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Referat
Amnestransport med grundvatten i hydrogeologiska typmiljoer
Bjorn Winnerstam

Vissa typer av avfall, exempelvis slaggrus (sorterad bottenaska fran avfallsforbranning),
kan anvidndas som vigbyggnadsmaterial. Ett potentiellt problem dr mgjligheten att
dmnen lakas ut ur vigen och sprids i omgivande grundvatten.

Syftet med detta examensarbete dr att avgora om hydrogeologiska typmiljoer kan
anvéndas for att, utifrdn omgivningens forutséttningar, ge en bild av hur den vidare
spridningen av dessa &mnen i omgivande grundvatten sannolikt ser ut, och om vissa
typer av mark kan pekas ut som mindre ldmpade for lokalisering av en slaggrusviag. En
hydrogeologisk typmilj6 definieras som ett omrade mdjligt att avgrinsa med avseende
pa karakteristiska hydrogeologiska forhallanden. En fordel med angreppssittet skulle
vara att underlagsmaterialet till bedomningen dd kan utgdras av 1 huvudsak befintligt
kartmaterial.

Studien har utforts genom att en hypotetisk vigkonstruktion placerats in i olika
hydrogeologiska typmiljoer. De troliga spridningsscenarierna har sedan utvérderats
genom teoretiska resonemang, samt genom anviandande av analytiska och numeriska
modeller.

Metodiken gér att anvénda och i rapporten definieras olika typmiljoer. I flera fall
kommer platsspecifik kunskap behdva inhdmtas for en nirmare beskrivning av
spridningsbilden. Genom placering av vigen pd titare mark for att minska lokal
spridning av dmnen i grundvatten kommer en stérre andel av vattnet att avledas som
ytvatten. Darmed blir det viktigt att &ven inhdmta kunskap om transport med ytvatten. I
rapporten presenteras ocksa en metod for uppskattning av maximala halter 1 grundvatten
nedstroms en vig. Denna metod kan anvindas som underlag f6r en mer nyanserad
vardering av lamplighet, genom att de uppskattade halterna relateras till
bakgrundsvérden eller lampliga riktvirden.

Nyckelord: Grundvatten, geohydrologi, hydrogeologiska typmiljoer, miljobeddmning, &mnestransport,
fororeningstransport, ytvatten, bottenaska, slaggrus, avfall.



Abstract
Contaminant transport in groundwater in hydrogeological type settings.
Bjorn Winnerstam

Certain types of waste, e.g. bottom ash originating from municipal solid waste
incineration (MSWI bottom ash) can be used as road construction materials. A potential
problem is the possibility of substances leaching out of the road and spreading in the
surrounding groundwater.

The aim of this master’s thesis is to conclude whether hydrogeological type settings can
be employed to, based on local conditions, provide an estimate of the probable
spreading of these substances in the surrounding groundwater, and whether certain
types of soils can be identified as being less suitable for the localization of a MSWI
bottom ash road. A hydrogeological type setting is defined as a mappable unit with
similar hydrogeological properties. An advantage of this approach would be that mainly
existing maps and surveys could form the basis for the assessment.

The work has been performed by placing a hypothetical road construction in different
hydrogeological type settings. The expected patterns of spreading has then been
evaluated using theoretical reasoning and analytical and numerical models.

The method can be used. In the report various type settings are defined. In several cases
further information will be required to render possible a more exact estimate of the
spreading. By locating the road on less permeable soils to reduce the local spreading of
substances in groundwater, a greater proportion of the water will be drained as surface
water. Thus it becomes important to take into account surface water transport aswell. In
the report a procedure to estimate the maximum concentrations in groundwater at
locations situated downstream the road is presented. This estimate could be used as
basis for a more balanced valuation of appropriateness, e.g. by relating the estimated
concentrations to background values.

Keywords: Groundwater, geohydrology, hydrogeological type settings, contaminant transport,
environmental impact, surface water, MSWI bottom ash.
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1. INLEDNING

1.1. PROBLEMFORMULERING

I vigbyggnad anvinds idag ofta krossat berg i olika delar av konstruktionen. Ett
alternativt material ar slaggrus, vilket ér sorterad bottenaska fran avfallsforbranning.
Beddmning av miljomaéssig lamplighet vid anvéindande av dylika material for
anldggning av végar begrinsas 1 nuldget ofta till en vardering av materialets
lakningsegenskaper. Det kan vara relevant att utoka beddmningen genom att ta hinsyn
till den omgivande miljons hydrogeologiska egenskaper, med syfte att bedoma
forutséttningarna for spridning av utlakade &mnen. Ett tdnkbart angreppssitt ar att
anvénda sig av hydrogeologiska typmiljoer. Anvindning av hydrogeologiska typmiljoer
innebdr att information om hydrogeologiska forhdllanden i ett omréde extrapoleras
fram, fran kunskap om hydrogeologiska forhallanden i liknande, mer
vildokumenterade, omraden.

Syftet med denna studie &r att undersoka om det gar att anvénda sig av hydrogeologiska
typmiljoer for bedomning av omfattning av &mnestransport med grundvatten. Kan
hydrogeologiska typmiljoer anvindas for att identifiera omrdden dédr anvdndande av
slaggrus i vagkonstruktioner ar olampligt?

1.2. ANGREPPSSATT

Avsikten med arbetet &r att undersoka om typmiljoer kan anvindas for bedomning av
amnestransport med grundvatten. Detta gors genom att en hypotetisk vigkonstruktion
placeras i olika typmiljoer. Hur spridningen av utlakade &mnen kan antas se ut beskrivs
sedan.

Utgéangspunkt for studien dr att slaggrus anvinds i en viagkonstruktion i
Uppsalaregionen, vilket hir avser den region som definieras av kartbladen 11 INV, 111
NO, 11 ISV, 11 1 SO av Lantméteriets Terrdngkarta (tidigare kallad Grona kartan).

Malsattningen med studien &r att beskriva en schematisk spridningsbild for olika
typmiljoer, samt att beskriva vilka faktorer som ér viktiga inom respektive typmiljo.

Arbetet avgrdnsas genom att fokus ldggs pa transport med grundvatten, sa att processer

som styr utlakning fran vigkroppen samt &mnestransport med ytvatten endast behandlas
oversiktligt. Detsamma giller de geokemiska processer som paverkar skeendet. Arbetet
ar indelat i f6ljande moment:

En bakgrundsdel, med:
e Dbeskrivning av metodik kring etablering och anvindning av typmiljosystem
e beskrivning av befintliga system av typmiljoer
e karakterisering av slaggrus och forvéintade bestandsdelar i vatten som passerat
genom végkonstruktionen
e Oversiktlig beskrivning av allmin vigkonstruktion
e teoretisk beskrivning av grundvattenfléde och &mnestransport
e Oversiktlig beskrivning av hydrogeologiska forhallanden 1 regionen



En metoddel, med:

e upprittande av typmiljosystem for tillimpning i studien
val av vigmodell
val av adsorptionsmodell
inledande bedémningar kring transportférloppet
analytiska modeller av transportférloppet
numeriska modeller av transportforloppet

En resultatdel, med resultat frdn foljande delmoment:
e analytiska modellerna
¢ numeriska modellerna

En diskussionsdel, med:
e beskrivning av begriansningar med modeller som anvidnds och antaganden som

gors

e generell kinslighetsbeskrivning av hur olika faktorer paverkar halter 1
grundvatten

e presentation av implikationer av kédnslighetsresonemanget for de olika
typmiljoerna

e kort beskrivning av mgjlig praktisk tillimpning av arbetet
e presentation av slutsatser och rekommendationer om fortsatta arbeten

I slutet av rapporten finns en lista med forklaringar till de beteckningar som anvints.

1.3. TIDIGARE ANVANDNING AV TYPMILJOER

Hydrogeologiska typmiljoer har anvénts i en rad olika sammanhang. Nagra exempel
redovisas nedan.

I skriften Bedomningsgrunder for miljokvalitet - Grundvatten anvénder
Naturvardsverket (1999) ett typmiljosystem for tillstdindsbedomning (framst den
kemiska sammansittningen) av grundvatten. Systemet dr bl.a. tdnkt att kunna anvéndas
for att peka ut omraden som &r antropogent paverkade av punktkéllor.

I DRASTIC-modellen, som utvecklades for nordamerikanska forhallanden, anvands
typmiljoer for allmén sérbarhetsklassificering av grundvatten. Denna metod har
vidareutvecklats och anpassats till svenska forhallanden av Rosén (1991).

I Végverket (1998) ges ett typmiljosystem som anvinds for ekonomisk riskhantering
kring fororeningsutsléapp vid vagtrafikolycka. Systemet tillimpas dven av Eklund (1999)
och Back & Rosén (2001) for riskhantering kring vig- respektive jarnvégstrafikolycka.
I dessa fall ar syftet att kunna uppskatta transporttider fran utslappspunkt till
grundvattenyta eller grund- och ytvattentikter i omradet.



2. BAKGRUND

Metodiken kring etablering och anvéndning av typmiljosystem samt befintliga system
beskrivs. En karakterisering av viagkonstruktioner i allménhet och materialet slaggrus
ges. En teoretisk beskrivning av grundvattenfléde och d&mnestransport samt en
oversiktlig beskrivning av hydrogeologiska forhallanden i regionen gors.

2.1. HYDROGEOLOGISKA TYPMILJOER

En hydrogeologisk typmiljo (tidigare betecknad typomrade (Naturvardsverket, 1999)
och hydrogeologiska miljo (Maxe & Johansson, 1998)) definieras som ett omrade
mojligt att avgriansa med avseende pé karakteristiska geologiska och hydrogeologiska
forhallanden (Eklund, 2002). Anvindandet av hydrogeologiska typmiljoer bygger pé att
en region delas upp med avseende pé liknande storskaliga naturforutsattningar
(berggrund, jordarter, stratigrafi, hydrologiska forhallanden samt, for nordiska
forhallanden, l4ge i forhdllande till hogsta kustlinjen (HK) (Naturvérdsverket, 1999).

Ett system av hydrogeologiska typmiljoer bestér av ett antal olika typmiljéer, som var
och en definieras av en uppséttning storskaliga naturforutséttningar, samt en uppséttning
for den aktuella typmiljon representativa hydrogeologiska parametervérden (t.ex.
grundvattenbildning, grundvattenniva, hydraulisk konduktivitet, porositet,
magasinskoefficient, hydraulisk gradient). Information om hydrogeologiska
forhallanden 1 ett omrade tillhorande en viss typmiljo, kan da extrapoleras fram frén
kunskap om hydrogeologiska forhdllanden i liknande, mer vdldokumenterade, omradden
tillhérande samma typmiljo. Metodiken gor det alltsd mojligt att utifran befintligt
kartmaterial gora generaliserade bedomningar och prognoser om hydrogeologiska
forhallanden 1 ett omrdde dér detaljerad information saknas. (Eklund, 2002) Beroende
pa vilken tillimpning som avsetts vid uppréttandet av respektive system é&r
uppsattningen parametrar mer eller mindre omfattande och innehallande parametrar av
olika slag.

2.1.1. Metodik vid definition av typmiljoer

Bengtsson och Gustafsson (1996) beskriver en metodik som innebér att man utgar fran
tva olika generaliserade stratigrafier, en for omraden beldgna 6ver HK och en for
omraden under HK (figur 2.1). Beroende pa hur den geologiska utvecklingen sett ut,
kan de olika stratigrafierna vara mer eller mindre fullstindiga pa en plats och lagrens
méktighet variera.

Under hogsta kustlinjen Over hégsta kustlinjen
Torv | Vind- | Svall- | Svim- | Postglaciala Torv | Vind- | Svim- | Postglaciala
sediment sediment sediment sediment
Lera och/eller gyttja Isélvsmaterial Glaciala
Svallsediment avlagringar
Lera Glaciala Morin
Isdlvsmaterial avlagringar
Morén Berggrund
Berggrund

Figur 2.1. Generaliserade stratigrafier for typmiljoer beligna under respektive 6ver hogsta
kustlinjen (Bengtsson & Gustafsson, 1996).



I omraden under hogsta kustlinjen kan de glaciala sedimenten besta av morén,
isdlvsmaterial och lera. De postglaciala sedimenten kan besté av lera, vind-, svall-, eller
svimsediment samt torv. Over hdgsta kustlinjen utgors de glaciala avlagringarna av
morin och isédlvsmaterial och de postglaciala av torv, vind- och svimsediment. Dessa
tva huvudstratigrafier beskriver tillsammans mojliga lagerfoljder i stora delar av Sverige
(dock omfattas t.ex. inte avsittningarna av dlvsediment i Norrland, issjdavlagringar 6ver
hogsta kustlinjen eller randbildningar med mer komplex lagerfoljd.) (Eklund, 2002).

Vid indelningen av en region i olika typmiljoer behovs geologisk och hydrogeologisk
information. Topografiska kartor i olika skalor fas fran bland annat Lantméteriet.
Sveriges Geologiska Undersokning, SGU, tillhandahaller diverse kartmaterial:
geologiska kartor erbjuder information om berggrund, jordarter, stratigrafi och hogsta
kustlinjens lage. Hydrogeologisk information kan fas fran grundvattenkartor (framst
serie Ag, Ah, An). For vissa omraden finns dven s.k. dversiktskartor for
grundvattenskydd tillgéngliga (Bengtsson & Gustafson, 1996). Grundvattenbildningens
ungefarliga omfattning kan dven fés 1 digitalt format frin SMHI och SGU.
Brunnsarkivet vid SGU erbjuder information (t.ex. jorddjup och uppskattad
uttagskapacitet) om over 200 000 brunnar. I brunnsarkivet ingdr dven ett manuellt arkiv
med utredningar om grundvattenforhallanden. I de fall resultat fran tidigare
undersokningar finns att tillga, kan dessa naturligtvis vara intressanta att utnyttja.

Jordartskartor

Ett viktigt verktyg dr de av SGU utgivna jordartskartorna i serie Ae med tillhorande
beskrivningar. Inom jordtickta omraden visar dessa 1 princip de olika jordarternas
utbredning under det av markvittring och odling paverkade ytskiktet, dvs. i regel pa
ungefdr 0,5 m djup. Detta djup brukar kallas karteringsdjupet. Om urberg forekommer
ndrmare ytan dn 0,5 m klassificeras omradet som urbergsomrade. Frdn och med
kartbladet Ae 122 anvinds jordartsbendmningar som 1 princip foljer den s.k. SGF 81-
skalan. Pa de dldre kartbladen anvinds den s.k. Atterbergsskalan. En jamforelse mellan
de tva korngruppsskalorna ges i figur 2.2. Ytterligare beskrivning av skillnaderna ges
t.ex. 1 Rudmark (2000).

Silt
Ler Sand Grus Sten | Block
Fin— Iv1ellan—| Grov-| Fin- IMeIIan— |Gr0v— Fin- |Mellan| Grov- Mellan{GrOV- |Grov—

Korn-

ooiieoceion il 6 20 60 200 600 2000
storlek
[mm] Fin- |Grou— Fin- |Gr0v— Mellan—kI’OV- Fin- IGrov-

Ler Mjala Mo Sand | Grus Sten Block

Figur 2.2. SGF:s (6vre halvan av figuren) och Atterbergs (nedre halvan) korngruppsskalor
(Rudmark, 2000).

2.1.2. Befintliga system av typmiljéer

Bedomningsgrunder for grundvatten

Inom projektet Bedomningsgrunder for grundvatten anviander Bengtsson & Gustafsson
(1996) och Naturvardsverket (1999) ett typmiljosystem for tillstindbedomning (fraimst
den kemiska sammansittningen) av grundvatten. Sverige delas dér i nio geografiska
regioner och fem s.k. grundvattenmiljoer, som i detta fall betecknar omraden med



principiellt skilda lagerfoljder. Genom att kombinera geografiska regioner med
grundvattenmiljoer fis 36 typmiljoer (i slutrapporten (Naturvardsverket 1999) anvinds
bendmningen typomraden) med sinsemellan olika typisk kemisk sammansittning pa
grundvattnet. Uppséttningen av hydrogeologiska parametervéirden har hér foljaktligen
ersatts av kemiska parameterviarden. Systemet dr bl.a. tdnkt att kunna anvéndas for att
peka ut omrdden som dr antropogent paverkade av punktkéllor.

DRASTIC-modellen

I DRASTIC-modellen, som utvecklades for nordamerikanska forhédllanden, anvands
typmiljoer for sarbarhetsklassificering av grundvatten. Denna metod vidareutvecklades
och anpassades till svenska forhallanden av Rosén (1991). Metoden ger utifran typiska
hydrogeologiska forhdllanden en kvalitativ sdrbarhetsbeddmning for de olika
typmiljoerna, genom att olika parametrar viktas pa olika sétt och rdknas samman till ett
nyckeltal. Systemet forefaller inte ldmpat for kvantitativa bedomningar.

Vigverket

Typmiljoer anvinds dven vid ekonomisk riskhantering kring fororeningsutslépp vid
végtrafikolycka (Eklund, 1999; Vigverket 1998) samt vid jarnvégstrafikolycka (Back &
Rosén, 2001). Syftet dr d& framst att kunna uppskatta transporttider fran utslappspunkt
till grundvattenyta samt eventuella grund- och ytvattentdkter i omradet. Tanken med
detta &r att uppskatta mojligheterna att hinna sanera utsldppet innan féroreningen nér
grundvattenytan respektive innan den nér grundvattentikten.

Inget av de ovanndmnda typmiljosystemen beddms vara direkt tillimpbart for det nu
aktuella syftet.

2.2. VAGEN

En vigkonstruktions uppbyggnad och byggnadsmaterialens fysikaliska egenskaper
(kornstorleksfordelning och porositet) betyder mycket for vattenrorelser i
konstruktionen och diarmed for utlakningen av olika &mnen frin byggnadsmaterialen
(Flyhammar et al., 2002).

2.2.1. En vags uppbyggnad

Vigverket (2004) beskriver den principiella uppbyggnaden av en vég (figur 2.3 och
figur 2.4). Overbyggnaden ir den del av viigkonstruktionen som ligger ovanfor
terrassytan. De olika delarna av 6verbyggnaden visas i figur 2.4. Overbyggnaden r
normalt uppbyggd av slitlager, bérlager, forstairkningslager och skyddslager.
Skyddslager ar ett lager som utnyttjas for att motverka tjillyftning. Terrassytan édr den
yta som bildas da i huvudsak naturliga jordmassor placeras (schaktas) i viglinjen och
bildar grins mellan 6verbyggnad och underbyggnad/undergrund. Undergrund &r den del
av marken som bér upp lasten fran vigkonstruktionen och underbyggnaden &r den del
av vigkonstruktionen som ligger mellan terrassyta och underbyggnad. Underbyggnad
och undergrund bestar alltsd vanligen av den ursprungliga jordarten, dvs. den som fanns
pa platsen innan vigen byggdes.
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Figur 2.3. Tvirsektion av en vig (Vigverket, 2004).
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Figur 2.4. En vigs overbyggnad bestar av fyra olika lager (Vigverket, 2004).
Fortsittningsvis betecknar ”vigen” och “végkonstruktionen” overbyggnaden.

De ytligare lagren stabiliseras ofta med ett bindemedel, t.ex. bitumen (blandningen
bendmns da vanligen asfalt). Dessa bendmns d& bundna lager. Vigbeldggning utgors
ofta av ett bundet lager med lag permeabilitet (t.ex. asfalt). Barlagret kan vara bundet
eller obundet. I hogtrafikerade véigar dr det ofta bundet. Forstarkningslagret dr normalt
obundet (Svedberg, 2005b). Drinering av 6verbyggnaden gors for att sdkerstilla att
vigens bérighetsegenskaper bevaras. Detta skall ske genom ett dppet eller stenfyllt dike
eller en draneringsledning, som skall ligga minst 30 cm under terrassytan. (Vagverket,
2004). En vdg kan ga i bank eller i skidrning (terrassytan hogre eller ldgre &n den
ursprungliga markytan; figur 2.3). Detta avgors framst av den lokala topografin.

Vid framtida anldggning av vigar med slaggrus dr det troligt att man véljer att anvénda
slaggruset endast under det ldgpermeabla slitlagret och ej i vigslénterna (Bendz, 2004).
Detta for att minimera vattenomsittningen och darmed utlakningen.

2.2.2. Vaghydraulik

Vatten som strommat genom en vigkonstruktion kallas i denna studie perkolerat
vatten”. Termen skall inte sammanblandas med den mer allméinna betydelse som ordet
har inom hydrologin.

Den nederbord som faller pd en vig kan infiltrera direkt eller ansamlas pa vdgytan och
rinna av pa vigytan for att infiltrera i dikeskanten. Dérifrén kan vattnet perkolera ner till
grundvattenzonen eller samlas upp 1 vigens draneringssystem. Den direkta
infiltrationens omfattning styrs av overytans lutning och dess permeabilitet.



En asfalterad vdg kan ur hydraulisk synvinkel betraktas som bestaende av en
lagpermeabel (den del som técks av ett asfaltslager) och en mer permeabel del (delar av
overbyggnad och underbyggnad/undergrund som ej ticks av asfalt).
Asfaltsbeldggningen reducerar infiltrationen i vigbanan och gor att storre delen av
nederborden kommer att infiltrera i vigslanterna. Om slaggruset ligger under ett
lagpermeabelt slitlager &r det troligt att masstransporten av utlakade amnen fran
materialet kommer att ske fridmst 1 form av lateral diffusiv transport ut till vigslanten
(Flyhammar & Bendz, 2004) och sedan vidare genom advektiv transport.

