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1 BAKGRUND

Inom Uppsala kommun kommer flera stora stadsutvecklingsprojekt att
genomforas under de kommande aren. Vid samtliga dessa projekt kan det
uppkomma férorenade massor. For att underlatta bedémningen om dessa
massor kan innebéara en risk fér manniskor eller miljo har
Stadsbyggnadsférvaltningen (SBF) bett WSP Sverige AB (WSP) ta fram
riktvarden som ar anpassade for de forutsattningar som rader i Uppsala. Med
hjalp av riktvardena, som benamns Uppsalaspecifika riktvarden fér jord, Upp-
RV, ska en hallbarare (och effektivare) hantering av fororenade massor vid
exploatering i kommunen uppnds. Riktvarden tas fram med utgangspunkt i
Naturvardsverkets berékningsmodell, i vilkken hansyn kan tas till risker for
manniska, markmiljo, grund- och ytvatten. Modellen ar dock kraftigt férenklad
avseende spridning till grund- och ytvatten och éverskattar i de flesta fall
spridningen. Detta innebar att skydd av grundvatten blir styrande for manga
av de Uppsalaspecifika riktvardena. | Uppsala kommun ar skydd av
grundvatten centralt, d@ kommunen har stor magasineringskapacitet i
asmaterial som utgor den huvudsakliga dricksvattentakten. Samtidigt finns
stora omraden dar maktiga lerlager 6verlagrar det skyddsvéarda grundvattnet
och effektivt begréansar spridning av fororening till grundvattnet.

Naturvardsverkets modell bygger pa den utspadningseffekt som uppstar nar
ett amne nar grundvattnet och sedan transporteras vidare med grundvattnet.
Dampande processer som biologisk nedbrytning och foérdréjning genom
fastlaggning tas inte med. Den har férenklingen fungerar bast i grovre jordar
men Overskattar spridningen i tatare jordar dar lerlager, dar dampande
processer kan ha storre betydelse for transporten &n utspadning.

1.1 SYFTE

Modellberékning av transport av fororening i jord till grundvattnet har gjorts i
Consim med och utan dampande processer (biologisk nedbrytning och
fordrojning) for tva olika situationer: homogen jord och specialfallet med ett
maktigt lerlager under féroreningen. Syftet har varit att undersdka hur de
olika processerna paverkar resultatet och att foresla riktvarden for fororening
i jord utifran aspekten skydd av grundvatten till projektet med
kommunspecifika riktvarden i Uppsala. Den har rapporten ar en
sammanstéllining av de berékningar som har gjorts med Consim.
Antaganden och forutsattningar i de olika modellscenarierna samt
berékningsresultaten redovisas.

Samtliga berakningar avser fororening i jord ovanfér grundvattenytan
(ométtad zon).
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2 AMNEN

Tabell 1 visar en sammanstéllning av de &mnen som tagits med i
utredningen och de referensvarden som anvants. Amnena bedéms vanligt
férekommande i Uppsala kommun.

Grupp Amne Ccrit gv [mg/l] *
Metaller Antimon 0,01
Arsenik 0,005
Barium 0,35
Bly 0,0025
Kadmium 0,0025
Kobolt 0,005
Koppar 0,05
Krom 0,025
Kvicksilver 0,0005
Molybden 0,035
Nickel 0,01
Vanadin 0,03
Zink 0,1
Organiska BTEX Bensen 0,0005
Toluen 0,35
Etylbensen 0,15
Xylen 0,25
Alifater Alifat >C5-C8 0,1
Alifat >C8-C10 0,1
Alifat >C10-C12 0,1
Alifat >C12-C16 0,1
Alifat >C16-C35 0,1
Aromater Aromat >C8-C10 0,1
Aromat >C10-C16 0,01
Aromat >C16-C35 0,002
PAH PAH-L 0,01
PAH-M 0,002
PAH-H 0,00005
Halogenerade Aldrin-dieldrin 0,000015
amnen DDT, DDD, DDE 0,00005
Dioxin (TCDD-ekv) 2E-10
Kvintozen-pentakloranilin 0,0001
PCB-7 0,000001
PFAS PFOS 0,000045
PFAS4 0,000002

1 NV, 2009a. Riktvarden for fororenad mark, NV Rapport 5976 [PDF]. Tillganglig via:
https://www.naturvardsverket.se/om-oss/publikationer/5900/riktvarden-for-fororenad-mark/

[2023-01-27]
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3 TVA GEOGRAFISKA KLASSER

De fardiga kommunspecifika riktvardena blir en uppsattning riktvarden
avsedda att anvéndas vid ett begrénsat antal olika
markanvandningsscenarier. En férsta indelning av scenarier har gjorts infor
berakningar som ror halsa och markmiljo (figur 1).
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Vad géller skydd av grundvatten anvands en geografisk indelning av
kommunen i tva olika klasser, som vardera har en underklass. Sammanlagt
blir det fyra klasser: 1a, 1b, 2a, 2b. Dessa klasser ar framtagna utifran hur
behovet av skydd av grundvatten varierar inom kommunen. Tidigare utférda
kanslighets- och sarbarhetsklassningar utférda av SGU och Uppsala
kommun (ofta benamnd MAsen) beskriver detta.

3.1 SARBARHETSKARTA - SGU

SGU har tillsammans med Myndigheten for Samhallsskydd och beredskap
tagit fram sarbarhetskartor for grundvatten2. Kartorna har tagits fram for att
underlatta for raddningstjansten att hantera utslapp pa markytan vid olyckor,
men kan ocksé anvandas for risk- och sarbarhetsanalyser. SGU:s
sarbarhetskarta finns for flera omraden i landet, daribland tacks Uppsala
kommun i sin helhet.

Kartorna visar grundvattnets sarbarhet och &r en skattning av hur stor risk
det ar att en fororening vid markytan nar grundvattnet. Jordartskartan har
anvéants som utgangspunkt, dar jordarter klassats i lag, medel eller hdg vad
galler genomsléapplighet. En sammanviagd bedémning av sarbarheten har
sedan gjorts utifran jordartens genomslapplighetsklass, in- och
utstromningsforhallanden samt forekomst av akvifarer.3

Av sarbarhetskartan framgar ocksa om en akvifar tacks av ett maktigt eller
mindre maktigt jordlager med 1&g genomslapplighet.

Sarbarheten klassas i sju sarbarhetsklasser, som har férenklas till 1ag,
mellan eller hég.

2 sarbarhetskartor fér grundvatten (squ.se)
3 Erfarenhetsrapport. S&rbarhetskartor fér grundvatten anpassade for raddningstjanstens behov

(SGU-rapport 2009:5)
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3.2 KANSLIGHETSKARTA — MASEN

Inom Uppsala kommuns projekt "Riktlinjer fér markanvandning inom
Uppsala- och Vattholmaasarnas tillrinningsomrade ur grundvattensynpunkt”,
eller MAsen (Markanvandning Asen), har en kanslighetskarta for
grundvattenskydd tagits fram?. Syftet har varit att fa fram underlag for en
strategi for markanvandning samt att gora riskbedémningar. Kartan omfattar
Uppsala- och Vattholmaasarnas tillrinningsomrade, vilket endast ar en del av
Uppsala kommun, men samtidigt det omrade dar frdgan om
grundvattenskydd ar séarskilt angelagen.

