes bestammas om totalhalten fororening ar kand samt den
I6sta totalkoncentrationen.

Nedbrytning

Reducering av fororeningar sker &ven genom nedbrytning. Nedbrytning av fororeningar
i en dimension kan beskrivas genom att anvénda ekvationen for &mnestransport, ekvation
(3) samt ta hé&nsyn till nedbrytning, adsorption och retardation. | ekvation (6) beskrivs
denna nedbrytning efter Wiedemeier et al. (1998).

0C _ Dy 9?C v, 0C

st = row rax (6)
Dar = forsta ordningen nedbrytningshastighet [s1]
= fororeningskoncentration [mol]
= retardationskoefficient [-]
t= tid [s]
Dy = hydrodynamisk dispersion [m?s2]
Vx = transporthastighet i x—riktning [m3s1]
X = flédesvég [m]

2.2 KLORERADE LOSNINGSMEDEL

Infor transportmodelleringen krévs information kring klorerade I6sningsmedel kemiska
och fysikaliska egenskaper. Det &r aven relevant for att forstd mer om klorerade
I6sningsmedels beteende i mark samt vilken inverkan de har pa méanniskors halsa i
samband med exponering. | detta avsnitt presenteras denna information mer ingaende.
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2.2.1 Anvandningsomradet

Klorerade lI6sningsmedel, eller klorerade alifatiska kolvaten (CAH), har egenskaper vilka
gor dem Ilampliga att anvanda som avfettningsmedel, som l6sningsmedel, som
kemtvattvatska samt for andra industriella andamal. (Kemikalieinspektionen, 2016a).
Sedan 1920-talet har klorerade l6sningsmedel brukats industriellt och de former av
Klorerade 16sningsmedel som brukats &r fraimst PCE och TCE.

PCE har historiskt anvants inom textiltvatt, industriell avfettning samt inom
elektronikindustrin (Englov et al., 2007). 1933 initierades konsumtionen av PCE inom
kemtvatt vilket dominerade industrin da det betraktades som ett gynnsamt alternativ med
bra tvéttande egenskaper sasom att det var stabilt, relativt billigt samt ansags ha lag
toxicitet (Morrison, 2013).

TCE ér dels en nedbrytningsprodukt av PCE men det har dven anvants som primar
kemikalie inom stal- och verkstadsindustrin, avfettning av metall samt inom
kemtvéttsindustrin (SGF, 2012).

2.2.2 Nedbrytning

Klorerade I6sningsmedel bryts ned langsamt i miljon vilket innebar att de forblir kvar i
markmiljon langt efter att kontamination skett (Johnson, 1992). Nedbrytningen kan ske
biologiskt, genom reduktion eller oxidation, eller abiotiskt. Vanligtvis ar abiotiska
processer mer relevanta vid nedbrytning av kloretaner, ej for kloretener sasom PCE och
dess nedbrytningsprodukter, dérav beskrivs inte denna process ndrmare (Englév et al.,
2007).

Mikrobiell biologisk nedbrytning

Anaerob reduktiv deklorering

Under anaeroba forhallanden bryts PCE och TCE ned till olika isomerer av dikloreten
(DCE) som bryts ned till vinylklorid (VC) och slutligen till eten. Detta innebar att aven
dessa amnen kan aterfinnas i mark och grundvatten dar klorerade l6sningsmedel hanterats
(Johnson & Truex, 2006).

Nedbrytning sker framst under anaeroba forhallanden och flertalet av de reaktioner som
sker ar reducerande. For att uppna reducerande forhallanden krévs att elektrondonatorer
samt bakterier finns tillgangliga (Ferguson & Pietari, 2000). Direkt reduktiv deklorering
ar den dominerande nedbrytningsprocessen for klorerade I6sningsmedel och innebér att
kloratomer 1 kolvédtenas struktur ersatts med véteatomer (Englov et al., 2007).
Nedbrytningen ses i figur 5.

H HC H HCl H HCl H HC
8 At AU FUR B
\c=c< — \c=c< — \c=c< M \c=c/ = \c=c<
b
Cl/ a Cl/ a Cl/ a Cl/ H H/ H
PCE TCE cis-1,2-DCE VC Eten

Figur 5 Nedbrytning av PCE till TCE, cis—1.2-DCE, VC och slutligen till eten vilket sker genom anaerob
reduktiv deklorering (Johnson & Truex, 2006).
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DCE kan uppsta i tre olika isomerer, 1,1-DCE, cis—1,2-DCE samt i trans—1,2-DCE,
beroende pa radande forhallanden. Den vanligaste forekommande isomeren &r dock cis—
1,2-DCE (Sims et al., 1991). Darmed kommer fokus ligga pa denna isomer. Vid
mikrobiell nedbrytning av klorerade alifatiska kolvaten kan mikrober utvinna energi ur
redoxreaktioner (Sims et al., 1991). Nedbrytningen kan sedan fortga sa lange det finns
tillgangliga elektrondonatorer att tillga. | varje nedbrytningssteq skapas en mer reducerad
nedbrytningsprodukt vilket innebar att nedbrytningen gar langsammare allt eftersom
antalet kloratomer minskar. Processen &r dominerande for hogklorerade CAH:er som
PCE och TCE eftersom de ar de hogst oxiderade foreningarna och darav mest gynnsamma
for mikroberna att reducera (Azadpour—Keeley et. al, 1999).

Faktorer som paverkar mikroberna i en population vid naturlig nedbrytning ar pH,
temperatur samt osmospotential. Beroende av dessa forhallanden kan alifatiska kolvéten
agera antingen elektrondonator eller elektronacceptor for mikroberna (Azadpour—Keeley
et. al, 1999).

Aerob och anaerob oxidation

Generellt sett ar hogre klorerade etener, sasom PCE och TCE, inte troliga att agera
elektrondonator eller substrat i mikrobiella nedbrytningsreaktioner da de hogre klorerade
etenerna tenderar vara mer oxiderade an manga foreningar som finns naturligt i
grundvattensystem. Lagre klorerade etener som DCE och VC kan dock enligt studier
brytas ned genom aerob oxidation (Wiedemeier et al., 1998).

Anaerob oxidation &r en annan nedbrytningsprocess som vanligtvis inte dominerar i ett
grundvattensystem vid nedbrytning av hogklorerade alifatiska kolvaten. Denna typ av
nedbrytning har dock visat sig fungera vid nedbrytning av DCE och VC (Wiedemeier et
al., 1998; Englov et al., 2007).

2.2.3 Fysikaliska och kemiska parametrar

Klorerade l6sningsmedel &r foreningar med en eller flera kolatomer i sin struktur dar en
eller flera vateatomer ar utbytta mot kloratomer. Klorerade losningsmedel &r Dense Non—
Aquous Phase Liquids (DNAPL) vilket innebér att de har en densitet vilken Gverstiger
vattnets (Johnson & Truex, 2006). Amnesspecifika egenskaper for PCE, TCE, den
vanligaste isomeren av DCE, cis-1,2-DCE, samt VC ses i tabell 3.

Tabell 3 Fysikaliska och kemiska egenskaper for klorerade 16sningsmedel (Johnson & Truex, 2006).

Amne Fullstandigt Kemisk CAS- Molekylvikt Densitet
namn formel nummer [g/mol] [g/ml]

PCE tetrakloreten  CCl=CCl,  127-18-4 165,83 1,62

TCE trikloreten CHCI=CCl, @ 79-01-6 131,39 1,46

cis-1,2— dikloreten = CHCI=CHCI 156-59-2 96,94 1,28

DCE

VC vinylklorid CH,=CHCI = 75-01-4 62,50 gas z
Loslighet

Klorerade losningsmedel ar vanligtvis svarlosliga i vatten dar de hydrofoba egenskaperna
ar korrelerade till antalet halogener i amnets struktur (Englév et al., 2007). Losligheten
varierar beroende av faktorer som temperatur och salinitet, dar en 6kad koncentration av
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salt minskar l6sligheten (Cwiertny & Scherer, 2010). | tabell 4 ses en sammanstéllning
over l6slighet for aktuella klorerade 16sningsmedel.

Tabell 4 Loslighet for PCE, TCE, cis—1,2-DCE samt VVC (Englév et al., 2007).

Amne PCE TCE Cis-1,2-DCE VC
Loslighet 150 1100 3500 1100
[mg/1]

Kd

Klorerade I6sningsmedel & som ndmnt hydrofoba och opoldara @mnen (Lu et al., 2011)
vilket medfor att de kan bindas till jord (SGF, 2012). Fordelningskoefficienten eller
adsorptionsfaktorn, Kq, beskriver ett damnes bendgenhet att binda till jord eller vatten dar
ett hogre Kq—varde indikerar att &mnet binder starkare till marken vilket medfor att
utlakningen blir lagre. | tabell 5 ses en sammanstallning av Kg—vérden for aktuella
foreningar.

Tabell 5 Kg—varden for PCE, TCE, cis—1,2-DCE respektive VC.

Forening Kd[m3/kg]* Kda[md¥/kg]? Ka[m3/kg]*>
PCE 8,4-104-24,5-10* 1,4-107 4,18-10°°
TCE 6,2:104-9,6-10* 5,8-10° 2,14-10°
cis-1,2-DCE 1,7-104-8,2-10* 5,2-10°° 1,3-10-°
VC 1,2-:104-2,4-104 — 8-1012

I(Luetal., 2011)
2(Quiot et al., 2014)

3(Wiedemeier et al., 1996).
*Kq beraknad utifran Ko och foc vilka ses i appendix H, tabell H1.

Flyktighet

Kénnetecknande for klorerade I6sningsmedel &r deras flyktighet. De tillhér gruppen
volatile organic compounds, VOC, vilket innebér att de &r lattflyktiga &mnen som l&tt kan
evaporera fran den mattade till den oméattade zonen (Englov et al., 2007). Ett &mnes
flyktighet kan undersokas genom att betrakta dess angtryck, dar ett hogre angtryck
indikerar hogre flyktighet. Den hoga flyktigheten medfor svarigheter vid provtagning da
VOC gérna avgar till luft i samband med provtagning.

Reaktionsparametrar

For att beskriva nedbrytning av klorerade I6sningsmedel anvéands reaktionsparametrar,
vilka & &amnesspecifika for PCE, TCE, cis-1,2-DCE respektive VC.
Reaktionsparametrarna beror av forhallanden sasom antal halogener hos foreningen och
pH vilket medfor att de kommer variera beroende av vilken komponent som beaktas samt
radande forhallanden i modellomradet (Wiedemeier, 1996). | tabell 6 presenteras en
sammanstalining dver reaktionsparametrar, A, for PCE, TCE, cis—1,2-DCE samt VVC.
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Tabell 6 Virden 6ver nedbrytningshastighet, A, enligt Shaerlacken et al. (1999) och Wiedemeier et al.
(1996).

A PCE [dag] A TCE [dag™] ) Cis-1,2-DCE [dag™] A VC [dag]
0,0007 0,0028 0,0049 0,0004
0,0200 0,0005 0,0005 —
0,0540 0,0040 0,0029 —

— 0,0016 0,0024 —

— 0,0036 0,0173 0,0009

— 0,0008 0,0015 —

— 0,0019 0,0049 —

— 0,0100 — —
0,0020 0,0030 0,0017 0,0005
0,0073 0,0020 0,0040 0,0020
0,0046 0,0025 0,0029 0,0013

2.2.4 Spridning och forekomstfaser

Klorerade losningsmedel kan i samband med lackage fran losningsmedelscisterner,
avloppsledningar, dagvattennat eller genom evaporation fran ventilationsutkast spridas
till markmiljén. Deras fysikaliska och kemiska egenskaper mojliggor att de kan trdnga
ned vertikalt genom golvplattor eller betong (SGF, 2012) vilket innebar att klorerade
I6sningsmedel ofta patraffas i marker under lokaler dar klorerade l6sningsmedel
hanterats.

Klorerade lI6sningsmedel har kemiska och fysikaliska egenskaper vilka medfor att de kan
forekomma i olika faser sdsom bundna till jord, l6st i vatten, i gasfas eller som fri fas.
Jamvikt mellan de olika faserna styrs av jamviktskonstanter sdsom angtryck, loslighet,
fordelningskoefficienter samt Henrys lags konstant, beroende av vilken jamvikt som &r
av intresse (Englov et al., 2007).

Fororeningen fardas initialt som fri fas ned i markprofilen och den zon i ett fororenat
omrade dar fri fas patraffas bendmns som kallzon (Englov et al., 2007). Efter att fri fas
passerat genom ett omrade kommer andelar av den fria fasen fastlaggas genom att den
binder in till fast material eller till markvatten, den andel som blir kvar som rester av fri
fas bendamns som residual (Lu et al., 2011).

D& mobila DNAPL migrerar vertikalt nedat genom hdégpermeabel jord, sasom sand,
kommer andelar av fororeningen binda in till jord eller 16sas i grundvatten, pa sa vis
uppstar en fororeningsplym. Fororening i gasfas kan aven losas i markvatten vilket
medfor att halterna i fororeningsplymen okar (Newell & Ross, 1992). Nar klorerade
I6sningsmedel I6ses i grundvatten kan de transporteras langa strackor och ge upphov till
stora fororeningsplymer (Lu et al., 2011). Inom plymen kan halterna férorening variera
kraftigt beroende av markens egenskaper samt vilken form Iésningsmedlet férekommer
i. Detta medfor svarigheter vid provtagning da det kan vara svart att avgransa plymen
med de varierande koncentrationerna (Englév et al., 2007).
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Spridningen av klorerade lésningsmedel genom jord, grundvatten och bergssprickor kan
ga mycket snabbt och plymens utstrackning styrs av radande markegenskaper samt av
grundvattnets riktning (Haglund, 2010). De faktorer som enligt Newell & Ross (1992)
har storst inverkan pa spridningens omfattning ar:

= Volym utslappt DNAPL

= [nfiltrationsyta vid utslapp

= Varaktighet utsléapp

» Fysikaliska egenskaper hos DNAPL
= Jordens och akviferens egenskaper
= Jordlagerfoljd

I figur 6 ses de konceptuella spridningsvagar samt de faser vilka klorerade l6sningsmedel
forekommer i samband med ett storre spill vid markytan.

Figur 6 Konceptuell spridning genom en markprofil samt illustration dver de faser klorerade
I6sningsmedel forekommer i (Englév et al., 2007). Publicerad med tillstand.

2.2.5 Toxicitet och halsorisker

Under senare ar har anvandning av klorerade losningsmedel avtagit avsevart genom
forandrade krav da toxiska och cancerogena effekter kunnat pavisas. | Sverige far
klorerade l6sningsmedel, daribland tetrakloreten, inte saluhdllas eller overlatas till
konsumenter for enskilt bruk enligt férordning 1998:944 utfardad 2016 (SFS 2016:829).

Toxiciteten varierar beroende av vilket klorerat I6sningsmedel som ar aktuellt, dock ar
flertalet toxiska och cancerogena i samband med langtidsexponering vilket medfor att det
utgor ett hot mot manniskors hélsa, markdjur samt mot grundvatten och vattendrag (Lu
etal., 2011).

Exponeringsvagar

Vid bedomning av klorerade l6sningsmedels paverkan pa manniskor och deras halsa
beaktas majliga exponeringsvagar. Da klorerade l6sningsmedel ar flyktiga foreningar ar
en viktig exponeringsvdg inandning av gas. Utdver det &r &ven intag av jord, intag av
dricksvatten eller hudkontakt méjliga exponeringsvagar. Da CAH tagits upp absorberas
de i blodomloppet dar de metaboliseras till mer eller mindre toxiska
nedbrytningsprodukter. De hydrofoba partierna av fororeningarna fordelas i kroppens
fettvavnad (Englov et al., 2007).
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Humantoxiska effekter

Humantoxiska risker kan indelas i tre kategorier vilka ar akuta effekter, kroniska effekter
samt cancerogena effekter. Humantoxiska effekter varierar mellan PCE, TCE, cis-1,2—
DCE och VC och presenteras har baserat pa information huvudsakligen fran U.S.EPA:s
integrerade riskinformationssystem, IRIS.

PCE

Vad betraffar akuta risker vid exponering for PCE varierar de beroende av den
fororeningshalt personen i fraga utsatts for. Da halten av PCE ar tillrackligt hog i luft
uppges irritation i gon samt yrsel uppsta, medan exponering for hogre halter kan orsaka
medvetsloshet. Vad betraffar de kroniska halsoeffekterna kan langtidsexponering i
dricksvatten orsaka skada pa lever, njurar och nervsystem. Géllande cancerogenitet
uppges PCE kunna orsaka cancer i samband med langtidsexponering och klassificeras
som mojligt cancerogen av U.S. EPA (Galizia & Thompson, 2012).

TCE

Vid akut exponering for TCE i gasfas kan akuta effekter sasom yrsel, dasighet och
huvudvark uppsta. Det kan dven leda till medvetsloshet samt irritera andningssystemet,
hud och 6gon. Under extrema omstédndigheter kan TCE vara dodlig i samband med
exponering. Kronisk exponering kan orsaka skador pa lever, njurar och nervsystem.
U.S.EPA Klassificerar TCE som cancerogen da ett tydligt samband mellan exponering for
TCE och en forhojd risk for cancer i lever och njure pavisats i flertalet oberoende
epidemiologiska studier (U.S.EPA, 2011).

cis—1,2-DCE

Cis—1,2-DCE é&r en nedbrytningsprodukt fran TCE. U.S.EPA bedomer att det finns
bristfalligt med data for att bedéma huruvida exponering for cis—1,2-DCE &r
cancerframkallande, dock kan det inte uteslutas. Det saknas epidemiologiska
undersokningar pa manniskor och endast ett fatal forsok har genomforts pa djur (Galizia
& Thompson, 2010).