Vattenflddet genom en vigkropp paverkas av vigytans konduktivitet. Aven lokala
forhéllanden sdsom undergrundens konduktivitet och djup till grundvattenyta paverkar.
Raimbault (1999) menar att ett rimligt viarde for mittade hydrauliska konduktiviteten,
K, ir K=10" m/s, vilket dr av samma storleksordning som konduktiviteten hos morén.
Vid omittade forhallanden, som i en drénerad vigkropp, dr dock konduktiviteten
rimligen betydligt ldgre. Enligt Rogbeck (2004) dverstiger totala infiltrationen genom
en asfaltsyta normalt inte 5 mm/ar. Enligt RVF (2002) &r motsvarande virde hogst 2
mm/ar.

Kvantitativ kunskap om storlekar pa perkolation av vatten genom en typisk vagkropp
byggd med slaggrus &r i nuldget svar att fa. En konservativ skattning dr att slaggruset i
vagen utsétts for vatten motsvarande en infiltration om 30 mm/ar.

2.3. SLAGGRUS

Slaggrus ér en sorterad och lagrad rest fran forbrianning av fast avfall. Det ér
renhéllningsbranschens bendmning pa bottenaska fran vilken magnetiskt material och
partiklar storre &n 50 mm sorterats bort. Bottenaskan ska dessutom ha lagrats utomhus
under minst sex manader. Slaggrusets egenskaper paverkas bade av avfallets
sammansittning, forbranningsprocessen och av efterbehandlingen. (Arm, 2000)
Slaggrus har i dagsldget inte anvénts som vigbyggnadsmaterial i ndgon storre
utstrickning 1 Sverige (Olsson et al, 2005). Den storsta delen deponeras eller anvénds
som dréaneringsskikt pa deponier (Svedberg, 2005). I flera europeiska lander har
slaggrus anvints for vigbyggnad i stor omfattning. I Nederldnderna dteranvénds
niarmare 100 % av det producerade slaggruset och i Danmark ar motsvarande siffra 70
%. (RVF, 2002) Ett stort anvindningsomrade i dessa ldnder dr som
viagbyggnadsmaterial (Arm, 2000).

I Sverige anvénds arligen drygt 40 miljoner ton ballast vid vigbyggnad. Den érliga
slaggrusproduktionen dr av storleksordningen 1 miljon ton (Svedberg, 2005b). I princip
skulle alltsa hela slaggrusproduktionen kunna anvéndas som byggnadsmaterial vid
viganldggning.

2.3.1. Karakterisering av materialet

Kornstorleksfordelningen for svenskt slaggrus kan karakteriseras som sandigt grus med
mellan 2 och 10 % finjord. Slaggrusets densitet kan i1 packat tillstdnd forvéntas vara 1,6
ton/m’. Materialsammansittningen brukar domineras av glas, vilket gor att kiseldioxid,
kalciumoxid och aluminiumoxid dominerar det kemiska innehéllet. Undersokningar av
metall- och saltinnehall hos slaggrus frén olika anlédggningar visar att kisel, jérn,
kalcium och aluminium &r de huvudsakliga bestdndsdelarna. Dessa forekommer i
ungefarligen samma halter i slaggrus som i jordskorpan. Klor, zink, koppar, bly och
krom férekommer diaremot i férhdjda halter. Variationer mellan olika anlédggningar och



olika arstider &r stora. (Arm, 2000) Tungmetallhalterna i slaggrus ar ca fem till 200
génger hogre 4n i ett jimforbart naturmaterial, morén (RVF, 2002).

2.3.2. Forvantade bestandsdelar i det perkolerade vattnet

Risken for negativ miljopaverkan ar fraimst kopplad till utlakning av metaller och salter
(RVF, 2002). Utlakningsprocesserna i en vég styrs bland annat av slaggrusets kemiska
sammansittning, vattenfloden 1 viagkroppen och adsorptionsprocesser av olika slag.
Halter av olika dmnen i perkolerat vatten kan darfor antas variera med lokala
forhallanden och é&r troligen tidsberoende.

Lakforsok kan anvindas for att ge en antydan om vilka storleksordningar pé halter i
perkolerande vatten som kan forvéntas. Ett vanligt lakforsok innebér att ett prov skakas
med avjoniserat vatten vid en viss L/S-kvot. L/S-kvot anger volymen vatten (liquid) [1] i
forhéllande till massan provmaterial (solid) [kg]. (RVF, 2002) Vattenproverna
analyseras sedan med avseende pa sitt kemiska innehéll och den utlakade massan av ett
visst &mne per kg provmaterial bestims. Denna betecknas i foreliggande rapport Azs >
[kg amne/kg slaggrus] (ingen vedertagen beteckning har patriffats i litteraturen).

Arm (2000) pépekar att en skillnad mellan dessa laboratoriemetoder och urlakningen i
ett riktigt objekt i falt, ar att lakningen i labbet sker med en vattenomséttning som &r
storre dn den i falt, samt att lakningen i falt sker mestadels under omaittade forhallanden.
Det finns fa lakningsforsok gjorda med L/S-kvoter mindre én 2. Halterna av utlakade
amnen skiljer sig mycket at mellan olika undersdkningar, vilket kan bero pa varierande
grad av stabilisering (karbonatisering) under lagringen. Det beror troligen ocksa pa
slaggrusets varierande sammansittning. (RVF, 2002)

Val av dmnen att studera

Koppar (Cu®") och klorid (CI'), viljs som dmnen att studera. Koppar viljs for att det ar
en av de metaller som vid denna anvéndning for slaggruset véntas tillféras miljon i
hogre grad 4n vad som annars varit fallet (Magnusson, 2004). Koppar ir ocksa
intressant for att det ofta adsorberas mycket starkt i marken. Klorid viljs for att det
véntas laka ut i relativt stor omfattning och for att dess adsorptionsegenskaper kan ses
som rakt motsatta kopparns.

Bakgrundshalterna av respektive &mne antas vara noll. Detta gors for att visa pa den
fordandring av de naturliga halterna som orsakas av utlakningen frin véigen. Halt
betecknar darfor i fortséttningen, dir ej annat anges, tillskott till bakgrundshalt. Koppar
och Cu®" betecknar fortséttningsvis alla i marken forekommande forekomstformer av
koppar, dvs. forutom den fria kopparjonen dven de olika komplex som féorekommer.



2.4. MATEMATISKA MODELLER FOR GRUNDVATTENFLODE OCH
AMNESTRANSPORT

2.4.1. Grundvattenflode

Tredimensionellt flode av vatten genom ett pordst medium kan beskrivas med foljande
ekvation (McDonald & Harbaugh, 1988):

a@gmq+5_K?h+a(Kf%}ﬂm:%aﬁ 2.1)
ox ox) oyl “oy) oz Oz ot

dir K, K,, K. [m/s] betecknar hydrauliska konduktiviteten i x-, y- respektive z-led, A
[m] betecknar totalpotential, g;, [s™'] betecknar killor (infldde av vatten per enhetsvolym
av grundvattenforande formation), och S; [m™'] betecknar specifik magasinskoefficient.

Specifik magasinskoefficient (engelska specific storage) ar den vattenvolym som avges
eller lagras per volymenhet av ett grundvattenmagasin dd grundvattnets totalpotential
forandras en enhet. Vattenavgivningstal, S,, [dim.16s] (engelska specific yield) dr den
volym vatten en 6ppen akvifer avger per enhets sdnkning av grundvattenytan. For en
sluten akvifer beror magasinsforandringen pa volymforandringen hos vitska och
kornskelett. Vid stationdrt flode, vilket dr det som studeras i detta projekt, paverkar S,
och §, inte spridningsforloppet eftersom grundvattenytans ldge dr konstant i tiden.
Modellverktyget som anvénds i studien kridver dock att dessa parametrar anges och de
har tagits med har for fullstaindighetens skull.

En forenklad beskrivning av grundvattenflode 4r med Darcys lag som lyder:

oh
QO=-4K —, 2.2
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dir O [rn3/ s] betecknar flode i riktning 6kande /, 4 betecknar tvérsnittsarea vinkelrétt
flodesriktningen hos markskiktet som betraktas, K [m/s] den hydraulisk konduktiviteten

och aa}; totalpotentialgradient i riktningen 6kande /.

Den linjéra hastigheten for grundvatten, v [m/s] (termen v, nettoflodeshastighet, som
anvinds i1 vissa sammanhang &r helt ekvivalent), vilket kan sdgas vara den
genomsnittliga hastigheten for en vattenmolekyl, ges av:

yo Koh 2.3)

dar n, [dim.16s] ar den effektiva porositeten. Effektiva porositeten beskriver andel
porvolym som kan delta i grundvattenflddet i den mittade zonen, i forhallande till den
totala porvolymen. Med en jords totala porositet, #n [dim.l6s], avses andel porvolym i
forhallande till total volym. Skillnaden mellan den effektiva och totala porositeten beror
pa forekomsten av adsorptivt bundet vatten och vatten i instdngda porer och dndporer.



For att beskriva den vattenférande formagan hos ett skikt med en viss méktighet, m [m]
brukar begreppet transmissivitet, 7 [m?/s] anvindas:

T =mK (2.4)
For att beskriva effekten av olika konduktivitet i olika lager kan ekvationen

K.m,

i m

K —

mark —

(2.5)

anviandas. Denna ekvation ger den resulterande konduktiviteten om de olika lagren har
konduktiviteter K;, méktigheter m; (med sammanlagd maktighet m) och flodet sker
parallellt med lagren.

In- och utstromningsomrdden

Utstromningsomraden kan ségas vara omraden dir den ytliga grundvattenflodets
vertikala komponent &r riktad uppét. P4 samma sétt sdgs instromningsomraden vara
omraden dér det ytliga grundvattenflodets vertikala komponent &r riktad nedat. Tva
typer av utstromningsomraden kan sirskiljas: méttade och omattade. I ett méttat
utstromningsomrade nar grundvattenytan dnda upp till eller 6ver markytans niva, vilket
gor att ytterligare tillfort vatten (regnvatten/perkolerat vatten) rinner av som ytavrinning
(mittad ytavrinning). Trots den uppétriktade komponenten i grundvattenflodet kan det
hinda att utstrémningsomradet inte mattas. Detta beror pa att den ofta kraftigt kande
konduktiviteten i ytliga marklager tillater bdde uppifran perkolerande och nedifran
kommande vatten att rinna undan. Detta dr da ett ométtat utstromningsomréde. (Grip &
Rodhe, 1994)

Det dr rimligt att vénta sig att instromningsomraden vanligen dterfinns hogt upp 1
sluttningarna och méittade utstromningsomraden framst langst ner 1 dalbottnarna. Grip &
Rodhe (1994) papekar att man kan vénta sig att storsta méattade utstromningsomraden
aterfinns 1 sluttningar som &r konkava i vertikal- och horisontalplanet, se figur 2.5.

N\ _

Figur 2.5. Sluttningar av olika form. Ovre delen av figuren visar vertikalt snitt och nedre delen
visar horisontala projektioner med hojdkurvor (kartskisser). Pilen visar grundvattnets
flodesriktning. (efter Grip & Rodhe, 1994)



2.4.2. Amnestransport

Amnen som ir 1dsta i vatten kommer att folja med vattenflddet. Denna process brukar
kallas advektion. Amnen kan dock transporteras bide snabbare och ldngsammare én
vattnets linjéra hastighet. Detta orsakas av bl.a. dispersion och adsorption. I tre
dimensioner kan skeendet beskrivas med foljande ekvation (Zheng, 1990):

N
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o ox,\ "ox, ) ox n —

1

dar C [kg/m3] betecknar halt, x; [m] betecknar koordinat pa respektive koordinataxel,
D;j [m?/s] den hydrodynamiska dispersionskoefficienten, ¢;, infldde av vatten med
halten C;, och R; haltférdndringar orsakade av kemiska reaktioner.

Manga @mnen transporteras dock mycket langsammare én vattnet. Detta orsakas av
olika kemiska processer, varav de viktigaste dr adsorption och utfdllning. Av dessa tva
processer dr adsorptionen oftast den som é&r viktigast.

Adsorption

Adsorption dr 1 ett samlingsbegrepp pa nigra olika mekanismer som resulterar i att
dmnen binds till markpartiklarnas ytor (Espeby & Gustafsson, 2001). Ibland anvinds
det vidare begreppet sorption. Detta innefattar &ven absorption, dir &mnen binds till ytor
inuti markpartiklarna, och andra liknande processer (Fetter, 1999). I de jordar som
forekommer 1 Uppsalaregionen ér det framst lermineral, humusdmnen och oxidytor som
har specifik yta stor nog for att kunna ha ndmnvérd adsorptionsforméga.

Ett mycket forenklat sétt att beskriva adsorption &r med en linjir sorptionsisoterm:

c,,=K,C, (2.7)

sorb

dir Cy,» [mol/kg] dr mingden adsorberat &mne per kg jordpartiklar och K [m’/kg] ar
den s.k. sorptionskoefficienten (ibland kallad Kp-virdet).

Utifréin Kp, n och kompaktdensitet, py, [kg/m’] kan man berikna en retardationsfaktor

Ry>1 [dim.16s], som beskriver den fordrojande effekten (modifierat efter Domenico &
Schwartz, 1990):

l-n

Forhédllandet mellan grundvattnets linjdra hastighet, v [m/s], och transporthastigheten
(genomsnittshastigheten hos en molekyl av det studerade &mnet), vy, ges da av:

vy =17/Rf (2.9)
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For ett icke retarderat amne ar alltsa transporthastigheten lika med grundvattnets linjara
hastighet, medan den for ett retarderat amne &r ldgre.

I allménhet ar proportionalitetskonstanten i ekvation 2.7, sorptionskoefficienten, dock
inte konstant. Detta beror enligt Espeby & Gustafsson (2001) pé att adsorptionen
paverkas kraftigt av bl.a. pH, redoxforhallanden, &mnets 16slighet och halten av
konkurrerande joner (i betydelsen konkurrerande om samma adsorptionsplatser pa
markpartiklarnas ytor). Forfattarna papekar att det darfor ar omojligt att ange
representativa sorptionskoefficienter for jordar med mindre dn osdkerhetsfaktorn 100.

Kloridjonen adsorberas 1 mycket liten omfattning (Espeby & Gustafsson, 2001).

Koppar brukar betraktas som en starkt adsorberande metallkatjon. Den bildar latt
hydroxokomplex och binds mycket starkt till humusamnen och andra variabelt laddade
partikelytor. En viktig transportfas dr dérfor 1 form av olika vattenldsliga komplex,
framst organiska. Dé koppar forekommer i naturliga eller ndgot forhojda halter ar
sorptionskoefficienter nistan alltid >1 m*/kg eller annu hogre. (Espeby & Gustafsson,
2001) Adsorptionen av koppar paverkas av fordelningen mellan fast och 16sligt
organiskt material: vid hogt DOC (Dissolved Organic Carbon; 16sligt organiskt kol)
sjunker K eftersom en storre andel av kopparjonerna binds till mobila komplex
(Gustafsson, 2004).

Ett sdtt att hantera sorptionskoefficientens variation ar att ange ett intervall inom vilket
virdet forvéntas ligga. Med anledning av det som sagts ovan, kan det vara rimligt att
forvinta att Kp for koppar ligger i intervallet 0,1-10 m’/kg.

Utfillning
Kloridjonens 16slighet 1 vatten dr mycket stor och utfillning i nimnvard utstrackning ar
inte att vinta.

Under reducerande forhdllanden kan sulfatjoner, som forekommer 1 relativt hoga halter 1
det perkolerade vattnet (RVF, 2002), reduceras till sulfidjoner. Sulfidjoner bildar med
koppar mycket svarldsligt kopparsulfid (Espeby & Gustafsson, 2001). Utféllning
behandlas inte explicit i modellberdkningarna nedan.

Hydrodynamisk dispersion

Hydrodynamisk dispersion ir ett samlingsbegrepp for olika processer som gor att
dmnen I0sta 1 vatten blandas om och sprids ut. Den gor att ett amne sprids ut 6ver ett
storre omrade dn vad advektion ensam skulle ha orsakat. Hydrodynamisk dispersion kan
beskrivas som summan av mekanisk dispersion och molekylar diffusion:

D=D+D", (2.10)

dar D [m?/s] 4r hydrodynamisk dispersionskoefficient, D’ [m?/s] 4r mekanisk
dispersionskoefficient och D” [m?/s] ar effektiv diffusionskoefficient.

Mekanisk dispersion ér en konsekvens av lokala variationer kring en medelhastighet hos
flodet och kan skrivas

12



D'=av, 2.11)

dér a [m] &r dispersivitet, som dr en mediespecifik parameter beroende av mediets
heterogenitet. Variationerna 1 hastighet orsakas framst av ickeidealiteter 1 det pordsa
mediet, exempelvis variationer i konduktivitet. Dessa ickeidealiteter ar av olika
storleksordning, vilket gor att a dr skalberoende.

Det dr mycket svért att ge en bra approximation av dispersiviteten, savida inte resultat
frén platsspecifika sparamnesforsok i faltskala finns att tillgd. Eftersom denna studie
grundar sig pa generaliserade data, kommer samtliga angivelser av dispersiviteten att
vara approximativa. Espeby och Gustafsson (2001) hévdar att dispersiviteten i faltskala
ar 0,1 m eller mer, och Appelo & Postma (1999) dterger en sammanstillning av ménga
faltundersokningar och anger

a, =0,1-Al, (2.12)

dér Al betecknar avstandet fran killan som en tumregel (denna kan ge sken av att endast
tillryggalagd stricka paverkar dispersiviteten, vilket inte ar fallet).

Dispersionen i flodets riktning, den longitudinella dispersionen, &r storre dn den
vinkelrdtt mot stromriktningen, den transversella. Matematiskt ges detta av att
dispersiviteterna i longitudinell och transversell led, a; och ar, ar olika. ar dr normalt
1/5- till 1/100-del av oy (de Marsily, 1986). Beteckningarna D; [m*/s] och Dy [m?*/s] etc.
anvinds darfor da longitudinell respektive transversell dispersion avses. Ett hogt virde
pa o motsvarar alltsé stor omblandning och ett 14gt virde mindre omblandning.

Flertalet referenser som anvénts i denna studie och som behandlar dispersivitet (Appelo
& Postma, 1999; Domenico & Schwartz, 1990; de Marsily, 1986; Espeby &Gustafsson,
2001) skiljer ej pé transversell dispersion i vertikal respektive horisontell led. Freeze &
Cherry (1979) hdavdar dock att mekanisk dispersion i vertikalled ar ldgre 4n den 1
horisontalled och anger oyerikas =0,010y. Denna skillnad skulle kunna bero pa att
skiktningar 1 mark ofta dr horisontella. Vilken typ av beskrivning som bist aterspeglar
verkligheten beror sannolikt pd hur skiktad marken dr i horisontalplanet och hur vanliga
vertikala sprickor och liknande strukturer dr. I denna rapport skiljs inte pa transversell
dispersivitet i horisontell och vertikal led.

Enligt Freeze & Cherry (1979) ar transversella utbredningen (99,9 % av massan) av en

haltplym 207, dir o7 betecknar plymens varians i transversell led. Denna ges for en
given dispersionskoefficient av (Domenico & Schwartz, 1990):

o, =./(2tD, ) (2.13)
Ekvationerna 2.11 och 2.13 ger alltsa, om konstant v antas:

o, = 2a,l (2.14)

Samma resonemang kan genomforas for longitudinell led. Variansen dr dd (Domenico
& Schwartz, 1990):
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o, =2a,l (2.15)

Plymens totala utbredning (99,9 % av massan) ar nu 3 g, (Freeze & Cherry, 1979).

Molekylar diffusion kan beskrivas med en modifiering av Ficks lag:

oC L 0°C
—=D" ==, 2.16
ot or’ (2.16)
dir D* [m%/s] betecknar effektiva diffusionskoefficienten (Appelo & Postma, 1999).
Effektiva diffusionskoefficenten kan skattas enligt:

%

D' =r-D,, (2.17)

dir Dy [m?/s] betecknar diffusionskoefficient i rent vatten och 1 [dimensionslds]
betecknar tortuositet. Tortuositet kan ségas beskriva det pordsa mediets slingrighet (hog
total porositet ger hog tortuositet) och varierar mellan 0,56 och 0,8 (Domenico &
Schwartz 1990). Diffusionskoefficienten dr &mnesspecifik och diffusionen orsakas av
haltgradienter i mediet (Domenico & Schwartz, 1990). Enligt Fetter (1999) &r D" for
joner 1 vatten vid 5°C ungefar 50% av den vid 25°C sd att D* vid 5°C kan beréknas
enligt

D, =7-D,;-0,5 (2.18)

Diffusionskoefficienten for CI” i rent vatten (25°C) r 2,03 10” m*/s (Domenico &
Schwartz 1990). Ett rimligt virde for Cu®" dr 110" m?/s. I denna rapport antas effektiv
diffusionskoefficient (vid radande temperaturer i grundvattnet), D" =1-10"° m/s%, for de
bigge dmnena.

Molekylir diffusion styrs alltsd av haltgradienter och sker oberoende av vattenfloden.
Dess betydelse ér dock storst vid jamnt och relativt langsamt flode. Detta skulle kunna
vara fallet 1 jordar med lag konduktivitet eller dér vattenhastigheten av andra
anledningar dr 14g, t.ex. ndra en grundvattendelare.

Advektions-dispersionsekvationen i 1-D

I tre dimensioner dr advektions-dispersionsekvationen inte alldeles latthanterlig
matematiskt sett. Det kan dérfor vara intressant att titta pd den endimensionella
motsvarigheten.

I en endimensionell modell utan adsorption kan haltdistributionen beskrivas med
foljande ekvation (Domenico & Schwartz, 1990):
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ac_, o’c_ oc
ot Lot ol

(2.19)

Med v =0 reduceras denna till ekvation 2.16 som beskriver molekylér diffusion.