Som underlag till kdnslighetskartan anvandes en tredimensionell geologisk
modell som SGU tagit fram, och en tredimensionell numerisk
grundvattenmodell som Uppsala vatten tagit fram som en del av en
funktionsanalys av asen. Hur kanslighetsklassningen har gjorts redovisas
steg for steg i slutrapporten for Masens etapp 2°. Indata till klassningen ar
jordarten i markytan (till exempel isalvsavlagring, lera, moran-/bergomrade),
tredimensionell information om jordlagerfdljd (om lerméaktigheten Gverstiger 5
m, vad som finns under leran) och information om grundvattenstrémning
(mot vilket omrade avvattnas moranen? finns hydraulisk kontakt med
isélvsmaterial?). Resultaten fran grundvattenmodellen har bland annat
anvants for att ansatta varden pa grundvattenstromning och infiltration®.

Kanslighetsklasserna &r extrem kanslighet, hog kanslighet, mattlig kanslighet
och lag kanslighet, som har forenklas till hog (extrem + hog), mellan (mattlig)
och lag.

3.3 KANSLIGHETSKARTA VS SARBARHETSKARTA

Bade sarbarhetskartan och kanslighetskartan tar avstamp i jordarten i
markytan, men anvander sig darefter av olika antal och typer av
tilkommande information i vidare klassning.

| sarbarhetskartan ar genomslapplighetsklassen for jordarten (lag, medel,
hog) ofta samma som slutlig sarbarhetsklass, men den kan bli lagre nar
jordarten i markytan indikerar utstromningsomrade (torv), eller hdgre om det
finns betydande akvifarer under en jordart med lagre genomslapplighet.”

| kanslighetskartan kan en plats med lera i markytan klassas alltifran hog till
lag kanslighet beroende pa lerméaktighet, underliggande jordart och avrinning
till kansligare magasin (riktning, avstand). Moran eller berg i markytan kan pa
motsvarande satt klassas alltifran hog till 1ag kanslighet, beroende pa
avrinning till kansligare magasin (beroende pa stromningsriktning och
avstand) och hydraulisk kontakt eller barriar mot isalvsavlagring.

Kanslighetskartan bygger saledes pa en analys som tar mer hansyn till de
tredimensionella férhallandena vad galler jordlagerindelning och
stromningsriktningar, medan sarbarhetskartan formar géra en klassning
redan av en mindre méngd information.

4 Riskanalys av Uppsala- och Vattholmadsarnas tillrinningsomréde ur grundvattensynpunkt -
Uppsala kommun

5 Se figur 4.2 (sid 17) i Riskanalys av Uppsala- och Vattholmadsarnas tillrinningsomrade ur
grundvattensynpunkt - Uppsala kommun

6 | denna rapport anvands genomg&ende begreppet infiltration i stallet for grundvattenbildning,
da det ligger narmare sprékbruket i Consims manual.

7 Se tabell 2 i Erfarenhetsrapport. Srbarhetskartor for grundvatten anpassade for
réddningstjanstens behov (SGU-rapport 2009:5)
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3.4 FYRA KLASSER FOR SKYDD AV GRUNDVATTEN

Indelningen av geografiska omraden i denna rapport baseras pa bade
sarbarhetskartan och kanslighetskartan. | forsta hand anvéands
kanslighetsklassningen i kanslighetskartan i de omrédden som tacks av den, i
annat fall anvands riskklassningen i sarbarhetskartan.

For beréakning av riktvarden for skydd av grundvatten delades omraden i
Uppsala kommun in enligt foljande klasser:

e Klass 1a Omraden med hog risk/kanslighet for grundvattnet utan
tatande lerlager ovan skyddsvart grundvatten (t.ex. dér
isalvssediment finns i dagen).

e Klass 1b Omraden med hog risk/kanslighet for grundvatten med
minst 0,5 m maktig, tdt och sammanhangande lera ovan skyddsvart
grundvatten

e Klass 2a Omraden med mellan eller 1ag risk/kanslighet for
grundvattnet och minst 50 m horisontellt avstand till skyddsvért
grundvatten.

e Klass 2b Omraden med mellan eller 1g risk/kanslighet for
grundvattnet och med minst tv& meter maktig, tat och
sammanhangande lera ovan skyddsvart grundvatten.

4 PROCESSER SOM INVERKAR PA
FORORENINGSTRANSPORTEN

Nar en férorening lakas ur jord och transporteras vidare med grundvattnet
sker det under inverkan av ett flertal processer. Dels ar det de processer
som styr vattenflodet, dels ar det de processer som paverkar
amnestransporten.

Vad galler vattenflédet finns betydande skillnader mellan fléde i ométtad zon,
ovanfor grundvattenytan, och flide med grundvattnet (mattad zon). | den
oméattade zonen &r vattenflodet litet nar vattenhalten ar Iag, men i samband
med infiltration dkar vattenhalten i markens porer vilket skapar en
flodesriktning nerat, mot grundvattenytan.

Riktningen for grundvattenflodet beror sedan pa den hydrauliska gradienten,
grundvattenytans lutning. Hur stor den ar och vilken riktning den har beror i
sin tur beror pd in- och utstromningsférutsattningar i omgivande terrang. |
stader kan ledningsgravar och annan infrastruktur i marken ha stor betydelse
for det ytliga grundvattenflodet

Ett &mne i 16st form i porvattnet eller grundvattnet transporteras med
vattenflédet genom advektion. Den transporten kan sedan spridas ut, i
langsgéende och sidogaende riktning, genom dispersion och diffusion.
Dispersionen ar en mekaniskt styrd process och beror pa vattenflodets
storlek, medan diffusionen drivs av skillnader i &mneskoncentrationen i
vattnet. Dispersion och diffusion minskar inte totala mangden l6st &mne i
vattnet, men bidrar till utspadning och dampar darmed amneshalten. S& &ar
det ocksa med fastlaggning, nar ett amne i l0st fas sorberar till fasta partiklar
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i marken. Fastlaggningen paverkar amneshalten i vattnet och ger en
dampande effekt, &ven om den totala mangden av ett Amne inte minskar.
Biologisk nedbrytning innebéar att &mnet omvandlas genom biologiska
processer, och totala mangden amne minskar. Under ratt férutsattningar kan
biologisk nedbrytning vara betydande for vissa &mnen, och kraftigt bromsa
eller avstanna spridningen. Nedbrytning har darmed en dampande effekt pa
spridning av féroreningar.

Nar det galler att bedéma den sammanlagda effekten av olika processer pa
amnestransporten fran jord till en recipient i grundvattnet ar det vanligt med
férenklingar och antaganden for att beréakningarna ska bli hanterbara. Ofta
finns inte heller tillréckligt med indata for att géra mer detaljerade
berakningar.

Nagra viktiga antaganden i spridningsberékningen i Naturvardsverkets
riktvardesmodell ar att ingen nedbrytning eller fastlaggning sker och att
fororeningskallan ar konstant. Det har ar vanliga, konservativa antaganden
vid riskbeddémningar.