VC

VC ar en nedbrytningsprodukt av cis—-1,2-DCE. Vid exponering for VC metaboliseras
och konverteras VC i kroppen till vattenlosliga produkter som kan utséndras genom
utandning eller urin. Genomforda undersokningar pavisar att VC samt dess metaboliter
inte ackumuleras i kroppen. Vid akut exponering kan symptom sasom yrsel, dasighet och
huvudvérk uppsta. Det orsakar dven irritation i 6gon, andningssystem, njurar samt uppges
orsaka medvetsloshet. Kroniska effekter vid inandning eller oralt intag kan resultera i
skador pa lever. Inverkan pa reproduktionsformaga samt fosterdefekter har dessutom
kunnat pavisas samt inverkan pa mans fertilitet. VC klassificeras som cancerogen da den
orsakar en ovanlig form av levercancer (Pepelko, 2000).

2.2.6 Riktvarden

Riktvarden syftar till att ange acceptabla halter av ett &mne som inte ska utgora risk ur ett
human- eller ekotoxikologiskt perspektiv. Riktvarden kan anges antingen platsspecifikt,
baserat pa radande forhallanden, alternativt kan generella riktvarden framtas baserat pa
antaganden om generella férhallanden vad betraffar geologi, hydrologi, exponering samt
kanslighet. De generella riktvardena varierar beroende av vilket klorerat 16sningsmedel
som beaktas da deras egenskaper varierar (Englov et al., 2007). Riktvarden for klorerade
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I6sningsmedel i grund— och ytvatten regleras av EU:s vattendirektiv (2000/60/EC). Det
ar riktvardena for grundvatten som ar av intresse for detta arbete.

Mycket sma mangder av klorerade Iosningsmedel kan ge upphov till att stora omraden
blir fororenade. Ett mindre spill av ett klorerat l6sningsmedel kan medféra att ett omrade
upp till 200 000 m3 férorenas under vissa omstandigheter. Detta sammantaget med
klorerade l6sningsmedels toxiska egenskaper medfor att riktvarden for tillatna halter av
klorerade losningsmedel ar lag (SGF, 2012).

Humantoxiska riktvarden

Vid framtagande av humantoxikologiska riktvdarden beaktas exponeringsvagarna
inandning av anga och damm, hudkontakt, intag av dricksvatten, intag av jord samt intag
av foda sasom grodor eller fisk fran narliggande ytvatten. Riktvardet beror dven av
fysikaliska och kemiska parametrar samt baseras pa toxikologiska parametrar sasom
accepterat dagligt intag (Englév et al., 2007). Riktvarden for PCE, TCE, DCE samt VC
ses i tabell 7.

Tabell 7 Riktvarden for halter PCE, TCE, DCE samt VC vilka ej far éverskridas i grund— och
dricksvatten.

Amne enhet SGU-FS SLVFS Danska Hollandska U.S.EPA
2008:2 2001:30 riktvarden aktionsvarden grund-—
Grund-  dricksvatten? grund- grundvatten®  vatten*
vatten! vatten?

PCE g/l 10 10 1 40 5

TCE g/l 10 10 1 500 5

DCE g/l - - 1 20 70

VC ug/l - 0,5 0,2 5 2

1) Sveriges geologiska underséknings foreskrifter om miljékvalitetsnormer och statusklassificering for
grundvatten (2013) (ISSN 1653-7300)

2) Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten (SLVFS 2001:30)

3) (Jonsson, 2014)

4) (U.S.EPA, 2017)

3. METOD
3.1 INLEDNING

3.1.1 Omradesbeskrivning

For att skapa forstaelse kring modellomradet gjordes en omradesbeskrivning med
avseende pa de parametrar som konstaterats relevanta i litteraturstudien. Detta innefattade
information om historisk och framtida markanvéndning, information om hydrologiska
och geologiska forhallanden samt om den radande fororeningssituationen vilka utgjorde
underlag vid framtagandet av flédes— och transportmodellen.

3.1.2 Skapande av flodesmodell

| MODFLOW framtogs en flodesmodell for att simulera grundvattenstrémningen genom
omradet. Grundvattenmodellen togs fram genom att utga fran radande geologi och
hydrologi, samt genom att ansatta platsspecifika parametrar. | de fall da platsspecifika
varden saknades ansattes litteraturvarden baserade pa resultat fran litteraturstudien
varefter kalibrering utfordes dar genererade grundvattennivaer fran MODFLOW
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jamfordes med uppmatta grundvattennivaer. Pa sa vis kunde en representativ
flodesmodell tas fram.

For att undersoka flodesmodellens robusthet genomfordes en kénslighetsanalys med
avseende pa hydraulisk konduktivitet och effektiv porositet, dar en parameter hélls
konstant medan den andra varierades.

3.1.3 Skapande av transportmodell

Med den framtagna flodesmodellen kunde féroreningstransport och spridning genom
akviferen modelleras med programvaran RT3D. Detta gjordes genom att ansétta lampliga
parametrar sdsom nedbrytningskonstanter samt adsorptionskonstanter for PCE, TCE, cis—
1,2-DCE respektive VC. Litteraturvarden ansattes da parametrarna ej fanns uppmatta,
varefter en kanslighetsanalys genomfoérdes med avseende pa adsorption och nedbrytning
for att undersoka hur parameterval inverkade pa spridningen.

Fororeningsspridning efter 10, 30 respektive 75 ar genomfordes sedan dar medelvardena
Over adsorptions— samt reaktionsparametrar ansattes. Vardena inom de generade
fororeningsplymerna jamfordes med riktvardena Gver halter vilka ej far 6verskridas i
grundvatten.

Dessutom modellerades det misstankta varsta spridningsscenariot, da minimal
fastlaggning och nedbrytning sker, for att undersoka spridningen under dessa
forhallanden. Den hydrauliska konduktiviteten ansattes forst till medelvardet och sedan
till det maximala for att undersoka dess inverkan pa masstransporten.

3.2 OMRADESBESKRIVNING

3.2.1 Platsbeskrivning

Den aktuella byggnad, invid vilken foérorening foreligger, &r beldgen inom
industriomradet Strombrytaren i centrala Norrkoping, i Ostergétland. Industriomradet
angransas i nordostlig riktning av Finspangsvagen bortom vilken ett bostadsomrade &r
belaget. Séder om lokalen avgransas industrilokalen av ett skogsomrade som ar belaget
pa ett kron. Bortom kronet finns Himmelstalundsparken som anvénds for rekreation dar
bland annat fotbollsplaner och minigolfplaner finns anlagda. I Himmelstalundsparken
finns aven ett hallristningsomrade (Eklund & Mases, 2010). Ungefar 550 meter fran
industriomradet, bortom Himmelstalundsparken, finns Motala strom som narmsta
ytvattenrecipient, vilket ses i figur 7.
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Figur 7 Tatortskarta Gver omradet baserad pa Lantméteriets GSD— Tétort, raster. © Lantmateriet

Marken kring kvarteret Strombrytaren &r bebyggd och hardgjord medan omradet kring
Himmelstalundsparken ned till Motala strom bestar av groénomraden sasom skog och ang,
vilket ses tydligt i figur 8.

N

X Whirlpool 0 125 250 500 Meters
o N [ O 2

Figur 8 GSD-Ortofoto och GSD-Ortofoto25 dar Whirlpool &r markerad med ett kryss. © Lantméteriet

3.2.2 Historisk anvandning

Industriell produktion har pagatt invid Finspangsvagen sedan tidigt 1940—tal (Nordstrém,
2014). Den industri som bedrivits omfattar produktion av elektronisk utrustning dér bland
annat klorerade lésningsmedel anvéants som avfettnings— samt lésningsmedel.
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1940 initierades industriell produktion vid Finspangsvagen dar radioapparater
producerades (Nordstrom, 2014) av foretaget Norrkopings elektrotekniska fabriker AB,
Nefa. Under 1956 expanderades produktion till att omfatta produktion av tv—apparater
(Stenstrom, 2014), som senare under 1962 utokades till att &ven inkludera produktion av
mikrovagsugnar. | processerna anvandes tri— och perkloreten enligt inventering utford av
Lansstyrelsen i Ostergétland. | figur 9 ses en bild fran lokalen under den tid da produktion
bedrevs.
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Figur 9 Bild fran Norrképings Tidningar, tagen under juni 1940. Publicerad med tillstand.

Nefa bytte 1972 namn till Philips Norrkdépings industrier AB vilket 1989 overgick till
Iremda, som 1993 slutligen blev Whirlpool Sweden AB (Nilsson, 2014). Vid mitten av
1990-talet avtog produktion och idag sker ingen produktion vid Whirlpool (Stockholm
TT, 2014).

3.2.3 Markanvandning

Verksamheten som bedrivits pa Whirlpool beddms som mindre kanslig verksamhet
(MKM) enligt Naturvardsverkets generella riktlinjer (Naturvardsverket, 2009), da lokalen
anvants for industriellt bruk. Detta innebar att folk endast befinner sig pa platsen da de &r
yrkesverksamma. Det antas dessutom att &ldre och barn inte kommer befinna sig i
omradet i storre utstrackning, vilket medfor att marken betraktas som mindre kanslig.

Enligt detaljplan fran Norrkopings kommun planeras kvarteret Strombrytaren anvandas
for industriellt andamal aven i framtiden. Detta innebar att marken kommer definieras
som mindre kéanslig mark dven i framtiden.

Norr om lokalen finns ett bostadsomrade vilket innebér att marken i detta omrade
betraktas som kénslig mark enligt Naturvardsverkets generella riktlinjer
(Naturvardsverket, 2009). Enligt Sveriges Geologiska Undersoknings brunnsarkiv kan
det dessutom ses att det pa 700 meters avstand samt pa 900 meters avstand véster om
lokalen finns tva enskilda vattentdkter for hushall, fritidshus eller mindre lantbruk.
Brunnarnas placering i omradet kan ses i appendix A.3 figur A3.

I Himmelstalundsparken finns fornlamningar i form av héllristningar fran bronsaldern
samt andra skyddsvarda objekt sasom Himmelstalunds herrgard, omradet ar darfor
utpekat som riksintresse for kulturmiljo (Eklund & Mases, 2010). Enligt Miljobalken 3—
4 kap (SFS 1998:808) skall dessa omraden skyddas mot atgarder som patagligt kan skada
objektets varde.
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3.2.4 Avrinningsomrade

SVAR delavrinningsomrade

SVAR ér en databas som innehaller information kring avrinningsomraden i Sverige
baserade pa ytvattendelare som bestamts utifran topografiska kartor (Martensson et al.,
2011). Ytvattendelare 6verensstdmmer ofta med grundvattendelare (Grip &Rodhe, 2016)
darfor ger delavrinningsomradet en representativ illustration 6ver grundvattendelares
utstrackning kring omradet, vilket ses i figur 10.

@ Avrinningsomrade
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Figur 10 SVAR delavrinningsomrade med underliggande GSD-Ortofoto och GSD-Ortofoto25. ©
Lansstyrelsen, Lantméteriet, ESRI Inc, RAA, Sjéfartsverket, SMHI, SVO, SCB, SJV, FM, Bergsstaten,
SLU.

Langs med avrinningsomradet l6per Motala strom, fran sjon Glan till Braviken, genom
vilken vattenstandet avlases till 18,79 moh nedanfor industriomradet enligt Lantmateriets
hojddata 1:25 000-100 0000, GSD, 2+. Vattenstandet genom Motala strom é&r relativt
jamt pa den delstracka vilken l6per nedanfor industrilokalen.

Ekologisk status och skyddsobjekt

Fran det europeiska Ramdirektivet for vatten (2000/60/EG) och dess inférande i svensk
lagstiftning foljer att alla yt— och grundvatten i landet ska ha en god kemisk och ekologisk
status. Den delstracka vilken gar fran sjon Glan till Braviken beddms enligt
Vatteninformation Sverige, VISS, som otillfredsstallande med avseende pa ekologisk
potential. Dessutom uppnar vattendraget ej god kemisk status dd den bedéms som
6vergddd samt utsatt for miljogifter. | omradet har aven forandring av habitat orsakat av
fysisk paverkan kunnat pavisas (VISS, 2017).

Omradet ingar ej i ett vattenskyddsomrade enligt Norrkoping Vatten och Avfall (2017),
vilket dven kunde ses ur Naturvardsverkets verktyg Skyddad natur, dock angransar det
till ytvattentakten Glan. D& Glan befinner sig uppstroms det aktuella industriomradet
paverkas det dock inte av verksamhet som bedrivs vid Whirlpool.
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3.2.5 Geologi

Jordarter

Fran Sveriges Geologiska Undersoknings, SGU:s, jordartskarta 1:25 000-100 000 kan
jordartssammansattningen i omradet ses. Fran jordartskartan, figur 11, kan ses att den
huvudsakliga jordarten inunder Whirlpool &r isdlvssediment med inslag av sand. Norr om
Whirlpool ses att det ytliga jordlagret bestar av postglacial sand efterfoljt av sandig
moran, vilket markerar utstrackningen av en as. Soder om lokalen ses att den
huvudsakliga jordarten ar sandig moran efterféljt av glacial silt och till viss del lera ndrmst
Motala strom. Genom profilen kan ses att berg i dagen ar frekvent forekommande da
urberget ar ytligt.

Jordart

l:] Postglacial finlera
|:] Postglacial silt
m Postglacial finsand
m Postglacial sand
[:] Glacial lera

[ ] clacial silt
[ 3 l:] Isalvssediment

[:] Isalvssediment, sand
> :] Sandig moran
- Urberg

| Vatten
X Whirlpool

0 150 300 600 Meters

Figur 11 Jordartskarta 6ver omradet kring Whirlpool enligt SGU:s Jordarter 1:25 000 — 1:100 000”. ©
Sveriges Geologiska Undersdkning

Jorddjup
SGU och Lantmateriet har uppskattat djup ned till berg genom omradet i sin
jorddjupskarta 1:50 000 baserat pa vilken figur 12 tagits fram. | figur 12 ses
genomsnittligt djup till berg i omradet dér det kan ses att jorddjupet varierar relativt stort
i omradet.
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Figur 12 Jorddjup baserad pa Sveriges geologiska undersknings och Lantméteriets Jorddjupskarta skala
1:50 000. © Sveriges geologiska undersdkning och Lantméteriet

Jordlagerfoljd

Jordlagerféljden vid Whirlpool pavisades genom provtagning. Det kunde konstateras att
de jordarter som forekom i den mattade zonen omfattade framst sand och i vissa punkter
grus. | enstaka punkter kunde aven moran samt finare material sasom lerig silt och silt
pavisas. Jordarterna i den mattade zonen éverensstaimmer véal med de vid ytan, vilket
pavisar ett relativt uniformt jordlager i omradet. | figur 13 ses en illustration Gver den
jordlagerfoljd som kunnat konstateras i utvalda punkter, i appendix A.2, figur A2, ses
provpunkternas placering. Det kan ses att den jordman som dominerar i de djupliggande
lagren framst &r sand, siltig sand eller sandig silt samt grusig sand och sandigt grus.

Provpunkt M23 M71 MI105 M114 M116 M MI122 MI123 MI125 Djup [m]
FSiSa/SaSi
M GrSa/SaGr
GrSiSa/SaSi
LeSi
B Sa
o si

O 00 a9 LB~ WD =

—_
(=}

—
j—

—_—
[3S]

\4

Figur 13 Oversikt 6ver jordlagerféljd ned till berg i utvalda provpunkter baserat pa data fran WSP.
F=fyllnad, Gr=grus, Sa=sand, Si=silt, Le=lera.
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Topografi

| figur 14 ses omradets topografi. Det kan ses att Whirlpool befinner sig i en svacka da
elevationen ar hogre norddst och sydést om omradet sant att markelevationen i omradet
varierar mellan 20-30 moéh enligt Lantmaéteriets GSD—-H6jddata, grid 2+.

Elevation
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Figur 14 Hojddata pa stort avstand fran omradet kring Whirlpool skapad utifran GSD-H6jddata, grid 2+.
© Lantméteriet.

Enligt SGU:s karta 6ver berggrund 1:50 000-1:250 000, vilken ses i appendix D figur
D1, kan ses att en deformationszon gar parallellt nedanfor langs med Whirlpool.

Grundvattenstromning

Under kvarteret Strombrytaren finns ett grundvattenmagasin, vilket ses i appendix E,
figur E1. Grundvattennivaer finns uppmatta i flertalet punkter kring Whirlpool dar
grundvattnets riktning bedomdes variera pa grund av den ojamna terrangen och geologin.
Grundvattennivaer finns dokumenterade i SGU:s brunnsarkiv, se appendix B tabell B1, i
punkter belagna ungefar 700 meter fran Whirlpool. For att konstatera den generella
grundvattenriktningen genom omradet jamfordes uppmatta grundvattennivaer vid
Whirlpool med de erhallna fran brunnsarkivet. Da grundvatten gar fran hdgre mot lagre
potential, kunde det konstateras att grundvattenriktningen gar i sydvastlig riktning mot
Motala strom, vilket ar markerat i figur 15.