Med randvillkoren C(0,f)=Cj och C(1,0)=0 (dvs. kontinuerlig kélla vid /=0) fas en
analytisk 16sning (modifierat efter Domenico & Schwartz, 1990):

C(l,1) = (Czoj - [erfc[ 2@%] i exp(l‘;lj . erfc[ 21% JJ , (2.20)

dir erfc betecknar den s.k. komplementira felfunktionen (se t.ex. Domenico &
Schwartz, 1990).

I en endimensionell modell med linjar adsorption och samma randvillkor som ovan ges
halten av (Domenico & Schwartz 1990):

ae-_ T 221
R, o R, o & 221

En jimforelse mellan ekvationerna 2.19 och 2.21 visar att adsorptionen minskar
dispersions- och advektionstermerna med faktorn R,. Enligt ekvation 2.8 beror Rrej av
C, [ eller ¢ och kan dérfor betraktas som en konstant vid 16sning av ekvation 2.20.
Genom substitution av D, med D;/R;och v med v, / Rf 1 ekvation 2.20 fas darfor en

analytisk 16sning till ekvation 2.21:

C(,t)= [%j .| erfc L |+ exp[v—lj -erfc e , (2.22)

D D D
2 | =ty L pJ
Rf Rf

vilket ar ekvivalent med:
R.[-vt 7 R.[+vt
C(z,t)z[COj- erfe| ——— |+exp v erfe| ——— (2.23)
2 2 DR, D, 2 D, IR,

2.5. HYDROGEOLOGISKA FORUTSATTNINGAR | UPPSALAREGIONEN

Uppsalaregionen tillhér det s.k. Norddstra Gétalands och Ostra Svealands berg-, morin-
och leromrdde. Omradet dr smakuperat med berg och morén 1 héjderna och finkorniga
sediment i sdnkorna (Persson, 1998). Vid inlandsisens avsmiltning avsattes mordn som
ett utjdmnande tacke direkt pd berggrunden. De postglaciala och yngre jordarterna
underlagras dérfor i stor utstrickning av morédn. (Rudmark, 2000) Hela regionen ligger
under HK.
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2.5.1. Berggrund

Berggrunden domineras av urbergsgnejser och graniter (Persson, 1998). Grundvatten i
kristallint berg, t.ex. granit, gnejs, och sedimentér kalkstensberggrund forekommer i
allménhet till storsta delen 1 sprickor orsakade av rorelser 1 jordskorpan (i kalksten dven
1 karstbildningar). Grundvattenmagasin i dessa bergarter uppvisar ofta mycket
heterogena egenskaper med stora lokala variationer. Bergmassan 1 sig dr i princip tét
och forutsittningarna for grundvattenflode kommer darfor att frimst bestimmas av
sprickornas orientering, frekvens och vattenférande egenskaper. Kristallint berg har i
allménhet mycket 14g effektiv porositet, vilket medfor att grundvattenflodets linjéra
hastighet i berget kan vara relativt hog (jamfor ekvation 2.3). (Vagverket, 1998) Granit
ar ofta sprickig medan vissa gnejser ér sprickfattiga. I 6vergangen mellan moridn och
berg forekommer ofta s.k. rosberg, vilket ar uppsprucket berg som kan ha mycket hog
konduktivitet. (Grip & Rodhe, 1994)

I projektregionen bestir berggrunden framst av leptitgnejs och urgranit. Endast en
mindre del av det vatten som infiltreras i marken tillfors berggrunden pé grund av dess
relativt jordlagrens ofta mycket laga konduktivitet och obetydliga magasinerande
formaga. (Antal et al., 1998)

Berggrundens hydrauliska konduktivitet i Uppsala ldn har av Antal et al. (1998)
uppskattats med hjélp av uppgifter om brunnsdjup, uttagskapacitet och avsidnkning frdn
ca 7000 brunnar i SGU:s brunnsarkiv. Studien tyder pa stora lokala variationer i
hydraulisk konduktivitet. Den varierar i allmidnhet mellan 10°och 10™ m/s med ett
medianvirde 5,9'10™® m/s. Hogsta och lagsta virde ir 1,510 respektive 1,710 my/s.
Det fortjdnar att pdpekas att eftersom kristallint berg dr sa inhomogent, &dr forsok att
ange en representativ konduktivitet for de relativt sett smé skalor det handlar om nér
dmnestransport fran en vigkropp studeras, behéftat med stora svarigheter.

2.5.2. Jordarter

De dominerande jordartstyperna (inklusive urberg) pa karteringsdjupet ar enligt
jordartskartorna (Ae 9, Ae 10, Ae 113, Ae 125) urberg, morin, glacial och postglacial
lera samt svallsand (pa jordartskartor i serie Ae t.o.m. Ae 122 betecknat ”grovmo och
sand”). Aven vatmarksomraden i form av kiirr och mossar férekommer.

Mordn

Morén ar landisens direkta avlagring. Den bestar av material som isen tagit upp,
transporterat och avlagrat som en osorterad jordart. P4 grund av den ofta mycket
heterogena sammansittningen ar det svart att geohydrologiskt klassificera morén i stort.
Forsok har visat att uppmaétta hydrauliska konduktiviteter ofta 4r mycket skalberoende,
med hogre konduktiviteter i faltskala @n i labskala, beroende pé forekomsten av
sedimentstrukturer (t.ex. inslag av skikt av sorterat material) och sprickor. Beroende pé
utgdngsmaterialets sammanséttning och hallfasthet, samt bearbetning och
transportldngd 1 isen kan vissa kornstorlekar dominera i moranen. (Knutsson &
Morfeldt, 1995)

Hydrauliska konduktiviteten minskar ofta snabbt med djupet, t.ex. anger Lundin (1990)
att generella hydrauliska konduktiviteten minskar med en faktor 10° mellan nivéerna 0,2
och 0,7 m under markytan i vanlig beskogad morin. I den man sandiga eller grusiga
skikt forekommer pd djupet kan dock dessa ha stor betydelse for grundvattenflodet.
(Grip & Rodhe 1994)
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Morinen i regionen saknar 1 stort egna ytformer. Den utfyller i viss mén
berggrundsytans depressioner, men framforallt 1 sluttningar med flack markyta tros
morintdcket vara ganska jimnt. De ytformer som forekommer i morénen &r framst
andmoréner, och dven en del ldsidesmoréner. I omraden med rikliga hillblottningar ar
mordnens miktighet vanligen mindre dn 3 m, medan den inom stora obrutna
mordnomraden kan vara storre, 1 allménhet upp till hogst 5 m. I storre sdnkor och
dalstrék, dir mordnen kan vara téckt av yngre jordlager, kan méktigheten sannolikt
ibland Overstiga 10 m. Sett till kornstorleksfordelning dr sandig morédn den helt
dominerande morintypen. (Moller & Stalhos 1971, 1974; Moller, 1993; Rudmark,
2000)

Leror

Glacialleran forekommer ofta som ett heltdckande lager i dalgangarna. Den glaciala
leran &r som regel fin/styv och kalkhaltig. Inslag av mo- och mjélaskikt tilltar vanligtvis
mot djupet och i1 de undre delarna kan dven sandskikt vara vanliga. Detta géller i
synnerhet 1 ndrheten av storre isdlvsavlagringar. I 6vrigt vilar dock leran oftast direkt pa
morén, vars ovre delar di kan vara ursvallade s att konduktiviteten dr hogre &n normalt
for morin, men det forekommer ocksa lager av mo, sand eller grus mellan glacialleran
och underliggande moran. Lerans miktighet &r i flertalet sma leromrédden hogst ndgra fa
meter. | storre dalgangar kan glaciallerans miktighet vara 5-10 m, och pa vissa stéllen
uppemot 100 m. (Moller & Stalhds 1971, 1974; Méller, 1993; Rudmark, 2000)

Postglacial lera forekommer bdde 1 dalgangar och 1 sldttomrédden och pd huvudsakligen
lagre liggande omréaden upp till 30 m.6.h. Den postglaciala lerans méktighet &r vanligen
begriansad till mellan 0,5 och 3 m. (Méller & Stalhos 1971, 1974; Moller 1993;
Rudmark, 2000) Postglacial lera dr oftast rik pé inlagrat organiskt material (Macsik et
al., 1998).

Lermark i Uppsalatrakten anvinds ofta for jordbruksdndamaél och &r da vanligen
drianerad med nedgravda ror. Typiskt draneringsdjup dr ca 1 m med ca 10 m inbordes
avstand mellan roren (Jarvis, 2004).

Isdlvsaviagringar

Isdlvsmaterial, framst i form av grus och sand, forekommer i ett antal dsar och mindre
formationer i regionen. Dér isélvsavlagringarna upptriader i strdk kan man vénta sig att
det i vissa fall finns isédlvsmaterial dolt under de dverliggande, yngre jordarterna. I
direkt anslutning till framf6r allt de storre isélvsavlagringarna i ldnet fortsétter stillvis
sand- och gruslager under lera utat fran isilvsavlagringens sidor. Ovanpa leran finns
ofta svallsediment framst i form av sand, vars méktighet kan uppga till ndgra meter nira
isdlvsavlagringarna men vanligen avtar med okat avstdnd fran dessa. (Mdller & Stalhos
1971, 1974; Méller, 1993; Rudmark, 2000; Séderholm et al., 1983) Asarna ér av s.k.
subakvatisk typ, dvs. de har avsatts under HK. Kénnetecknande for denna typ av asar ér
att de ofta har en askérna av grovt material som ligger an direkt mot berg. Utat sidorna
aterfinns ofta en sé kallad mantel av sandigt-grusigt material. (Knutson & Morfeldt,
1995)

P& grund av att stora vattenméngder kan transporteras och lagras i isdlvsavlagringarna
har dessa fatt stor betydelse for grundvattenforsorjningen i Uppsala 14n. Formationer
som bedomts ha uttagskapaciteter motsvarande mer &n 25 1/s dr i allménhet viktiga
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regionala tillgdngar, men dven de med mindre uttagsmaojligheter kan vara viktiga lokalt.
(Antal et al., 1998) En redovisning av beddmda uttagskapaciteter finns pa
grundvattenkartan (Grundvattenkartan, Uppsala 14n, Ah 5).

Svallsand

Omraden med svallsand forekommer i mindre omfattning dven utan anknytning till
isdlvsavlagringar. Sedimenten harror di ofta frdn svallning av exponerade moranhojder.
Svallsanden méktighet &r i dessa fall oftast hogst omkring en meter och vilar i
terrangens hogre delar pa moran och 1 de ldgre ofta pa lera. Svallsedimentomrdden som
ar for sma eller for tunna for att karteras pé jordartskartan forekommer i och omkring
mordnomraden. (Antal, 1998; Moller & Stalhos 1971, 1974) Svallsediment pa lera torde
ofta ha relativt ytlig grundvattenyta pa grund av den ldga konduktiviteten hos
underliggande lera.

Torv och organiska jordar

Torvavlagringar bildas dels vid igenvixning av sjdar, dels vid forsumpning av mark. De
flesta torvmarkerna inom regionen har uppkommit genom igenvéxning av sjoar.
Torvmarker brukar delas in 1 kdrr och mossar. Kérr dr utstromningsomriden och forses
alltsd med vatten bade fran nederbord och omgivande fastmark (i form av
tillstrommande grundvatten). Denna indelning anvédnds dven pd jordartskartorna.

Mossar ir tidigare kérr som vuxit 1 hojdled sa att de forlorat kontakten med
fastmarksvattnet och overgatt till att bli instromningsomraden. De forses alltsd med
vatten endast fran nederbord och bildas vanligen pé plan mark, ofta pa vattendelare
(Grip & Rodhe, 1994). Deras ytor &r i regionen vanligen plana. Torvmarkerna i
regionen domineras klart av kérr. Gyttja utgors av mer eller mindre finférdelade rester
av hogre vixter, plankton alger och andra organismer. (Méller & Stélhos 1971, 1974;
Moller, 1993; Rudmark, 2000)

2.5.3. Grundvattenbildning

Medelnederborden i Uppsala ldn ér av storleksordningen 650-700 mm/ér. All nederbord
bildar dock inte grundvatten; en stor del av vattnet avdunstar och en del bildar
ytavrinning. Den specifika avrinningen for ett avrinningsomréde &r skillnaden mellan
nederbdrd och avdunstning, uttryckt per ytenhet, och skulle kunna ténkas vara lika med
grundvattenbildningen. Grundvattenbildning sker dock per definition bara i
instromningsomraden (Grip & Rodhe, 1994). Grundvattenbildningen bor alltsd vara
lagre &n specifika avrinningen. Specifika avrinningen for Uppsalaregionen ar enligt
Antal et al. (1998) 200-300 mm/ar. Grundvattenbildningen i regionen &r (i genomsnitt)
ca 200 mm/ar. (Soderholm et al., 1983; Espeby & Gustafsson, 2001)

18



3. METOD

Nedan definieras ett typmiljosystem. En konceptuell modell av en viagkonstruktion gors.
Denna ténkta vég placeras sedan in pa olika sétt i de olika typmiljoerna. Négra
inledande beddmningar av transportforutsittningarna gors och analytiska modeller stélls
upp for att ge en bild av det troliga transportforloppet. Dérefter anvénds ett
modellverktyg for att géra numeriska modeller for nagra kombinationer av typmiljé och
végplacering.

For att kvantifiera &mnestransporten inom olika typmiljoer definieras tva
utvirderingspunkter, beldgna 10 m respektive 40 m nedstroms vagmitt (se vidare avsnitt
5.3.1). Avstandet 10 m fran vdgmitt valdes for att utvirderingspunkten dé ligger “néra”,
inom det s.k. vigomradet, och avstandet 40 m valdes for att utvéirdera i en punkt ’langt
bort”.

3.1. DEFINITION AV TYPMILJOER

Haér definieras ett antal hydrogeologiska typmiljéer. Den valda indelningen dr baserad
pa de beskrivningar av regionens hydrogeologiska forhallanden som gors i avsnitt 2.5.
Nagon ambition att ticka in alla forekommande marktyper finns inte, utan syftet har
snarare varit att schematiskt beskriva betingelser som &r vanligt forekommande 1
regionen.

For att forenkla resonemang kring de olika typmiljéerna och motsvarande finita
differensmodeller betraktas de skisser av typmiljoer som ges 1 foljande avsnitt, som
kartskisser. Detta gors endast for att det skall bli smidigt att referera till skisserna och
inga slutsatser om verkliga miljoers orientering skall goras. Av samma anledning
definieras ett koordinatsystem xyz med origo placerat i nedre sydvéstra hornet pa de
olika typmiljoerna (figur 3.1).

De flesta parametrar som specificeras nedan dr forsedda med ett intervall. Detta skall
tolkas som ett intervall inom vilket parametern kan variera for den aktuella jordarten.
Intervallet avspeglar dels det faktum att det kan vara svart att specificera ett enskilt
vérde, dels att vissa av parametrarna faktiskt varierar mellan olika punkter i marken.

3.1.1. Typmiljé moréan

”Morin” betecknar fortsdttningsvis antingen jordarten, som da antas kunna
representeras av de parametervdrden som specificeras nedan, eller typmiljon morén,
bestaende av uppsittningen av parametervirden, samt de givna randvillkoren och
lagerfoljden. Vilken betydelse som avses torde framga av sammanhanget.

Lagerféljd och geometri

Ett morintdcke ligger direkt pa berggrunden. Morédnens maktighet &r 5 m langst ner i
sluttningen och den antar ett minimivarde Az ldngst upp. Markytans lutning, o, och
moranlagrets tjocklek for de olika lutningarna framgar av tabell 3.1 (se dven figur 3.1).
Den 6versta metern av morédnlagret dr paverkad av klimat och vegetation och 4r mindre
tat an den djupare liggande morédnen. De tvd morintyperna betecknas fortsattningsvis
ytlig respektive djupare moran.
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Tabell 3.1. Geometri for typmiljé moriin. T

Typmiljo Lutning |y, AZjyin
[%o]

Morén 1 1 % 5

Morin 5 5% 3

Morén 10 10 % 2

Morin 20 20 % 1

+ Ansatta virden baseras pé avsnitt 2.5.

z_kré{

Z 7

A A | Moran

X X~ Berggrundsyta

~~ Back
Figur 3.1. Lagerfoljd i typmiljo morén.

Randvillkor

I profilens véstra kant finns en grundvattendelare. Vid sluttningens fot ligger en back
med djupet 1 m relativt markytan och vattendjup 0,5 m. I nord och syd sker flodet
parallellt med respektive kant.

Parameterviirden

Ansatta parametervirden for djupare morén pa djup storre dn en meter ges 1 tabell 3.2.
Longitudinella dispersiviteten, a;, har ansatts med ledning av ekvation 2.12 och
transversella dispersiviteten har satts till 0,1 a;. Ovriga parametervirden ir en syntes av
litteraturviarden himtade ur Avén (1984), de Marsily (1986), Devinny et al. (1990),
Domenico & Schwartz (1990), Lundin (1990), Carlsson & Gustafson (1991), Grip &
Rodhe (1994), Knutsson & Morfeldt (1995), Fetter (2001) och Eklund (2002).
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Tabell 3.2. Parametervirden for moréin under ytskiktet (sandig moriin).

Parameter Medianvirde Intervall

K, [m/s] 5107 10°-10°

K, [m/s] 5107 10°-107

K. [m/s] 5107 10°-10°
n[%] 30 25-50

n. [%] 3,5 2-15

S [m'l] 0,075 ej definierat
Sy [%] 15 ¢j definierat
or [m]+ 10 ej definierat
or[m] ¥ 1 ej definierat
s [kg/m’] 2650 2650-2700

1 Mycket approximativt viirde (se vidare avsnitt 2.4.2).

For den ytliga morénen pd djupet 0-1 m har dessa virden justerats nagot i samrad med
Jonasson (2004), se tabell 3.3. Lagret har en hogre hydraulisk konduktivitet 4n den
djupare mordnen. Dispersiviteten har hojts for att aterspegla 6kad heterogenitet relativt
den djupare morinen. Aven nigra andra parametrar skiljer sig.

Tabell 3.3. Parameterviirden for ytlig moriin (sandig).

Parameter Medianvirde Intervall

K, [m/s] 510° 10°-10°

K, [m/s] 510° 10°-10"

K. [m/s] 510° 10°-10°

n [%] 35 25-50

ne [%] 3,5 2-15

S, [m'] 0,075 ej definierat
Sy [%] 15 ej definierat
or[m] ¥ 25 ej definierat
or[m] ¥ 2,5 ¢j definierat
s [kg/m’] 2650 2650-2700

1 Mycket approximativt viirde (se vidare avsnitt 2.4.2).

3.1.2. Typmiljo svallsand

”Svallsand” betecknar fortsdttningsvis antingen jordarten, som dé antas kunna
representeras av de parameterviarden som specificeras nedan, eller typmiljon svallsand,
bestaende av uppsittningen av parametervéirden, samt de givna randvillkoren och
lagerf6ljden. Vilken betydelse som avses torde framga av sammanhanget.

Lagerfoljd och geometri
Pé berggrunden finns i tur och ordning ett moréntécke, ett lerlager och ett lager
svallsand vars méktigheter framgér av figur 3.2. Samtliga lagers ytor &r horisontella.
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Svallsand

__| Lera

Moran

A A

A A Berggrundsyta

~~ Back

Figur 3.2. Lagerfoljd i typmiljo svallsand.

Randvillkor

I vist finns en grundvattendelare och i 6st finns en béck med vattenyta och bottenniva 1

m respektive 1,5 m i under markytan.

Parametervirden

Ansatta parameterviarden for svallsanden ges i tabell 3.4. De dr en syntes av
litteraturvirden himtade ur Avén (1984), de Marsily (1986), Devinny et al. (1990),
Domenico & Schwartz (1990), Carlsson & Gustafson (1991), Grip & Rodhe (1994),
Knutsson & Morfeldt (1995), Fetter (2001) och Eklund (2002). Morénen dr av den
djupare typen som beskrivits i foregaende avsnitt, och parameterviarden for lera ges i
foljande avsnitt.

Tabell 3.4. Parametervirden for svallsand.

Parameter Medianvirde Intervall

K, [m/s] 10 10%-10°

K, [m/s] 10 102-10°

K. [m/s] 10* 10%-10°

n [%] 35 30-48

n, [%] 25 10-30

S, [m'] 0,073 ej definierat
Sy [%] 22 ej definierat
or[m] ¥ 25 ej definierat
or[m] ¥ 2,5 ej definierat
p, [kg/m’] 2650 2650-2700

T Mycket approximativt viirde (se vidare avsnitt 2.4.2).
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3.1.3. Typmiljo lera

Lera avser fortsdttningsvis antingen jordarten lera, som dé antas kunna representeras av
de parameterviarden som specificeras nedan, eller typmiljon lera, bestdende av
uppsattningen av parameterviarden, samt de givna randvillkoren och lagerfoljden.
Vilken betydelse som avses bor framgé av sammanhanget.

Lagerféljd och geometri

Ovanpa bergrunden vilar 1 tur och ordning ett moranticke, ett skikt svallsand, ett lager
lera, vars méktigheter framgér av figur 3.3. Samtliga lager 4r horisontella.
Bildningsmissigt bestar leran av glacial respektive postglacial lera.

05m ||
0,5m_] |

__ | Lera(glacial)

x x| Svallsand

A A | Moran

_21) Draneringsror

AKX Berggrundsyta
Figur 3.3. Lagerfoljd i typmiljo lera.

Det ar tdnkbart att lerans dversta skikt, 1 figuren motsvarande det postglaciala lerlagret,
ar s.k. torrskorpelera. Denna lera har struktur i form av tork- och tjélsprickor och har
ddrmed andra egenskaper én den djupare liggande leran (se t.ex. Ringesten, 1988). Vid
modellberdkningarna nedan sirskiljs darfor tva typer av lera med skilda egenskaper vad
géller vattenflode och dmnestransport: strukturlds lera och torrskorpelera. Dock gors
ingen atskillnad pé glacial och postglacial lera vid berdkningarna.