4.1 DAMPNINGENS BETYDELSE

De processer som inverkar pa transporten av en fororening i jord vidare till
grundvattnet har olika stor betydelse beroende pa exempelvis jordlagertyp.

For mer genomslappliga jordarter har forenklade spridningsmodeller visat
goda resultat i en studie kring infiltration och transporttid. Daremot uppmanar
studien till forsiktighet nar forenklade modeller anvands fér finkorniga
jordarter®. Fallet med kommunspecifika riktvarden &r ett annat an vad som
undersoktes i den studien — men det ger en hint om att iaktta forsiktighet.

Generellt ar utspadningen viktig for mer genomslappliga jordarter, medan
dampande processer har storre betydelse for tatare jordarter.

Brittiska Naturvardsverket foreslar spridningsberakningar som bygger pa
bade utspadning (dilution factor, DF) och dampning (attenuation factor), dar
dampning anges separat for omattad (AFu) och méattad zon (AFs).

Berakningen av utspadningsfaktorn enligt Brittiska Naturvardsverket
paminner om den som gors i Naturvardsverkets modell. Dampningsfaktorn &r
mer komplicerad att rakna ut eftersom den tar hansyn till nedbrytning,
fordrojning, och advektion-dispersion. Nagra forslag pa analytiska losningar
till ekvationen for dampningsfaktorn i mattad zon (AFs) finns®. For den
omattade zonen ges inga analytiska ldsningar till ekvationen for
dampningsfaktorn (AFu), dar héanvisas i stallet till numerisk modellering,
exempelvis med verktyget Consim?°. Consim, som star for "Contamination
Impact on Groundwater: Simulation by Monte Carlo Method”, utvecklades pa
uppdrag av Brittiska Naturvardsverket.

8 Szymkiewicz A, Savard J, Jaworska-Szulc B., Numerical Analysis of Recharge Rates and
Contaminant Travel Time in Layered Unsaturated Soils, Water 2019, 11, 545;
doi:10.3390/w11030545

9 Se tabell D3-D6 i Remedial Targets Framework v2 (publishing.service.gov.uk)
10 Manual release 2. Environment Agency R&D Publication 132
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5 NATURVARDSVERKETS MODELL

Naturvardsverkets modell raknar pa skydd av grundvatten for en
fororeningskalla i jord till en observationspunkt i grundvattnet med hjalp av
en utspadningsfaktor. Observationspunktens placering anges med
parametern xwel. Antingen antas akvifaren som sadan vara skyddsvard, da
satts xwen till 0 m, eller s& betraktas vattnet i en (tankt) uttagsbrunn pa ett
visst avstand som skyddsvart, och da satts xwer till det horisontella avstandet
mellan det fororenade omradet och brunnen.

Modellen tar inte hansyn till ndgon nedbrytning eller fastlaggning, varken i
den omattade zonen under fororeningen eller i akvifaren!, P4 s satt ar det
en konservativ modell, alltsa en modell som snarare dverskattar an
underskattar féroreningstransportens betydelse.

Hur stor utspadningen blir beror pa bland annat infiltrationen, den
hydrauliska konduktiviteten och den hydrauliska gradienten i akvifaren. En
hogre infiltration, en hogre hydraulisk konduktivitet och en stérre hydraulisk
gradient bidrar alla till att 6ka utspadningen. | modellen anges endast ett
varde for var och en av dessa parametrar, som om omradet fran markyta till
akvifar var homogent. Det gor att det inte gar att rakt av aterspegla de
forhallanden som rader nar fororeningen ligger ovanpa ett tatare material,
som en lera, med lag hydraulisk konduktivitet och lagre infiltration, som i sin
tur dverlagrar ett skyddsvart grundvatten i ett genomsléppligt material med
god vattengenomstromning. D& blir utspadningseffekten i verkligheten stor,
da det tatare materialet begransar transporten nerat samtidigt som
utspadningen &r god.

Den ekvation som anvands for att berédkna utspadningseffekten i
Naturvardsverkets modell beskrivs narmare langre fram (som ekvation 5), i
en jamforelse med motsvarande ekvation i Consims modell (kapitel 6.1).

6 CONSIM

Consim bygger pa principen att det ska ga att stegvis tka komplexiteten i
berakningarna. Pa sa satt behover inte mer komplexitet laggas till, om
beraknade halter redan &r tillrackligt 1dga. Det finns tre nivaer:

e Niva 1 - Lakning till porvatten.

a. Resultat; halt i porvattnet.

e Niva 2 — Rorlighet omedelbart under det férorenade omradet.
Fordrojning (retardation) och biologisk nedbrytning (degradation) i
omattad(e) zon(er) under féroreningen kan aktiveras. Utspadning vid
grundvattenytan beréknas.

a. Resultat: halt vid nederkant av omattad zon (ométtad ej
fororenad zon under kalltermen)
b. Resultat: utspadd halt vid kontakt med grundvattenytan

e Niva 3 — Horisontell transport med grundvattenflédet. Fordréjning
(retardation) och biologisk nedbrytning (degradation) i akvifaren kan
aktiveras.

11 | stallet for akvifar anvands ofta begreppet grundvattenmagasin. | den har rapporten anvands
genomgaende begreppet akvifar, da det aterkopplar till beteckningarna i Consims ekvationer.
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a. Resultat: halt vid observationspunkt nedstroms.

Av Consims olika nivaer motsvarar 2b utan fordrojning/nedbrytning den
utspadningseffekt som kan raknas fram med Naturvardsverkets modell med
horisontellt avstdnd Xwei = 0 m. Detta motsvarar scenario KM i
Naturvardsverkets modell dar grundvattnet i sig &r skyddsvart och kan tas ut
pa platsen.

Vidare &r Consim en probabilistisk modell dér indata kan anséttas enligt olika
férdelningar: enhetlig férdelning (uniform distribution), triangular férdelning,
normalférdelning och deras logaritmiska motsvarigheter ar de vanligaste. Det
gar ocksd att ansatta varden deterministiskt (single value).

7 BERAKNINGAR — METODIK

7.1 NATURVARDSVERKETS
TRANSPORTBERAKNINGAR SOM
UTGANGSPUNKT

Naturvardsverkets riktvardesmodell har varit utgdngspunkten for fortsatta
berakningar med Consim. En forsta modellkérning med Consim (kallad N1)
gjordes darfér med deterministiska varden enligt indata for
Naturvardsverkets generella riktvarden. Pa sa sétt blev de tva
berakningsmetoderna jamférbara och nagra skillnader i
transportberékningarna identifierades.

I modellkérningen var observationspunkten precis under det férorenade
omradet, sa Naturvardsverkets xwei (horisontellt avstand fran férorenat
omrade till observationspunkt) sattes till 0. Det motsvarar niva 2b i Consim
(se kapitel 6). De indata som anvéandes listas i tabell 2.