I figur 15 ses provpunkters placering i omradet dar de ljusare bla punkterna representerar
grundvattennivaer uppmatta vid Whirlpool och de mérkare bla punkterna symboliserar
punkter erhallna fran brunnsarkivet. Grundvattnets riktning i omradet ar markerad med
en pil.
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Figur 15 Punkter i vilka grundvattennivaer uppmatts med underliggande GSD—Ortofoto och GSD—
Ortofoto25. © Lantméateriet

3.2.6 FORORENINGSSITUATION

Da klorerade l6sningsmedel brukats under flera decennier fanns anledning att misstanka
forekomst av fororening i markprofilen inunder lokalerna. Det saknas information kring
att storre utslapp ska ha skett, vilket medfor att lackage av féroreningen kan antas ha skett
kontinuerligt under en langre tid. | syfte att kartlagga fororeningssituationen kring lokalen
har provtagning genomforts av WSP i grundvatten, jord, inomhusluft samt i porgas.
Peristaltisk pump har anvants for att detektera halter endast i grundvatten, medan MIP—
sondering genomforts for att mata halter i grundvatten, jord, samt markluft.

Peristaltisk pump

Provtagningen i grundvatten genomfordes huvudsakligen genom att anvénda peristaltisk
pump som ar en slags sugpump. Grundvattnet utsétts da for ett undertryck och sugs mot
markytan. Da vattnet utsétts for undertryck &r risken for avgang av flyktiga amnen stor
vilket innebar att de halter av de klorerade losningsmedel som uppmaéts kan vara
reducerade relativt de faktiska halterna i grundvattnet. Dessutom kan slangen i en
pumpenhet vara adsorptionsbendgen vilket kan medfora att lagre halter férorening
detekteras ur grundvattenprovet. Peristaltiska pumpar &r lampliga att anvdnda vid
provtagning av grundvatten da de har hog tillforlitlighet och risken for kontaminering ar
lag (SGF, 2013). Provpunkternas position for grundvattenprovningen ses i appendix A.4,
figur Ad-AT7.

MIP-sond

For att undersoka utbredning av en flyktiga kolvaten, sasom klorerade alifatiska kolvaten,
i jord och grundvatten ar det lampligt att anvdnda MIP—sondering, Membrane Interface
Probe (SGF, 2013). MIP—sonden &r utrustad med detektorer vilka ar representativa for
det kolvate som ska detekteras, samt innehaller en varmeplatta med ett anslutet
semipermeabelt membran. Varmeplattan upphettas till ca 120 °C vilket innebar att da
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plattan kommer i kontakt med jord eller grundvatten frigors de flyktiga féreningarna i
gasfas och diffunderar genom membranet pa sonden varefter bargas transporterar dem till
markytan dar de kan extraheras. Det kan alltsd vara pa sa vis att da provtagning utfors i
den mattade zonen, medféljer fororening bade fran vattenfas samt bunden till jord, darav
detekteras inte halter enbart i grundvatten (Arvidslund et al., 2012).

Pa den aktuella platsen har MIP—sondering utforts i flertalet punkter for att uppmata halter
klorerade losningsmedel i jord och grundvatten. Halter i markprofilen uppmattes fran
markytan ned till berggrund dar halter av PCE och dess nedbrytningsprodukter TCE, cis—
1,2-DCE samt VC kunde detekteras pa olika djup. Fran erhallna data kunde ses hur
halterna varierade med djupet i provtagningspunkterna. Provpunkternas position med
MIP-sondering i appendix A.2, figur A2.

3.3 MODELLER

For att erhalla 6versikt kring fororeningsspridningen i grundvattnet kring ett fororenat
omrade kan programmet GMS, Groundwater Modeling System, anvandas (Gustafsson &
Refsgaard, 2007). GMS bestar av flertalet olika granssnitt sasom MODFLOW och RT3D.
Genom att anvanda grénssnittet MODFLOW kan grundvattenflédet genom akviferen
modelleras (Harbaugh, 2005). Da grundvattenflodet i en akvifer simulerats i MODFLOW
kan fororeningstransport modelleras med tillvalsmodulen RT3D.

3.3.1 MODFLOW

| syfte att modellera grundvattenflode i den méattade zonen kan tva— eller tredimensionella
modeller anvéndas (Hill, 1990). MODFLOW ér en tredimensionell modell utvecklad av
U.S.G.S vilken léser grundvattenekvationen numeriskt med finita differensmetoder
(Harbaugh, 2005). MODFLOW simulerar mattat flode i tre dimensioner och innehaller
olika moduler och tillvalspaket vilka hanterar specifika egenskaper som anvands for att
beskriva det hydrologiska systemet (Bedient, 1994). Flodet mellan cellerna berdknas
baserat pa ansatta grundvattennivaer, hydraulisk konduktivitet samt de randvillkor som
ansatts for systemet (Harbaugh, 2005). Primara utdata ur MODFLOW &r
tryckfordelningar och volymetrisk vattenmangd (Bedient, 1994).

Diskretisering

Vid utformning av en flodesmodell kan olika tillvdgagangssatt implementeras, antingen
grid approach eller conceptual model approach. Vid det férstndmnda skapas en
modelldoman initialt varpa parametrar sedan ansétts cellvis for att efterlikna det naturliga
systemet. Det andra tillvagagangssattet innebar att en konceptuell modell skapas initialt
dar kanda lagerdata importeras samt olika hydrauliska parametrar sasom hydraulisk
konduktivitet och infiltration definieras. Sedan konverteras den konceptuella modellen
till MODFLOW dér den kan anvandas for att simulera grundvattenfléde (Brigham Young
University, 1999).

For att numeriskt losa transportekvationen kravs att modellomradet indelas i olika
berakningsceller. Varje cell tilldelas da egenskaper sasom hydraulisk konduktivitet,
porositet eller grundvattenbildning. Antal berakningsceller baseras pa kanda geologiska
forutsattningar och formationer i omradet och cellernas storlek kan éven variera beroende
pa hur stor lokal variation som rader kring hydrauliska egenskaper. Omradet delas in i ett
rutnat dar upplosningen véljs baserat pa storleken pa det omrade som ska modelleras
(Gunnemyr, 2007).
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Det ar viktigt att ta hansyn till jordartssammansattningen i en markprofil da detta paverkar
hur grundvattenflodet kan ske genom akviferen (Domenico & Schwartz, 1998). For att ta
hénsyn till detta kan systemet delas in i olika lager. | figur 16 ses en konceptuell
modelldoman utformad med lager, rader och kolumner, inspirerad av Harbaugh (2005). |
det ytligaste lagret representerar den streckade réda linjen en geologisk formation inom
vilken flode kan ske dér de fyllda punkterna motsvarar aktiva celler och de ofyllda
punkterna representerar celler som ej deltar i flodet.
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Figur 16 Oversiktlig modellstruktur inspirerad av Harbaugh. (2005)

I MODFLOW delas processerna kring grundvattenflodet in i olika processer, procedures,
vilka anvands for att losa flodesekvationerna. Simuleringsperioderna ar indelade in i sa
kallade stress periods inom vilka egenskaperna ar konstanta, vilka i sin tur ar indelade i
en serie av tidssteg. FOr varje stress period specificerar anvandaren den totala langden
och antal tidssteg. Vid slutet av varje tidssteg beréknas potentialen iterativt med finita
differentialekvationer (Harbaugh, 2005).

Tillvalspaket

Olika delar av koden hanterar olika egenskaper vilka paverkar grundvattenflodet vilket
hanteras av olika tillvalspaket. Det finns tva typer av hydrologiska paket vilka &r internal
flow package, vilket hanterar internt fléde mellan nérliggande celler, samt hydrologiska
paket vilka simulerar intern belastning sasom floder, brunnar eller inflode. Det finns ett
stort antal tillvalspaket vilka gar att lasa mer om i Harbaugh (2005).

Ett viktigt tillvalspaket &r basic transport package vilket hanterar administrativa uppgifter
sasom att lasa namnfiler, hantera minne, avlasa den initiala potentialen samt lagra
variabler sasom IBOUND-variabler (Harbaugh, 2005). IBOUND-variablerna anvénds
for att ansatta randvillkor vilka avléses i basic transport package (Bedient, Newell &
Refai, 1994). IBOUND-vektorn innehaller en kod for varije cell vilken indikerar huruvida
potentialen (1) varierar 6ver tid, (2) ar konstant eller (3) om inget flode sker inom cellen.
Pa sa satt kan IBOUND-vektorn anvéndas for att ansatta randvillkor eller initialvillkor i
modellen. Initialt ansétts en potential av anvéandaren, vilken ligger till grund for
berdkningen av potential i foljande tidssteg (Harbaugh, 2005).
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I figur 17 ses en illustration dver hur IBOUND-variabler kan implementeras for att
representera randvillkor dér nollor representerar inaktiva element, positiva tal motsvarar
att potentialen kan variera 6ver tid och negativa tal motsvarar celler dar potentialen &r
konstant. Till vanster i figur 17 ses det omrade som ska modelleras samt aktuella
randvillkor och till hdger ses hur randvillkor implementeras med IBOUND-variabler
(Harbaugh & McDonald, 1988).

| Varying head

00| 1|1 1[0[0[O0O[0O[O0O[O0O[O0]O
00| 1|11 {1]1][0[0[O0O[O[O0]O
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SR 1= 0 No flow
Ofofofofr |11 |1{1[1]0OfO
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t Constant head

Figur 17 Illustration 6ver ett tankbart modellomrade med randvillkor till vanster, till hoger ses lampliga
IBOUND-variabler (Harbaugh & McDonald, 1988).

Recharge package &r ett annat tillvakspaket vilket kan anvéndas i syfte att simulera
grundvatteninfiltration till en akvifer. Anvandaren ansatter platsspecifika varden for
infiltration i recharge package for att efterlikna det naturliga inflodet. Om omradet
exempelvis bestar av hardgjorda ytor kan det aterspeglas genom ansats lagre infiltration
i recharge package.

Randvillkor

Da ett modellomrade skapats véljs lampliga randvillkor. Randvillkoren &r yttre granser
som anvands for att beskriva och avgransa omradet i syfte att efterlikna det verkliga
systemet. For att definiera randvillkoren vid modellens yttre granser krévs att information
kring omradets geologi, topografi och andra hydrauliska egenskaper &r kanda (Franke, et
al., 1987). | MODFLOW kan tre konceptuella randvillkor appliceras vilka omfattar:

I.  Dirichlet: Specificerad hydraulisk potential eller specificerad koncentration
Il.  Neumann: Specificerat flode

I1l.  Cauchy: Potential- eller koncentrationsberoende fléde (kombination av | och 1)

Randvillkoren ses sammanfattade i tabell 8 d&r H &r potential, h & en stracka, c ar en
konstant och C ar koncentration och X, y respektive z representerar riktning i rummet.
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Tabell 8 Randvillkor enligt Wiedemeier et al. (1996)

Matematisk beskrivning

Randvillkor Typ | Formellt Grundvattenflde Fororeningstransport
namn
Specificerad 1 Dirichlet H=f(x,y,zt) C=f(x,y,z,t)

potential eller
koncentration

Specificerat 2 | Neumann 0H ac

flode on = fxy.20) o, = fy,20)
Potential-eller | 3 Cauchy | 0H _ ac B
koncentrations— p TeH=r(yzt) | oo+l =f(ny. zt)

beroende flode

Den forsta typen av randvillkor, Dirichlet, motsvarar att potentialen eller den méttade
koncentrationen langs en rand ar konstant. Dirichlet-randvillkor kan anvandas da den
hydrauliska potentialen ar oberoende av flodesforhallanden i modelldomanen.
Randvillkoret specificerad potential, eller constant head, kan anvandas da potentialen
langs en rand ar konstant eller varierar linjart langs med en rand. Genom att ansatta
constant head kommer potentialen langs med randen variera linjart samt vara konstant
over tid och darigenom ej paverkas av andra forhallanden i modelldoméanen.
Randvillkoret kan vara lampligt exempelvis langs med ett ytvattendrag. Pa samma vis
kan konstant koncentration appliceras vilket kan vara lampligt exempelvis om det finns
en konstant utslappskalla i akviferen (Wiedemeier et al., 1996).

Den andra typen av randvillkor, Neumann, anvands for att specificera flodet av
grundvatten eller massan férorening som funktion av position och tid. Specificerat flode
kan anvandas da det finns en fast potentialgradient langs en modelldoman. En
nollflédesrand, no flow, &r ett specificerat flode dar flodet ar noll éver tid och rum, vilket
kan vara lampligt for att representera en grundvattendelare (Wiedemeier et al., 1996). En
nollflddesrand kan dven motsvara en impermeabel eller lagpermeabel zon sdsom tétt berg
(Gunnemyr, 2007).

Den tredje typen av randvillkor, Cauchy, anvands da flodet genom delar av randen
forandras som respons till att den hydrauliska potentialen forandras i en punkt néra
randen. | sddana situationer ar flodet specificerat som en funktion av potential och varierar
under simuleringarna nar potentialen varierar (Wiedemeier et al., 1996).

Begynnelsevillkor

Lampliga begynnelsevillkor ansétts baserat pa kand information sasom uppmatta
grundvattennivaer eller kanda geologiska zoner i omradet (Gunnemyr, 2007). Vilka
begynnelsevillkor som ansatts beror darmed av akviferen och ansétts platsspecifikt for att
skapa en representativ flodesmodell (Bedient et al., 1994).

3.3.2RT3D

D& fororeningstransporten ska simuleras finns olika tillvalsmoduler att valja i
MODFLOW baserat pa vilken process som ska modelleras. Da féroreningstransport ska
modelleras kan som namnt RT3D anvandas (Clement & Jones, 1998). RT3D utvecklades
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av Batelle Pacific Northwest National Laboratory (AQUAVEO, 2017). | RT3D finns
flertalet reaktioner definierade sasom dispersion, advektion och nedbrytning vilka
simulerar den spridning som sker i en markprofil. Modellering sker tredimensionellt dar
finita processer anvands for att simulera nedbrytning och spridning genom akviferen.

For att anvanda RT3D kravs att en flodesmodell framtagits i MODFLOW varpa RT3D
kan anvéndas for att simulera nedbrytning och transport av en fororening i en akvifer
(Clement, 1997). De grundvattenfléden som berédknats ur MODFLOW anvénds av RT3D
for att l6sa transportekvationen, se ekvation (3) (Johnson et al., 2006).

Reaktionspaket

Den reaktiva transporten i ett méattat medium beskrivs tredimensionellt i RT3D med
ekvation (3). For att behandla de olika processerna separat indelas koden i olika
tillvalspaket (Johnson et al., 2006) pa samma vis som i MODFLOW. Vilka tillvalspaket
som ar lampliga beror av vilka processer som ska simuleras, da nedbrytning av klorerade
I6sningsmedel och dess nedbrytningsprodukter ska modelleras anvands paketen
advection, dispersion, sources/sink mixing samt chemical reaction package (Clement &
Jones, 1998).

Transportekvationen loses numeriskt for samtliga mobila komponenter for ett visst
tidssteg och fortsatter sedan att l6sa kopplade ekvationer implicit genom att anvénda en
inbyggd  differentialekvationslésare ~ (Clement,  1997).  Reaktionstermen i
transportekvationen beskrivs med ordindra differentialekvationer. Genom att anvanda
chemical reaction package kan anvéandaren definiera kinetiska parametrar sasom
nedbrytningshastighet (Johnson et al., 2006).

Reaktionsmoduler

I RT3D finns olika reaktionsmoduler med vilka olika processer kan simuleras. Sequential
decay ar en modul som kan anvandas for att simulera nedbrytning av klorerade alifatiska
kolvaten genom att l6sa differentialekvationer under antagandet att nedbrytningen enbart
sker da fororeningen ar i vattenfas, under anaeroba forhallanden. (Clement, 1997). Detta
sker under antagandet att den nedbrytning som sker ar av forsta ordningen (Clement,
2005).

4. RESULTAT

Baserat pa omradesspecifik information kring kvarteret Strombrytaren, presenterad i
avsnitt 6, kunde principer for grundvattenmodellering samt numerisk modellering,
presenterade i avsnitt 3 samt 4, brukas for att framta en platsspecifik grundvattenmodell
i MODFLOW. Den erhdllna flodesmodellen anvandes for att framta en
masstransportmodell i RT3D baserad samt &mnesspecifika parametrar for klorerade
I6sningsmedel presenterade i avsnitt 5. Med masstransportmodellen modellerades
spridningen av PCE, TCE, cis-1,2-DCE samt VC genom den méttade zonen efter 10, 30
samt efter 75 ar.

4.1 KONCEPTUELL GRUNDVATTENMODELL

For att modellera omradet kring Whirlpool bedémdes det som lampligast att skapa en
konceptuell modell d&r modelldoman och randvillkor definieras initialt, varefter ett rutnat
skapades och konverterades till MODFLOW. Dessutom berdknades och ansattes
grundvattenbildningen i omradet i omradet.
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4.1.1 Val av modelldoman

Jordmanen i den mattade zonen konstaterades fran jordlagerfoljdsundersokningar, se
avsnitt 6.5.3, dar det sags att jordmaterialet bestod till stor del av hogpermeabelt
jordmaterial sasom sand med inslag av grus. Forekomst av hogpermeabla jordarter
medfor att grundvattenstromning genom den méttade zonen kan ske relativt snabbt och
darigenom sker fororeningstransporten snabbt. Med detta i atanke bedémdes det som
rimligt att anvanda en relativt stor modelldoman vilken kan pavisa grundvattenflodet pa
storre avstand fran kvarteret Strombrytaren for att undersoka omfattningen av
spridningen.