Randvillkor

Inget in- eller utflode antas ske genom profilens sidor. Detta motiveras av att den
huvudsakliga draneringen antas ske genom dréneringsroren.

Parameterviirden

Ansatta parametervirden for den strukturldsa leran ges 1 tabell 3.5. De ér en syntes av
litteraturviarden himtade ur Avén (1984), de Marsily (1986), Devinny et al. (1990),
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Domenico & Schwartz (1990), Grip & Rodhe (1994), Knutsson & Morfeldt (1995),

Fetter (2001) och Eklund (2002).

Tabell 3.5. Parametervirden for lera (strukturlds).

Parameter Medianvirde Intervall

K, [m/s] 10" 10°-10"
K, [m/s] 107" 108-10"2
K. [m/s] 10" 10°-10"

n [%] 46 33-60

n. [%] 46 33-50
or[m] ¥ 0,1 ej definierat
or[m] ¥ 0,01 ej definierat
s [kg/m’] 2750 2700-2800

T Mycket approximativt viirde (se vidare avsnitt 2.4.2).

For torrskorpeleran har dessa virden justerats ndgot i samrad med Jonasson (2004), se
tabell 3.6. Effektiva porositeten, 7, har reducerats frin 46 % till 1% for att visa pd
effekten av makroporer i leran. Konduktiviteten har hojts en faktor 30 och
dispersiviteten har hojts en faktor tio, for att terspegla 6kad heterogenitet relativt den

strukturldsa leran.

Tabell 3.6. Parameterviirden for torrskorpelera

Parameter Medianvirde Intervall

K, [m/s] 3107 10°-10"°
K, [m/s] 3107 10°-10"°
K. [m/s] 3107 10°-107"°

n [%] 46 33-60

ne [%] 1 % ej definierat
or[m] ¥ 1 ej definierat
or[m] ¥ 0,1 ej definierat
s [kg/m’] 2750 2700-2800

1 Mycket approximativt viirde (se vidare avsnitt 2.4.2).

3.1.4. Utelamnade omraden

Vissa vanligt forekommande marktyper representeras ej av nagon av de typmiljoer som
definieras ovan. Nagra av dessa utelimnade omrdden redovisas nedan tillsammans med
en motivering till varfor de utelamnats.

Urbergsomraden tas, trots den relativt rikliga forekomsten av dessa inom regionen, inte
upp som en typmiljo. Detta beror pa att vattenflode i kristallint berg som tidigare
papekats ar mycket komplext. Flodet styrs i princip av forekomsten av sprickor och
deras orientering (Antal et al., 1998). Generella forutsdgelser med hjélp av en
hydrogeologisk typmiljo &r darfor sannolikt svéra att gora pa ett bra sitt.

Torvmarker, som dven de har relativt stor utstrdckning inom regionen, tas inte heller
med bland typmiljoerna. Detta beror pa att viganldggning pa torvmark formodligen
undviks av praktiska skil. Det kan tilldggas att kirr per definition utgor
utstromningsomrade for grundvatten. Eventuella fororeningar i perkolerat vatten fran en
vigkonstruktion pa platsen torde darfor inte padverka grundvattnet i ndiromradet.
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Isdlvsavlagringar har uteldmnats da det dr mindre troligt att dessa blir aktuella for
nyanldggning av vigar, pd grund av den betydelse for vattenforsorjning
isdlvsavlagringar ofta har.

3.2. VAGMODELL

I detta kapitel definieras uppbyggnad och egenskaper for den hypotetiska vig som sedan
placeras in 1 de olika typmiljoerna.

3.2.1. Projektvagens uppbyggnad

Den hypotetiska vég, betecknad projektvigen, som anvénds i studien dr dimensionerad
med en striacka av den s.k. Torringevigen, som byggdes hosten 1998 utanfor Malmo,
samt vig 700 utanfor Bjorklinge som forebilder (Arm, 2000; vigritningar viag 700).
Torringevégens och projektvigens uppbyggnader framgér av figur 3.4.

Asfalt 130 mm Asfalt
Krossad 150 mm Krossat berg
betong
Slaggrus 465 mm Slaggrus
Térringevagen Projektvagen

Figur 3.4. Uppbyggnaden av Torringevigen (RVF, 2002) och projektviigen.

I projektviigen anvinds slaggrus som del i forstirknings- och skyddslager. Slitlagret
utgdrs av asfalt och bérlagret av granitkross. Lagertjocklekarna dr desamma som i
Torringevédgen. Den 1dgpermeabla delen av vigen dr 9 m bred och den hogpermeabla
delen 3,5 m. Ett dike med dikesbotten 30 cm under terrassytan finns pd dmse sidor om
vagen. Terrassytan befinner sig pa djupet 0,5 m under den ursprungliga markytan, dvs.
pé det s.k. karteringsdjupet. Slaggruset anvidnds endast 1 den 1dgpermeabla delen av
vigen, dvs. under asfaltsytan och ej i vigslinterna.

3.2.2. Projektvagens hydraulik

Nederborden antas jamnt fordelad dver ret. En arlig avdunstning om 500 mm/ar 1
vigslinterna (pa grund av god vattentillgang for vaxtligheten dér) och 65 mm/ar pa
asfaltsytan (motsvarande 10 % av arsnederborden) ansétts. Vigbanan (12,5 m bred)
antas impermeabel, sé att resterande vatten fordelas jamnt over sldnterna (total bredd 3,5
m). Da fs en potentiell infiltration om (3.5 (650-500)+9(650-65))/3.5=1650 mm/ar 1
végsldnterna. Betraktat som medelinfiltration 6ver hela vigens bredd blir infiltrationen
da (16503.5)/12.5=460 mm/ér (detta virde har beréknats fraimst for senare anvindning i
numerisk modell). Vérdet ska betraktas som en osédker men konservativ uppskattning.

3.2.3. Halter i perkolerat vatten

Ett grovt sitt att relatera resultat av laktester i laboratoriemiljo till utlakning 1 ett
verkligt objekt, ar att utgé fran vattenflode per areaenhet genom den del av vigkroppen
dér slaggrus forekommer och sedan berdkna ett ackumulerat flode under en lamplig
tidsperiod. Genom att dividera denna ackumulerade vattenvolym med massan slaggrus
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per areaenhet fas en L/S-kvot (se avsnitt 2.3.2). Motsvarande ackumulerat massflode av
utlakade dmnen per kilogram slaggrus kan d4 hidmtas fran litteraturen. Detta
angreppssétt anviands dven av exempelvis Olsson et al. (2005) och Reid et al. (2001).

Om en tidsperiod pa 50 ar betraktas och slaggrussektionen antas utsittas for vatten
motsvarande 30 mm/ar (vilket torde vara en konservativ skattning, se vidare avsnitt
2.2.2), kan en motsvarande L/S-kvot berdknas enligt foljande:

Vattenflode 30 mm/ar under 50 ar ger en ackumulerad vattenvolym 1500 mm (allts&
1500 liter per kvadratmeter vdg). Slaggruslagret i viigen dr 465 mm tjockt och
densiteten ca 1600 kg/m’, vilket motsvarar 744 kg slaggrus per kvadratmeter vig. L/S-
kvoten blir da 1500/744 =2 1/kg.

Utgédende ifran A5 [kg dmne/kg slaggrus] (se avsnitt 2.3.2) kan halten av ett givet
dmne 1 det vattnet som kommit i kontakt med slaggruset uppskattas. Denna halt blir da
Ars2/(20,001) =500 ALs . Detta uttryck multipliceras sedan med faktorn (30 mm per
ar9 m)/(460 mm per ar'12,5 m), vilket dr andelen vatten som kommit i kontakt med
slaggruset av totala vattenvolymen som passerat genom végen. Halten av ett givet &mne
i perkolerande vatten (vatten som passerat genom véigen) uppskattas alltsé enligt:

2500-4,, 00 <0304, (3.1)

C ~
"2 460-12,5

perk

Denna mycket approximativa modell ger en konstant halt av utlakade &mnen och ar
troligen ingen bra beskrivning av verkligheten, men kan ge en konservativ uppskattning
av rimliga halter. Detta géller forutsatt att den valda lakmetoden &r relevant for de
forhdllanden som rader i en vigkropp. Vérden pd 4.5, och motsvarande halter i
perkolerat vatten berdknade enligt ekvation 3.1 anges i tabell 3.7. I verkligheten kan
halterna vara bade hogre eller ldgre dn de hér ansatta (ytterligare kommentarer 1 fragan
aterfinns 1 avsnitt 5.1.2.).

Tabell 3.7. Ansatta halter i perkolerande vatten, samt de referensdata som dessa grundar sig pa.

ALS 2 Cperk
[ke/kg] [kg/m’]
(RVF, 2002)
Cu”" 2,410° 6107
Cl 1,610° 0,04

3.3. ADSORPTIONSMODELL

Den linjdra adsorptionsmodell som beskrivs av ekvation 2.7 anvdnds. Motivet att vilja
denna modell ar frimst att den matematiskt sett dr latthanterad. Den osdkerhet som dr
forknippad med det faktum att K, for de flesta &mnen ej dr konstant, kan hanteras
genom att en lagre och dvre grins for Kp definieras.

For klorid sitts Kp=0 och for koppar sitts Kp=1 m’/kg (se avsnitt 2.4.2). Dessutom

definieras tva &mnen betecknade “dmne A” och ”dmne B med Kp=0,01 m3/kg
respektive Kp=0,1 m’/kg, for att utvirdera effekterna av variationer i Kp.
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3.4. INLEDANDE BEDOMNINGAR

Inledande bedomningar gors for att skaffa kunskap om vad som kan vara intressant att
studera i det fortsatta arbetet.

3.4.1. Lokala topografins betydelse

Regional och lokal topografi har stor betydelse for flodesbilden och ddrmed for
forutsittningarna for Amnestransport frin vigkonstruktionen. Aven vigens strickning
genom en viss typmiljo har betydelse for &mnestransporten med grundvattnet.

Topografins betydelse for grundvattenytans lige
Darcys lag (ekvation 2.2) kan skrivas om pa foljande sitt:

=-mK—, (3.2)

dar gpec [m?/s] betecknar specifikt flode (flsde per breddenhet) och m dr miktighet pa
grundvattenforande lager. Vid stationért flode i ett marktvérsnitt i en konstant lutande
sluttning, giller att specifika flédet 1 en punkt dr produkten av grundvattenbildningen,
qe» [m/s], och horisontella avstdndet till grundvattendelaren, Ax,,, [m] (figur 3.5):

qspec = Axgvd ’ ng (33)

4)‘:-..9 Vg
dx

~3

1
Figur 3.5. Schematiskt tvirsnitt av en sluttning. Grundvattendelaren ligger lingst till viinster i
figuren. Den streckade linjen motsvarar det betraktade tvérsnittet.

Generellt géller alltsa att ju ldngre frdn grundvattendelaren, desto hogre specifikt flode.
Av detta kan flera slutsatser dras: i mark med relativt 1ag konduktivitet, t.ex. morin,
ligger grundvattenytan ofta relativt ndra markytan. (Morénlagrets méktighet och
forekomsten av dimmande bergtrosklar har stor betydelse.) Om avsténdet till
grundvattendelaren okar kommer specifika flodet att 6ka. Detta kompenseras dd med
Okad maktighet pa grundvattenférande lager (dvs. grundvattenytan stiger), 6kad
totalpotentialgradient samt mojligen 6kad hydraulisk konduktivitet, da pa grund av

vertikala variationer i markens egenskaper. Detta kan ske &nda tills g, > mK aé’_}ll , det
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vill séga tills markens borttransporterande formaga 6verskrids och grundvattenytan
stiger 6ver markytan sa att ytavrinning bildas.

Viigens placering

Vilka halter, av 1 det perkolerade vattnet férekommande @mnen, som kommer att
upptrdda i omgivningarna, paverkas bland annat av vigkonstruktionens ldge 1
forhallande till grundvattendelare, samt dess vinkel (i horisontalplanet) i forhallande till
dominerande flodesriktning (figur 3.6). Implicit i resonemangen som fors nedan ligger
antagandet att perkolerat vatten och infiltrerat regnvatten blandas vil 1 vertikalled.
Fullstandig blandning (som i en brunn med intag pé alla nivder och god omrdrning) ér
naturligtvis inte att vinta, men den transversella dispersionen gor att viss vertikal
blandning sker.

Figur 3.6. Skiss av typmiljo. Genom typmiljon gir en viig med en viss vinkel mot dominerande
flodesriktning,y, och ett visst avstind till grundvattendelaren, Ax,,4. Horisontella
avstandet mellan viigmitt och ett nedstroms beléiget tvirsnitt betecknas Ax.

Grundtanken dr att i en viss given grundvattenvolym bestims sammansittningen av
andelen perkolerat vatten och andelen opaverkat grundvatten. Dessa andelar bestdms i
sin tur av flodesldngden under vigen (med en viss given tillforsel av perkolerat vatten
per ldngdenhet) och omgivningen (med en viss given tillforsel av opaverkat grundvatten
per langdenhet). Utifran dessa andelar och kunskap om lak- respektive det opaverkade
grundvattnets kemiska sammanséttning later sig en skattning av grundvattnets kemiska
sammansittning berdknas.

Om avstandet i flodets riktning mellan grundvattendelaren och vigens mittlinje, Axg,q,
ar litet, ar specifika flodet relativt sett lagt och ddrmed vattenvolymen tillginglig for
utspiadning av det perkolerade vattnet liten. Med storre avstand dr storre specifikt flode,
storre vattenvolym och dérmed storre utspadningseftekt att vénta.

Vinkeln mellan grundvattnets dominerande flodesriktning och végen, y, har ocksé
betydelse. Om grundvattnets dominerande flodesriktning &r vinkelrdt mot vagen, y=90°,
kommer flodesldngden under vigen, och ddrmed tillférseln av perkolerat vatten, att
minimeras. Om diaremot dominerande flodesriktning &r parallell med
vigkonstruktionen, kan det tinkas att andelen perkolerat vatten blir mycket hog.

De végplaceringar som utvérderas ar foljande:
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e Vigplacering 1:  Axgy =50 m; y=90°
e Vigplacering 2:  Axgy =10 m; y=90°
e Vigplacering 3:  Axgy = 50 m; y=45°

3.4.2. Diffusionens betydelse

Diffusion uppstréoms

Om haltgradient finns kommer ett &mne att kunna diffundera d4ven uppstroms. Det &r
dérfor av intresse att relatera transporthastigheten i riktning nedstroms (genom
advektion) till den uppstroms (genom molekylar diffusion). Om man sétter Ry=1 och
v =0 1 ekvation 2.23 fas:

C(l,t):CO-erfc[ ! : J (3.4)
2./D"t

Genom att 16sa ut / ur denna ekvation, kan det avstdnd fran kéllan pa vilket halten &r en
given brikdel av den ursprungliga beriknas. Om D*=1'10" m%s, =1 ar, C(1,1)/C;=0,05
och tabellerade viarden for den komplementéra felfunktionen, erfc, anvénds, fas /=0,50
m. 50 cm fran killan skulle alltsa efter ett ar den haltforhdjning som orsakats av
molekyldr diffusion, vara ungefér 5 % av den 1 det perkolerade vattnet vid killan. Detta
kan jimforas med den linjdra hastigheten i den minst sluttande morénbackens
lagkonduktiva lager, som ar ungefar 4,5 m/ar (se avsnitt 4.1.1). I 6vriga typmiljéer utom
leran rader troligen storre flodeshastigheter. Diffusion uppstroms bor alltsa vara
forsumbar 1 alla typmiljéer utom i leran pa grund av den laga flodeshastighet som
véntas dér.

Diffusion kontra mekanisk dispersion

Genom att jimfora de tva termerna i ekvation 2.10 genom att bilda kvoten av /D", kan
man avgdra om mekanisk dispersion eller molekylér diffusion spelar storst roll vid en
given transporthastighet. Ett stort virde pa kvoten tyder alltsa pa att molekyldra
diffusionen é&r liten jimfort med mekaniska dispersionen och dérfor kan forsummas. En
sammanstéllning ges i tabell 3.8.

Dispersivitetsvirden ér alltid osékra, men storleksordningarna péd de berdknade kvoterna
tyder dnda klart pa att molekyléra diffusionen dr forsumbar i alla typmiljoer utom lera.
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Tabell 3.8. Uppskattning av molekyléira diffusionens betydelse i relation till mekaniska
dispersionens. T

Lutning oh av/D"
[%] ol Tt
Morin 1 0.01 14300
Morin 5 0.05 71400
Morin 10 0.10 143000
Morin 20 0.20 286000
Svallsand - 0.05 50000
Lera - 1 0,02
Torrskorpelera - 1 300

1 Notera att dispersivitetsviirden ir osikra.
T+ Uppskattade enligt tabell 3.9.

Diffusion i lera

Ovan konstateras att diffusion spelar storre roll 1 lera @n 1 andra jordarter. Darfor ges hér
ett samband, med vilket den transport som orsakas av endast molekylér diffusion kan
uppskattas. Det endimensionella fallet anvinds som analogi: vigen approximeras med
en killa till konstant halt, beldgen vid vigens nedstroms beldgna kant (figur 3.6).
Transporthastigheten sitts till noll. Da ges haltfordelningen som orsakats av molekylédra
diffusionen av en modifierad form av ekvation 3.4:

C(l,t)=C, -erfe R (1-Ax)

2.|DR,

I denna tilldmpning sdtts Ax=6,25, motsvarande vigens nedstroms beldgna kant.

(3.5)

3.5. ANALYTISKA MODELLER

Nedan upprittas négra analytiska modeller for uppskattning av transporthastigheter,
vigplaceringens betydelse inom en given typmiljo, samt ytvattnets betydelse for
amnestransporten. Dessa modeller betecknas hdadanefter hastighetsmodell,
utspadningsmodell respektive ytvattenmodell.

3.5.1. Hastighetsmodell

I finkorniga jordar samt i morén, brukar grundvattenytans lutning vara ungefar
densamma som markytans. En grov men rimlig uppskattning av den hydrauliska
gradientens storlek i dessa jordar dr darfor markytans lutning. I mer grovkorniga jordar
tenderar gradienten att vara mindre beroende av den lokala topografin.

I Eklund (2002) samt 1 Vagverket (1998) finns typiska virden pa hydrauliska gradienter
1 hydrogeologiska typmiljoer (vilka ej dr identiska, men likartade, med dem 1
foreliggande rapport). Den hydrauliska gradienten ansétts darfor 1 nagra fall till
markytans lutning och i nagra fall till ett virde ur ovanndmnda referenser (tabell 3.9). I
typmiljo lera finns dréneringsror nergrdvda i marken. Det kan déarfor vara rimligt att
ansétta en gradient som &r avsevért hogre dn markytans lutning. Om ett dréneringsror
skulle befinna sig rakt under en tidnkt punkt dir flédet av perkolerat vatten appliceras,
blir gradienten ungefar 1. Detta bor vara en ganska konservativ skattning.
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Tabell 3.9. Ansatta hydrauliska gradienter och hur virdet valts.

Jordart Markytans Ansatt gradient | Referens/Motivering
lutning 1 oh
flédesriktningen al
[70] [dim.16s]
Svallsand - 0,005 Eklund (2002),
Vigverket (1998)
Sandig morén 1 0,01 markytans lutning
Sandig morén 5 0,05 markytans lutning
Sandig morén 10 0,10 markytans lutning
Sandig morén 20 0,20 markytans lutning
Lera -—- 1 konservativ skattning

Transporthastigheten for respektive &mne kan enligt ekvationerna 2.3 och 2.9 berdknas
enligt:

v, =-— K_on (3.6)
n,R, ol

Transporthastigheten berdknas for klorid, koppar, samt &mne A och B med hydrauliska
gradienter enligt tabell 3.9. Ovriga parametrar har getts virden enligt specificeringen for
respektive typmiljo (egenskaper for det ytligaste jordlagret anvénds, eftersom detta ar
det mest littledande 1 samtliga modeller).

3.5.2. Utspadningsmodell

Nedanstéende resonemang dr en vidareutveckling av tankegéngar himtade fran von
Bromssen et al. (2003).

En enkel modell kan anvéndas for att kvantifiera hur halten nedstréms végen péaverkas
av variationer i flodesvinkel y och avstind frdn végen till grundvattendelaren, Axg,,.
Grundvattnets sammanséttning i ett vertikalt tvirsnitt ges av vad som tillforts
uppstroms, pa strickan mellan tvérsnittet och grundvattendelaren. Inflédena av
perkolerat vatten respektive opaverkat grundvatten ges i sin tur enligt ekvation 3.3 av
den stricka grundvattenbildningen respektive perkolationen skett pa, multiplicerat med
storleken pa respektive tillforsel.

Lét Ax beteckna avstdndet nedstroms vagmitt, g, [m/s] grundvattenbildning och gpe«
[m/s] perkolation av vatten genom vagkroppen. Flodesldngden under végen, for
enkelhets skull betecknad B, ges for viagbredd 12,5 m av B = 12,5/sin(y) och
flodeslangden under omgivningen av Axg,; +Ax-B (figur 3.6). Da ges andelen perkolerat
vatten av totala médngden grundvatten, i en hojdprofil pa avstandet Ax nedstréms végen,
Kiak, av f0ljande ekvation:

B'qperk
ng .(Axgvd +AX_B)+B.q‘nerk

Ky =

(3.7)

Ar viigen parallell med dominerande flddesriktning, blir naturligtvis andel perkolerat
vatten i grundvattnet ett. Andel perkolerat vatten rdknas sedan om till halt enligt:
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C = CperkK + Cb (1 - errk) 2 (38)

perk

dér Cp betecknar halt i det opaverkade grundvattnet, bakgrundshalten. Detta géller
forutsatt att det perkolerade vattnet hunnit fram till det betraktade tvérsnittet och att god
vertikal omblandning skett.