Infiltration: 100 mm/ar

Akviféren:

Hydraulisk konduktivitet: 1e-5 m/s
Hydraulisk gradient: 0,03

Akvifarens maktighet: 10 m

Avstand till brunn (horisontellt avstand till skyddsvart grundvatten): 0 m
Jorden:

Vattenfylld porositet i normaltét jord: 0,31
Torrdensitet for jord: 1,5 g/cm?3

Halt organiskt kol: 0.02 [-]

Fororenat omrade:

Dimensioner férorenat omrade: 50 m x 50 m
Maktighet férorenat omrade: 1 m

Transporten av ett &mne fran fast fas i jord till en halt i en observationspunkt i
grundvattnet beraknas i tva steg. Forst beraknas lakning fran fast jord till
porvatten (Consims niva 1). Darefter beraknas utspadningseffekten med
grundvattnet (Consims niva 2b).
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7.1.1 Lakning fran jord till porvatten

Lakningen fran férorening i jord till porvattnet gérs i Consim med ekvation 1 i
Consims manual*?. Motsvarande ekvation finns i avsnitt 4.2.1.1 i
Naturvardsverkets rapport!3. Ekvationerna (visas ej har) ar likvardiga bortsett
fran att Naturvardsverkets ekvation &ven tar hansyn till halten organiskt kol
och foérdelningskoefficienten mellan 16st mobilt organiskt kol och vatten.

En kontrollberakning gjordes for ett organiskt &mne (aldrin-dieldrin) och en
metall (antimon), dar urlakning beraknades med Consims och
Naturvardsverkets ekvationer i excel samt med en modellkérning i Consim.
Med tre gallande siffrors noggrannhet blev det samma resultat i samtliga fall.
| stort bedoms déarfor Naturvardsverkets och Consims urlakningsberéakningar
ge likvardiga resultat.

Det finns ytterligare en skillnad i berékningen av lakning fran jord till
porvatten. | Naturvardsverkets modell anges inte amnets vattenloslighet som
indata da den inte tas hansyn till. | Consim behdver vattenlsligheten
anges!*. Om beraknad porvattenhalt (urlakad halt) blir hdgre an amnets
vattenloslighet sa justeras porvattenhalten ner till vattenlsligheten. Det har
far betydelse for vissa amnen med |ag vattenloslighet vilket kommer framgé
senare i resultatavsnittet. Om vattenldsligheten &r tillrackligt hog och inte
begransar urlakningen sa har denna skillnad inte nadgon betydelse.

7.1.2 Utspadning med grundvattnet

Nar utspadningen med grundvattnet togs med i berakningen sa skilde sig
resultaten fran Consim och Naturvardsverkets modell ndgot. Consim ger ett
lagre riktvarde &n vad samma indata med Naturvardsverkets modell ger. Vid
en jamforelse av ekvationerna for utspadningen hittades forklaringen. Det
har att géra med hur den blandningszon som uppstar vid kontakten med
grundvattnet beskrivs.

Naturvardsverkets utspadningsfaktor DFgw-wen [dimensionslos] ar kvoten
mellan halten i en skyddsvard punkt i grundvattnet, Cyw-wen [Mg/l] och halten
rorlig férorening i marken, Cw_mob [M/I]:

Cow—

_ Lgw-well

DFgw—well - (1)
Cw_mob

For Consim kan motsvarande kvot stéllas upp som Ca/Cunsat dér Cq ar halten
under det férorenade omradet efter utspadning med grundvattnet [mg/I] och
Cunsat [mg/1] &r lakvattenkoncentrationen vid botten av den oméattade zonen,
innan utspadning. N&r Cunsat i Consims modell inte tar hansyn till nagra
fordrojande processer i den oméattade zonen utan motsvarar halten rorlig
fororening som lakar ut i porvattnet vid kallan, s& ar kvoten Ca/Cunsat direkt
jamforbar med Naturvardsverkets DFgw-wel. Kvoten Ca/Cunsat kan skrivas
som?s;

Ca _  InfA
Cunsat (Inf-Ac)+Q

@)

12 consim manual release 2 (inget datum)

13 Naturvardsverket 2009, Rapport 5976, Riktvarden for férorenad mark, modellbeskrivning och
véagledning, lank pdf

14 Om uppgift om vattenloslighet saknas kan ett mycket hogt varde ansattas, vilket i praktiken
innebar att vattenlosligheten inte paverkar resultaten.

15 Ekvation 34 i manualen for Consim: Consim manual release 2 (inget datum)
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dar Inf ar infiltrationen [m/ar], Ac &r arean av det férorenade omradet [m?] och
Q ar grundvattenflodet [m3/ar] genom blandningszonen: Q = Ka * i * Aa, dar
Ka ar den hydrauliska konduktiviteten i akvifaren [m/ar], i gradienten for
grundvattenytan [dimensionsl®s] och Aa ar tvarsnittsarean for
grundvattenflddet genom blandningszonen [m?]. Med Ac = we * lc, d&r we ar
bredden av det férorenade omradet och Ic ar langden i
grundvattenflédesriktningen, och Aa = wa * mz, d&r m; &r tjockleken
(djupet) pa blandningszonen, kan Cg/Cunsat Skrivas som:

Cqa Infwele 3)
Cunsat (Infwele)+(Kgiwgmy)
Om nagra parametrar flyttas om kan kvoten skrivas:
C lorInf-
d __ cInf-we (4)

Cunsat N Kg'imzwg)+weleInf)

Nu paminner ekvation (4) valdigt mycket om Naturvardsverkets
utspadningsfaktor DFgw-we S& SOm vi ar vana att se den uppstalld (ekvation 5
nedan?®). Se tabell 3 fér en jamforelse mellan hur de olika parametrarna
betecknas i Naturvardsverkets och Consims ekvationer. Kom ihag att vi
jamfor ekvation (4) med ekvation (5) nar xwen= 0.

Lelp oW
Amix-well) * 2*Ymix—wellt W)+ (W + Ymix—well) * (L + Xwell) * Ir

DF,

gw—-well (Keis

®)

Naturvardsverket Consim
Langd férorenat omrade L lc
Langd fororenat omrade i La
flédesriktningen
Infiltration Ir Inf
Bredd férorenat omrade w We
Hydraulisk konduktivitet K Ka
Hydraulisk gradient i i
Tjocklek blandningszonen dmix-well m;

Bredd fororenat omrade vinkelrétt
mot grundvattenflédesriktningen

W eller 2¢ymixwen +W

Wa (Samma som we
om inte flodespilen
roteras)

Sidledes utbredning av Ymixwell Ingen motsvarighet
blandningszonen utéver

utbredningen av det férorenade

omradet

Akvifarens maktighet dag T

Vad gaéller tjockleken p& blandningszonen, dmix-wei for Naturvardsverket och
m; fér Consim, sa berdknas den pa motsvarande satt, se figur 2.

m, = [(0.0112 x (L,)?)°°

Amix—weti = \/0-0112 (L + xwell)z

+ dag - [1 —exp (—

T [1 N (el m)]

(L + xwell) : Ir
K-i dgg

Den enda skillnaden mellan ekvation 4 och 5 bestar darmed i att
Naturvardsverkets modell ocksa har med en utspadning i sidled, vilket
Consim inte har. Det ar Naturvardsverkets Ymiwer, SOm tillsammans med

16 sida 60 i Naturvardsverket 2009, Rapport 5976, Riktvarden for fororenad mark,

modellbeskrivning och végledning, lank pdf
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bredden pa det férorenade omradet W, ger utbredningen av
blandningszonen. Ymixwer beréknas:

Vsrowar = 00112 (L + X,

(6)
Forklaringen till att Consim med samma indata ger nagot lagre riktvarden an
Naturvardsverkets modell &r att utspadningsberékningen i Consim &r nagot
forenklad jamfort med Naturvardsverkets motsvarighet. Det &r inte mojligt att
i Consims modell justera ekvationen, men det gar att géra en manuell
justering i efterhand for att ocksa fortsattningsvis ta hansyn till en sidledes
utspadning. Med en sadan justering blir riktvardet blir ca 1,2 ganger hogre for
de indata som anvants, se tabell 4.