Det bedomdes som relevant att anlagga modellen pa sadant vis att ytvattendraget Motala
strom inkluderas i doménen for att bedéma huruvida halter av klorerade l6sningsmedel
skulle na vattendraget efter 10, 30 respektive 75 ar. Om féroreningen nar ett ytvattendrag
skulle spridning till omgivande mark kunna ske mycket snabbt och ge upphov till en
allvarligare fororeningssituation. Detta sammantaget med att vattendraget redan idag ej
uppfyller god ekologisk status medfér att det &ar intressant att understka om
fororeningarna nar dit.

Val av modelldoméan ska som namnt baseras pa kanda geologiska formationer och
hydrologiska férhallanden i ett omrade. I avsnitt 3.4.1 presenteras avrinningsomradet
vilket provplatsen ar beldget inom. Séder om lokalen kan det ses att avrinningsomradet
avgransas av en as, ungefar 300 meter norr relativt Whirlpool. Fran den topografiska
kartan, vilken ses i avsnitt 6.5.4, kan det ses att markytan ar belagen hogre vid askanten
an vid Whirlpool, dessutom ses fran jorddjupskartan, vilken ses i avsnitt 6.5.2, att berget
ar ytligt i dessa andelar av modelldomanen, vilket tyder pa lag genomstrémning. Fran
jordartskartan, presenterad i avsnitt 6.5.1, ses att jordarten i motsvarande omrade, vid
asen, bestar av sandig moran. Genom en as &r ofta genomflodet av grundvatten lagt da
jordartsmaterialet &r tatt packat. | figur 18 ses jordartskartan med ovanliggande
grundvattenmagasin dar det kan ses att grundvattenmagasinet ar beldget utefter den
sandiga moranens kant, dsen avgransar alltsa grundvattenmagasinet vilket gor askanten
till en lamplig modellrand.

B Grndvattenmagasin
[ Postglacial finlera
I: Postglacial silt
|:] Postglacial finsand
* E] Postglacial sand
|:| Glacial lera
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Figur 18 Grundvattenmagasin med underliggande jordartskarta enligt SGU:s Jordarter 1:25 000 — 1:100
000” med ovanliggande modelldomin. © Sveriges geologiska undersékning
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Grundvattenstromningen i omradet konstaterades ske i vastlig riktning for att sedan bryta
av och riktas soderut mot Motala strom, fran Whirlpool sett. Detta medfor att
modellranden 6ster om lokalen kan valjas relativt nara invid lokalen da masstransport av
klorerade losningsmedel ej beddms kunna ske i 6stlig riktning. Modellranden baserades
pa markelevation samt jordartskartan dar den placerades pa sa vis att den angransade till
hoga markelevationer dar berget var beldget ytligt.

| vastlig riktning valdes modelldoménen pa sa vis att uppmétta grundvattennivaer
dokumenterade frdn brunnsarkiv skulle inkluderas. Provpunkterna i vilka
grundvattennivaer uppmatts ses i appendix A1, figur Al. Det ar lampligt att medta dessa
punkter da de anvands for att kalibrera modellen utefter samt &r viktiga vid ansats av
randvillkor.

I figur 19 ses den valda modelldoménen dar Whirlpool &r markerat med ett kryss.

= 1 ”‘ » 401
{ T 1 0 I 1 0 [ |
Figur 19 Vald modelldoman med underliggande GSD-Ortofoto och GSD—Ortofoto25. © Lantméteriet

4.1.2 Randvillkor

Baserat pa den definierade modelldoméanen ansattes lampliga randvillkor baserat pa
radande geologiska och hydrologiska forhallanden. Forhallandena jamfordes med de
randvillkoren presenterade i avsnitt 4.1.3 varefter lampliga randvillkor for
modelldomanen kunde valjas. | den konceptuella modellen definierades randvillkor
genom att ansétta olika egenskaper till &ndpunkterna, eller noderna, langs med réanderna.

Ladngs med Motala strém &r den hydrauliska potentialen kand och det beddmdes
darigenom som lampligt att ansatta ett Dirichlet—randvillkor, constant head, langs med
denna rand. Den hydrauliska potentialen kunde da specificeras i noderna A och B, se figur
20, i den konceptuella modellen varefter potentialen varierar linjart langs randen.

| noden C var den hydrauliska potentialen inte kand, daremot finns grundvattennivaer
uppmaétta invid Whirlpool samt ndra punkten E. Darigenom kunde den hydrauliska
gradienten for omradet berdknas under grova antagandet att den hydrauliska potentialen
ar konstant genom omradet. Da den hydrauliska gradienten beraknats kunde potentialen
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I punkten C interpoleras och darigenom kunde randvillkoret constant head appliceras
aven langs randen BC.

Langs med den 6vre modellranden, strackan CD, kunde det fran geologi och jordartskarta,
enligt avsnitt 6.5, ses att en as loper i nordvastlig riktning vilken fungerar som en
grundvattendelare enligt tidigare resonemang. Detta medfor att det ej kommer ske ett
flode genom denna rand vilket medfor att ett Neumann—randvillkor, specificerat flode
eller no flow, &r ett lampligt randvillkor. L&angs med strackan DE sker heller inget flode
av grundvatten, fran Whirlpool sett, indikerat av den hoga elevationen i omradet
darigenom valdes randvillkoret no flow &ven langs denna strécka.

Invid punkten E finns uppmatta grundvattennivaer dokumenterade i brunnsarkivet. Det
kunde ses att potentialen minskar fran punkten E i riktning mot Motala strom vilket ses i
uppmétta grundvattennivaer i appendix B tabell B1. Baserat pa detta kunde potentialen
specificeras langs randen EA genom ansats av ett Dirichletrandvillkor dar potential
ansattes i noderna E och A.

I figur 20 ses modelldomanen med markerade réander, dér orange farg motsvarar val av
randvillkoret Dirichlet och svart representerar val av randvillkoret Neumann.

0 100 200 400 Meters
ST

Figur 20 Valda randvillkor med underliggande GSD—Ortofoto och GSD-Ortofoto25. © Lantmateriet

4.1.3 Lager

For att framta en tredimensionell modell 6ver grundvattenakviferen importerades data
over bergets elevation samt uppmatta grundvattennivaer. Bergets niva kommer da
motsvara den mattade zonens botten och grundvattenytan ar dess dvre rand. Det antogs
att berget ar impermeabelt vilket innebar att inget grundvattenfléde sker genom sprickor
i berggrunden. Detta da inga sadana matningar utforts samt att det ar svart att avgora
eventuella sprickors utbredning i rummet. De provtagningar som genomforts har dock
pavisat att halter klorerade I6sningsmedel i berggrundvatten ar laga.
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Djup till berg fanns uppmatt i punkter invid Whirlpool men inte i 6vriga modelldomanen.
For att uppskatta djup till berg i évriga andelar av domanen interpolerades djup till berg
baserat pad markytans lage, figur 14, och jorddjup, figur 12, i dessa punkter. Pa sa vis
erholls en dataserie Over bergets position i akviferen vilka kunde interpoleras som den
mattade zonens botten.

Det kunde konstateras att bergytan i modelldomanen varierar lokalt samt att berg i dagen
ar frekvent forekommande, darav medfor osakerheter i lagerinterpolering. 1 figur 21 ses
en konceptuell bild 6ver markytan och jorddjup vilka anvandes for att interpolera bergets
djup i ett antal punkter.

Markyta

— L

————

Jorddjup
(méttade
+
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z0nen)

Figur 21 Konceptuell bild éver hur markytan och det kdnda jorddjupet anvandes for att interpolera
bergytans niva.

I den konceptuella modellen interpolerades grundvattennivan vilken representerar det
ovre lagrets gransyta. Grundvattennivan interpolerades baserat pa uppmatta
grundvattennivaer invid Whirlpool samt grundvattennivaer som erhélls fran SGU:s
brunnsarkiv langs randen EA i figur 20.

Jordlagerféljden bestamdes som ndmnt i vissa punkter invid Whirlpool dar det kunde ses
att jordarten var av grovre material sdasom grusig sand, sandigt grus och siltig grusig sand
i den mattade zonen invid Whirlpool. Fran jordartskartan, figur 11. ses att jordmaterialet
i den norddstra domanen bestar av isalvssediment samt postglacial sand vid ytan. Dessa
jordarter finns dven i djupare andelar av marken och det kunde konstateras att jordmanen
var relativt uniform. Det antogs darfor att den mattade zonen bestod av ett lager invid
Whirlpool.

Fran jorddjupskartan med ovanliggande vald modelldoman, se appendix | figur 11, kunde
ses att i det vastra partiet av modelldoménen invid Motala strom ar jordlagret tjockare an
i Ovriga modellomradet med en maktighet omkring 20 meter. | detta omrade finns inga
genomforda jordlagerfoljdsundersokningar eller uppmatta grundvattennivaer, darav ar
det svart att avgora den mattade zonens utseende. Som tidigare namnt ldper en
isdlvsformation parallellt med den nordliga modelldomanen. Enligt teori kring avsattning
av en isalvsformation, beskrivet i avsnitt 3.1.3, ar det kant att jordarter narmare asen ar
grévre medan finare material kan rora sig langre fran isélven innan de avsatts. Genom att
betrakta jordartskartan kan detta beteende observeras inom modelldomanen och det ar
darfor troligt att det under det finare ytliga materialet, finns ett underliggande mer
hogkonduktivt lager. Da information saknas rorande jordlagerfoljd eller
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grundvattennivaer i omradet kan forhallandet mellan dessa lager inte faststallas.
Dérigenom far det grova antagandet att forhallandet mellan dessa tva lager ar 1:1 tas,
vilket skulle innebéra att halften av lagret ar mer hogkonduktivt medan den andra halvan
lagkonduktivt.

For att interpolera gransen mellan dessa tva lager modellerades initialt grundvattenflodet
med ett lager varpa den simulerade grundvattennivan antecknades. Da grundvattennivan
i detta omrade bestamts antogs att denna motsvarade den mattade zonens Gvre grans,
medan berget motsvarar det undre gransen av den mattade zonen. Da det antogs att
fordelningen mellan sand— och siltlagret var 1:1 kunde en dataserie skapas, vilken da ar
mittpunkten mellan berget och grundvattenytan. Pa sa vis skapas en dataserie vilken
representerar gransen mellan silt— och sandlagret. Detta ses konceptuellt i figur 22.

Markyta

Ométtad —
zon

Mattad  —
zon

Figur 22 Konceptuell bild 6ver de tva lagren i det djupa partiet av modellen i vastra hérnet av omradet.

Ofta antas som ndmnt att flodet, och den hydrauliska konduktiviteten, &r konstant i olika
riktningar, men da tva lager finns ar detta inte fullstandigt representativt da det dven sker
ett vertikalt flode vilket kan vara olika stort beroende av de olika lagrens egenskaper. Da
information om det vertikala flodet saknas kan en anisotropifaktor ansattas i MODFLOW.
Under isotropa forhallanden, det vill sdga da flodet ar detsamma i x—, y— och z-riktning
ar anisotropifaktorn 1. Da information om flodena i olika riktningar inte finns tillganglig,
antas en anisotropifaktorn for att ta hansyn till eventuella skillnader i flodeshastighet
(Harbaugh et al., 2000; AQUAVEO 2017).

4.1.4 Grundvattenbildning

Den generella grundvattenbildningen fér Norrkopingsomradet kunde berdknas da
genomsnittlig nederbord, avdunstning samt evaporation var kanda. Fran SMHI:s databas
Oppna Data kunde information kring total nederbérdsmangd per ménad mellan aren
1993-2016 erhéllas. Baserat pa den totala nederbdrden per manad kunde den
genomsnittliga arliga nederbordsmangden beraknas vilken presenteras i tabell 9.

Vad galler avdunstning eller evaporation fanns ingen platsspecifik information att tillga.
Fran SMHI erhélls den genomsnittliga avdunstningen i omradet vid Norrkdping. Den
arliga avdunstningen i Sverige mellan aren 1961-1990 i Norrkoping ses i appendix F,
figur F1 (SMHI, 2017). Det kan ses att den arliga medelevaporationen for omradet kring
Norrképing ar 400-500 mm/ar, vilket ger en genomsnittlig avdunstning pa 450 mm/ar.
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Grundvattenbildningen beraknas da genomsnittlig arsnederbord och avdunstning for
omradet ar kant, resultatet ses i tabell 9 nedan.

Tabell 9 Genomsnittlig nederbord, avdunstning och grundvatte nbildning baserat pa data fran SMHI.
(2017)

Process Nederbord Avdunstning Grundvattenbildning

[mm/ar] 555 450 105

| andelar av modelldomanen déar marken var hardgjord, vilket ses i figur 8, ansattes ett
lagre vérde for grundvattenbildning eftersom mindre vatten kan infiltrera till den mattade
zonen. Vardet 10,5 mm/ar ansattes i dessa andelar av modelldomanen.

4.2 KONCEPTUELL TRANSPORTMODELL

For att undersoka masstransporten av PCE, TCE, cis—1,2-DCE samt VC framtogs en
transportmodell i RT3D baserat pa den framtagna flodesmodellen samt den
fororeningssituation som rader i omradet.

4.2.1 Fororeningssituation

Kring Whirlpool har som ndmnts provtagning av grundvatten genomforts i syfte att
kartlagga fororeningsbilden i omradet. | flera provpunkter har gransvérden for halter vilka
ej far dverskridas i grundvatten detekterats for de klorerade losningsmedlen PCE, TCE,
cis-1,2-DCE samt VC.

Peristaltisk pump

| tabell 10 ses uppmatta halter av PCE, TCE, cis—1,2-DCE samt VVC i grundvatten, vilka
uppmatts med peristaltisk pump. Halterna jamfordes med riktvardena for grundvatten,
vilka ses i avsnitt 2.2.6, och ar markerade med gront da de ej overskrider riktvardet enligt
nagot av kriterierna, markerade med gult nar den halten éverstiger riktvardet enligt nagot
av riktvarden och slutligen markerade med rétt da de overskrider riktvérdet enligt
samtliga anvanda jamforvérden. Det kan ses att riktvardet i flertalet punkter &r 6verskridet
enligt samtliga riktvarden och de ar darav markerade med rott. |1 appendix A.4, figur Ad—
A7, ses de olika provpunkternas placering i omradet markerade baserat pa hur de forhaller
sig till riktvardena. Sammanstéllda varden éver uppmatta halter i grundvatten ses i
appendix C, tabell C1.
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Tabell 10 Uppmata halter PCE, TCE, DCE samt VC i grundvatten med peristaltisk pump.

Provpunkt PCE TCE DCE [ug/l] VC
[na/l] [ng/1] [na/l]
Intervall for tillatna varden 1-10 1-500 1-70 02-5

relativt riktvardena

W1501 RGN 207 [NGREN 10
15WP56 ~ 02 010 010 10
020

15WP57 6,08

~ 010 1,0

14WM214 - 010 o042 170 [HEE060°
14WM215 L0200 060 1140 9,00

14WMO08 0400|040 NOANE 0,20

PP104 020 010 010 10
PS1_1 43,0 306 000N
PS2_1 933 [INNZSANNN NGEN
PS4 ~ 005 005
PS5_1 16,20 10,2
PS6
PS7 1
PS8
PS9
PS1 2
PS2 2
PS5 _2
PS7 2
M24
MIP26
MIP13

2,29 1,60

* Rott motsvarar att halten Overskrider samtliga riktvérden, gult motsvarar att halten éverskrids med
avseende pa ndgot av riktvardena och slutligen motsvarar gront att halten inte 6verskriver med avseende pé

nagot av de beaktade riktvirdena.

MIP—sondering

| tabell 11 redovisas uppmatta maximala halter frin MIP—sonderingen i punkter belagna
i den mattade zonen. | appendix A.2, figur A2, ses de punkter i vilka MIP—sondering

genomforts.
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Tabell 11 Uppmata halter PCE, TCE, DCE samt VC i grundvatten med MIP-sond.

Provpunkt PCE TCE DCE [ug/l] VC
[ug/l] [kg/1] [ug/l]

Intervall for tilldtna varden 1-10 1-500 1-70 02-5
relativt riktvardena
M103

M105
M109
M111
M113
M114
M115
M116
M117
M118
M120
M122
M123
M125
M126
MIP13
MIP21
MIP20

avseende pa ndgot av riktvardena och slutligen motsvarar grént att halten inte 6verskriver med avseende pa
ndgot av de beaktade riktvardena.

4.2.2 Ansats av koncentration

peristaltisk pump samt med halter uppmatta vid MIP—sondering.

4.2.3 Ansats av transport-— och nedbrytningsparametrar

For att modellera sekventiell nedbrytning och spridning av klorerade lésningsmedel
behovdes indata sasom adsorptionsformaga och nedbrytningshastighet definieras for de
olika komponenterna PCE, TCE, cis—1,2-DCE samt VC, vilka ses i avsnitt 5.3.2 samt
5.3.4. | den konceptuella transportmodellen kunde dessa parametrar anséttas separat for
de olika komponenterna.

4.3 NUMERISK GRUNDVATTENMODELL
Skapandet av den numeriska modellen innefattar ansats av numeriska randvillkor samt
skapandet av ett lampligt rutnét.