3.5.3. Ytvattenmodell

Det &r intressant att veta hur stor del av flodet av perkolerat vatten som hamnar 1 diken
och rinner av som ytvatten och hur mycket som tar sig vidare ner till grundvattenzonen.
Har torde lokala forhéllanden som grundvattenniva och den underliggande jordartens
vertikala och horisontella konduktivitet spela stor roll. Hér gors en ansats till
kvantifiering av effektiva nederbordens fordelning pa ytvatten och grundvatten.
Modellen kan ses som en modifiering av en modell som éterfinns i Svedberg et al.
(2003).

Vattnet som infiltrerar i vigkonstruktionen kommer antingen att transporteras ner till
grundvattenzonen eller ut till diken och dréneringssystem. Omedelbart nedstroms vigen
ar det specifika flodet (ekvation 3.3): g, sms = 9o (Ax wa — B/ 2)+ q peri * B - 1 samma

tvérsnitt &r markens borttransporterande formaga mK % Om specifika flodet

Overstiger borttransporterande formigan gar dverskottet rimligen till ndgon form av
ytvatten. Genom att bilda kvoten

oh
Qyt = ((quppstr(ims + q[yerk ' B)_ mK Ej / B (39)

kan dérfor en grov uppskattning av fordelningen pé yt- och grundvatten goras (figur
3.7). Andelen som bildar grundvatten, i figuren betecknat g, eqsnoms, sSkulle alltsd bli
Gperk — gy» Beroende pd vilken niva vigens drdneringssystem befinner sig, kommer
overskottet att bilda avrinning i form av dikesvatten eller ytavrinning.
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Figur 3.7. Schematisk illustration av vattenbalansen for ett tvirsnitt av viigen och underliggande
mark.

Genom att ansitta hydraulisk gradient enligt tabell 3.9 kan betydelsen av avrinning 1
form av yt- relativt grundvatten uppskattas for de olika végplaceringarna i typmiljoerna
(méktigheter 1 typmiljo moran har for Axg,,~10 m satts till Az, vilket som tidigare
betecknar miktighet vid sluttningens krén) och for Ax,,=50 m till (Azs,+ 5)/2, dvs. en
linjdr interpolation).

Den skillnad i grundvattenniva som orsakas av att markprofilen tillfors mera vatten vid
en sned végplacering, &n vid en vinkelrat mot flodesriktningen, &r inte sa stor att den
behover dgnas ytterligare uppmairksamhet. Foljaktligen utvirderas inga sneda
vagplaceringar med denna modell.

3.6. NUMERISKA MODELLER

De numeriska modeller som gjorts skall betraktas som preliminéra och kan utvecklas
vidare. Detta har dock inte varit mojligt inom ramen for detta arbete.

Nedan ges en beskrivning av modellverktyget som anvénts, och en beskrivning av hur
rand- och begynnelsevillkor hanterats. Dérefter specificeras hur de olika
kombinationerna av typmiljé och végplacering implementerats som finita
differensmodeller.

3.6.1. Modellverktyget

Det modellverktyg som anvénts dr Visual Modflow 4.0. Detta dr ett anvindargranssnitt
for for- och efterbehandling av data for bland annat programmen MODFLOW
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(McDonald & Harbaugh, 1988) och MT3D (Zheng, 1990). MODFLOW och MT3D ér
numeriska modeller avsedda for simulering av grundvattenflode respektive
amnestransport med grundvatten.

Anvindningen gér till sa att modelldoménen delas upp i ett nét av berdkningsceller.
Efter att parametervdrden och begynnelsevillkor for berdkningscellerna samt randvillkor
for modelldoménen specificerats, sd dr tanken att MODFLOW ska ta fram en numerisk
16sning till ekvationen som beskriver grundvattenfléde (ekvation 2.1). En sddan 16sning
bestar da av ett totalpotentialfilt, dvs. 2 som en funktion av x-, y-, z-koordinat. Med
hjilp av det hastighetsfalt som ges av den framtagna 16sningen kan MT3D sedan ta fram
en numerisk 16sning till ekvationen som beskriver amnestransport (ekvation 2.6). Denna
16sning bestér 1 sin tur av halt av studerat &mne som funktion av x-, y-, z-koordinat.

3.6.2. Begynnelsevillkor
I samtliga fall har bakgrundshalterna av de studerade &mnena antagits vara noll.

3.6.3. Randvillkor
De olika typer av randvillkor som anvénts beskrivs nedan.

Grundvattenbildning

Detta randvillkor har satts till 200 mm/ér for alla de olika typmiljéerna. Undantaget &r
marken under vigen som getts en grundvattenbildning pa 460 mm/ar, for att simulera
vattenflodet genom végen (vars storlek uppskattas i avsnitt 3.2.2).

Vattendrag

Vattendrag har implementerats som en konstant hydraulisk potential lika med
vattenytans niva. Vattendragets bottenniva ges di av botten pa den lagst beldgna
berdkningscell som getts den konstanta totalpotentialen. Beroende pé totalpotentialen 1
omgivande celler kan (obegridnsade) mingder vatten fldda in eller ut i modellen via
denna rand. Fysikaliskt motsvaras detta av en fri vattenyta med konstant hojd,
exempelvis en back eller sjo dar vattenstandet dr konstant oberoende av forhallanden i
akviferen. Detta dr en rimlig approximation av verkliga forhillanden eftersom
vattenstandet i vattendraget paverkas mer av forhdllanden uppstroms an av de i
akviferen. (de Marsily, 1986) De randceller som befinner sig under bicken ér
impermeabla, vilket ger att grundvattenflodet tvingas konvergera och rinna ut i bécken.
Detta ar rimligt eftersom motsvarande verkliga sluttning kan antas ha en motsvarande
sluttning pa motstdende sida backen, sa att flodet verkligen tvingas konvergera och
rinna upp 1 backen. Inget regionalt flode till 1dngre bort beldgna vattendrag medges
alltsa i modellen.

Domdinens utkanter

I flera modeller har en stor del av randen setts som impermeabel. En impermeabel rand
ar ett sétt att definiera granser over vilka inget flode tillats ske. Detta kan vara ett bra
sdtt att hantera en grundvattendelare. Berggrunden har i samtliga modeller setts som
impermeabel. Rimligheten i detta kan i vissa fall motiveras av kontrasten i hydraulisk
konduktivitet mellan berget och ovanliggande lager. Vigen representeras av en 12 m
bred zon dér grundvattenpafyllningen dr 460 mm/ar (se avsnitt 3.2.2). Halterna av de
studerade @mnena 1 det perkolerade vattnet har satts till de virden som specificerats i
tabell 3.7.
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3.6.4. Forenklingar

En generell strategi vid modellering brukar vara att forenkla, och studera de aspekter
som forvintas vara intressanta i den givna situationen. Exempelvis dr det i fall dér en
jordart med 1ag konduktivitet 6verlagras av en med avsevért hogre konduktivitet rimligt
att anta att flodet i den 14gpermeabla jordarten dr forsumbart, och dérfor begrinsa
modellen till det Gvre lagret.

Den molekyldra diffusionen antas vara forsumbar och har satts till noll 1 alla typmiljoer
utom lera (se avsnitt 3.4.2 for vidare motivering av detta stéllningstagande).

For att komma tillrdtta med vissa numeriska problem, inaktiverades berdkningscellerna
beldgna mellan grundvattendelaren och en tinkt linje tva meter uppstroms végen i
transportberdkningen.

3.6.5. Typmiljé moréan

Numeriska modeller for lutningarna 1 %, 5 % och 10 % och samtliga tre vdgplaceringar
gjordes.

Berggrunden har setts som impermeabel. Biacken representeras av en konstant
totalpotential #=4,75 m for Ostra randen fran z=4 till z=4.75 m. Utstrackningen i
horisontalplanet dr 100x10 m. I markytan har drinering lagts Gver hela ytan. Detta har
gjorts for att forhindra att orimligt hoga totalpotentialer byggs upp, i de fall marken inte
formar leda undan allt tillfort vatten. Uniforma parametervédrden har anvénts, dvs. alla
berdkningsceller representerande en viss jordtyp (ytlig morén respektive djupare morén)
har tilldelats samma parametervéirden, ndmligen de medianvérden for olika parametrar
som specificeras i avsnitt 3.1.1.

Ett tredimensionellt berdkningsnit anviandes. Nitet bestod i x- och y-led av 100
respektive 10 celler, vilket ger en matten 1x1 m i xy-planet. I z-led anvindes tva lager
for att representera den dversta metern av jordticket och tre lager for aterstaende delen.
Detta ger alltsd cellmatt i x-led som varierar mellan 0,33 m och 1 m.

Modellen ér definierad i tre dimensioner men med givna randvillkor blir den 1 allt
viasentligt helt ekvivalent med en tvddimensionell modell.

3.6.6. Typmiljo svallsand

Vattenflodet genom lerlagret, kommer pd grund av den stora konduktivitetskontrasten
relativt svallsanden, att vara forsumbart i relation till det genom svallsanden. Den
numeriska modellen begrdnsas dérfor till svallsandslagret. Biacken har implementerats
som en konstant totalpotential for Ostra randen fran z=2,5 till z=3 m. Utstrackningen i
horisontalplanet dr 150x10 m.

Uniforma parametervirden anvindes, dvs. alla berdkningsceller har tilldelats samma
parametervirden, nimligen de medianvarden for olika parametrar som specificeras i
avsnitt 3.1.2.

Ett tredimensionellt berdkningsnét anvidndes. Nitet bestod 1 x-, y- och z-led av 150, 10
respektive 5 celler, vilket ger en métten 1x1 m i xy-planet. Detta ger alltsé cellmatten
1x1x0,30 m.
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Modellen ér definierad i tre dimensioner men med givna randvillkor blir den 1 allt
visentligt helt ekvivalent med en tviddimensionell modell.

3.6.7. Typmiljo lera

Inom ramen f6r projektet var det inte mdjligt att géra anvindbara numeriska modeller
for typmiljo lera. Randvillkoren kan behdva ses dver for att en framtida numerisk
modell for typmiljon ska fungera bra.
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4. RESULTAT

Resultat av utférda berdkningar med de modeller som beskrivs 1 kapitel tre redovisas

nedan.

4.1. ANALYTISKA MODELLER

Har redovisas resultat fran de analytiska modeller som beskrivs 1 avsnitt 3.5.
Begrinsningar for de olika modellerna redovisas i avsnitt 5.1.4-5.1.5.

4.1.1. Hastighetsmodell
Den uppskattade transporthastigheten redovisas i tabell 4.1.

Tabell 4.1. Uppskattad transporthastighet for de olika imnena i olika typmiljoer.

Typmiljo Lutning Klorid Koppar Amne A Amne B
o] | Re| v | Re |ve[miar]| Ry vy Ry vr

[m/ar] [m/ar] [m/ar]

Morin 1 1 45 | 6200 | 0,007 | 63 0,7 620 | 0,07
Morén 5 1| 225 |[6200| 0,04 |63 4 620 0,4
Morén 10 1 | 450 |[6200| 0,07 |63 7 620 0,7
Morin 20 1| 90 |6200| 0,15 |63 14 620 1,5
Svallsand - 1 63 | 4900 | 0,02 |50 1,3 490 0,1

Lera - 1| 7107 [330] 210° [33] 210" [320] 2107
Torrskorpelera - 1 9,5 3300 | 0,003 | 33 0,3 320 0,03
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4.1.2. Utspadningsmodell

I figur 4.1 visas andel perkolerat vatten som funktion av avstand nedstroms vagmitt for
tre olika kombinationer av y och Ax,,. Bakgrundshalt i1 grundvattnet, Cp, har antagits

vara noll.
09-
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Figur 4.1. Andel perkolerat vatten i grundvattnet, ., som funktion av avstind nedstréms
vigmitt, Ax (uppskattat med ekvation 3.7).

I tabell 4.2 redovisas berdknade halter 1 utvérderingspunkterna, beldgna 10 m respektive
40 m nedstroms vagmitt, B;poch By, for klorid. Berdkningarna har gjorts med ekvation
3.7 och 3.8. Bakgrundshalten i det opaverkade grundvattnet har antagits vara noll.

Tabell 4.2. Uppskattade halter 10 respektive 40 m nedstréoms vigmitt, B,y respektive By, for olika
vigplaceringar (avsnitt 3.4.1).

Vigplacering | Bjg By
[mg/l] | [mg/l]

1 15 11

32 18

3 20 14
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4.1.3. Ytvattenmodell

I tabell 4.3 anges den fordelning pa flode till diken och grundvatten som berdknats
enligt modellen som beskrivits 1 avsnitt 0 (negativa g,, har satts till noll). Det kritiska

virdet pa mK % for vilket specifika flodet ar lika med markens borttransporterande

formaga ar for 2,1‘10"7 m?/s for Axgvq =10 m respektive 4,6‘10"7 m?/s for Axgq =50 m.

Tabell 4.3. Uppskattade virden pa fordelning mellan flode till yt- respektive grundvatten.

Typmiljo Lutning | Axg. oh Gy Flode till
[%] [m] mK ol [mm/ér] | grundvattenzon
[m%s] [mm/ar]
Morén 1 10 7,010° 335 125
Morin 1 50 7,010° 460 0
Morén 5 10 3,0107 0 460
Morin 5 50 3,310 332 128
Morin 10 10 5,510 0 460
Morin 10 50 6,310 0 460
Morin 20 10 1,010° 0 460
Morin 20 50 1,210 0 460
Svallsand - 10 3,810 0 460
Svallsand - 50 3,810° 0 460
Lera - 10 1,3107 460 0
Lera - 50 1,3107 460 0
Lera med - 10 460 0
torrskorpa 42107
Lera med - 50 460 0
torrskorpa 42107

T Notera att modellen ir mycket approximativ och viirdena ska ses som indikationer pa stor eller
liten betydelse for ytvattentransport. Annan anvindning ér inte limplig!

4.2. NUMERISKA MODELLER

Notera att de numeriska modeller som gjorts skall betraktas som prelimindra och kan
utvecklas och forbattras vidare. Resultaten bor alltsa tolkas med forsiktighet och alltfor
stor tilltro skall ej féstas vid enskilda vérden.

Resultatet av de simuleringar av typmiljoer som gjorts med modellverktyget och ansetts
ha fungerat tillfredsstédllande, har dokumenterats genom att tva beskrivande variabler
sparats. C;poch Cy betecknar de maximala halterna av respektive &mne som uppstitt i
utvirderingspunkterna under den simulerade tidsperioden 50 ér, 1 ett tvérsnitt beldget 10
respektive 40 m nedstroms vigmitt och vinkelrédtt mot x-axeln.
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4.2.1. Typmiljd morén

Resultatvariablernas véirden for typmiljo mordn anges i tabellerna tabell 4.4. De olika
vagplaceringarna beskrivs 1 avsnitt 3.4.1.

Tabell 4.4. Resultatvariabler for klorid och koppar for olika vigplaceringar inom typmiljé morint.

Klorid Koppar
Lutning Véigplacering Cuo Cuo Cu Cy
[%0] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
Morin 1 1 18 18 6,110 0
Morin 1 2 23 8,1 6,510° 0
Morin 1 3 23 10 3,210 0
Morin 5 1 12 9,0 6,010 0
Morin 5 2 22 14 47107 0
Morin 5 3 17 13 3,610™ 0
Morin 10 1 12 10 8,710 0
Morin 10 2 26 15 52107 0
Morin 10 3 34 20 6,210 0

T Notera att resultaten ir preliminira, vilket gor att alltfor stor tilltro ej skall fastas vid enskilda
viirden.

Figur 4.2 visar beridknad kloridhalt f6r typmiljo morédn med lutning 10 % och
vagplacering 2 efter femtio ar. De svarta linjerna visar partikelbanor utgdende frén
végens tva kanter. Homogeniteten 1 vertikalled beror troligen pa att den ansatta
transversella (vertikala) dispersiviteten ér stor.

Time(day):18250.0

" 7 T T T T T T X < —

o ==
ER A nab ]

Figur 4.2. Beriknad kloridhalt efter 50 ar typmiljé morin med lutning 10 % och viigplacering 2.
De svarta linjerna visar stromlinjer utgiende ifran vigens tva kanter. Den dversta ytan
visar markytans liige. Notera att z-axeln har en annan skala éin x-axeln.
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I figur 4.3 visas berdknad kopparhalt for typmilj6 mordn med lutning 10 % och
végplacering 2 efter femtio &r. De svarta linjerna visar partikelbanor utgdende fran
vagens tva kanter.

Cu 2+ [my/1]

WO

W 28E4
5,7E-4

I 86E4
1,2 E-3

M 15E3

W 19E3

7 r T l T —

= T

=]
(e
Figur 4.3. Beriiknad kopparhalt efter 50 ar i typmiljo morin med lutning 10 % och vigplacering 2.
De svarta linjerna visar stromlinjer utgiende ifran viigens tva kanter. Den éversta ytan
visar markytans lige. Notera att z-axeln har en annan skala éin x-axeln.

Ovriga lutningar ger liknande utseenden pa spridningen, med skillnaden att halterna
generellt dr lagre for vigplacering 1.

4.2.2. Typmiljo svallsand

Resultatvariablerna for typmiljo svallsand redovisas i tabell 4.5. De olika
vigplaceringarna beskrivs i avsnitt 3.4.1.

Tabell 4.5. Resultatvariabler for klorid och koppar for olika vigplaceringar inom typmiljo
svallsand.

Klorid Koppar
Vigplacering Cio Cu Cuo Cu
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
Svallsand |1 11 8,5 3.010° 0
Svallsand |2 21 13 3,610° 0
Svallsand |3 15 12 8,010 0

T Notera att resultaten ir preliminira, vilket gor att alltfor stor tilltro ej skall fastas vid enskilda
virden.

I figur 4.4 visas beridknad kloridhalt for typmiljo svallsand med vagplacering 2 efter
femtio ar.
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Figur 4.4. Beriknad kloridhalt efter 50 ar i typmiljo svallsand och vigplacering 2. Den dversta ytan
visar markytans lige. Notera att z-axeln har en annan skala 4n x-axeln.

I figur 4.5 visas berdknad kopparhalt for typmiljo svallsand med vigplacering 2 efter
femtio &r. Homogeniteten 1 vertikalled beror troligen pa att flodet ndra
grundvattendelaren med de givna randvillkoren blir starkt nedatriktat, samt att den
transversella (vertikala) dispersiviteten ér stor.
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Figur 4.5. Beriknad kopparhalt efter 50 ar i typmiljo svallsand och végplacering 2. Den éversta
ytan visar markytans ldge. Notera att z-axeln har en annan skala én x-axeln.

Ovriga vigplaceringar ger liknande spridningsbilder med skillnaden att vigplacering 1

och 3 ger generellt ldgre halter och for koppar att plymen &r ndgot mer horisontellt
orienterad.

4.2.3. Typmiljo lera

Numeriska modellen for lera konvergerade inte, trots forsok med flera olika
l6sningsmetoder. Orsaken kan ha varit att de randvillkor som valts gjorde problemet
numeriskt svarlost. Ytterligare studier kan troligen 16sa problemet genom justering av

randvillkoren men for detta projektets syften utfordes istillet kompletterande analytiska
berdkningar for lera, se foljande avsnitt.
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4.3. KOMPLETTERANDE BERAKNINGAR FOR TYPMILJO LERA

For denna typmiljo ar resultatparametrarna C;p och Cy ointressanta eftersom
draneringsror antas ligga nergravda med tio meters intervaller. Daremot &r
transporthastigheten intressant. For torrskorpeleran tyder resultaten i tabell 3.8 pa att
molekyldra diffusionen &r helt forsumbar i relation till advektionen. For strukturlds lera
bor diffusionen dock beaktas pa grund av den laga advektiva hastigheten.

Den endimensionella modell for uppskattning av den diffusiva transporten som
beskrivits 1 avsnitt 3.4.2 ger haltférdelning som funktion av avstand frén killan, dvs.
den nedstroms beldgna védgkanten, enligt figur 4.6.

i+ KD=Olkg |
03 | ===KD= kg [
L = — - KD=10 kg
L A R KD=100 kg |]
- HEI000 ¢k

0.6

Cf CD

0.3

0.1

-1
10
5,25 (m)
Figur 4.6. Diffusiv transport i lera under 50 ar for olika K),.

Figuren visar att den diffusiva transporten (ges av frontens ldge dvs. C/Cy=0,5) av ett
ickeretarderat &mne ar av storleksordningen 1 m per 50 &r. Detta kan jamforas med den
rent advektiva transporten som i avsnitt 4.1.1 uppskattades till 7 mm/ar eller 0,35 m per
50 ar. Virdena ér av samma storleksordning vilket gor att det kan vara intressant att ta
hinsyn dven till den advektiva transporten; ekvation 2.23 ger istéllet haltférdelning
enligt figur 4.7. (Notera att berdkningen géller strukturl6s lera, ej torrskorpelera.) Denna
visar att totala transportlingden for ett ickeretarderat &mne ar ungefar 1,5 m per 50 ar.
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5. DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Inledningsvis beskrivs begriansningar i de modeller och antaganden som gors 1 studien.
Darefter gors en generell kdnslighetsbeskrivning av hur olika faktorer paverkar de
resulterande halterna i grundvatten. Detta f6ljs av en presentation av implikationer av
kénslighetsresonemanget for de olika typmiljoerna. Efter detta ges en steg for steg-
beskrivning av hur en praktisk tillimpning av arbetet skulle kunna ga till. Sist
presenteras slutsatser och rekommendationer om fortsatta arbeten gors.

5.1. BEGRANSNINGAR | MODELLER OCH ANTAGANDEN

Héar kommenteras begransningar i olika modeller och antaganden som gjorts under
arbetet. Dessutom gors en ansats till validering av resultaten fran de numeriska
modellerna.