Det bedoms relevant att géra en sadan justering, da sidledes utspadning &r
en relevant process att ta hansyn till.

Indata
Beteckning Beteckning Véarde (indata) Enhet
Naturvardsverket | Consim
L |c, La 50 m
Ir Inf 0.1 m/ar
w We, Wa 50 m
K Ka 315.36 m/ar
i i 0.03 m/m
Utradkning blandningszon
Beteckning Beteckning Varde (beréknat) Enhet
Naturvardsverket | Consim
Omix-well m; 5.34 (ekvationerifig2) | m
Ymixwell Ingen motsvarighet | 5.29 (ekvation 6) m
Utrdkning utspadningsfaktor Jamforelse utspadningsfaktorer
Naturvardsverket | Consim
DFgw-well = 0.075 Ca/Cunsat = 0.090 0.090/0.075=1.2
(ekvation 5) (ekvation 4)

7.1.3 Berékning av utspadningsfaktor

I Naturvardsverkets modell raknas en utspadningsfaktor automatiskt ut
baserat pa de varden som matats in. Denna kan sedan erséattas med en
annan siffra om s 6nskas. Resultatet av Naturvardsverkets modell
presenteras aven i form av ett riktvarde, som rédknas fram med hjalp av
utspadningsfaktorn.

| Consim erhalls inte utspadningsfaktorn som ett resultat av
modellkérningarna. Resultatet erhalls i stallet i form av ett riktvarde, efter
manuella iterationer, alltsd upprepade test med olika riktvarden for att se
hdgsta mojliga halt i jord som fortfarande inte 6verskrider referensvardet i
observationspunkten. Utspadningsfaktorn for Consimkdrningen behdver
raknas fram utifran det framtagna riktvardet. Tre olika metoder foreslas for att
berékna utspédningsfaktorn.

1) Cwen (mg/l) avlases ur Consim s& som halt vid observationspunkt
(tankt brunn). Framréknat riktvarde, Cs (mg/kg), raknas om till lakad
halt Ci (mg/l) med ekvation 7 (se nedan). Déarefter beraknas
utspadningsfaktorn som Cuwel/Ci.
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2) Cuwen (mg/l) avlases ur Consim sa som halt vid observationspunkt
(ténkt brunn). Koncentration i porvattnet Cpor avldses ur modellen
som source concentration. Dérefter berédknas utspadningsfaktorn
som CweII/Cpor.

3) Om den malhalt som definierats for amnet betecknas Ceiit (Se varden
i tabell 1), s& beraknas utspadningsfaktorn som Ceci/Ci, dar C
beraknas enligt ekvation 7 (se nedan).

Den lakade halten Ci beraknas?’:

C=—g @)

KdC+(9W+6aH)/PC
Dar

Ci = lakad koncentration (mg/l)

Cs = halt i jord (mg/kg)

Kdc = fordelningskoefficient for fororenad jord (ml/g)
Bw = vattenfylld porositet (enhetslos)

Ba = luftfylld porositet (enhetslos)

H = Henrys konstant

P = torrdensitet for jord (g/cm3)

For organiska &mnen beraknas Kdc som Koc * foc.

Consimkérningen resulterar i absoluta halter nar alla indata &r angivna med
ett specifikt varde. Om négon indata anges i form av en férdelning erhalls
ocksa en spridning i beréknade halter. Halter och annan utdata kan da
avlasas som percentiler. Vid berakning av utspadningsfaktorer fran
Consimkorningar sa har Cwei och Cpor l8sts av som det varde 50 % av
berakningarna underskrider.

Né&r det funnits ett intervall av olika varden for Kd sa har Ci beraknats utifran
medelvardet pa Kd.

Ett test gjordes for att se hur vél de tre olika metoderna for att berakna
utspadningsfaktorn éverensstamde med varandra. Utspadningsfaktorn
beradknades med alla tre metoder fér sammanlagt tio olika modellscenarier
for bensen. Figur 3 visar hur val de olika berdkningarna dverensstammer
med varandra, genom att rita upp beréaknat varde enligt en metod pa x-axeln
och enligt en annan metod pa y-axeln. Nar bada metoderna ger exakt
samma resultat hamnar punkterna pa linjen dar x=y. Av figuren framgar att
de olika metoderna ger ungefar samma resultat, da punkterna ligger nara
linjen x=y.

Figur 3 visar berdknade 1/DF.

17 ekvation 1 i manualen fér Consim
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Metod 3 har huvudsakligen anvants for organiska amnen, da det gatt
snabbare att fa fram utspadningsfaktorn pa det sattet. Metod 2 har anvants
for metaller (som saknar varde pa Henrys konstant som behovs for ekvation
7).

7.1.4 Sammanfattning transportprocesser —inklusive dampning
Utdver urlakning och utspadning som beskrivits ovan, och som ingér i bade
Naturvardsverkets modell och Consim, har dampande processer tagits med i
Consim. Det galler nedbrytning och fastlaggning.

Sammanfattningsvis &r de processer som tagits med i beréakningarna:

- Urlakning fran jord till porvatten

- Déampande processer i omattad zon: fastlaggning och nedbrytning
- Utspadning vid kontakt med grundvattnet

- Déampande processer i mattad zon: fastlaggning och nedbrytning

Aerobisk halveringstid har anvants for nedbrytning i den ométtade zonen och
anaerobisk halveringstid har anvants for nedbrytning i akvifaren. For vissa
amnen har uppgift om halveringstid saknats.

Fastlaggningen innebar en férdréjning av amnestransporten. Det kan réra sig
om en stor 6kning i transporttid Aven for en omattad zon med férhallandevis
liten maktighet (0,5 m). Rent praktiskt har betydelsen av fastlaggningen
hanterats p& s& sétt att halten i observationspunkten har lasts av vid
tidpunkten 1000 ar. Det innebar att Amnen med en langre transporttid &n sa
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inte har hunnit fram till observationspunkten, och darmed begrénsas inte
heller det riktvardet av skydd av grundvatten.

7.2

JORD- OCH GRUNDVATTENPARAMETRAR

Har féljer en sammanstélining av de jord- och grundvattenparametrar som

anvéants i modellberékningarna, se tabell 5. | tabellen visas ocksa de vérden

som Naturvardsverket anvander i sitt generella scenario KM (kanslig

markanvandning), for jamforelse.