4.3.1 Randvillkor

For att ansatta randvillkoren constant head langs rénderna EA, AB samt BC, vilka ses i
figur 20, behover potentialerna i dessa punkter definieras i den konceptuella modellen.
Langs Motala strom ar potentialen kénd, 18,8 m, och darav kan denna ansattas i punkterna
A och B.

| punkten E kunde potentialen ansattas till 21 m baserat pa de grundvattennivaer som
dokumenterats i SGU:s brunnsarkiv. | punkten C déaremot kravs att potentialen beréknas
da information om potentialen i detta omrade saknades. For att berédkna potentialen i C
behover den hydrauliska gradienten berdknas. Grundvattennivaer invid Whirlpool samt
vid punkten E, vilka ses i appendix B tabell B1, &r k&nda. Genom att anta att den
hydrauliska gradienten &r relativt konstant genom modelldoménen kunde den beraknas
enligt ekvation (7).

% _ hWhirlpool_hbrunnsarkiv __21m-25m _ 0.0025 [_] (7)

dL Lakvifer ~ 1600m '

Dar L= doménens langd (1600) [m]
h= grundvattnets potential [m]
dh/dl = hydraulisk gradient [-]

Da den hydrauliska potentialen beréknats kunde potentialen i punkten C bestammas, pa
samma Vvis som ovan, da avstandet mellan punkterna ar kant. Berékningen ses i ekvation

(8).

0,0025 = “T2T ¥ = 2575 m (8)
Potentialen i punkten C ansattes dérav initialt till 25,75 meter varefter

grundvattenmodellen kalibrerades genom att jamfora de simulerade grundvattennivaerna
med uppmatta grundvattennivaer.

Langs med randen CD och DE ansétts som ndmnt randvillkoret no flow vilket innebar att
potentialen inte behdver specificeras i dessa punkter.

4.3.2 Rutnat

| figur 23 ses den erhallna numeriska modellen. De ljusgra partierna av modellen
representerar andelar av modellomradet genom vilka inget grundvattenflode sker, vilket
ar vantat om topografin i omradet beaktas, se figur 14. | mitten av modelldoménen sker
inget flode vilket beddms som rimligt om topografi samt jorddjup beaktas, se figur 12 och
14, dar det kan ses att markelevationen &r hog i detta omrade samt att berget ar belaget
ytligt. Vid platsbesok kunde ses att motsvarande omrade var beldget hdgt och darigenom
agerade som en barriar for grundvattenflodet.

Olika storlek pa cellerna i rutnatet undersoktes innan ett finare rutnat med celler av
dimensionen 5x5 meter valdes. Det totala modellomradet ar ungefar 1,4 km? stort. | figur
23 ses den numeriska modellen, till hdoger ses den rddmarkerade andelen av
modelldoméanen pa nara hall for att cellstorleken pa rutnatet ska ses tydligare.
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Figur 23 Framtagen numerisk modell samt rutndt i MODFLOW.

Topografin i omradet ar som namnt varierande da berg i dagen ar frekvent
forekommande. | figur 24 ses modellomradet i genomskarning langs med den rad
markerad med blatt i figur 23. Till vanster ses att den mattade zonen har storre maktighet
vilket representerar den andel av modelldoméanen dar tva lager ansatts, i det sydvastra
hornet av modelldoménen, dar maktigheten ar omkring 20 meter. Till vénster i figur 24
ses omradet invid Whirlpool dér jordlagret ar tunnare. Som ses i figuren &r berget invid
Whirlpool ojamnt.

Figur 24 Modelldomanen invid Whirlpool i genomskérning langs med raden markerade med blatt i figur
23.

| figur 25 ses de tva lager vilka interpolerats i MODFLOW. Till vénster ses det ytligaste
lagret i den mattade zonen och till hoger ses det underliggande hégkonduktiva lagrets
utstrackning.
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Figur 25 De tva lagrens utstrackning genom omradet med underliggande GSD—Ortofoto och GSD-
Ortofoto25. © Lantmateriet

4.4 KALIBRERING OCH KANSLIGHETSANALYS

Baserat pa litteraturvarden och uppmatta parametrar kalibrerades flodesmodellen varpa
kanslighetsanalys av flodesmodellen— samt transportmodellen genomférdes. Dessutom
undersoktes vérsta spridningsscenarion.

4.4.1 Kalibrering

Initialt kalibrerades grundvattenmodellen dar vérden for hydraulisk konduktivitet och
effektiv porositet ansattes varefter Kkalibrering genomférdes tills genererade
grundvattennivaer 6verensstamde med uppmatta i modellomradet.

4.4.2 Kanslighetsanalys av grundvattenmodell

Efter att grundvattenmodellen kalibrerats genomfordes en kanslighetsanalys for att
undersoka grundvattenmodellens robusthet med avseende pa hydraulisk konduktivitet
samt effektiv porositet. Genererade grundvattenfloden jamforde med uppmatta for att
bedéma rimligheten.

For att undersoka robustheten med avseende pa hydraulisk konduktivitet hélls porositeten
konstant varefter den hydrauliska konduktiviteten for sand varierades. For att undersoka
siltlagrets inverkan pa det genererade grundvattenflodet holls sandlagrets hydrauliska
konduktivitet konstant medan siltens hydrauliska konduktivitet varierades.

D& hydraulisk konduktivitet inte fanns uppmatt i omradet insamlades litteraturvarden for
de jordarter som forekommer i omradet vilka ses sammanfattade i avsnitt 2.1.1. | tabell
12 ses en sammanstdllning Over litteraturvardena fér minimala, maximala samt
medelvérden éver hydraulisk konduktivitet for sand och silt.

Tabell 12 Anvénda vérden av hydraulisk konduktivitet, 2.1.1 vid kalibrering av modell.

Jordart Hydraulisk konduktivitet [m/s]

min max medel
Sand! 106 102 5.10+
Silt 10-° 10° 5-107
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Kanslighetsanalys genomférdes &ven med avseende pa effektiv porositet. Den
hydrauliska konduktiviteten holls da konstant vid medelvérdet varefter den effektiva
porositeten varierades. Vérden over effektiv porositet ar baserade pa litteraturvarden for
aktuella jordarter presenterade i avsnitt 2.1.1 vilka ses sammanfattade i tabell 13.

Tabell 13 Effektiv porositet for grus, sand och silt enligt avsnitt 2.1.1.

Material Effektiv porositet [%0]
min max Medel
Grus — Sand 5 25 15
Silt 5 25 15

4.4.3 Kanslighetsanalys av transportmodell

Da platsspecifika parametrar for adsorptionsférmaga och nedbrytningshastighet inte
fanns uppmatt anvandes litteraturvarden fran studier dar jordarter och geologiska
forhallanden liknade de vid Whirlpool. Dessa varden kan variera stort och det bedémdes
darfor lampligt att genomféra en kanslighetsanalys dér dessa parametrar minimerades och
maximerades for att underséka hur olika parameterval paverkar nedbrytning och
spridning.

For att undersoka adsorptionsparametrarnas paverkan pa fororeningsspridningen holls
forst reaktionsparametrarna for PCE, TCE, DCE samt VC konstanta varefter
adsorptionsparametrarna varierades. Parametrarna baserades pa litteraturvarden
presenterade i avsnitt 2.2.3. vilka ses sammanfattade i tabell 14.

Tabell 14 Adsorptionsparametrar enligt avsnitt 2.2.3.

Forening Ka[m¥/kg] Kda[md3/kg] Kda[md3/kg]
Min Max Medel
PCE 4,18-10° 8,4:10+ 6,29-10°
TCE 2,14-10° 6,2-104 9,17-10°%
DCE 1,3-10° 1,7-104 6,5-106
VC 8-1012 1,2-104 4,6-10°8

For att undersoka transportmodellens beroende av reaktionsparametrarna holls
adsorptionskonstanterna  konstanta  varefter  reaktionsparametrarna  varierades.
Reaktionsparametrarana vilka anvandes baserades pa litteraturvarden presenterade i
avsnitt 5.3.4 och ses sammanfattade i tabell 15.

Tabell 15 Nedbrytningskonstanter fran for PCE, TCE, DCE samt VC enligt avsnitt 6.3.4.

Amne A [dag] A [dag] 2 [dag]
Min Max Medel

PCE 0,00073 0,020 0,0137
TCE 0,00088 0,010 0,0031
DCE 0,00055 0,017 0,0045
VC 0,00040 0,012 0,0016
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4.4.4 Varsta scenario

For att undersdka hur omfattande en potentiell spridning av PCE, TCE, DCE samt VC
skulle vara vid varsta scenario utférdes simuleringar dar férhallanden vilka tillater
maximal spridning appliceras. Sadana forhallanden véntas vara da minimal fastlaggning
och minimal nedbrytning rader.

Dessutom genomfordes modellering dar maximal hydraulisk konduktivitet samt porositet
applicerades vilket bor medfora att grundvattnet kan floda snabbare genom den mattade
zonen.

4.5 GRUNDVATTENMODELLERING
Resultatet av den kalibrering och kanslighetsanalys som genomférdes med avseende pa
hydraulisk konduktivitet och effektiv porositet presenteras i foljande avsnitt.

4.5.1 Kalibrering

Da hydraulisk konduktivitet och effektiv porositet inte fanns uppmatt i omradet
kalibrerades modellen utifran vérden presenterade i tabell 1 och 2, avsnitt 2.1.1. Invid
Whirlpool fanns grundvattennivaer uppmatta, pa sa vis kunde konstateras inom vilket
intervall parametrar kunde anséttas for att Gverensstimma med dessa. Da information om
grundvattennivaer i 6vriga modelldoméanen inte fanns var det svart att kalibrera runtom i
omradet, darav utgicks fran de varden som genererade rimliga grundvattennivaer invid
Whirlpool, sedan togs medelvarden inom dessa intervall.

| figur 26 ses det erhallna grundvattenflodet genom omradet efter kalibrering.

Head
[m]

- -
. o e
PR

Figur 26 Kalibrerad grundvattenmodell kring omradet runt Whirlpool med underliggande GSD-Ortofoto
och GSD-Ortofoto25. © Lantméteriet

| tabell 16 ses de parametervarden som anvéandes for att generera det grundvattenfléden
som ses i figur 26.
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Tabell 16 Vald hydraulisk konduktivitet samt effektiv porositet for den slutgiltiga grundvattenmodellen
baserat pa avsnitt 4.4.2.

Jordart Hydraulisk konduktivitet [m/s] Porositet [%0]
Sand! 5-10+ 15
Silt 5-107 15

4.5.2 Kéanslighetsanalys
Sedan utfordes en kanslighetsanalys med avseende pa hydraulisk konduktivitet och
effektiv porositet for att konstatera inom vilka intervall flodesmodellen ar tillforlitlig.

Hydraulisk konduktivitet
| figur 27 ses alstrat grundvattenflode vid ansats av minimal hydraulisk konduktivitet, 10~
6 m/s och medelvérdet av effektiv porositet vilken hélls konstant.

Figur 27 Grundvattenflode vid ansats av minimal hydraulisk konduktivitet med underliggande GSD—
Ortofoto och GSD-Ortofoto25. Den effektiva porositeten hélls konstant vid medelvérdet. © Lantméteriet

| figur 28 ses till vénster det genererade grundvattenfloden vid applicering av hydraulisk
konduktivitet 10-5m/s samt till vanster den maximala hydrauliska konduktiviteten 102
m/s for sand.
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Figur 28 Grundvattenfldde vid ansats av hydraulisk konduktivitet 10-5> m/s, till vénster, samt 10-2 m/s, till
héger med underliggande GSD-Ortofoto och GSD-Ortofoto25. Den effektiva porositeten hélls konstant
vid medelvérdet. © Lantméteriet

I appendix J, figur J1, ses grundvattenflédet nér den hydrauliska konduktiviteten for silt
varierades.

Effektiv porositet

| figur 29 ses det genererade grundvattenflddet vid ansats av minimal effektiv porositet,
5 %, samt maximal effektiv porositet, 25 % och medelvardet av hydraulisk konduktivitet
anvéndes.

Figur 29 Grundvattenflode vid applicering av minimal effektiv porositet, 5 %, till vanster samt maximal
effektiv porositet, 25 %, till hoger med underliggande GSD—-Ortofoto och GSD-Ortofoto25. Den
hydrauliska konduktiviteten holls konstant vid medelvérdet. © Lantméteriet

4.6 TRANSPORTMODELLERING

Vid framtagandet av transportmodellen anvandes den kalibrerade grundvattenmodellen,
vilken ses i figur 29, varefter RT3D anvandes for att simulera fororeningstransport och
sekventiell nedbrytning genom den méttade zonen. Spridning simulerades vid ansats av
initial koncentration uppmatt med peristaltisk pump samt med MIP—sondering for att
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undersoka spridningen efter 10, 30 samt 75 ar. Dessutom undersoktes det vérsta
spridningsscenariot.

4.6.1 Kanslighetsanalys

Varden for adsorption samt reaktionsparametrar ansattes baserat pa litteraturvarden for
att undersoka spridningens variation i de olika fallen. I kénslighetsanalysen appliceras
initiala koncentrationer fran den peristaltiska pumpen och spridning under ett &r beaktas.

Skalan vilka fororeningsplymerna &r graderade utefter ar baserade pa riktvérden
presenterade i avsnitt 5.6.1 dar halten ar markerad med bla farg om genererade halter inte
overskrider nagot av riktvarden, sedan sker gradering pa sa vis att varje farg representerar
Overskridning av ett gransvarde beroende av vilken férorening som betraktas.

| figur 30 ses spridning for PCE da reaktionsparametrarana hélls konstanta varefter
adsorptionsparametrarna varierades. Da maximal fastlaggning ansattes forblev PCE invid
kallzonen, vilket ses tydligare i appendix K figur K1.

Min Ky Max Ky

Figur 30 Spridning av PCE efter ett ar vid ansats av olika adsorptionsparametrar samt
reaktionsparametrarna holls konstanta vid medelvardet, med underliggande GSD-Ortofoto och GSD—
Ortofoto25. © Lantmaéteriet

For TCE och DCE kunde samma monster som for PCE ses, vilket ses i appendix K figur
K2 och Ka3.

Spridning av VC da reaktionsparametrarna hélls konstanta och adsorptionsparametrarna
varierades ses i figur 31. Spridning av VC vid ansats av maximal fastlaggning ses
tydligare i appendix K figur K4.
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Min K Max Ky

Figur 31 Spridning av VC efter ett &r vid ansats av olika adsorptionsparametrar samt
reaktionsparametrarna holls konstanta vid medelvérdet, med underliggande GSD-Ortofoto och GSD-
Ortofoto25. © Lantméateriet

Da medelvardet av adsorption anvéandes och reaktionsparametrarna varierades, kunde ses
att for PCE, TCE och cis—1,2-DCE rorde sig féroreningsplymerna inte fran kéllzonen.

| figur 32 ses spridning av VC da adsorptionsparametern hallits konstant medan
reaktionsparametrarna varierats.

Miik Medel A Max A

Figur 32 Spridning av VC efter ett ar vid ansats av olika reaktionsparametrar och adsorptionen hélls
konstant vid medelvardet med underliggande GSD—Ortofoto och GSD-Ortofoto25. © Lantmateriet

4.6.2 Fororeningsspridning efter 10, 30 samt 75 ar

Medelvarden av Kq och A valdes for att representera hur spridningen blir efter 10, 30 samt
75 ar vid ansats av initiala koncentrationer fran MIP—sonderingen samt den peristaltiska
pumpen. Valda parametrar ses sammanstéllda i tabell 17.

Tabell 17 Adsorptions— samt reaktionsparametrar baserade pa avsnitt 4.4.3.

PCE TCE DCE VC
Ka[m3kg] 6,29-106 9,17-10°6 6,5-10°6 4,6-10°8
A [dag!] 0,0137 0,0031 0,0045 0,0016

| figur 33 ses spridning av PCE efter 10, 30 och 75 ar vid ansats av initiala koncentrationer
fran MIP—sonderingen Gverst och ansats av halter fran den peristaltiska pumpen underst.
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Figur 33 Spridning av PCE efter 10, 30 samt 75 med underliggande GSD—Ortofoto och GSD-
Ortofoto25. © Lantmateriet

| figur 34 ses spridning av TCE efter 10, 30 och 75 ar vid ansats av initiala koncentrationer
fran MIP—sonderingen Gverst och ansats av halter fran den peristaltiska pumpen underst.

Figur 34 Spridning av TCE efter 10, 30 och 75 &r med underliggande GSD—Ortofoto och GSD-
Ortofoto25. © Lantméteriet

I figur 35 ses spridning av DCE efter 10, 30 och 75 ar med initiala koncentrationer fran
MIP—sonderingen Gverst och ansats av halter fran den peristaltiska pumpen underst.
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Figur 35 Spridning av DCE efter 10, 30 och 75 ar med underliggande GSD—Ortofoto och GSD-
Ortofoto25. © Lantméteriet

Spridning av VC efter 10, 30 samt 75 ar ses i figur 36 vid applicering av initiala
koncentrationer fran MIP—sonderingen Gverst och ansats av halter fran den peristaltiska
pumpen underst.

10 ar 30 ar 75 ar

Figur 36 Spridning av VC efter 10, 30 och 75 &r med underliggande GSD—Ortofoto och GSD-
Ortofoto25. © Lantméateriet
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4.6.3 Varsta scenario

For att undersoka spridningen i varsta scenarion undersoktes spridning efter totalt tva ar
dels vid ansats av minimal adsorption och fastlaggning dar medelvérdet av hydraulisk
konduktivitet brukades. Dessutom genomfoérdes modellering med samma fastlaggning—
och reaktionsparametrar samt med maximal hydraulisk konduktivitet och effektiv
porositet. Spridningsmodellering utfordes for ansats av bade initial koncentration bade
fran MIP—sonderingen samt fran den peristaltiska pumpen.