5.1.1. Markkemin

Adsorptionsprocesser beskrivs med en linjir adsorptionsmodell, dédr mdangden
adsorberat amne antas direkt proportionell mot halten i grundvattnet (ekvation 2.7).
Denna modell har vissa brister, vilka beskrivs ovan (avsnitt 2.4.2). Dessa kan dock
hanteras genom att mdgjligheten att proportionalitetskonstanten K, antar det minsta
vérdet i det intervall den antas kunna variera inom beaktas. Som beskrivs ovan (avsnitt
2.4.2) kan dven utféllning av koppar ske. Detta kan ytterligare begransa spridningen.

I en jord med mycket makroporer, t.ex. sprucket berg eller torrskorpelera kommer
dmnen 1 grundvattnet att diffundera in i matrixen, dvs. in i sma porer i sjdlva berget eller
1 leraggregaten. Effekten av detta bor bli en f6rdréjning av halthdjningar i
makroporernas vatten, men ocksa en fordrdjning av haltnedgdngen nir halten i
tillstrommande vatten sjunker. Effekterna borde alltsé bli desamma som av
adsorptionen. Rent praktiskt skulle detta fenomen alltsd kunna betraktas som en form av
adsorption, dven om det i verkligheten handlar om andra processer.

Jamforelse med filtstudie

I Flyhammar & Bendz (2004) aterges resultat fran en féltstudie av en 15 ar gammal
slaggrusvég. Studien visade pé stora negativa vertikala gradienter i extraherbar halt av
vissa metaller, bland annat koppar, i undergrunden. (Undergrunden ségs vara av
“varierande kornstorlek™.) Detta kan tolkas som ett tecken pa att det skett en effektiv
fastlaggning av koppar i undergrunden, som befinner sig omedelbart under
slaggruslagret.

5.1.2. Vagmodellen

Hur mycket vatten som kommer att komma 1 kontakt med slaggruset och vilka halter av
koppar och klorid detta kommer att innehélla dr i dagsldget inte vl ként. En
endimensionell modell beskrivande flédet av oorganiska &mnen och vatten genom en
slaggrusvig (med slitlager av grus) har nyligen slutforts (Lind et al. 2005). Modellen
har kalibrerats mot data frin en verklig vdg samt mot laboratoriedata. Kalibreringen har
utforts framst for koppar och klorid. Denna modell kan férhoppningsvis anvindas for att
1 framtiden gora mer detaljerade prognoser om utlakningsforloppet.

En brist hos den anvinda vigmodellen &r att halterna i utlakat vatten antas vara
konstanta under den simulerade 50 ars-perioden. Undersdkningar pd jamforbara
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material (Macsik, 1999) visar att det snarare handlar om en avtagande halt, med lokala
maxima troligen orsakade av arstidsvaxlingar och nederbdrdsepisoder (figur 5.1).

1 \
J

hY B
ra
t

Figur 5.1. Kurva A visar en konstant utlakningshalt och kurva B (schematiskt) en mer
verklighetstrogen. Pilarna indikerar att halterna inte ir vil kiinda.

I den anvénda vigmodellen dér utlakningen fran végen fortgar konstant, blir
adsorptionens effekt bara en ren fordrojning av haltplymen. Ingen haltsénkande effekt
fés; efter lang tid kommer halten i en given punkt i profilen inte att bero av
adsorptionens verkningar. I det verkliga fallet handlar det snarare om halter som &r
avtagande med tiden. Detta bor gora att en 6kning av adsorptionen, utdver den
fordrojande effekten, d&ven ger en sdnkning av den maximala halten som uppnas i
utvdrderingspunkterna. Detta beror indirekt pa den fordrojande effekten. Pa grund av
adsorptionen kommer ndmligen en bufferteffekt fas. Det kommer att ta langre tid innan
“pulsen” av dmnen fran vigen transporterats bort, vilket gor att pulsens topp (dvs.
maximala halten under en given tidsperiod i ett givet tvirsnitt) blir lagre.

5.1.3. Lateral transport i omattade zonen

Vattentransport i ométtade zonen (den del av marken dédr vattnets tryck dr ldgre dn
atmosfarstrycket och porerna innehaller bade luft och vatten) kan ske dven i sidled.
Enligt Espeby & Gustafsson (2001) kan det huvudsakliga vattenflodet antas ske 1 en
dimension, dvs. uppat eller nerét. Detta sdgs dock stimma sédmre 1 kraftigt sluttande
mark eller dar marken dréneras i sidled. Snabba laterala floden via makroporer kan
tdnkas ske vid normal regnintensitet i en mordan med ytlig grundvattenyta eller i en
lerjord med makroporer (torrskorpelera).

Nir vattentillforseln avtar eller upphdr sjunker vattentrycket, vilket gor att en del av
porerna toms och slutar bidra till flodet. Pa grund av kapilldra krafter toms
makroporerna (stora porer) fore de mindre porerna. (Grip & Rodhe, 1994) Vid lag
vattentillforsel sker dérfor troligen vattentransporten via fraimst mikroporerna.

Utlakningen fran vigen kan enligt ovan (avsnitt 2.2.2) antas ske fradmst genom diffusiv
transport ut till asfaltskanten. Diffusiv transport innebidr ldngsam transport som sker
tdmligen oberoende av regnintensiteten. Detta kan tdnkas resultera i att en stor del av
dmnena befinner sig 1 mikroporerna och dirfor inte paverkas sd mycket av de kortvarigt
hoga hastigheterna i makroporsystemet. Slutsatsen ar att det ar rimligt att 1 detta
sammanhang forsumma den laterala transporten i ométtade zonen.
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5.1.4. Analytiska modellerna

Advektions-dispersionsekvationen i 1-D

Anvindning av den endimensionella advektions-dispersionsekvationen innebér att
spridningen vinkelrdtt mot flodesriktningen antas vara forsumbar. Detta giller
approximativt da fororeningsplymen tjocklek &r lika med markprofilens maktighet.

Hastighetsmodellen

Det ar vért att notera att den transporthastighet som berdknats representerar den
hastighet med vilken &mnesfronten skulle ha transporterats i frdnvaro av dispersion.
Dispersionen gor ju att fronten sldtas ut sé att en viss del av @mnet transporteras
snabbare eller langsammare 4n transporthastigheten (figur 5.2). Hur mycket snabbare
eller Idngsammare kan vid behov uppskattas med hjélp av ekvation 2.20 eller 2.23, som
beskriver den endimensionella motsvarigheten (utan utspadning).
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Figur 5.2. Exempel pa haltfordelning (1-D) med olika dispersiviteter. (Ovriga parametervirden vid
berikningen var n,=0,035, K=510" m/s och hydraulisk gradient 0,10).

Utspddningsmodellen

Tidigare ndmns att en forutséttning for att modellen skall vara relevant dr att stationira
forhéllanden hunnit uppkomma, dvs. att det perkolerade vattnet hunnit fram till
tvérsnittet som betraktas. Om sd ej dr fallet, fis en kraftig Overskattning av den verkliga
halten. Ett tinkbart satt att uppskatta om det perkolerade vattnet hunnit fram, &r att
jamfora de uppskattade transporthastigheterna (tabell 4.1) med avstindet till tvérsnittet
(notera dock de forbehall som ges i foregaende avsnitt).

Som tidigare ndmnts antas implicit att fullstdndig vertikal omblandning sker i

tvirsnittet. Detta kommer att stimma sdmre nira vigen och bittre ldngre bort.
Rimligheten i1 antagandet kan uppskattas genom en uppskattning av plymens varians.
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Om plymens varians i transversell led (uppskattas med ekvation 2.14) dr ungefar lika
stor eller storre &dn lagermiktigheten dr vertikala omblandningen sannolikt god. En
konservativ skattning fas med a;=1 m (minst a7 bland de tva typmiljoerna) och or=m=5
m (storst lagerméktighet bland de tva typmiljoerna). Detta ger /=12,5 m. For
transportlangder storre dn 12,5 m fran kéllan skulle alltsa antagandet vara korrekt.
Observera dock att dispersivitet dr en parameter vars vdrde dr svart att specificera (se
avsnitt 2.4.2), vilket gor att resultaten fran denna uppskattning inte ar fullt tillforlitliga.
Dessutom kan det vara sa att transversella dispersiviteten i vertikalled dverskattats
(avsnitt 2.4.1), vilket skulle gora att vertikala omblandningen blir mindre. Det faktum
att det perkolerande vattnet fordelas pa de bagge vigslidnterna gor att plymens
utbredning i vertikalled och ddrmed den vertikala omblandningen (se figur 4.2) blir
storre. Om vertikala omblandningen &r liten blir de maximala halterna 1 ett givet
tvarsnitt hogre dn vad utspadningsmodellen visar.

Om forhallandena &r sa att modellen r relevant att anvénda (stationéra eller nira
stationdra forhédllanden har hunnit uppkomma), gor det faktum att total vertikal
omblandning inte kommer att ske fullt ut i en verklig markprofil, att den maximala
halten i ett givet tvérsnitt (t.ex. C;9, Cy9) bor bli ndgot hdgre dn den som berdknats enligt
modellen.

Ytvattenmodellen

Ytvattenmodellen ska ses som en mycket grov uppskattning for hur det kan fungera i
verkligheten. I modellen relateras markens borttransporterande formaga till det specifika
flodet 1 punkten. I en verklig miljo kan lagermiktigheten vara bade storre och mindre &n
de som anvénts i modellen. Detta paverkar direkt resultatet.

Av resonemanget vid beskrivningen av modellen kan man forledas att tro, att sa snart
det specifika flodet overstiger ett visst viarde, kommer grundvattenytan att stiga upp 1
markytan och det berdknade dverskottet rinna av som méttad ytavrinning. Sa skulle vara
fallet 1 en ideal typmiljé med helt sldt markyta, men 1 verkligheten sker troligtvis viss
utstromning till mindre ytvattendrag redan vid lag grundvattenniva i profilen.
Omfattningen av utstromning till ytvattendrag 6kar da naturligtvis nér grundvattenytan
stiger.

Resultatet bor alltsa ldsas sd, att ett hogt respektive lagt virde pd g,, tyder pé att
transporten med ytvattendrag och som ytavrinning, har relativt stor respektive liten
betydelse. Ytvattendrag inbegriper i detta resonemang dven viagens draneringssystem,
griavda diken etc. Betydelsen av eventuella ledningsgravar och andra konstgjorda
hogkonduktiva kanaler pa platsen, kommer troligen ocksa att ha storre betydelse vid

hég gy

5.1.5. Numeriska modellerna

De numeriska modeller som gjorts skall betraktas som prelimindra och kan utvecklas
och forbéttras vidare (se underrubrik ”Validering” nedan).

I flera av modellerna har drinering placerats i markytan. Om totalpotentialen i en cell i
Oversta cellagret blir storre dn markytans niva i cellen, kommer vatten att tas bort sa att
totalpotentialen i cellen blir lika med markytans hdjd dver referensnivan, dvs. sé att
grundvattenytan sammanfaller med markytan. En direkt tolkning ar att det vattenflode
som ldmnar doménen via denna drénering dr méttad ytavrinning. En rimligare tolkning

48



ar dock att betrakta flodet som den kombinerade effekten av méttad ytavrinning och
avrinning som ytvatten enligt resonemanget som forts i avsnitt 5.1.4.

Typmiljo mordn

Flera av de numeriska modellerna for typmiljé morén gav grundvattennivaer som var
hogre dn vad som dr normalt i morédnterridng. Detta dr en kombinerad effekt av de
konduktiviteter och randvillkor som valts. Studier av effekter av andra randvillkor och
konduktivitetsvdrden skulle ha varit motiverat.

Cp for koppar vid végplacering 3 &r patagligt hogre dn de vid de tva andra
vigplaceringarna. Detta beror sannolikt pé att utvirderingspunkten &r beldgen tio meter
nedstroms vagmitt, vilket innebar 3,75 m frdn vdgen med végplacering 1 eller 2 (se
avsnitt 3.4.1) men ungefir 1,2 m fran vigkant med viagplacering 3. Avstandsskillnaden
betyder mycket med tanke pa kopparns ldga transporthastighet. Att skillnaderna mellan
de berdknade halterna med de olika vagplaceringarna dr storst i den minst sluttande
typmiljon talar fOr att slutsatsen ér korrekt.

Validering

Négon validering i traditionell betydelse kan inte goras pd grund av avsaknad av
valideringsdata. Modellverktyget har inbyggda rutiner som summerar in- och utfléde av
vatten och transporterade &mnen ur de olika cellerna i modellen. Dessa har anvénts {or
att kontrollera att massbalanserna for den numeriska l6sningen av flodes- och
transportekvationerna dr tillrackligt bra (med tillrackligt bra menas hir ett relativt fel
mindre in ca 0,5 %). Nedan redovisas tva brister med de numeriska modeller som
gjorts.

I de fall dir grundvattenytan i en modell stigit anda upp i markytan avldgsnas vatten via
de dréneringsror som placerats dir. En viss andel av det perkolerade vattnet som tillfors
pa en plats forsvinner alltsd direkt ur modellen. Fysikaliskt rimligt vore dé att dven de 1
vattnet 10sta amnena forsvinner i samma omfattning. Utnyttjande av vissa inbyggda
kontrollfunktioner tyder pa att detta inte fungerar sa i programmet. En oproportionerligt
stor andel av de 16sta &mnena lamnas kvar i profilen, medan det perkolerade vattnet de
var 16sta 1 avldgsnas. Om denna tolkning av programmets funktion dr korrekt, fis en
Overskattning av de verkliga halterna i en markprofil.

Dessutom ér det s&, som papekats ovan, att utspiddningsmodellen borde ge en ungefirlig
minimigréins for halter 1 ett givet tvérsnitt. En jamforelse mellan tabellerna 4.4 och 4.5
med tabell 4.2 visar att detta ej stimmer fullt ut.

Man bor alltsé ej lita blint pa resultaten frdn numeriska modellerna, men de bor trots allt
vara en rimligt god uppskattning av hiandelseforloppet for givna modellforutséttningar.
Kaénslighet for variation av modellforutsiattningarna behandlas i de foljande avsnitten.

5.2. KANSLIGHET GENERELLT

De flesta parametrarna som definieras ovan &r forsedda med ett intervall inom vilket
virdet kan variera. Intervallet avspeglar dels det faktum att det virde som valts inte
nddvéndigtvis dr det som bést representerar verkligheten, dels att vissa av parametrarna
faktiskt varierar mellan olika punkter i marken. Det dr av intresse hur variationer i
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parametervirden, och andra mer abstrakta faktorer, paverkar transportforloppet, direkt
och indirekt.

Som utvirderingsvariabler har valts C;o och Cyy, vilka betecknar de maximala halterna
av respektive amne som uppstétt under den simulerade tidsperioden 50 ar, 1 ett tvérsnitt
beldget 10 respektive 40 m nedstroms vigmitt och vinkelrdtt mot x-axeln. Dessutom &r
transporthastigheten, vy, intressant. Nedan beskrivs generellt hur olika faktorer paverkar
Vr, C1() och C40.

5.2.1. Topografins betydelse

Vigens placering i typmiljon
Om alla ovriga forutséttningar ar konstanta fas minsta mojliga paverkan av

perkolerande vatten frdn vdgen om den placeras vinkelrdt mot dominerande
flodesriktning pa platsen.

I en jamforelse mellan stort eller litet avstdnd mellan grundvattendelare och vig ger det
mindre avstidndet att det perkolerade vattnet fran vigen utgor en stérre andel av
grundvattnet pa ett visst avstdnd nedstroms viagen. Sannolikt ligger grundvattenytan
relativt sett djupt och det &r troligt att vdgen ligger pa ett instromningsomrade. Omvént
kan ségas att stort avstand ger relativt liten andel perkolerat vatten, ytligare
grundvattennivé och troligen utstromningsomrade. Effekterna av djup till
grundvattenytan diskuteras vidare i avsnitt 5.2.3.

Huruvida védgen placeras i in- eller utstromningsomrade, torde kunna paverka vilka
flodesvégar det perkolerade vattnet foljer. Om en vigkonstruktion placeras 1 ett
instromningsomrade kommer huvuddelen av det perkolerade vattnet att folja relativt
langa flodesvégar ner i marken for vidare transport 1 djupare marklager. I ett omaittat
utstromningsomrade kommer det perkolerade vattnet att blandas med uppstrommande
grundvatten och floda i ytndra marklager. I ett méttat utstromningsomrade kommer det
perkolerade vattnet att bilda ytavrinning tillsammans med uppstréommande grundvatten.
Den principiella skillnaden torde allts bli att instrémningsomrdden ger ldnga och
langsamma flodesvagar (under antagandet att konduktivitet minskar med djupet) medan
utstromningsomraden ger korta och snabba flodesvigar.

Som exempel kan nimnas en exekvering av numeriska modellen for typmiljé morén
med lutning 10 %, dér transporttiden fran en punkt beldgen vid grundvattenytan tio
meter nedstroms grundvattendelaren, jamfordes med motsvarande punkt 50 m frin
grundvattendelaren. Transporttiden fran startpunkten till vattendraget vid sluttningens
fot var for forsta punkten ca 840 dagar och for andra punkten ca 40 dagar (figur 5.3).
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Figur 5.3. Beriknade stromlinjer i morin sluttning 10 %. Linjerna visar stromlinjer utgiaende
ifran vigens tva kanter. Den éversta ytan visar markytans ldige. Ytan under denna visar
grundvattenytans lage.

Effekten fortas dock i viss méan av den transversella dispersionen som gor att
omblandningen i vertikalled blir storre ldngre bort fran vigen (se vidare avsnitt 5.1.4).

5.2.2. Grundvattenbildning

Grundvattenbildningen visar egentligen stora variationer dver aret. Under vixternas
vegetationsperiod lagras det mesta vattnet i den omaéttade zonen och bildar
evapotranspiration, sd att mycket liten grundvattenbildning sker. Normalt &r
grundvattenbildningen storst var och host och ldgre sommar och vinter.

Genom att nederborden anges som ett arsmedelvirde s& kommer andelen vatten som
rinner av 1 form av hortonsk ytavrinning att minskas, jimfort med om ett transient
randvillkor i form av diskreta regnskurar anvénts. Hortonsk ytavrinning bildas om
markens infiltrationskapacitet 6verskrids, vilket t.ex. kan ske under perioder med hog
nederbord eller under sndsmaéltning. Vintertid kommer ju en stor del av nederbdrden 1
form av sn6 och marken dr ofta tjdlad, vilket kan ge ldgre infiltrationskapacitet. Om
marken var méttad vid tjélningen &r troligen hydrauliska konduktiviteten mycket l1ag,
men om vattenhalten varit 1ag finns gott om ledigt porutrymme for vattnet att infiltrera i.
Forsok visar att infiltrationskapaciteten hos tjdlad jord oftast ar tillracklig for att allt
vatten ska kunna infiltrera. (Grip & Rodhe, 1994) Sannolikheten att tjdlningen gor att
markens infiltrationskapacitet minskar sa mycket att ytavrinning bildas dr storst i
finkorniga jordar som kan ha hog vattenhalt pa grund av kapillar stigning, och god
vattenhallande forméga.

En hogre grundvattenbildning gor att grundvattennivan stiger, vilket ger diverse
foljdeffekter som beskrivs ndrmare i avsnitt 5.2.3.

5.2.3. Grundvattenniva och jorddjup

Naturligtvis kan lagermiktigheterna vara bdde storre och mindre dn de som definierats i
typmiljoerna. En storre lagermédktighet tillater storre méngd vatten att rinna undan utan
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att grundvattenytan stiger upp ndra markytan. Méktiga jordlager gor det dessutom
troligare att transportvigarna blir l1dnga.

Om kunskap om jorddjupet pa en tilltdnkt konstruktionsplats finns, kan
grundvattenytans medelniva under dret anvindas som en indikator for heterogeniteter i
marken, vilka kan ge 6kad transporthastighet. Grundvattenniva och jorddjup ger
maktighet pa grundvattenforande lager. Genom att dividera det vdntade specifika flodet
pa platsen (ges av ekvation 3.3) med denna miktighet fas en uppskattning av den
faktiska konduktiviteten. Om denna &r pétagligt hogre dn den antagna f6r jordlagren har
konduktiviteten underskattats, vilket kan bero pa forekomsten av mer ldttledande lager
(for morén t.ex. sandskikt, rosberg). Forklaringen kan ocksa vara att marken i stort har
storre konduktivitet 4n formodat, vilket inte dr lika ogynnsamt ur
transportbegriansningssynpunkt, eller att betydande utstromning till vattendrag sker.

Vid en ytlig grundvattenyta kommer utstrdmningen till ytvattendrag och
dréneringssystem att 6ka. Dessutom kommer eventuella hogpermeabla ytnéra lager att
delta i flodet, sa att transporten gar snabbare. Detta motverkas dock av att det troligen
forekommer mer organiskt material nidra markytan, vilket brukar ge mer adsorption.

Djupet till grundvattenytan avgdr ju ocksé direkt den ométtade zonens tjocklek. Innan
det perkolerade vattnet fran vigen nar grundvattenytan maste det passera denna zon.
Adsorptionen som sker hir kommer att verka fordréjande pd koppartransporten. Ju
storre méktighet hos omaéttad zon, desto storre fordrojning ar att vinta under
transporten genom zonen. Enligt Espeby & Gustafsson (2001) tyder simuleringsresultat
pa att makroporer kan ha stor betydelse for transporten av vissa &mnen i den ométtade
zonen i vissa typer av jordar. Dock bor byggandet av vigen innebira en viss
kompaktering av undergrunden, vilket i sin tur gor att forekomsten av makroporer
minskar (Hansson, 2004). Om végen gar i bank kommer den ométtade zonen att vara
tjockare 4n om véigen gar i skdrning.