Parameter Enhet | Consim-modellerna KM
Torrdensitet glcm® =kg/dm® | 1.5 15
Halt organiskt | [-] 0.02 i det férorenade 0.02
kol omrédet (0-1 m djup),
0.005 i djupare jord (>1 m)
Vattenhalt [] 0.32 for normaltét jord, 0.32 for
0.39 for lera normaltat jord
Andel porluft [-] 0.08 for normaltat jord, 0.08 for
0.06 for lera normaltéat jord
Hydraulisk m/s le-5 for normaltat jord, 1le- | le-5
konduktivitet 7 for lera
Hydraulisk [-] 0.03 0.03
gradient
Akvifarens [m] 10 10
maktighet
7.3  AMNESPARAMETRAR

Nedan foljer en beskrivning av hur underlaget ser ut fér de &mnesparametrar
som anvants i modellberdkningarna. | bilaga 1 finns tabeller med de véarden
pa amnesparametrar som anvants.

Tva basuppséttningar av amnesparametrar har anvants. Dels uppsattningen
"N” (N for Naturvardsverket) som huvudsakligen bygger pa de varden som
Naturvardsverket anvander som indatal8. Dels uppséttningen "C” (C for
Consim) som huvudsakligen bygger pa féreslagna indata i Consims egen
referensdatabas. | vissa fall har indata inte kunnat hittas dar, och da har
andra kallor anvants. Exempelvis anger inte Naturvardsverket data for
vattenloslighet da den parametern inte behévs i Naturvardsverkets modell.

Naturvardsverkets amnesparametrar har lagts in deterministiskt i modellerna,
det vill sdga som ett enda mgjligt varde. | Consims &mnesdatabas finns ofta
ett foreslaget intervall pa mojliga varden och ibland &ven ett narmare forslag
pa hur fordelningen av varden kan se ut (lagsta varde, hégsta varde, mest
troliga varde). Det gor det mgjligt att lagga in fordelningsfunktioner for
amnesparametrarna, och anvanda Consim som en probabilistisk modell
vilket den ocksa ar framtagen for.

Consim amnesparametrar kommer fran olika kallor sd som vetenskapliga
artiklar. Ibland specificeras hur ett varde skiljer sig vid olika geologiska
forhallanden eller vid olika pH-varden. Det gér det majligt att gora ett mer
platsspecifikt val av amnesparametrar i fall nar férhallandena ar kanda.

Ibland &r de intervall som anges i Consims referensdatabas stora. Det kan
skilja sig flera storleksordningar mellan hogsta och lagsta varde. Sa stora

18 Bjlaga 1 Sammanstallining av indata till riktvardesmodellen Riktvarden for fororenad mark -
Rapport 5976
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intervall ar rent praktiskt svarare att anvanda i modellkérningarna — varje
modellk6rning bestdende av 1000 eller fler'® mgjliga utfall utifran
fordelningarna i indata och ger nagot olika resultat — om indata dessutom
anges med sa stora intervall skiljer sig ocksa resultatet mycket fran en
korning till en annan. D& ar det inte lika enkelt att iterera fram ett riktvarde. |
praktiken har detta I6sts genom att vélja det lagsta riktvardet av en serie
korningar. Fragan ar ocksa om det ar rimligt att representera forhallandena
pa en viss plats med ett sa stort intervall. Den frdgan besvaras inte narmare i
den héar rapporten.

For vissa damnen saknas indata i Consims referensdatabas. D& har bland
annat varden fran amerikanska naturvardsverket anvéants2. Av bilaga 1
framgar kalla for respektive amne och parameter.

7.4 KONCEPTUELLA MODELLER

Berakningarna har gjorts for en fororening i jord utifrdn malsattningen skydd
av grundvatten. Fororeningens area ar 50 m * 50 m och djup 1 m. Tva olika
observationspunkter i grundvattnet har anvants, se figur 4.

Mellan det férorenade omradet och grundvattnet finns en omattad zon dar
dampande processer s& som fastlaggning och nedbrytning kan ske. Vid
kontakt med grundvattnet uppstar en utspadningseffekt. Den forsta
observationspunkten har varit har: vid kontakt med grundvattnet omedelbart
under det férorenade omradet.

Vid vidare transport med grundvattnet kan likasa dampande effekter s& som
fastlaggning och nedbrytning ske. Den andra observationspunkten har varit i
grundvattnet 50 m bort fran det fororenade omradet, i
grundvattenstrémningens riktning.

ﬁ markyta

férorening
im

Observationspunkt 2

0.5m \ 4
@ o
Observationspunkt 1 50m
4
10 m grundvattnets flédesriktning

| det generella fallet med en homogen geologi: 6ppet magasin och normaltét
jord, har méktigheten av den omaéttade zonen satts till 0,5 m maktighet (figur
4). Det innebar att grundvattenytan hamnar 1,5 m under markytan d& det
fororenade omradets maktighet satts till 1 m. Valet av 0,5 m méaktighet under
féroreningen har gjorts for att & ena sidan mojliggora att ta med dampande
processer i den oméattade zonen i berakningarna, & andra sidan genom att
vélja en forhallandevis liten maktighet ha maximal tillampbarhet for
resultaten.

19 Antalet berakningar valjer anvandaren, 1000 &r default.
20 USEPA regional screening levels, excelfil tillhandahallen av WSP UK
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Situationen med ett maktigt lerlager har undersdkts i ett specialfall (figur 5).
Konceptuellt har har en omattad zon lagts in under det fororenade omradet
och anda ner till akvifaren. | en kanslighetsanalys har méaktigheten fér denna
omattade zon varierats mellan 0,5-5 m. Om inget annat anges ar den 2 m.
Aven om det vid lerjordar inte riktigt gar att félja en grundvattenyta p& samma
satt som i grovre jordar sa har lerjorden lagts in som en omattad zon. Detta
bedomdes vara korrekt att gora i modellen, &ven om det inte &r exakt sa det
forhaller sig, da det inte &r forran i akvifaren under leran som det finns ett
grundvattenfléde att tala om som kan bidra till utspadning och vidare
horisontell transport av féroreningen.

% markyta

im férorening
2m lera
\ 4 Observationspunkt 2
L J [
Observationspunkt 1 50m
_—
10m grundvattnets flodesriktning

Forutom maktigheten pa den omaéttade zonen har nagra andra indata
andrats fran det generella fallet till specialfallet lera. Det géller exempelvis
infiltration och hydraulisk konduktivitet (tabell 6).