MIP-sondering

I figur 37 ses spridning av PCE efter totalt tva ar. Overst i figuren ses spridningen da
medelvardet av hydraulisk konduktivitet applicerats, undertill ses spridningen da
maximal hydraulisk konduktivitet applicerats. Minimal adsorption och fastlaggning
ansattes.

PCE
[me/L]

2 méanader 9 manader 2ar

Figur 37 Spridning av PCE efter tvd manader, nio manader samt efter tva &r med underliggande GSD-
Ortofoto och GSD-Ortofoto25. Minimal adsorption och fastlaggning ansattes. © Lantmateriet

| figur 38 ses spridning av TCE efter totalt tva ar dar applicering av medelvérdet av
hydraulisk konduktivitet ses Overst samt maximal hydraulisk konduktivitet nederst.
Minimal adsorption och fastldggning ansattes.
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Figur 38 Spridning av TCE efter tva manader, nio manader samt efter tva ar med underliggande GSD-
Ortofoto och GSD-Ortofoto25. Minimal adsorption och fastldggning ansattes. © Lantmateriet

I figur 39 ses spridning av DCE efter totalt tva ar dar applicering av medelvardet av
hydraulisk konduktivitet ses dverst samt maximal hydraulisk konduktivitet nederst.
Minimal adsorption och fastlaggning ansattes.

2 méanader

Figur 39 Spridning av DCE efter tvd manader, nio manader samt efter tva &r med underliggande GSD—
Ortofoto och GSD-Ortofoto25. Minimal adsorption och fastlaggning ansattes. © Lantmateriet

| figur 40 ses spridning av VC efter totalt tva ar dar applicering av medelvérdet av
hydraulisk konduktivitet ses dverst samt maximal hydraulisk konduktivitet nederst.
Minimal adsorption och fastldggning ansattes.
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Figur 40 Spridning av VC efter tvd manader, nio manader samt efter tva & med underliggande GSD—
Ortofoto och GSD-Ortofoto25. Minimal adsorption och fastlaggning ansattes. © Lantmateriet

Peristaltisk pump

| figur 41 ses spridning av PCE vid ansats av initial koncentration fran den peristaltiska
pumpen efter totalt tva ar vid ansats av medelvardet av hydraulisk konduktivitet och
effektiv porositet. | appendix L, figur L1, ses spridningen da maximal hydraulisk
konduktivitet och effektiv porositet ansattes. Minimal adsorption och fastlaggning
ansattes.

‘ e 3 ' 3 ":

2 manader 9 ménader 2ar

Figur 41 Spridning av PCE efter totalt tvd ar med ansats initial koncentration uppmatt fran peristaltisk
pump med underliggande GSD—-Ortofoto och GSD-Ortofoto25. © Lantmateriet

| figur 42 ses spridning av TCE vid ansats av initial koncentration frn den peristaltiska
pumpen efter totalt tva ar vid ansats av medelvardet av hydraulisk konduktivitet och
effektiv porositet. | appendix L, figur L1, ses spridningen da maximal hydraulisk
konduktivitet och effektiv porositet ansattes. Minimal adsorption och fastldggning
ansattes.
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Figur 42 Spridning av TCE efter totalt tvd &r med ansats av initial koncentration uppmétt fran peristaltisk
pump med underliggande GSD-Ortofoto och GSD-Ortofoto25. © Lantméteriet

| figur 43 ses spridning av DCE vid ansats av initial koncentration fran den peristaltiska
pumpen efter totalt tva ar vid ansats av medelvardet av hydraulisk konduktivitet och
effektiv porositet. | appendix L, figur L1, ses spridningen da maximal hydraulisk
konduktivitet och effektiv porositet ansattes. Minimal adsorption och fastlaggning
ansattes.

DCE
[ne/L]

Figur 43 Spridning av DCE efter totalt tva &r med ansats av minimal adsorption och reaktionshastighet
samt initiala koncentration uppmatt fran peristaltisk pump med underliggande GSD—Ortofoto och GSD-
Ortofoto25. © Lantmdteriet

| figur 44 ses spridning av VC vid ansats av initial koncentration fran den peristaltiska
pumpen efter totalt tva ar vid ansats av medelvardet av hydraulisk konduktivitet och
effektiv porositet. | appendix L, figur L1, ses spridningen da maximal hydraulisk
konduktivitet och effektiv porositet ansattes. Minimal adsorption och fastlaggning
ansattes.

. V » ' A

2 méanader 9 manader 2ar

Figur 44 Spridning av VC efter totalt tvd &r med ansats av minimal adsorption och reaktionshastighet
samt initiala koncentration uppmatt fran peristaltisk pump med underliggande GSD-Ortofoto och GSD-
Ortofoto25. © Lantmdteriet
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5. DISKUSSION

5.1 GRUNDVATTENMODELL

For att undersdka grundvattenstromningen genom omradet anvandes MODFLOW.
Grundvattenmodellens tillforlitlighet beror dock av flertalet faktorer och antaganden som
gjorts i den konceptuella modellen vilka inverkar pa genererade flodena.

5.1.1 Osékerheter

Skapandet av den konceptuella modellen baserades pa flertalet antaganden. Ett antagande
som togs var att berget i modelldoménen var impermeabelt vilket innebér att DNAPL
ansamlas vid bergytan dar det antas att spridning genom sprickor i berg ar obefintlig.
Enligt SGU:s karta 6ver berggrund kunde, som tidigare namnt, ses att en deformationszon
gar parallellt med Whirlpool. Da en deformationszon finns kan det eventuellt indikera pa
att berget ar sprott och att fororeningsspridning darav kan ske aven genom sprickor i berg
och att antagande om att spridning sker genom berg inte ar helt rimligt. For att undersoka
hur eventuell spridning genom berg sker kravs omfattande information angaende
eventuella sprickors utbredning samt deras storlek vilket saknades dérav gjordes denna
avgransning.

En annan oséakerhet ar bergets utbredning genom akviferen. Invid Whirlpool fanns djup
till berg uppmétt men denna information saknades i 6vriga modelldoménen. For att
interpolera bergets utstrackning anvéndes darfor data dver markelevation samt Over
jorddjup i motsvarande punkter erhallen fran Lantmateriet och SGU vilka anvandes for
att interpolera bergets placering. Detta genomférdes i punkter vilka bedémdes som
lampliga for att representera enbart det viktigaste geologiska formationerna i omradet,
vilket inte ger en fullstandig representativ beskrivning éver hela omradets geologi. |
omradet ar berg i dagen vanligt forekommande och bergytan fluktuerar mycket vilket kan
ses i jorddjupskartan, figur 12, det medfoljer darav osakerheter vid interpolering av
bergytans position. Det skulle darmed vara relevant att uppméta djup till berg i fler
punkter i omradet, enligt figur 45, for att erhalla en representativ bild 6ver omradets
geologi.
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Figur 45 Omrade i vilket kompletterande undersékningar skulle vara lampligt med underliggande GSD—
Ortofoto och GSD-Ortofoto25. © Lantméteriet

Yiterligare ett antagande som gjordes var att jordlagret var uniformt, bestdende av
mestadels sand baserat pa jordlagerfoljdsunderstkningar genomforda invid Whirlpool.
Dé jordlagerfoljdsbestamning inte genomforts i dvriga modelldomanen fick ett antagande
goras angaende att jordlagret i Gvriga modellen bestod av liknande jordmaterial som vid
Whirlpool i de partier av doménen dar jorddjupet var ungefar detsamma vilket ar ett grovt
antagande som paverkar grundvattnets stromning. Det antogs dessutom att det invid
Motala strom i det djupare partiet av modelldoménen fanns generellt tva lager i den
mattade zonen. Det antogs att fordelningen mellan dessa var 1:1 da ingen
jordlagerfoljdsbestamning genomforts i detta omrade vilket ar ett grovt antagande vilket
paverkar grundvattnets rorelse genom omradet vilket inte kan bekraftas da
undersokningar saknades. Det kunde ses fran kanslighetsanalysen att siltlagret inte
inverkade pa genererade grundvattenfldden i nagon storre utstrackning, ddrav antas det
inte paverka resultaten i en storre grad.

Antagandet om silt— och sandlagrens férhallande &ar grovt och det paverkar
genomstromningen genom den mattade zonen. Om det skulle vara sa att majoriteten av
den mattade zonen bestar av silt skulle flodet genom denna zon troligen ske langsammare,
pa samma vis skulle flodet genom denna zon ske snabbare om lagret istdllet bestar
mestadels av sand. Det bedoms dock som nodvandigt att ta hansyn till att det troligtvis
inte ar endast ett lager i denna andel av domanen, darfor ar antagandet nodvandigt. Da
olika jordmaterial har olika hydrauliska egenskaper ar det viktigt att k&nna till vilka
jordarter som befinner sig i modelldomanen for att pa ett representativt vis kunna
aterspegla hur grundvattnet flodargenom akviferen. Det ar dérav relevant att genomfora
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jordlagerfoljdsbestamningar i andelar av doménen pa storre avstand fran Whirlpool, i
synnerhet i den djupa andelen av modelldoméanen enligt markerade omraden i figur 45.

Ansatsen av randvillkor i modelldoméanen baserades pa uppmatta grundvattennivaer invid
Whirlpool och de dokumenterade i brunnsarkivet. Grundvattennivaerna anvandes dels for
att tilldela konstant potential till noderna dar randvillkoret constant head applicerades och
de dels for att berakna den hydrauliska gradienten. Osakerheter kring detta tillkommer da
grundvattennivaerna endast finns uppmatta i enstaka punkter i modelldoméanen. Da
grundvattennivaer kan variera under aret samt mellan olika ar ska grundvattennivaer helst
uppmatas flera ganger under ett ar samt garna under flera ar for att erhalla en sa god
forstaelse som mojligt av grundvattnets flode genom akviferen. Grundvattennivaerna
invid Whirlpool uppméttes under varen 2017 medan de prover som registrerats av
brunnsarkivet var uppmatta utspritt under aret samt under olika ar dar det &ldsta provet
uppmattes 2003. Grundvattennivaerna erhallna fran brunnsarkivet antas dock vara
relevanta da de pavisar grundvattnets riktning och de ar vardefulla i syfte att kalibrera
grundvattenmodellen utefter. Det skulle dock vara vérdefullt att uppmata
grundvattennivaer mer utspritt under aret, i punkter kring omradet markerat i figur 45, for
att pavisa hur grundvattennivaerna fluktuerar under aret.

Ansats av constant head ar inte fullstandigt korrekt da potentialen som namnt kommer
variera under aret vilket medfor att den inte ar konstant langs med réanderna dar detta
randvillkor ansattes. Detta &r dock ett antagande som behéver goras och det bedéms
aterspegla verkligheten tillrackligt bra for att simulera grundvattenflodets generella
riktning genom modellomradet.

Ett antagande som gjordes var att den hydrauliska gradienten var konstant genom
modelldoméanen, vilket utnyttjades da potentialen i punkten C, se figur 20, berdknades.
Da grundvattenniva inte fanns uppmatt kring punkten C, men fléde bedémdes kunna ga
genom detta omrade, bedomdes det som lampligt att utga fran den beraknade potentialen
for att kunna anvénda randvillkoret constant head ldngs randen BC, se figur 20.
Antagandet ar troligtvis inte korrekt séarskilt med atanke pa att berggrundens lage i
omradet &r mycket varierande. Berg i dagen ar frekvent forekommande i omradet, sarskilt
invid Whirlpool, vilket tyder pa att flodet troligtvis inte ar uniformt i omradet vilket
medfor att den hydrauliska gradienten sannolikt inte &r konstant. D& grundvattennivaer
enbart finns uppmatta i narheten av Whirlpool samt vaster i doméanen ar det svart att
berakna den hydrauliska gradienten pa annat vis &n genom att utga fran dessa
grundvattennivaer. For att berdkna hur den hydrauliska gradienten varierar i omradet
skulle det vara relevant att uppméta grundvattennivaer i fler delar av modelldoménen pa
storre avstand fran Whirlpool, enligt figur 45.

Den arliga grundvattenbildningen berdknades till 105 mm/ar vilken anses rimlig da
liknande slutsatser dragits av Rodhe et al. (2006) dar den genomsnittliga
grundvattenbildningen kring Ostgotaslatten beraknas vara 100 mm/ar. | omréadet var stora
andelar av marken bebyggd eller bestod av hardgjorda ytor, resten av omradet var bevéxt
med skog eller angsmark. Grundvattenbildning ansattes till ett lagre véarde, 10,5 mm/ar,
dar marken var hardgjord samt angavs hogre i omraden med bar mark. For en mer
noggrann kartlaggning av lokal grundvattenbildning kan undersokningar rorande
nederbord och avdunstning genomforas pa plats. Grundvattenbildningens exakta storlek
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bedoms dock som en mindre avgorande faktor flodesmodellen da stora andelar av
omradet ar hardgjort och infiltrationen till den méattade zonen ar darmed begransad.

Yiterligare en osakerhet &r att det inte fanns nagon information kring hur det vertikala
flodet sker genom akviferen, detta galler framst i den andel av modelldoménen dar det
antagits att tva lager finns vilket &r i det sydvastra hdrnet av doméanen invid Motala strom.
Da information om detta saknades antogs en anisotropifaktor vilken tar hansyn till dessa
skillnader, dock ar denna vald generellt och &r dérav inte platsspecifik.

5.1.2 Kénslighetsanalys

| kénslighetsanalysen kunde det konstateras att grundvattennivaer genererade fran
MODFLOW inte 6verensstammer med det uppmaétta vid ansats av minimal hydraulisk
konduktivitet, se figur 27. For det minimala vardet, 10 m/s, genererades
grundvattennivaer invid Whirlpool vilka uppgick i 30-35 meter vilket inte
dverensstammer med uppmétta grundvattennivaer, vilka &r omkring 25-26 meter.

Nar den hydrauliska konduktiviteten 10> m/s ansattes kunde det ses att simulerade
grundvattennivaer i vid Whirlpool liknade de uppmatta. Det kunde konstateras att
grundvattenflodena invid Whirlpool efterliknade de uppmatta dven da maximal
hydraulisk konduktivitet, 102 m/s, ansattes vilket ses i figur 28. Da intervallet, inom
vilket genererade grundvattennivaer dverensstamde med uppmatta invid Whirlpool, var
relativt stort bedoms modellen som relativt robust med avseende pa hydraulisk
konduktivitet, atminstone for att simulera flodet invid Whirlpool.

Déaremot kunde det ses att genererade grundvattennivaer i ovriga modelldomanen
paverkades mer av hur den hydrauliska konduktiviteten valdes. Vid applicering av
hydraulisk konduktivitet kunde det konstateras att grundvattenflodet kring Whirlpool var
relativt jamnt kring 24-26 meter da hydraulisk konduktivitet applicerades inom
intervallet 10-°-10-2m/s. | 6vriga andelar av modelldoménen, séder om Whirlpool, kunde
det ses att ansats av lagre varden pa hydraulisk konduktivitet genererade hdogre
grundvattennivaer i den ovriga modelldomanen. Da hogre varden pa hydraulisk
konduktivitet ansattes var de genererade grundvattennivaerna lagre, vilket ses i figur 28.
Da grundvattennivaer inte fanns uppmatta i denna del av modellen finns svarigheter i att
avgora vilken hydraulisk konduktivitet som ar lampligast att applicera, dérav anvandes
medelvardet av de hydrauliska konduktiviteter vilka genererar rimlig potential invid
Whirlpool, presenterat i avsnitt 7.4.2, vilken &r 5-10-2 m/s. For att undersdka vilka
parametervérden som ar rimliga att ansatta skulle det vara intressant att uppmata antingen
grundvattennivaer eller hydraulisk konduktivitet i omgivande modelldomén, vilket ses i
figur 45. Genom att méta upp dessa parametrar skulle modellen kunna kalibreras och
goras mer platsspecifik.

Det konstaterades att siltlagret inte paverkar det genererade grundvattenflodet i alltfor
stor utstrackning, vilket ses i appendix J figur J1, dérav valdes medelvardet for hydraulisk
konduktivitet for silt vilket var 5-107 m/s. Hur siltlagret skulle paverka
genomstromningen skulle kunna beskrivas battre om information kring lagrens
fordelning fanns tillgdnglig. Dérav skulle jordlagerféljdsmatningar i den djupa andelen
av modellomradet vara relevant. Uppméatande av grundvattennivaer skulle &ven vara
relevanta i syfte att skapa storre forstaelse kring det mattade lagrets utformning.
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Det kunde konstateras att effektiv porositet inte paverkade flodet i alltfor stor
utstrackning, vilket ses i figur 29. Vid ansats av minimal effektiv porositet 5 % i bade
sand— och siltlagret genererades inga storre skillnader i genererat grundvattenflode
jamfort med da maximal effektiv porositet 25 % applicerades. Nar siltlagret tillsattes
minimal effektiv porositet medan sandlagret tillsattes maximal effektiv porositet kunde
ingen avsevard skillnad i genererat grundvattenfléde observeras, darav ansattes
medelvardet 15 % for den effektiva porositeten. Den effektiva porositeten bor paverka
grundvattenflodet pa sa satt att storre porositet medfor ett stérre genomflode, att den inte
paverkas nu ar darfér underligt, men kan bero pa av att den hydrauliska konduktiviteten
helt enkelt har en dominerande inverkan vid definiering av flédet. Den hydrauliska
konduktiviteten kan variera i en mer omfattande utstrackning, hér inom intervallet 10—
10-2m/s, medan porositeten inte paverkar den hydrauliska konduktiviteten alltfér mycket.