Det ar viktigt att notera att grundvattenytans lage inte dr konstant lika med sitt
medelvérde under dret. Under perioder da grundvattenbildningen r stor, kommer
grundvattenytan troligen att stiga upp niarmare markytan. En grundvattenyta som ar
lagre dn drsmedelvirdet, kommer inte att 6ka transporten och dr darfér mindre
problematisk.

Om grundvattenytan nira vigen ligger hogt relativt nivan for vigens dréneringssystem,
vilket typiskt kan vara fallet vid hog grundvattennivd da vagen gér i skdrning, kan det
forvéntas att amnestransporten med grundvattnet blir av mer lokal karaktér, men
ytvattentransporten relativt stor (figur 5.4A). Om déremot grundvattenytan ligger 14gt
kommer liten eller ingen utstromning av vatten att ske till diket och eventuella
fororeningar i det perkolerade vattnet foljer den ursprungliga (i betydelsen den som var
innan végen byggdes) grundvattenstromningen, vilket skulle ge forutséttningar for en
mer ldngviga grundvattentransport (figur 5.4B).
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Figur 5.4. Forvintat flodesmonster vid hog respektive 1ag grundvattenniva (efter von Bromssen et

al., 1999).

5.2.4. Transporthastigheten

Ett antal faktorer som pdverkar vyhar ndmnts i de ndrmast féregdende avsnitten. Utover
dessa finns K, n, och Ry, vilka paverkar v, linjirt. R paverkas enligt ekvation 2.8 av py, n
och Kp. Kompaktdensiteten p; varierar troligen inte ndmnvart. Om man varierar n
mellan 0,25 och 0,60 (hog respektive lag porositet) varierar faktorn (1-#)/n 1 ekvationen
med en faktor 4,5. Osékerheten i en angivelse av K kan enligt ovan variera med en
faktor 100, vilket ger en variation 1 Ry med ungefar samma faktor. Kp har darfor
generellt sett stor betydelse for v, betydligt storre 4n porositetens.

I figur 5.5 visas v, for ett ickeretarderat &mne som funktion av hydraulisk gradient for

nagra olika kombinationer av n, och K. Notera att de fyra 6vre kurvorna har
parametervirden som motsvarar morén och de fyra nedre strukturlds lera.
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Figur 5.5. Linjir hastighet for grundvatten (transporthastigheten for ett ickeretarderat imne) som
funktion av hydraulisk gradient.

5.2.5. Ytterligare faktorer som paverkar Cigoch Cy

Av stor betydelse for C;p och Cyy dr om de transporterade &mnena hunnit fram till de
tvérsnitt som betraktas. Om sd ej dr fallet, kommer naturligtvis maximala halterna av
dmnena i tvirsnittet att vara relativt 14ga. Huruvida amnena hunnit fram eller ej, avgors
framst av transporthastigheten v, men pdverkas dven av dispersiviteten, representerande

markens heterogenitet, se figur 5.2. Aterigen pépekas att de dispersivitetsvirden som
angivits dr osékra.

5.2.6. Platsspecifika forhallanden

Generellt giller att platsspecifika forutsittningar kan ha mycket stor betydelse for
transportforloppet. En ledningsgrav med ldttledande material kan t.ex. fungera som en
snabb transportvig, som mycket vil kan ga i en helt annan riktning 4n den som
forvéntats utifrdn en bedomning av den lokala topografin. Pumpning av vatten for
exempelvis bevattning eller dricksvattenforsorjning kan paverka de hydrauliska
gradienterna, och ddrmed ge snabbare transport eller d&ndrade flodesriktningar.

5.3. IMPLIKATIONER FOR OLIKA TYPMILJOER
Nedan tilldimpas tidigare kinslighetsresonemang pé de olika typmiljoerna.

5.3.1. Begrénsning av spridning

Det kan hér vara befogat med en kommentar till rubriken “begrinsning av spridning”
for att forhindra misstolkningar. Det enda sittet att hindra att amnen sprids fran en
byggnadsmaterial 1 en vigkonstruktion till omgivande mark ar konstruera vigen sa att
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ingenting frigors. Detta skulle teoretiskt kunna ske genom att helt inerta material eller
en fullstidndigt tit konstruktion anvénds, vilket i praktiken &r omdjligt. En forutséttning
for denna studie ar som tidigare ndmnts att ett visst flode av &mnen faktiskt 1dmnar
végen. | denna studie har den maximala halten som berdknas uppnés i vissa
utvirderingspunkter (beldgna 10 respektive 40 m nedstrdms védgen) under en 50-
arsperiod, valts som kriterium for att ge ett matt pa &mnestransporten. Rubriken syftar
alltsa till begransning av dessa halter.

En begrinsning av spridning av @mnen fran vigen via grundvatten, kan 1 princip ske pa
tre av varandra oberoende sitt.

Det priméra séttet &r om transporthastigheten dr s 14g att spridningen effektivt
begrénsas. I detta fall kommer halterna i grundvattnet nedstroms vigen att vara mycket
laga.

Om hastigheten inte dr 1ag nog, blir transportlingden under 50 ar sé stor att plymen
hinner langt frdn vigen. Begrinsningen av halter i grundvattnet nedstroms kommer da
att ske frimst genom rena utspadningseffekter. En uppskattning av halterna ges da av
utspadningsmodellen. Notera dock de forbehall som ges i avsnitt 5.1.4.

Dessutom tillkommer det faktum att om marken pé platsen dr mycket tit, kommer
ytvatten att vara viktigare for avvattning, och ddrmed indirekt reducera betydelsen av
transporten med grundvatten. Halterna i grundvattnet kommer da att bli lagre 4n annars
skulle ha varit fallet.

Det bor noteras att eftersom halterna i perkolerande vatten antagits vara konstanta, ger
adsorptionen endast en fordrojning av transporten. Effekten av detta kommer in under
den minskade transporthastigheten. Det troliga i verkligheten dr snarare tidsberoende
halter i perkolerande vatten. Da kommer adsorptionen dven att ge en viss sankning av
de maximala halterna som uppnas i en given punkt i markprofilen (se vidare avsnitt
5.1.2). Detta giller naturligtvis bara de &mnen som paverkas av adsorption.

5.3.2. Implikationer for typmiljé morén

Begrdnsning pa grund av transporthastigheten

Resultaten frén de analytiska modellerna tyder pd att transporthastigheten for klorid kan
forvéntas vara relativt hog 1 typmiljo mordn. Detta stimmer val verens med resultaten
av numeriska modellerna for typmiljo moréan. Dessa ger ju resultat som dr av samma
storleksordning som dem frén utspadningsmodellen, dvs. transporthastigheten har ej
begransat spridningen.

For en forhéllandevis lagkonduktiv morén kan det dock ténkas att transporthastigheten
ar sa 1ag att spridningen av klorid effektivt begrinsas. Sannolikheten att detta sker kan
Okas genom placering av vdgen pi ett instromningsomrade, vilket gor det mer troligt att
perkolerat vatten foljer djupa, 1angsammare stromlinjer. Ar dessutom den omiittade
zonen tjock pa platsen fordrojs troligen transporten ytterligare.

Transporthastigheten for koppar dr sannolikt 1dg. I den minst sluttande morantypmiljén

ar hastigheten ca 0,35 m per 50 ar; i den mest sluttande motsvarande ca 7,5 m per 50 ar.
Resultaten frdn numeriska modellerna f6r morén tyder ocksé pa att haltplymen inte
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hunnit fram till de betraktade tvarsnitten, eftersom de berdknade halterna, C;9 och Cy ar
mycket laga.

Med tanke pa den osékerhet som &r forknippad med en angivelse av K i mordnmark
maste dock mojligheten till transportlangder for koppar som ar tiotals gnger storre dn
detta forvantas. Dartill dr det troligt att grundvattenytan i samband med hoga floden
stiger upp nédra markytan, dir marken i morinterrang ofta har hog konduktivitet, sa att
snabba fldden sker. Dessutom visar en jimforelse med &mne B att om forhdllandena ar
sadana att K for koppar ar avsevirt lagre dn forvintat, kommer transportlingderna att
bli patagligt storre. I sddana fall &r det mojligt att transporthastighetens begransande
verkan ej ar tillracklig under tidsperioden. For koppar spelar alltsd K och K en
avgorande roll.

Begrdinsning pd grund av utspddning

Transporthastigheten for klorid r alltsd inte sa 1ag nog att spridningen ska kunna anses
vara effektivt begrdnsad och halten nedstroms kommer alltsa sannolikt att vara av de
storleksordningar som ges av utspadningsmodellen. Faktorn som styr vilka halter som
uppkommer ar dd frimst vigens placering inom typmiljon. En vig som ligger vinkelrétt
placerad mot dominerande flédesriktning och pa stort avstdnd fran grundvattendelaren
ger de ldgsta halterna.

Ytvattnets betydelse

Resultaten fran ytvattenmodellen tyder pa att transporten med ytvattendrag har stor
betydelse pd grund av begransningar i markens borttransporterande forméga. Detta
géller 1 synnerhet vid ytligt liggande grundvattenyta, vilket bor vara vanligast vid sma
lutningar (1-5 %) och stora avstdnd till grundvattendelaren.

Som ndmnts ovan gav flera av numeriska modellerna grundvattennivder som var
nidrmare markytan dn vad som dr normalt i morénterrang, vilket skulle bero pa att det
inte fanns nagra ytvattendrag (bortsett frdn backen vid sluttningens fot) i typmiljon. Det
kan darfor vara motiverat att ytterligare undersoka effekterna av variationer i
randvillkor och konduktiviteter.

Ovriga kommentarer

Berggrunden har inte beaktas i ndgra berdkningar for typmiljé moridn. Med tanke pé att
berggrunden uppskattats ha en hydraulisk konduktivitet 5,910 m/s (Antal et al., 1998)
och den djupare liggande morédnen anses ha en hydraulisk konduktivitet med
medianvirde 5107 med ett spann fran 10 till 10™ m/s, kan man téinka sig situationer
dér vattenflodena genom lagren dr av samma storleksordning. I ett sddant fall skulle
berggrundens bidrag till grundvattenflddet inte vara forsumbart och modellerna nagot
missvisande. I denna situation kommer morénlagret att fungera som en begransande
faktor for amnestransporten via lagret.

Om moriénticket dr tunt kan ocksa den eventuella forekomsten av uppsprucket berg i
kontaktytan mellan morénlagret och berggrunden, s.k. rosberg, ha stor betydelse. Detta
lager kan 1 sa fall ha mycket hog konduktivitet och ge hog transporthastighet. I en
sadan situation kan eventuellt den vertikala flodeskomponenten ner genom morénlagret
att fungera som en begriansande faktor for &mnestransporten via rosbergslagret.
Ytterligare studier krivs dock for att kunna verifiera detta.
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Med ytlig grundvattenyta kommer platsspecifika faktorer, som nérvaron av
ledningsgravar etc., fa 6kad paverkan pa forloppet.

Tidigare i rapporten konstateras att en typisk hydraulisk gradient i en morén &r ungefar
markytans lutning. Ddarmed ger troligen en fordubbling av lutningen en fordubbling av
transporthastigheten. Detta stillt i relation till de stora variationer som méste forvéntas i
en angivelse av konduktiviteten visar att lutningens betydelse inte skall 6verskattas.

5.3.3. Implikationer for typmilj6é svallsand

Begrdinsning pd grund av transporthastigheten

Trots den hoga konduktiviteten i1 svallsand ar de uppskattade transporthastigheterna av
samma storleksordning som i morin. Detta beror pa svallsandens hogre effektiva
porositet, samt att den forvintade hydrauliska gradienten &r liten. Det dr dock vért att
notera att om vatten av ndgon anledning pumpas ut ur svallsand, kommer gradienten att
oka och mojliggéra mycket snabba floden.

Resultaten frédn de analytiska modellerna tyder pd att transporthastigheten for klorid kan
forvéntas vara relativt hog 1 typmiljo svallsand. Detta stimmer vél 6verens med
resultaten av numeriska modellerna for typmilj6 svallsand. Dessa ger ju resultat som dr
av samma storleksordning som dem fran utspaddningsmodellen. Transporthastigheten ar
alltsd generellt sett inte en begriansande faktor for kloridtransporten.

Transporthastigheten for koppar dr 1&g pa grund av adsorptionen. Hastigheten
uppskattas till 1 m per 50 ar. Resultaten fran numeriska modellerna for
morédntypmiljoerna tyder ocksa pd att haltplymen inte hunnit fram till de betraktade
tvarsnitten, eftersom de berdknade halterna, C;y och Cyy &r mycket laga.

Troligen ér K relativt sett lagt, eftersom det handlar om en sandjord. Sand har
nidmligen relativt ldg CEC (katjonbyteskapacitet) och 1&g specifik yta (Macsik et al.,
1998). Detta kan forenklat sdgas kunna leda till att adsorptionsplatserna fylls, sa att
adsorptionen minskar. (Om oxidytor, i form av t.ex. jarnoxider i en jérnhaltig jord,
forekommer kan dock K vara hogt.) En jamforelse med &mne A och dmne B visar att
om K, for koppar ér avsevirt ligre dn det antagna virdet (1 m’/kg), kommer
transportlingderna att bli patagligt storre. I sddana fall &r det troligt att
transporthastighetens begrdnsande verkan ej ér tillracklig under tidsperioden.

For koppartransport 1 typmilj6 svallsand spelar alltsd Kp, samt eventuell pumpning av
vatten ur svallsandsskiktet en helt avgorande roll.

Begrdnsning pa grund av utspddning

Transporthastigheten for klorid &r alltsd inte 14g nog for att spridningen ska kunna anses
vara effektivt begriansad. Halten nedstroms kommer da att vara av de storleksordningar
som ges av utspddningsmodellen. Faktorn som styr vilka halter som uppkommer ar da
framst vagens placering inom typmiljon. En vdg som ligger vinkelratt placerad mot
dominerande flddesriktning och pé stort avstdnd frin grundvattendelaren ger de ldgsta
halterna.
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Ytvattnets betydelse

Resultaten fran ytvattenmodellen tyder pa att transporten med ytvatten generellt har
liten betydelse.

Ovriga kommentarer

Pé grund av den hoga konduktiviteten kommer grundvattenytan férmodligen inte att
fluktuera s& mycket kring sitt &rsmedelvérde.

5.3.4. Implikationer for typmiljo lera

Begrdnsning pa grund av transporthastigheten

Resultaten fran hastighetsmodellen tyder pa att transporthastigheten for klorid kan
forvéntas vara mycket 14g for klorid 1 strukturlds lera. Hastigheten for klorid orsakad av
ren advektion uppskattas till motsvarande 35 cm per 50 &r. Med héansyn tagen till den
molekylédra diffusionens inverkan uppskattas resulterande transporthastigheten till ca 1,5
m per 50 ar. Motsvarande siffror for koppar dr da ungefir en faktor R,=3300 lagre.
Detta giller strukturlds lera. For bdde koppar och klorid fungerar alltsé hastigheten som
en begrinsande faktor.

I torrskorpelera gor den lagre effektiva porositeten och hogre konduktiviteten att
betydligt hogre transporthastighet ar att vinta. Den uppskattas till ca 500 m per 50 ér {or
klorid, vilket gor att transporthastigheten i sig inte utgor nagon effektiv begransande
faktor.

For koppar 1 torrskorpelera uppskattas transporthastigheten till ca 15 cm per 50 ar,
vilket kan anses vara lagt nog for att spridningen av detta &mne skall vara effektivt
begransad. Detta géller dock bara under forutsdttning att K inte ér alltfor manga
tiopotenser hogre én det antagna virdet. Leror brukar ha hog adsorptionsforméga
(Mécsik et al., 1998), vilket gor att sorptionskoefficienten sillan kommer att vara
overskattad.

Betydelsen av struktur i leran kan illustreras med foljande: i Espeby & Gustafsson
(2001) tolkas resultat av datorsimuleringar som ségs tyda pa att ett vérsta tdnkbara
scenario for pesticidtransport i den omittade zonen (bland de dér undersokta
jordarterna) vara lera med kraftig struktur, medan strukturlos lera anges som en av de
tva jordarter som ger det bista skyddet.

Begrdnsning pa grund av utspddning

I torrskorpelera ér det alltsa sannolikt att transporthastigheterna &dr sé pass hoga att
halterna nedstroms frimst begransas av utspadningseffekterna. Halterna kommer att
vara av de storleksordningar som ges av utspddningsmodellen. Faktorn som styr vilka
halter som uppkommer ar frimst vdgens placering inom typmiljon. En viag som ligger
vinkelritt placerad mot dominerande flodesriktning och pé stort avstdnd fran
grundvattendelaren ger de ldgsta halterna.

Ytvattnets betydelse

Resultaten fran ytvattenmodellen tyder pa att transporten med ytvattendrag har mycket
stor betydelse for lera bade med och utan struktur. Eftersom markens vattenférande
forméga dr sd begransad kommer en stor del av vattenflodet att ske via ytvattendrag,
inklusive drineringssystem avsedda for dranering av vagkonstruktionen eller dkermark.
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Den dmnestransport som trots allt sker via grundvattnet kommer troligen att floda till ett
draneringsror. Av dessa anledningar kommer det att vara relevant att utvirdera vart
ytvattnet frdn vigens ndromrade tar vigen.

Ovriga kommentarer

Platsspecifika faktorer som ndrvaron av ledningsgravar och andra hogkonduktiva
kanaler, som kan ge snabba transportvdgar 1 andra riktningar dn de forvéntade, kan
ocksa ha mycket stor betydelse.

Om det finns sandskikt i leran, vilket enligt ovan kan forekomma frdmst i niarheten av
isdlvsavlagringar samt i de djupare delarna, kan dessa fungera som snabba
transportvdgar. Den mellanliggande leran utgor dock troligen ett bra skydd. Dock &r det
sd att om vatten pumpas ut ur sandskiktet kommer den skyddande effekten att
forsdmras. Forsiktighet under byggprocessen, sa att lerlagret ej punkteras, 4r motiverat.

5.3.5. Sammanstallning kritiska faktorer

Nedan ges en forteckning dver de faktorer som bedoms som viktigast, grupperade per
typmiljo och &mne. En forklaring till de olika fraserna foljer direfter.

Morin:
Klorid: Primért vigens orientering i typmiljon, ytvatten och platsspecifika
faktorer. Mgjligen konduktivitet, in-/utstromningsomrade, djup till
grundvattenytan.

Koppar: Primirt konduktivitet, Kp, in-/utstromningsomrade, djup till
grundvattenytan.

Svallsand:
Klorid: Végens orientering i typmiljon och platsspecifika faktorer.

Koppar: Priméart K, platsspecifika faktorer (frimst pumpning) i viss man
konduktivitet. Sekundért vigens orientering inom typmiljon

Lera (strukturlos):
Klorid: Platsspecifika faktorer och ytvatten.

Koppar: Platsspecifika faktorer och ytvatten.

Lera (med tydlig struktur; torrskorpelera):
Klorid: Vigens orientering i typmiljon, ytvatten och platsspecifika faktorer.

Koppar: Primirt konduktivitet, ytvatten och platsspecifika faktorer. Sekundért
végens orientering i typmiljon.

Forklaring till anvianda fraser:
e Konduktivitet:
Direkt linjdr paverkan pa transporthastigheten.

L] KDI
Stor paverkan pé transporthastigheten.
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e Platsspecifika forhillanden:
Ledningsgravar, pumpning av vatten, infiltration av dagvatten etc. kan fordndra
flodesmonstret och darfor ha stor betydelse.

e Vigens orientering i en given typmiljo:
Flodesvinkel 90° ger de lagsta halterna. Stort avstand till grundvattendelare ger i
princip laga halter men storre hastigheter; omvént giller for litet avstand.

¢ Grundvattenyta/jorddjup:
Ytlig grundvattenyta kan ge snabb transport genom ytliga lattledande lager.
Djup grundvattenyta ger ldngre transporttider pa grund av ofta lag konduktivitet
och fordrdjning 1 ométtad zon. Grundvattenyta som dr mycket 14g i relation till
forvantat specifikt flode och jordmiktighet kan vara tecken pa lattledande skikt.

e In-/utstromningsomrade:
Instrdomning kan antas ge ldngre transportvégar och ldgre transporthastigheter. I
utstromningsomraden rader troligen omvénda forhallanden: kortare
transportvdgar och hogre transporthastigheter.

e Ytvatten:
Om en stor del av vattnet som passerat genom végen forvintas rinna av som
ytvatten (inkluderande via vigens drineringssystem) kommer &mnestransporten
med ytvatten att vara betydande.

e Struktur i lera:
Makroporer i form av tork- och tjdlsprickor gor att effektiva porositeten minskar
och konduktiviteten 6kar betydligt. Detta ger hogre transporthastighet.

5.3.6. Generalisering av resultat

I samtliga fall har bakgrundshalterna av de studerade &mnena antagits vara noll. Detta
har gjorts for att visa pa det tillskott till de naturliga halterna som orsakats av utlakning
frén slaggruset i vigen. En konsekvens av detta angreppssitt blir att dispersionens
utspridande effekt 6verskattas ndgot. Ju storre skillnad pa Cj, och Cyer, desto mindre blir
felet. For den intressanta situationen dér C,e« >>C) torde alltsa detta fel vara
forsumbart.

En fordel med angreppssittet ér att haltfordelningen i marken péverkas helt linjart av
det perkolerade vattnets halt av respektive &mne. Om C, dndras t.ex. en faktor tre,
kommer alltsé tillskottet till bakgrundshalten i varje punkt i typmiljon att &ndras med
samma faktor tre. I Appelo & Postma (1999) finns motsvarigheter till ekvationerna
beskrivande endimensionell amnestransport (ekvation 2.20-2.23) for bakgrundshalter
Cp>0.