Generellt fall Specialfall lera
(homogen jord
Beteckningar modeller | N1, C1 Ln, Lc
Maktighet omattad zon | 0,5 m 2 m eller annan
maktighet
Vertikal dispersivitet Omattad zon: 0,05 m Omattad zon: 10% av
maktigheten
Longitudinell/ Mattad zon: Mattad zon:
lateral dispersivitet 5m/05m 5m/05m
Hydraulisk Omattad Mattad Omattad Mattad
konduktivitet zon: zon: zon: zon:
le-5m/s le-5m/s le-9 m/s le-5 m/s
Infiltration 100 mm/ar 25 mm/ar
Vattenfylld porositet / 0,31/0,08 0,39/0,06
luftfylld porositet i
ométtad zon

7.5 MODELLSCENARIER

En uppsattning modellscenarier har tagits fram, utifran:

e Det generella fallet med homogen jord (figur 4) och specialfallet lera
(figur 5)
o Alla modellkérningar med specialfallet lera bérjar pa "L”
e Olika uppsattningar av amnesparametrar (kapitel 6.3 och bilaga 1)
o "N’ som huvudsakligen bygger pa Naturvardsverkets indata
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o "C” som huvudsakligen bygger pa Consims referensdatabas
o For modellscenarier i lera bygger Ln pa amnesparametrar
enligt Naturvardsverkets indata och Lc pd amnesparametrar
enligt Consims referensdatabas — fér Lc har vissa ytterligare
justeringar av @mnesparametrar gjorts i de fall Consim
foreslar sarskilda varden for lera.
e Med eller utan ddmpningsprocesser i omattad zon:
’r” star for att nedbrytning ar aktiv i modellen
”s” star for att sorption/fastlaggning ar aktiv i modellen
"rs” — bade nedbrytning och fastlaggning
Varken "r” eller ”s” eller ’rs” — inga dampningsprocesser ar
aktiva i modellen
e Med eller utan transport i akvifar
o "A” star for att akvifaren tas med i modellen:
observationspunkt 2 enligt figur 4 och 5. Fastlaggning och
nedbrytning ar aktiva i akvifaren.
o Inget "A” —transport i akvifaren tas inte med i modellen:
observationspunkt 1 enligt figur 4 och 5

O
O
O
O

Tabell 7 ger en snabb dversikt 6ver de olika modellscenarierna. | bilaga 2
finns en tabell som ger en mer detaljerad beskrivning av de olika
modellscenarierna.

Modell Konceptuell Uppsattning Dampningsprocesser Akvifar
scenario | modell amnesparametrar
Generell | Lera N C Nedbrytning | Fastlaggning | A
- ng?
N1 X X
N1-s X X X
N1-r X X X
N1-rs X X X X
N1-rsA | X X X X X
C1l X X
Cl-s X X X
Cl-r X X X
Cl-rs X X X X
Cl-rsA | X X X X X
Ln X X
Ln-s X X X
Ln-r X X X
Ln-rs X X X X
Lc X X*
Lc-s X X* X
Lc-r X X* X
Lc-rs X X* X X

* FOr vissa amnen har @mnesparametrar justerats ytterligare om Consim har
foreslagit specifika varden for just lerjordar.

8 RESULTAT

Nedan redovisas resultat fran kérningar med den uppsattning
amnesparametrar som huvudsakligen har Naturvardsverket som kalla.
Ovriga modellkérningar redovisas inte i den har rapporten, men star i listan

10338875 -

Rosendal Etapp 5 MEX | 21



(tabell 7) och med narmare kallhénvisningar for &mnesparametrar i bilaga 1,
ifall det i andra sammanhang kan vara av intresse.

8.1 EXEMPEL: BENSEN

Resultaten redovisas nedan fér bensen, tillsammans med férklaringar av vad
som har beréknats och hur. Déarefter kommer héanvisning till resultat for
ovriga amnen.

Tabell 8a nedan listar modellberéknade riktvarden for skydd av grundvatten
for ett omrade i jord férorenat med bensen (sidledes utspadning ej
medréknad). | Ln-scenarierna ar lermaktigheten 2 m om inte annat anges.

Modellscenarierna listas i sin helhet i tabell 7 eller bilaga 2. Beteckningarna i
modellscenarierna star for:

N — amnesparametrar huvudsakligen enligt Naturvardsverkets indata

r — nedbrytning aktiv

s — fastlaggning/sorption aktiv

A —transport i akviféar tas med

L — konceptuell modell: specialfall lera

Mg/kg TS N1 N1s N1r N1rs N1rs-A

N 0.0102 0.0102 0.0169 0.0169 0.0220

Ln Ln Lns Lnr Lnrs Lnrs-A
0.0367 0.0367 25.3 25.3 47

Efter en omréakning av modellberéaknade riktvarden for att ta hansyn till
sidledes utspadning (markeras med *), kan en jamforelse goras med det
riktvarde som tagits fram med Naturvardsverkets modell vilket &r 0,012
(grdmarkerade falt sammanfaller val med detta varde) — se tabell 8b.

N1* N1s* N1r* N1rs* N1rs-A*
N* 0.0122 0.0122 0.0203 0.0203 0.0264

Ln* Lns* Lnr* Lnrs* Lnrs-A*
Ln* 0.0441 0.0441 30.3 30.3 56

Utspadningsfaktorer DF har for bensen liksom dvriga organiska &mnen
beraknats med metod 3 (se avsnitt 6.1.3). Ofta redovisas i stéllet 1/DF,
inversen av utspadningsfaktorn, som har betecknas DF’. Tabell 8c visar DF’
for de justerade riktvardena (tabell 8b) for bensen.

DF(N1*) | DF'(N1s*) | DF(N1r") | DF’(N1rs*) | DF'(N1rs-A%)
N* 14.3 14.3 177 181 269
DF(Ln*) | DF'(Lns*) | DF(Lnr*) | DF’(Lnrs*)
Ln* | 50,5 50.5 460 460

8.2 SAMTLIGA RESULTAT

Sammanstallningar av riktvarden (modellberdknade och justerade) samt
utspadningsfaktorer (i form av DF’ = 1/DF) finns i bilaga 3 (organiska @mnen)
och bilaga 4 (metaller).
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| bilagorna finns tabeller fér framréknat riktvarde (tabell 3-1 och 4-1), justerat
riktvarde (tabell 3-2 och 4-2) samt invers utspadningsfaktor for justerat
riktvarde (tabell 3-3 och 4-3). Dar finns ocksa en kanslighetsanalys (tabell 3-
4).

8.2.1 Kanslighetsanalys lerméaktighet

Kéanslighetsanalysen har gjorts fér modellscenariet Ln-rs, som inkluderar
bade fastlaggning och nedbrytning.| bilaga 3, tabell 3-4 redovisas resultatet
av kanslighetsanalysen: framraknade riktvarden (justerade for sidledes
utspadning) for organiska amnen for féljande lerméktigheter: 0,5 m, 1 m, 2
m, 3 m, 5 m. Fér metaller finns ingen motsvarande tabell eftersom riktvardet
for samtliga metaller redan for 0,5 m lerméktighet blir obegrénsat nar
fastlaggning tas med, alltsa har riktvardets storlek inte ndgon betydelse da
fastlaggningen gor att halten i observationspunkten anda inte kommer
Overskrida gréansvardet.

Aven for flertalet organiska &mnen far redan en férhallandevis liten
lermaktighet s& pass stor effekt att det inte paverkar riktvardet vad galler
skydd av grundvatten. For bland annat bensen och PFOS har lerméaktigheten
betydelse for riktvardet, se figur 6. Anledningen till att riktvardet forst inte
andras alls eller bara lite, och forst darefter &ndras betydligt nér
lermaktigheten Okar, ar att det far betydelse huruvida den férdrojda
transporttiden (retarded travel time) 6verstiger 1000 ar eller inte, eftersom
resultatet avlases efter 1000 ars simuleringstid.