5.2 TRANSPORTMODELL

For att undersoka spridningen efter 10, 30 respektive 75 ar modellerades masstransport
med RT3D. Transportmodellens tillforlitlighet beror av flertalet faktorer och antaganden
vilka medfor osakerheter vilket kunde pavisas ur den kanslighetsanalys som genomfordes
da spridningen berodde mycket av vilka parameterval som gjordes.

5.2.1 Osékerheter

Det finns svarigheter i att avgransa kallzonen da klorerade I6sningsmedel kan férekomma
i flertalet faser, dessutom kan halterna inom plymen variera mycket. Detta medfor att de
halter som matts upp i omradet inte definitivt beskriver hela fororeningsplymen da den
kan vara mer omfattande pa storre avstand fran kallzonen. | den konceptuella modellen
ansattes uppmatta fororeningshalter i de punkter dar provtagning utforts och i Ovriga
domdnen ansattes koncentrationerna till noll. Att anta att koncentrationerna &r noll i
omkringliggande omrade ar inte helt rimligt eftersom klorerade losningsmedel hanterats
pa platsen under flera decennier samt att det inte finns dokumentation om ett storre
utslapp i omradet, vilket indikerar pa att utslapp skett kontinuerligt under en langre tid.
Detta sammantaget med klorerade I6sningsmedels mobila egenskaper samt de
hogpermeabla forhallandena i omradet indikerar pa att halter klorerade losningsmedel
troligen spridit sig langre vasterut i omradet och att halterna darav inte ar noll i 6vriga
modelldomanen.

Det beddmdes dock som inte som relevant att forsoka uppskatta hur stora dessa halter
skulle kunna vara da detta beror pa s manga olika parametrar, det skulle darfor vara rena
gissningar utan beldgg. | syfte att gbra en noggrannare Kkartlaggning av
fororeningssituationen idag, infér modellering, skulle det darfér vara relevant att
uppmiatta halter klorerade l6sningsmedel i grundvatten pa storre avstand, omkring 400—
600 meter vaster om kallzonen enligt det markerade omradet i figur 46, for att undersoka
om fororening finns i dessa omraden.

58



o ey 35k
100 200 40
S T T

Figur 46 Kompletterande undersokning av befintliga halter klorerade lésningsmedel.

De prover som tagits i grundvatten &r uppmatta dels med peristaltisk pump samt med
MIP—sond. Ansats av initial koncentration paverkade spridningen genom akviferen stort
da det kunde ses att halterna uppmatta med MIP—sond var generellt hogre. Da peristaltisk
pump anvands ar risken for avgang av VOC stor vilket medfor att de halter som detekteras
ar lagre an de faktiska halterna. Da MIP—sondering anvands &r halterna avsevart hogre
troligen beroende av det faktum att MIP—sonden detekterar halter fran grundvatten men
till viss del &ven i jord, vilket medfor att detekterade halter inte motsvarar enbart halter i
grundvatten. Ingen av métserierna kan konstateras vara fullstandigt tillforlitlig, darav kan
resultaten betraktas som extremvarden. Ett mellanting av de bada scenarierna kan déarav
betraktas som rimligt att aterspegla fororeningssituationen.

Da grundvattenmodellen pavisade att effektiv porositet inte inverkade pa det genererade
flodet varierades inte denna parameter i transportmodellen. Den effektiva porositeten kan
dock inverka pa fororeningstransporten da den paverkar advektion (Gunnemyr et al.,
2007), vilket &ven kan ses i ekvation (4). Dock fanns inte effektiv porositet uppmatt i
omradet, sa ett litteraturvarde hade fatt ansattas och det hade inte varit en platsspecifik
illustration.

5.2.2 Kénslighetsanalys

Adsorption

Den kanslighetsanalys som genomfordes med avseende pa adsorptionsparametrar samt
reaktionsparametrar kunde pavisa hur transportmodellen paverkades av olika
parameterval vilket ar relevant for att papeka eventuella svagheter samt forbattringar som
kan goras i modellen. For PCE kunde ses att da adsorptionen var lagre blev spridningen
genom profilen storre, vilket ses i figur 30. Vid ansats av minimal adsorption
transporterades PCE 500 meter vaster om kallzonen under ett ar, da maximal fastlaggning
ansattes kunde ses att fororeningen var hart bunden till marken och forblev kvar invid
kallzonen.
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For TCE och DCE kunde samma mdnster som for PCE observeras dar mobiliteten
minskade med oOkad fastlaggning. Det kunde ses att TCE och DCE bréts ned och
understeg tillatna halter i grundvatten inom ett ar da minimal fastlaggning ansattes. For
VC kunde ses att dd minimal samt medelvardet av adsorption applicerades sa spreds
fororeningen genom profilen utan att brytas ned. Da fastlaggningen var maximal rérde
sig VC inte fran kallzonen vilket ses i figur 31.

Det kunde konstateras att fastlaggningen hade stor paverkan pa fororeningarnas mobilitet
dar maximal fastlaggning medforde att samtliga féreningar forblev invid kallzonen.
Applicering av minimal fastlaggning medforde att TCE och DCE brots ned inom ett ar
medan PCE transporterades 400-500 meter ivéag fran kallzonen och brots ned till stor del
inom ett ar. VC brots inte ned inom ett ar utan spreds 400-500 meter fran kallzonen med
en relativt stor plym.

Det kan darav konstateras att det skulle vara relevant att bestamma platsspecifika Kq¢—
varden, exempelvis genom att uppskatta mangden klorerade 16sningsmedel som slappts
ut under produktionstiden, for att sedan bestamma Kg enligt avsnitt 3.4.3.

Reaktionsparametrar

For att undersoka paverkan av reaktionsparametrarna beholls adsorptionen konstant vid
sitt medelvédrde varefter reaktionsparametrarna varierades. For PCE, TCE samt DCE
kunde ses att da medelvardet av adsorption applicerades sa inverkade val av
reaktionsparameter inte i en stérre utstrackning da féroreningarna forblev kvar invid
kallzonen oberoende av vilka reaktionsparametrar som valdes. Endast VVC paverkades av
vilken reaktionshastighet som anvéandes, dar det kunde ses att en hdgre reaktionshastighet
medforde att fororeningen brots ned snabbare, enligt figur 32. Det kunde ses att
spridningen av VC blev ungefar lika stor oberoende av reaktionskonstanten men att VC
brots ned fortare om reaktionshastigheten var hogre. Det kunde konstateras att
reaktionsparametrarna inte paverkade spridningen i lika stor utstrackning som
adsorptionen.

5.2.3 Spridning efter 10, 30 samt 75 ar

Fororeningssituationen for PCE, TCE, DCE samt VVC &r olika beroende pa vilken initial
koncentration som ansats. Halter uppmétta med MIP—sond var generellt hogre an de
uppméatta med peristaltisk pump. Under dess simuleringar anvandes som namnt
medelvarden dver adsorption och nedbrytning da information om dessa varden inte fanns
och det &r svart att avgora vilka parameterval som ar lampliga.

PCE

For PCE kunde konstateras att spridning, vid ansats av initiala koncentrationer erhallna
fran MIP—sonderingen, sker relativt langsamt. Efter 10 ar har fororeningsplymen rort sig
ungefar 100 meter fran kallzonen innehallande halter storre an 40 pg/l PCE. Efter 30 ar
kan ses att plymen spridits ytterligare samt att plymen minskat i storlek och att
koncentrationen inom plymen understiger 40 pg/l. Efter 75 ar kan en fororeningsplym
observeras pa ungefar 500 meters avstand fran kallzonen innehallande 1-5 pg/l PCE.
Detta ses overst i figur 33.
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Vid applicering av initiala koncentrationer fran den peristaltiska pumpen ses att plymerna
ror sig lika langt genom profilen men innehallande lagre halter och samt att storleken pa
plymen ar mindre. Efter 10 ar finns en fororeningsplym innehallande 1-40 pg/l PCE
vilket overskrider riktvardena. Plymen kvarstar efter 30 ar men da innehallande lagre
halter omkring 1-10 pg/l PCE. Efter 75 ar har PCE brutits ned och éverstiger inte nagot
av riktvardena. Det kunde ses att PCE inte nar Motala strom.

TCE

For TCE kunde ses att da initiala koncentrationer fran MIP—sonderingen applicerades,
hade en plym innehallande halter hogre an 500 pg/l TCE spridit sig 100 meter fran
kallzonen efter 10 ar. Efter 30 ar kunde ses att plymen forflyttat sig 400 meter fran
kéllzonen, dar féroreningsplymen inneholl 1-500 pg/l TCE. Efter 75 ar har forflyttningen
fortsatt ytterligare 50 meter, men det kunde ses att nedbrytning skett da halterna i plymens
yttre kanter dr nagot lagre an tidigare, vilket ses 6verst i figur 34.

Vid applicering av initiala koncentrationer fran den peristaltiska pumpen ses for TCE att
fororeningsplymen efter 10 ar innehdll halter vilka Gverskred 500 pg/l. Efter 30 ar har
plymen forflyttat sig vasterut innehallande lagre halter kring 1-10 pg/l TCE. Efter 75 ar
har majoriteten av fororeningsplymen brutits ned, dock kvarstar en mindre
fororeningsplym innehallande halter omkring 1-5 pg/l TCE. Det kan ses att TCE inte nar
Motala strém, vilket ses i figur 34.

DCE

For DCE ses att vid applicering av initiala koncentrationer fran MIP—sonderingen har
plymen rort sig omkring 100 meter vaster om kéllzonen innehallande halter vilka
overskred 1200 pg/l DCE. Efter 30 ar ses att plymen forflyttat sig 300-400 meter fran
kallzonen innehallande liknande halter. Efter 75 ar ses att DCE rort sig omkring 500 meter
vaster om kallzonen samt att halterna inom fororeningsplymen minskat nagot,
innehallande halter 1-70 pg/l DCE, vilket ses dverst i figur 35.

Vid applicering av initiala koncentrationer fran den peristaltiska pumpen ses att det efter
10 ar finns en utbredd fororeningsplym av DCE 300 meter fran kallzonen innehallande
1-20 pg/l, denna har efter 30 ar spridit sig ytterligare 100 meter och halterna har da
minskat till 1-5 pg/l inom plymen. Efter 75 ar finns DCE ej kvar i profilen. Det kan ses
att DCE inte nar Motala strom, vilket ses underst i figur 35.

VC

Vid applicering av initiala koncentrationer fran MIP—sonderingen kan ses att VC ar
avsevart mer mobil jamfort med PCE, TCE och DCE da den under samma férhallanden
sprids langre i akviferen och nar Motala strom inom 10 ar, vilket ses 6verst i figur 36. Det
kan ses att fororeningsplymen efter 10 ar innehaller hdga halter relativt riktvardena for
grundvatten dar halterna in stora andelar av plymen Overskrider riktvardet 5 pg/l i
grundvattnet. Det kan ses att plymen efter 30 och 75 ar kvarstar i akviferen men att
halterna efter 75 ar ar lagre an de efter 10 ar samt efter 30 ar.

Vid applicering av initiala koncentrationer fran den peristaltiska pumpen ses for VC att
spridningen efter 10 ar & omfattande da den spridits omkring 700 meter fran kallzonen
innehallande halter omkring 0,2-2 pg/l. Se underst i figur 36. Det kunde ses att
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nedbrytning paborjats efter 30 ar da plymen minskat i storlek. Efter 75 ar hade
nedbrytningen av VC fortsatt och halterna inom plymen var da 0,2-0,5 pg/l. VC nadde
inte Motala strom vid ansats av initiala koncentrationer fran den peristaltiska pumpen.

Sammantaget

Det kunde konstateras att PCE, TCE, DCE och VC har olika egenskaper vilka gor att de
sprids pa olika vis genom akviferen. VVC ar mer mobil och svarnedbrytbar dn de andra
foreningarna och darigenom transporterades VVC langre genom akviferen. En faktor att ta
hénsyn till &r att mangden VC i akviferen okar i takt med att PCE, TCE och DCE bryts
ned. Det kunde ses att vid ansats av initiala koncentrationer fran MIP—sonderingen &r det
endast VC som inom 75 ar nar Motala strém. Vid ansats av de initiala koncentrationerna
fran den peristaltiska pumpen nar ingen av fororeningarna Motala strom inom 75 ar och
det kan ses tydligt att fororeningarna efter 30 ar brutits ned avsevart. Efter 75 ar hade PCE
och TCE brutits ned och understeg riktvardena medan en mindre plym DCE och VC
kvarstod. De rader dérav ingen risk for att PCE, TCE eller DCE ska na Motala strom men
daremot finns en stor risk att \VC nar vattendraget under antagna forhallanden.

Vid ansats av initial koncentration frdn MIP—sonderingen kunde ses att samtliga
fororeningar spreds minst 500 meter fran kallzonen innehallande halter vilka Gversteg
nagot av riktvardena. Detta bedoms som allvarligt da omradet vilket fororeningarna sprids
till ar ett omrade som méanniskor befinner sig vid da det anvands for rekreation. Da
klorerade losningsmedel har humantoxisk paverkan samt TCE och VC éar sdkerstallt
cancerogena och PCE &r mojligt cancerogen i samband med exponering, bedoms detta
som allvarligt. Manniskor vistas dock inte pa platsen langre tidperioder sa det bor inte
utgora alltfor stor risk. Det kunde ses att ingen av plymerna nar de dricksvattentékter som
fanns pa 700-900 meters avstand vaster om Whirlpool.

Plymerna nadde generellt ungefar lika langt genom akviferen men halterna var lagre inom
de plymer som genererades da initial koncentration fran den peristaltiska pumpen
anvandes. Det kunde ocksa ses att dessa plymer var mindre i storlek, nedbrytning skedde
alltsa snabbare vilket ar vantat med tanke pa att de initiala koncentrationerna var lagre.

5.2.4 Varsta scenario

MIP-sondering

Vid simulering av varsta scenario for PCE, vilket ses i figur 37, vid ansats av minimala
fastlaggnings— samt reaktionsparametrar kunde ses att fororeningen redan efter tva
manader natt lika langt som efter tio ar da hogre fastlaggning och nedbrytning ansattes,
vilket ses figur 33. Efter tva ar kunde ses att fororeningen transporterats ungefar 500 meter
fran kallzonen vid ansats av medelvardet av hydraulisk konduktivitet. D& maximal
hydraulisk konduktivitet applicerades kunde ses att spridningen skedde avsevart snabbare
genom akviferen da fororeningen nar lika langt efter tvd manader som den annars gjort
pa tva ar. Det kunde ses at plymen PCE i akviferen inte langre syns i modellomradet efter
tva vilket indikerar pa att den natt Motala strom och spridits vidare med vattendraget da
maximal hydraulisk konduktivitet ansattes.

For TCE, vilket ses i figur 38, kunde ses att spridningen sker snabbt relativt da lagre

adsorption och nedbrytning ansattes, vilket ses i figur 34. Det kunde ses att plymen efter
tva ar natt ungefar 500 meter fran kallzonen da medelvérdet av hydraulisk konduktivitet
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applicerades. Det kunde ses att da hogre hydraulisk konduktivitet brukades skedde
spridningen genom akviferen snabbare. Det kunde ses att plymen efter nio manader nadde
Motala strom och efter tva ar ses plymen inte langre i modelldoméanen vilket kan indikera
pa att den l6sts i Motala strom och spridits vidare med ytvattnet.

For DCE, se figur 39, kunde ses att da medelvardet av hydraulisk konduktivitet
applicerades sker spridningen avsevért snabbare genom akviferen relativt nar
medelvéarden 6ver adsorption och reaktionsparametrar anvéandes, vilket ses i figur 35.
Efter tva ar hade plymen natt ungefar 500 meter fran kallzonen. Nar maximal hydraulisk
konduktivitet ansattes skedde spridningen avsevart snabbare genom profilen da
fororeningen inom nio manader nadde Motala strom. Efter tva ar ses DCE inte langre
inom modelldoméanen.

For VC, se figur 40, kunde ses att da medelvardet av hydraulisk konduktivitet appliceras
sker spridningen snabbt genom akviferen. Efter tva manader hade plymen natt 500 meter
bort fran kéllzonen. Det finns dock svarigheter i att jamfora spridningen i detta scenario
med det da medelvardet av adsorptions— och reaktionsparametrar brukades, se figur 36,
da VC i det scenariot natt Motala strém inom tio ar. Fér PCE, TCE samt DCE kunde ses
att spridningen efter tva ar var storre dn efter tio ar da minimal fastlaggnings— samt
reaktionsparametrar valdes, darav kunde det tydligt ses att spridningen da vart mer
omfattande. For VC kan inte samma metod anvandas da spridningen efter tva ar i detta
scenario inte orsakar storre spridning an efter tio ar, det gar darav inte att sékerstalla att
VC sprids mer omfattande vid ansats av lagre fastlaggnings— och reaktionsparametrar,
aven om det ar troligt att sa ar fallet.

Da lagre hydraulisk konduktivitet ansattes sags att fororeningsplymen av VC efter tva ar
natt 500 meter fran kallzonen medan plymen redan efter tva manader natt lika langt da
maximal hydraulisk konduktivitet anvandes. Da maximal hydraulisk konduktivitet
applicerades kunde ses att plymen inom nio manader natt Motala strom och att den efter
tva ar inte kvar i omradet.