Som tidigare ndmns tillhor koppar enligt Espeby & Gustafsson (2001) gruppen “starkt
adsorberande metallkatjoner”. I denna grupp ingér dven bly. Det som sagts om koppar
ovan bor alltsd gélla dven for bly. Forfattarna beskriver ocksd gruppen “medelstarkt
adsorberande metallkatjoner”, som innefattar kadmium, nickel och zink. For denna
grupp sigs Kp oftast variera mellan 0,010 och 1 m*/kg. Ett “vérsta tinkbara”-scenario ur
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transportbegrinsningssynpunkt skulle d4 vara att K, = 10 kg/m’. De resultat som givits
for amne A (for vilket Kp = 0,010 m’/kg giller) i kapitel 4, bor alltsa gilla for dessa
amnen. Nagon vidare tolkning av resultaten gors ej 1 denna rapport.

5.4. ANVANDNING | PRAKTIKEN

Har ges en steg for steg-beskrivning av hur en praktisk tillimpning av arbetet kan gé
till. Arbetsgéngen é&r i princip definition av halter i perkolerande vatten, identifiering av
typmiljoer och specificering av forvantade begrdnsande mekanismer i respektive
typmiljo, vilket 1 sin tur tillater en uppskattning av resulterande halter.

Som all annan naturvetenskap bygger anvindandet av hydrogeologiska typmiljéer pa
forenklingar och generaliseringar. Uttalanden som gors med stdd av resonemang
utgdende fran dessa typmiljoer, kommer att stimma mer eller mindre bra med
verkligheten. Detta avgors typiskt av hur vil verkliga forhdllande dterspeglas av
typmiljon och de anvénda modellerna. Det dr darfor viktigt att en tillimpning av de
resultat och slutsatser for de olika typmiljoerna som presenteras i rapporten gors av en
sakkunnig person med god kunskap om hydrogeologi. Hinsyn skall tas till det allménna
resonemang om kénslighet som fors i avsnitt 5.2, samt de typmiljospecifika kritiska
faktorer som beskrivs i1 avsnitt 5.3 (och dven nedan).

5.4.1. Halter i perkolerat vatten

Forst definieras halterna av koppar och klorid i1 vatten som passerat genom végen. Dessa
ar naturligtvis av stor betydelse for en praktisk tillimpning. For att direkt kunna
anvinda de resonemang som presenteras, skall halterna definieras enligt samma monster
som i denna rapport, dvs. en konstant halt under 50 ar.

En redogorelse for hur metoden kan generaliseras till att, med vissa inskrdnkningar,
gélla for andra halter och andra dmnen (4n klorid och koppar) ges i avsnitt 5.3.6.

5.4.2. Identifiering av typmiljoer

Utgaende fran en tinkt vagstrackning (ungefarlig eller mer bestdmd) utnyttjas
jordartskartor topografiska kartor etc. (se vidare avsnitt 2.1.1) for att identifiera omraden
som kan anses vél beskrivna av en viss typmiljo (definieras i avsnitt 3.1.1-3.1.3).
Topografiska kartor utnyttjas for att bestimma grundvattendelarnas troliga ldgen. Vigen
kommer alltsd med sin tdnkta vigstrickning att genomkorsa ett antal olika typmiljder.
For varje del av vigen specificeras ungefarligt avstand till grundvattendelare och vinkel
mot forviantad dominerande flodesriktning (som ges av markytans gradient).

5.4.3. Platsspecifika faktorer och ytvattnets betydelse

Om dmnestransporten med ytvatten forvéntas vara betydande (se nedan) ér det relevant
att ta reda pa vart detta ytvatten tar vigen. Denna typ av information kan fas fran
topografiska kartor och eventuella planritningar 6ver vigen. Om en hdg andel av
amnestransporten sker med ytvatten kommer halterna i grundvattnet att bli légre.

Platsspecifika faktorer som narvaron av ledningsgravar, rorgravar, infiltrations-
anlidggningar for dagvatten eller dylikt, kan gora att grundvattenfléden dndrar riktning
eller sker snabbare dn de annars skulle ha gjort. Detta kan ha stor betydelse for
transportforloppet och maste alltid beaktas. Vilken paverkan dessa faktorer ges miste
bedomas fran fall till fall. Ett sétt att kontrollera spridning via ror- och ledningsgravar
kan vara att tita dessa med bentonitpluggar pa lampliga avstand.

61



5.4.4. Typmiljd morén

Vid smaé lutningar och ytlig grundvattenyta &r det sannolikt att en betydande del av
dmnestransporten kommer att ske via ytvatten inklusive vidgens drineringssystem. Detta
utgdr en begransning for &mnestransporten med grundvattnet.

Klorid
For klorid utgors begransningen troligen av utspadningen.

Om végen ligger i ett instromningsomrade med djupt liggande grundvattenyta kommer
detta sdnka transporthastigheterna. Om morinen dessutom &r forhallandevis tdt kan
detta rédcka till for att transporthastigheten ska begrénsa spridningen. I sddant fall géller i
princip det som sdgs om koppar i foljande avsnitt &ven for klorid. Platsspecifika
undersokningar krivs formodligen for att verifiera mordnens téithet. Observera dock att
en ovéntat 1ag grundvattenniva kan vara tecken pa ett lattledande lager, vilket ger
motsatt effekt (avsnitt 5.2.3).

Koppar
For koppar utgors begridnsningen troligen av den 14ga transporthastigheten.

Ett ldgre Kp én forvédntat kan mdjligen i kombination med en for morén relativt hog
konduktivitet gora att transporthastigheten 6kar sd mycket att dess begransande verkan
upphor. Forekomst av rosberg under morinlagret kan ha samma effekt (det kan vara
motiverat med en platsspecifik undersokning for att kontrollera detta). I sddana fall
fungerar utspddningen som begriansande effekt.

5.4.5. Typmiljo svallsand

Transport med ytvattendrag har relativt liten betydelse. Om grundvattenytan ligger néra
markytan kan dock ytvattentransportens betydelse oka.

Klorid
Begrinsningen utgors framst av utspadningen.

Koppar

Transporthastigheten dr formodligen den begridnsande faktorn. Om K dr avsevirt lagre
4n det antagna vérdet (1 m’/kg) kan det dock vara sa att halterna ej begrénsas av
hastigheten utan av utspiadningen. Om jorden &r jarnhaltig eller innehéller mycket
organiskt material dr K antagligen hogt nog.

5.4.6. Typmiljo lera

Av stor vikt for spridningen via grundvatten ar om leran har tydlig struktur
(torrskorpelera) eller ej. I vilket fall som helst kommer férmodligen en betydande del av
amnestransporten kommer att ske via ytvatten, inklusive vigens draneringssystem, i
synnerhet om leran saknar tydlig struktur.

Klorid

For strukturlos lera géller att den mycket 1aga transporthastigheten kommer att utgora
en effektiv begriansning.

For torrskorpelera ér utspddningen begridnsande.
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Koppar

For strukturlos lera géller att den mycket laga transporthastigheten kommer att utgéra
en effektiv begransning.

For torrskorpelera dr konduktiviteten (i praktiken makroporernas storlek och frekvens)
helt avgérande. Om konduktiviteten dr av den storleksordning som antagits i denna
studie &r transporthastigheten begrinsande; dr den flera tiopotenser hogre ér det snarare
utspadningen som begrénsar.

5.4.7. Uppskattning av totalhalter

Givet vilka begridnsande faktorer som &r aktuella uppskattas nu tillskottet till
bakgrundshalterna i grundvattnet nedstroms viagen enligt den beskrivning som ges i
avsnitt 5.3.1. Dessa tillskottshalter adderas sedan till medianbakgrundshalterna 11 mg/1
(klorid) och 1 pg/l (koppar) (se avsnitt 5.4.8 for vidare motivering).

5.4.8. Jamforelsekriterier

Négot enhetligt officiellt forhallningssatt for hur en bedomning av de berdknade
halterna ska ske finns for narvarande inte i Sverige (Svedberg, 2005a).

Har ges nagra exempel pa jamforelsekriterier for de totalhalter som uppskattats. Detta
gbrs endast for att kunna ge en uppfattning om vad som &r stort och smatt i
sammanhanget. Inga som helst ansprak gors pa lamplighet eller fullstandighet i urvalet
av kriterier.

Klorid

Naturvardsverket (1999) ger normalsammansittning for grundvattnet i typmiljon "F3g”
(’Oppna akviferer i morin och svallsediment™ i geografiska regionen ”Upplands
kalkpaverkade omrade” och grund brunn (< 4 m)), vilket vél motsvarar typmiljderna
morén och svallsand som de definierats i foreliggande rapport. Medianhalten ar dir 11
mg/1, med ett konfidensintervall (90 %) frén 3 till 139 mg/1.

Grénsvirdet for klorid 1 dricksvatten enligt Livsmedelsverkets foreskrifter om
dricksvatten 2001:30 dr 100 mg/l (tjanligt med anmérkning”) (Livsmedelsverket,
2001).

Vigsaltning med natriumklorid &r en annan kélla for kloridtillforsel till grundvatten.
Tillforseln av klorid var under vintersdsongen 2002/2003 pa den statliga delen av
vagnitet 1 Uppsala 14n 180 kg/km (300 kg NaCl per km) for vinterstandardklass B (den
lagre av tva klasser med krav pé vintervéglag); for klass A-végar var den 4,8 ton/km
(7,9 ton NaCl per km). (Ojala & Mellquist, 2004)

Koppar

For koppar dr normalsammanséttningen for opaverkat grundvatten ca 1 pg/l, med ett
ungefarligt konfidensintervall (90 %) 0,1 pg/l mg/1 till 10 pg/l1 (uppskattat ur diagram i
Naturvardsverket, 1999).

Grénsvirdet for koppar 1 dricksvatten enligt Livsmedelsverkets foreskrifter om
dricksvatten 2001:30 &ar 200 pg/l (tjanligt med anmirkning) (Livsmedelsverket, 2001).
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5.4.9. Urbergsomraden

Omraden med urberg har inte tagits med bland typmiljéerna. Grundvattenfldde 1 berg ar
komplext och de lokala variationerna &r mycket stora. Flodet styrs i princip av
forekomsten av sprickor och deras orientering. Forutsdgelser om transportvdgar och
transporttider kraver kunskap om sprickforhallandena pa den aktuella platsen.
Platsspecifika undersokningar kan alltsa bli nddvéndiga.

Generellt kan det vara bra att undvika kénda sprickzoner. Grundvattenkartan
(Grundvattenkartan, Uppsala 14n, Ah 5) visar storre sddana, dir mojligheterna till storre
grundvattenuttag bedomts vara goda. Antal et al. (1998) redovisar sprickzoner i
allmiinhet. Aven bergborrade brunnar bér troligen undvikas eftersom dessa kan vara av
stor betydelse for enskilda hushall. Enligt Antal et al. (1998) nyttjas berggrundsvatten
dven 1 den kommunala vattenforsorjningen men nagra tillgdngar av regional betydelse
bedoms inte forekomma. I SGU:s brunnsarkiv finns en forteckning 6ver bergborrade
brunnar i regionen.

5.4.10. Karr

Kérromréden tas inte heller med bland typmiljoerna. Ett kirr utgor per definition ett
utstromningsomrade for grundvatten. Eventuella fororeningar i perkolerat vatten frén en
vagkonstruktion pa platsen bor darfor inte paverka grundvattnet i ndromradet i ndgon
storre utstrackning. Mojligheten till ytvattenpaverkan méste dock beaktas.

5.4.11. Isélvsavlagringar

Tidigare har vagar ofta anlagts pa isdlvsavlagringar, speciellt asar, bl.a. pa grund av det
ur vigbyggnadssynpunkt gynnsamma dréneringsldget. Av samma skél kan eventuella
utlakade dmnen frdn en vig snabbt nd grundvattnet och transporteras vidare. Detta i
kombination med den betydelse for vattenforsorjning isdlvsformationerna ofta har, gor
att anldggning av vigar pa isdlvsmaterial bedoms som mindre 1ampligt.
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5.5. SLUTSATSER

Studien visar att hydrogeologiska typmiljoer kan anvidndas for bedomning av
amnestransport med grundvatten och dirmed kan de dven utnyttjas for att for att peka ut
omrdden dér anvdndande av slaggrus i vigkonstruktioner &r olampligt. De typmiljoer
som definierats ovan kan anvéndas. Det dr dock viktigt att notera att typmiljosystemet
inte ar tillimpbart {or alla platser i regionen. P& grund av att metoden ej utgér fran
hydrogeologiska data for en specifik plats utan frin generaliserade forutsittningar, finns
en osidkerhet i resultaten. Ambitionen har varit att géra konservativa skattningar och
papeka de osdkerheter som kvarstér 1 de givna resultaten. For att metoden ska fungera
bra dr det nddvéndigt att tillimpningen gors av en person med kompetens inom
hydrogeologi. Validering mot verkliga data ar ocksa onskvirt.

Nedan ges en sammanfattning av de slutsatser som dragits om de olika typmiljéerna
samt om nagra marktyper som inte studerats nirmare. Bedomningen baseras pa
huruvida det forefaller vara mojligt att gora en god forutsigelse av spridningsbilden
och, om s4 &r fallet, huruvida det ar sannolikt att frdn vigen utlakade &mnen kommer att
paverka grundvatten annat an mycket nédra viagen under den studerade perioden om
femtio ar.

Morin dr generellt sett en mycket heterogen jordart, vilket gor att det i praktiken ar svart
att skatta spridningen. Vid lokalisering av slaggrusvigar till mordnomraden kommer
darfor platsspecifik kunskap krivas eller skyddsatgérder behova vidtas.

Svallsand kdnnetecknas av hog hydraulisk konduktivitet, vilket gor att vatten- och
amnesfloden kan forvintas ske relativt snabbt. Vid lokalisering av slaggrusvégar till
svallsandsomrédden kommer dérfor platsspecifik kunskap krivas eller skyddsatgérder
behdva vidtas.

Lera dr generellt sett en mycket tét jordart. Transporten med grundvatten dr dérfor av
begransad omfattning och sker mycket ldngsamt. P4 grund av titheten kommer
sannolikt en stor del av &mnestransporten att ske via ytvatten inkluderande vigens
dréneringssystem. Ledningsgravar och liknande kommer ocksa att ha stor betydelse.
Detta bor beaktas. Om leran har tydlig struktur i form av tork- eller tjilsprickor finns
forutsittningar for snabbare transport och en utdkad bedomning behdvs.

Urbergsomraden kidnnetecknas generellt av stor heterogenitet och ddrmed svarigheter att
bedoma transportmonster. Lokalisering av slaggrusvig till ett urbergsomrade kraver
déarfor inhdmtning av mer platsspecifik kunskap eller skyddsatgérder.

Isdlvsavlagringar kdnnetecknas allmént av hog genomslépplighet och féormaga att leda
och lagra stora miangder vattenméngder. Isdlvsavlagringar har dock daligt naturligt
skydd for de fororeningskallor som forknippas med végar (utsldpp i samband med
olycka, vigsaltning etc.) och har ofta stor betydelse for vattenforsorjning.
Viganldggning pd dessa formationer dr dérfor i allmédnhet oldmplig.

En mer nyanserad bedomning dér hénsyn tas till vilka halter som &r acceptabla eller ej,

ar mojlig. En sddan bedomning skulle kunna baseras pa denna rapport, som for en given
situation (som kan anses vara representerad av en av de typmiljoer som definierats) ger
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en uppskattning av vilka maximala halter som kommer att upptrdda i1 grundvattnet
nedstroms vagen. Riktlinjer for hur de prognostiserade halterna skall viarderas saknas
dock i nuléiget. Aterigen ir det viktigt att tillimpningen gérs av en person med kunskap
inom hydrogeologi.

Det bor noteras att om en slaggrusvég anlidggs pa relativt sett tit mark, kommer
ytvattnets bidrag till avvattningen att 6ka. Detta gor sannolikt att &mnestransporten med
ytvatten kommer att oka i betydelse. Det dr ocksé viktigt att komma ihdg att
antropogena strukturer, exempelvis ledningsgravar och dagvattenbrunnar, eller andra
lokala anomalier kan ha mycket stor betydelse for spridningen av &mnen.

5.6. UTBLICK

Sedan 2001 styrs anvéndningen av alternativa material i vigbyggnad i Danmark bland
annat av en foreskrift som baseras pa grundvattenskydd ur ett riskhanteringsperspektiv.
Bedomningen syftar till skydd for grundvatten fran salter och sparamnen (klorid,
natrium, sulfat respektive koppar, krom och bly sdgs vara mest problematiska) och skall
utforas pa foljande sétt (Hjelmar, 2004):

Ingen hinsyn tas till adsorptionseffekter

Objektet antas vara placerat “nira” grundvattendelaren

Konstant killa med halt motsvarande L/S 2

Bakgrundshalt sitts till 90%-percentilen av nationella grundvattendata for
dmnet ifrdga

e Utvirderingskriterium: 30 m nedstroms skall ingen ”specialbehandling”
behovas for att fa fram dricksvatten.

I Reid et al. (2001) finns en ndrmare beskrivning av en modell for spridningsbeddmning
som &r baserad pé liknande principer. I Sverige finns 1 nulidget inget enhetligt
forhéallningssatt for hur denna typ av 6verviganden skall goras. (Svedberg, 2005a)

5.7. FORTSATTA ARBETEN

Validering mot verkliga data dr 6nskvart for att bekridfta modellens giltighet. En annan
mdjlighet dr att anvéinda en numerisk modell for att simulera ett verkligt scenario.
Utdata frdn modellen kan sedan anvéndas for valideringen.

Bittre kunskap om vilka halter som kan forvéntas av olika &mnen 1 perkolerat vatten &r
onskvérd, och skulle gora de forutsagda halterna i grundvattnet nedstroms vigen mera
tillforlitliga. Som tidigare ndmnts kan dock en nyligen utvecklad modell mgjligen fylla
denna funktion (Lind et al., 2005).

Mer kunskap om dispersion, fraimst i form av béttre uppskattningar av dispersivitet i
longitudinell och vertikal led &r viktigt och skulle 6ka vérdet av sddana hir generella
bedomningar. Markens heterogenitet skulle i viss min kunna hanteras genom att
dispersionen (som beskriver omblandande effekter orsakade av bland annat just
markens heterogenitet) utnyttjas pa ett mer strukturerat sétt. T.ex. vore det mdjligt att
uppskatta hur snabbt en viss given haltniva fortplantar sig ut frn kéllan och hur langt
den kommer innan utspiddningseffekterna hindrar ytterligare fortskridning.

Den numeriska modelleringen kan forbattras och utvecklas vidare. Av stort intresse ar
att variera randvillkoren och studera vilka effekter detta fir pad dmnestransporten. Detta
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skulle kunna tillata att typmiljoerna definieras om nagot, sé att den resulterande
skattningen av dmnestransporten blir konservativ. En modell dir grundvattenbildningen
varierar over aret skulle kunna tillata att effekterna av kortvariga hoga fléden studeras.
En sadan skulle kunna kopplas till en modell for utlakningen fran vigen. Exempelvis
skulle de intervall inom vilka olika parametrarna forvéntas variera kunna utnyttjas
annorlunda (exempelvis s.k. Monte Carlo-simulering).
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7. BETECKNINGAR

Beteckning Grundenhet Betydelse

A m” tvirsnittsarea vinkelritt mot
flodesriktning

Ars > kg dmne/kg provmaterial utlakad massa av ett visst
dmne per massenhet
provmaterial; resultat av
laktest utfort vid L/S-kvot 2

B m flodeslangd under vig

m m (total-) maktighet

m; m delméktighet

C kg/m’ halt (i vatten)

Cy kg/m’ bakgrundshalt; halt i
opaverkat grundvatten

Cherk kg/m3 halt i perkolerat vatten

Coorb mol/kg mangd sorberat &mne per kg
jordpartiklar

D m°/s hydrodynamisk
dispersionskoefficient

Dy m°/s longitudinell hydrodynamisk
dispersionskoefficient

Dy m°/s transversell hydrodynamisk
dispersionskoefficient

D’ m’/s mekanisk
dispersionskoefficient

D m’/s effektiv diffusionskoefficient

D, m’/s hydrodynamisk
dispersionskoefficient i
riktning x

D, m’/s hydrodynamisk
dispersionskoefficient i
riktning y

D, m°/s hydrodynamisk
dispersionskoefficient i
riktning z

Dy m°/s diffusionskoefficient i rent
vatten

D; m°/s effektiv diffusionskoefficient
vid 5° C

D, m’/s effektiv diffusionskoefficient
vid 25° C

h m totalpotential

K m/s hydraulisk konduktivitet

Kp m'/kg fordelningskoefticient

Kométtad m/s omdttad hydraulisk
konduktivitet

/ m koordinat ldngs en viss

flodeslinje
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n dimensionslos total porositet

A dimensionslos effektiv porositet

n utatriktad normalvaktor

0 m’/s flode

qeb m/s grundvattenbildning

Gperk m/s Perkolation av vatten genom
vigkropp

Gspec [mz/s] specifikt flode (flode per
breddenhet)

R/ dimensionslds retardationsfaktor

Ss m’! magasinskoefficient

Sy dimensionslos vattenavgivningstal

T m°/s transmissivitet

t S tid

v m/s linjar hastighet

vy m/s transporthastighet

or m longitudinell dispersivitet

ar m transversell dispersivitet

y © vinkel mellan vég och allmin
flodesriktning

Ax m avstand nedstroms vigmitt

Axgyq m avstand vigmitt till
grundvattendelare, métt
parallellt med dominerande
flodesriktning

AZirin m moranmaktighet vid
sluttningens kron

Klak dimensionslos andel perkolerat vatten i ett
tvarsnitt

Ds kg/m3 kompaktdensitet

oL m plyms varians i longitudinell
led

or m plyms varians i transversell
led

7 dimensionslds tortuositet
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