Det kunde konstateras att da initiala koncentrationer fran MIP—sonderingen, minimal
fastlaggning, minimala reaktionsparametrar samt maximal hydraulisk konduktivitet
ansattes nadde samtliga fororeningar Motala strom inom den undersokta tiden. Da
medelvardet av hydraulisk konduktivitet ansattes kunde ses att ingen av komponenterna
nadde Motala strom inom den undersokta tiden, darav kunde konstateras att val av
hydraulisk konduktivitet paverkade transporten genom den mattade zonen stort.

Peristaltisk pump

P& samma vis genomfordes modellering da initial koncentration fran den peristaltiska
pumpen ansattes. For PCE, se figur 41, kunde ses att mobiliteten 6kade avsevart da lagre
fastlaggnings— och reaktionsparametrar anvdndes samt medelvérdet av hydraulisk
konduktivitet. Efter nio manader spred sig plymen ungefar 400 meter fran kallzonen och
efter tva ar hade plymen forflyttat sig ytterligare 100 meter fran omradet och det kunde
ses att halterna minskat. Da maximal hydraulisk konduktivitet ansattes, se appendix L
figur L1, kunde ses att PCE inom tvd manader transporterats 500 meter fran kéllzonen
och att PCE efter sex manader hade brutits ned och understeg riktvardena.

63



For TCE, se figur 42, kunde ses att fororeningsplymen rort sig omkring 400 meter fran
kéllzonen efter nio manader samt att TCE inom tva ar brutits ned och understeg
riktvardena. Da maximal hydraulisk konduktivitet brukades, se appendix L figur LI,
kunde ses att TCE bryts ned och understeg riktvardena inom tva manader.

For DCE ses att plymen sprids snabbt relativt da hogre adsorption och
reaktionsparametrar ansattes, vilket ses i figur 43. Efter nio manader hade plymen spridit
sig ungefar 300 meter fran kéllzonen och inom tva ar har DCE brutits ned och understeg
riktvardena. Da maximal hydraulisk konduktivitet ansattes, se appendix L figur L1, spreds
fororeningen 500 meter fran kallzonen inom tva manader och inom sex manader hade
DCE brutits ned och understeg riktvérdena.

For VC kan ses att spridningen sker snabbare genom akviferen vid ansats av minimal
fastlaggning reaktionsparametrar, se figur 44. Efter nio manader har plymen natt 400
meter fran kéallzonen och efter tva ar hade plymen natt ytterligare 150 meter. Da maximal
hydraulisk konduktivitet ansattes, se appendix L figur L1, spreds féroreningen 500 meter
fran kallzonen inom tva manader och inom sex manader hade VC brutits ned och
understeg tillatna halter i grundvatten.

Det kunde konstateras att ansats av initial koncentration fran den peristaltiska pumpen
samt minimala varden over fastlaggning och reaktionsparametrar samt medelvardet 6ver
hydraulisk konduktivitet, nadde ingen av fororeningarna Motala strém inom den
undersokta tiden. Det kunde istéllet ses att féroreningarna i storre utstrackning brots ned.
Vid ansats av maximal hydraulisk konduktivitet kunde ses att fdroreningarna
transporterades langre genom akviferen men att de inom tva ar hade brutits ned. Det
kunde darmed konstateras att da adsorptions— samt reaktionsparametrar valdes lagre
okade nedbrytningen, troligen eftersom de inte var lika hart bundna till marken, och
darmed minskade risken for att fororeningarna skulle spridas genom akviferen mot
Motala strom. Om fororeningen skulle nd Motala strom skulle de Kklorerade
I6sningsmedlen kunna spridas vidare langre strackor samt férorena marker langs med
vattendraget, vilket ej ar Onskvart da plymerna innehaller halter vilka &verstiger
riktvardena.

6. SLUTSATSER

Framtagande av en platsspecifik flodes— och masstransportmodell & en mycket komplex
process da modellen beror av flertalet ingaende parametrar. Det grundvattenflode som
modellerats berodde av flertalet antaganden som gjorts i den konceptuella modellen vilka
bidrar till osékerheter. Det genererade grundvattenflodet vantas dock pavisa det generella
grundvattenflodet i omradet, vilket sker i sydvastlig riktning relativt Whirlpool.

Fran kanslighetsanalys konstaterades att den erhallna grundvattenmodellen var relativt
robust med avseende pa porositet och hydraulisk konduktivitet invid Whirlpool. Val av
hydraulisk konduktivitet paverkade i storre grad vilka grundvattenfloden som
genererades i Ovriga modellomradet, bortanfor Whirlpool. Det kunde dessutom
konstateras masstransporten av féroreningarna berodde av vilka varden for adsorption
som ansattes. Reaktionsparametrarna paverkade daremot inte spridningen i lika stor
utstrackning.
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Analyserade matvarden pavisade att halterna klorerade I6sningsmedel i flertalet
provpunkter Gverskred utsatta riktvarden. Fran spridningssimuleringarna efter 10, 30
respektive 75 ar kunde det ses att varken PCE, TCE eller DCE nadde Motala strém inom
den undersokta tiden, oavsett vilken initial koncentration som ansattes. Det kunde
daremot ses att VC redan efter 10 ar nadde Motala strom med halter vilka dverskred
samtliga riktvarden da initial koncentration fran MIP—sonden applicerades. Da initiala
koncentrationer fran den peristaltiska pumpen ansattes kunde ses att VVC rorde sig ungefar
500 meter fran kallzonen utan att na Motala strom.

Vid undersdkning av varsta scenario sags att ingen av foreningarna nadde Motala strém
inom tva ar vid ansats av medelvardet over hydraulisk konduktivitet, oavsett initial
koncentration. Daremot kunde ses att de rorde sig avsevart snabbare genom profilen an
nar hogre fastlaggning och nedbrytning ansattes. Nar samma forhallanden for adsorption
och nedbrytning ansattes, men maximal hydraulisk konduktivitet och effektiv porositet
anvandes, kunde ses att samtliga fororeningar nadde Motala strém inom tva ar vid ansats
av initial koncentration fran MIP—sonden. Om daremot halter fran den peristaltiska
pumpen ansattes, under samma forhallanden, kunde ses att PCE, TCE och DCE brots ned
inom tva ar samt att endast en mindre plym av VC kvarstod.

Det ar svart att avgora huruvida de utfoérda simuleringarna ar rimliga da det kunde
konstateras att spridningens omfattning skiljde sig mycket at beroende av framférallt hur
adsorption och hydraulisk konduktivitet ansattes i modellomradet, vilka ej fanns
uppmatta. Spridningen berodde dessutom stort av vilken initial koncentration som
ansattes. Det kunde ses att de flesta scenarion orsakade omfattande féroreningsplymer
vilka innehdll halter som Overskrev riktvardena i grundvatten, vilket bor betraktas som
allvarligt med atanke pa deras toxiska och cancerogena effekter.

6.1 FORTSATTA STUDIER
For att oka masstransportmodellens tillforlitlighet foreslas féljande fortsatta studier:

» Mata upp grundvattennivaer runtom i modelldomanen mellan Whirlpool och
Motala strom enligt figur 46

= Mata upp hydraulisk konduktivitet

= Genomfora jordlagerbestamning i punkter runtom i profilen for att kunna
konstruera mer platsspecifika lager

» Uppskatta massan PCE och TCE som under produktion l&ckt ut i samband med
produktion i syfte att bestdmma platsspecifika Kq—vérden

= Provtagning av grundvatten med avseende pa klorerade losningsmedel ungefar
400-500 meter vaster om Whirlpool
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APPENDIX

A. PROVPUNKTER
Al Gundvatennivéer

Figur Al Provpunkter i vilka grundvatteniver uppmatts med underliggande GSD—Ortofoto och GSD—
Ortofoto25. © Lantmdteriet
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A.2 MIP-sondering

Figur A2 Punkter i vilka MIP—sondering utforts med underliggande GSD—Ortofoto och GSD-
Ortofoto25. © Lantmateriet

A.3 Brunnar och dricksvattentakter

A brunnar

0 100 200 400 Meters
S T S S B -

Figur A3 Befintliga brunnar med underliggande GSD-Ortofoto och GSD-Ortofoto25 déar ENE
representerar energibrunn och HUS representerar grundvattentakt for hushall eller fritidshus. ©
Lantméteriet och Sveriges Geologiska Undersdkning.
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A.4 Halter i grundvatten peristaltisk pump
v > = o= & 5

L d Underskrider riktvarden 0 25 50 100 Meters
Overskrider beroende av vilket riktvarde som beaktas
#  Overskrider samtliga riktvarden

Figur A4 Halter PCE uppmétta i grundvatten med peristaltisk pump med underliggande GSD-Ortofoto
och GSD-Ortofoto25. © Lantméteriet

#  Underskrider riktvarden 0 25 50 100 Meters
" T Y Y
Overskrider beroende av vilket riktvarde som beaktas

#  Overskrider samtliga riktvarden

Figur A5 Halter TCE uppmata i grundvatten med peristaltisk pump med underliggande GSD-Ortofoto
och GSD-Ortofoto25. © Lantméteriet
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#  Underskrider rikivarden 0 25 50 100 Meters
Overskrider beroende av vilket riktvarde som beaktas

- Overskrider for samtliga riktvarden

Figur A6 Halter cis—1,2-DCE uppmatta i grundvatten med peristaltisk pump med underliggande GSD—
Ortofoto och GSD-Ortofoto25. © Lantmateriet

#  Underskrider riktvarden 0 25 50 100 Meters
= S T T Y Y S |
Overskrider beroende av vilket riktvarde som beaktas

#  Overskrider for samtliga riktvarden

Figur A7 Halter VC uppmétta i grundvatten med peristaltisk pump med underliggande GSD—Ortofoto
och GSD-Ortofoto25. © Lantméteriet
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B. GRUNDVATTENNIVAER

Tabell B1 Uppmatta grundvattennivaer i omradet fran WSP samt fran SGU:s brunnsarkiv (2017).

Provpunkt

M13
M24
M26
M71
M105
M111
M113
M114
M122
M123
PS1
PS2
PS4
PS5
PS6
PS8
PS9
PS7
W1501
Bl
B2
B4
B5
B6
B7

903505224-
910629442-
911703168-
904517163-

909651707-
*Grundvattennivaer erhallna fran SGU:s brunnsarkiv. (2017)

X

567075.658
567037.141
567063.771
567011.199
566960.739
566986.863
566984.102
566998.996
566995.874
566999.300
566960.813
566994.622
567062.501
567034.574
567059.381
567062.778
567096.693
567076.494
567052.073
567014.445
567024.649
566961.790
566942.302
566909.858
566935.520
566140.000
566265.000
565986.000
565938.000
565962.000

Y

6495731.400
6495760.291
6495765.897
6495726.966
6495722.177
6495725.728
6495708.538
6495739.934
6495701.120
6495715.722
6495712.229
6495683.648
6495645.376
6495709.878
6495690.898
6495778.874
6495751.443
6495705.131
6495741.267
6495645.612
6495693.019
6495670.907
6495681.847
6495705.276
6495730.188
6496106.000
6496205.000
6496119.000
6496159.000
6496156.000
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Grundvattenniva

[m]
25.8

25.7
25.7
25.7
25.7
25.7
25.7
25.7
25.7
25.7
25.9
26.5
26.0
25.7
26.2
26.1
25.8
25.8
25.7
25.7
25.8
26.4
25.4
20.2
26.5
23.0
24.0
21.0
21.0
20.0

Datum

2017-03-13
2017-03-13
2017-03-13
2017-03-13
2017-03-13
2017-03-13
2017-03-13
2017-03-13
2017-03-13
2017-03-13
2017-03-13
2017-03-13
2017-03-13
2017-03-13
2017-03-13
2017-03-13
2017-03-13
2017-03-13
2017-03-13
2017-03-13
2017-03-13
2017-03-13
2017-03-13
2017-03-13
2017-03-13
2003-10-16
2010-07-08
2011-12-16
2004-02-22
2009-09-24



C. FORORENINGSHALTER
Tabell C1 Uppmatta halter PCE, TCE, cis—1,2-DCE samt VVC i grundvatten.

Provpunkt PCE [pg/l] TCE [pg/l]  cis—1,2-DCE [pg/l] VC [ug/l]

W1501 0.7 20.7 0.22 1

15WP56 0.2 0.1 0.1 1

15WP57 0.2 0.1 6.08 1

14WM214 0.1 0.42 17 10
14WM215 0.2 0.6 114 9

14WMO08 0.1 0.1 0.1 0.2
PP104 0.2 0.1 0.1 1

PS1 0.1 43 30.6 0.01
pPS2 77.6 93.3 254 10.8
PS4 0.1 0.05 0.05 0.01
PS5 0.1 16.2 10.2 0.01
PS6 0.1 0.05 0.05 0.01
PS7 0.1 7.66 23.2 1

PS8 0.32 0.05 0.05 0.01
PS9 0.1 0.05 0.05 0.01
PS1 0.1 349 1520 14.9
pPS2 1250 464 872 211
PS5 0.1 10 9.66 0.01
PS7 0.1 7.58 26.6 0.01
M24 0.1 0.05 0.05 0.01
MIP26 0.23 2.87 0.05 0.01
MIP13 2.29 728 14.8 1.6
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D. DEFORMATIONSZON

Deformationszon

T T Y T

Figur D1 Deformationszoner i omrédet kring Whirlpool baserad pa Lantméteriets tatortskarta GSD—
Tatort, raster och SGU:s karta éver Berggrund 1:50 000-1:250 000. © Lantmateriet och SGU

E. GRUNDVATTENMAGASIN

o 5 - Grundvattenmagasin
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Figur E1 Grundvattenmagasin med underliggande GSD-Ortofoto och GSD-Ortofoto25. © Sveriges
geologiska undersokning och Lantmateriet.
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F. ARSAVDUNSTNING
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Figur F1 Genomsnittlig avdunstning i Sverige erhallen fran SMHI. (2017)
G. POROSITET

Tabell G1 Porositet for ndgra vanliga jordarter.

Material Porositet [%]* Porositet [90]2
Fingrus 30-40 25-50
Grovsand 30-40 25-50
Mellanand 30-35 25-50
Finsand? 30-35 25-50
Grov silt 30-40 30-60
Finmo—mjéla (silt) 40-50 30-60
Morén 20-30/40-55 om sprickor 15-45
Lerig moran 20-30/ 40-55 sprickor skikt 25-50
Lera 60-80 45-75
Sandig moran? - 15-45

! (Espeby & Gustafsson, 1998) (Knutsson & Morfeldt, 1995)
2 (Sundberg, 1991)
% Permeabilitet (Larsson, 2008)
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H. KOC

Adsorption av ett 16st amne till fast material beror av méngden organiskt kol i marken
vilket kunde pavisas av Karickhoff et al. (1979). Forhallandet mellan adsorptionsfaktorn
och mangden organiskt kol kan beskrivas enligt ekvation (H).

Kq = Ko * foc (H)
Dér Koc = Fordelningskoefficient oktanol vatten  [m3kg1]
foc = fraktion organiskt kol [-]

Fraktionen organiskt kol kan vanligen antas vara storre an 0,01 (Shaerlaekens et al.,
1999). Adsorption konstaterades aven bero av jordart dar grévre jordmaterial sasom sand
ar mindre effektiva betréaffande adsorption relativt finare material som lera (Karickhoff et
al., 1979).

Detta anvandes for att berakna Ky da endast Ko var kand.

Tabell H1 Berakning av Ky baserat pa Koc samt =0,01 [-]. (Wiedemeier et al., 1996)

Koc [m3kg] Ka[m3kg-1]t
2,09-107 4,18-10°9
1,07-10°° 2,14.10°9
6,46-10- 1,3-10°°
4,00-1010 81012

. JORDDJUP
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Figur 11 Jorddjupskarta baserad pa Sveriges geologiska undersoknings och Lantméteriets Jorddjupskarta
skala 1:50 000 med ovanliggande modelldoman. © Sveriges geologiska undersékning och Lantmateriet
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J. KANSLIGHETSANALYS GRUNDVATTENMODELL

Figur J1 Grundvattennivaer vid ansats av minimal hydraulisk konduktivitet for silt, 10 ms, till vanster,

samt maximal hydraulisk konduktivitet for silt, 10-5m/s, ses till héger med underliggande GSD-Ortofoto
och GSD-Ortofoto25. © Lantméteriet

K. KANSLIGHETSANALYS TRANSPORTMODELL
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Figur K1 Spridning av PCE vid ansats av maximal K4 med underliggande GSD-Ortofoto och GSD—
Ortofoto25 © Lantméteriet
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Figur K2 Spridning av TCE efter ett ar vid ansats av olika adsorptionsparametrar och medelvardet av
reaktionsparametrarna med underliggande GSD-Ortofoto och GSD-Ortofoto25 © Lantméteriet

Min Ky Max Ky

Figur K3 Spridning av DCE efter ett ar vid ansats av olika adsorptionsparametrar och medelvardet av
reaktionsparametrarna med underliggande GSD-Ortofoto och GSD-Ortofoto25 © Lantmateriet
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Figur K4 Spridning av VC vid ansats av maximal Kq med underliggande GSD-Ortofoto och GSD-
Ortofoto25 © Lantméteriet

L. VARSTA SCENARIO
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Figur L1 Spridning av PCE, TCE, DCE samt VC efter tvd manader vid ansats av initial koncentration
fran den peristaltisk pump samt maximal hydraulisk konduktivitet med underliggande GSD—Ortofoto och
GSD-Ortofoto25. © Lantméteriet
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