Kanslighet for lermaktighet
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8.3 KOMMENTARER KRING RESULTAT

Vid samtliga modellkdrningar med alifater >C8-C10, >C10-C12, >C12-C16
och >C16-C35 blir det sa att amnets Ioslighet i vatten begransar lakningen
och gor att halter i porvattnet och i observationspunkterna inte kan éverstiga
ett visst varde. Riktvardet kan déarmed sattas hur stort som helst. Det ar
rimligt satillvida att alifater har en lag vattenléslighet. | praktiken betyder detta
att andra faktorer &n skydd av grundvatten blir styrande for hur riktvardet
valjs har.

For metallerna (bilaga 4) ger fordréjningen stor effekt redan vid 0,5 m
maktighet pa den omattade zonen. For alla metaller utom antimon och
molybden blir inte Iangre skydd av grundvatten begransande for riktvardet
nar fordrojningen tas i beaktande. Antimon och molybden &r de metaller som
har det lagsta Kd-vardet, med Kd=80 fér modellscenarierna dar
Naturvardsverkets indata anvands.

Specialfallet lera dampar &mnenas transport kraftigt.

8.4 OSAKERHET | BERAKNINGSMETODEN

Osékerheter i en foéroreningstransportberakning kan generellt delas in i tre
typer?t:

o Konceptuella osakerheter — gallande vilka transportprocesser som
ager rum

¢ Modellosakerheter — gallande det faktum att de matematiska
ekvationerna ar en modell av verkligheten

o Parameterosakerheter — osékerheter kring vilka indata som ska
anvéndas

| det har fallet rér det sig om berdkningar av kommunspecifika riktvarden, en
slags semi-generella riktvarden som bygger pa generella indata for ett visst
scenario i stallet for indata fran en specifik plats, ett upplagg som gor att
parameterosakerheter far en sarstalining bland de olika typerna av
osékerhet.

Osakerheter i Naturvardsverkets modell

Berakningsmetoden som anvands hér tar avstamp i spridningsberakningen i
Naturvardsverkets modell. En osdkerhet som Naturvardsverket namner for
denna galler berékningen av urlakningen, som antas konstant och
proportionell mot halten i jord &ven om den i verkligheten kan variera stort
utifran forhallanden pa platsen och féroreningens sammansattning?2. Den
osakerheten hanteras genom att det generella Kd-vardet ansatts sa att
urlakningen inte underskattas, ett konservativt antagande. | vart fall har
samma Kd-varden anvants som i Naturvardsverkets modell, alternativt med
liknande resonemang.

For berakningen av utspadningen, dar bade Naturvardsverket och Consim
anvander i stort sett samma berékning (se 7.1.2 och 7.1.3 for detaljer), gar
inte Naturvardsverket?? in pd osdkerheterna mer &n att konstatera att det ror
sig om en enkel modell fér berékning av utspadning, att det finns osékerheter

2 Manual release 2. Environment Agency R&D Publication 132

22 Kapitel 9.1.3: NV, 2009a. Riktvarden for fororenad mark, NV Rapport 5976 [PDF]. Tillganglig
via: https://www.naturvardsverket.se/om-oss/publikationer/5900/riktvarden-for-fororenad-mark/
[2023-01-27]

Zidem

10338875 » Rosendal Etapp 5 MEX | 24


https://www.naturvardsverket.se/om-oss/publikationer/5900/riktvarden-for-fororenad-mark/

i uppskattning av indata s som hydraulisk konduktivitet och att
Naturvardsverkets modell inte tar hansyn till nedbrytning och fordrojning.

Oséakerheter i berédkning med Consim

Det som skiljer de berakningar som gjorts nu med Consim fran motsvarande
berakningar i Naturvardsverkets modell ar framfér allt féljande delar:

- Vattenlésligheten har anvants som begransande faktor for
urlakningen

- Fastlaggning har tagits med i berakningen

- Nedbrytning har tagits med i berdkningen

De varden som anvants for vattenlésligheten beskrivs i bilaga 1. | de fall dar
litteraturvarden saknats har vattenlsligheten ansatts mycket hog, vilket i
praktiken innebar att den inte ar begransande, ett konservativt antagande.
For ett fatal amnen med kant Iag vattenloslighet har detta gett utslag i de
beraknade vardena, medan det for de flesta inte har paverkat berakningen
av urlakningen.

Idén bakom Consim &r att kunna hantera osékerheter genom att ange
fordelningar i indata for olika parametrar och fanga upp osakerheterna
genom att resultatet ocksa erhalles som ett intervall. Den har metoden har
testats inom projektet (modellscenarier C: indata enligt bilaga 1 och
beskrivning av scenarier enligt bilaga 2) men har anvants i begransad
omfattning i det slutliga framtagandet av kommunspecifika riktvarden
(beskrivs mer nedan) for att ligga narmare den vedertagna
Naturvardsverksmodellens metodik.

For fastlaggningen har genomgaende samma Koc-varden anvants som i
Naturvardsverkets modell, se bilaga 1. Osakerheten i det antagandet finns
framfor allt i huruvida samma Koc-varde som anvands for urlakning aven ar
representativt for fastlaggning. Den osékerheten antas vara liten i férhallande
till andra osakerheter i indata.

For nedbrytning (endast organiska amnen) har varden tagits utifran olika
kallor, se tabell 1-1 i bilaga 1. Dar annat varde saknats har nedbrytning inte
tagits med i berdkningen, vilket i bilaga 1 markeras med ett mycket hogt
varde for det amnet. Vid berédkningen av nedbrytningen har Consims
approach for hantering av osékerheter med hjalp av intervall i indata anvants
for vissa amnen, vilka framgér av tabellen i bilagan. Det framraknade
riktvardet har da baserats pa det varde som 50 % av berakningarna
underskrider.

Att berakningarna med hjalp av Consim har kunnat ta hansyn till nedbrytning
och fastlaggning bedéms minska osakerheten i berékningarna av riktvarden
for skydd av grundvatten jamfort med Naturvardsverkets riktvardesmodell,
aven om det samtidigt innebar att berakningarna bygger pa mindre
konservativa antaganden. De varden som anvants for att rakna pa
fastlaggning och nedbrytning har valts utifran att de bedomts vara realistiska
och nér varden saknats har ett konservativt antagande gjorts som inneburit
att processen inte fatt ndgon betydelse. Darmed beddms osakerheterna i
anvandandet av Consim ha hanterats pa ett lampligt satt.
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Konceptuella osakerheter — lerlagret

I Naturvardsverkets riktvardesmodell antas marken besta av ett uniformt
material. Det &r en konceptuell forenkling som far sarskilt stor betydelse nar
det finns ett tatare lerlager (som i verkligheten har en lag hydraulisk
konduktivitet och en I3g infiltration) ovanpa ett skyddsvart grundvatten i ett
genomslappligt material (med hodgre hydraulisk konduktivitet vilket ger god
utspadning). Denna konceptuella osékerhet tas upp i kapitel 5.

I nu genomférda berékningar finns scenarierna Ln (klass 1b och klass 2b)
som fangar upp specialfallet med ett lerlager ovanpa ett genomslappligare
jordlager, vilket ar fallet i manga delar av Uppsala. Den har andringen i den
konceptuella modellen far betydelse for resultatet och minskar den
konceptuella osékerheten for de platser det galler. Lerlagrets maktighet har
antagits vara forhallandevis liten (0,5 m eller 2 m) och for att anvanda
grundvattenklasserna 1b och 2b kravs att anvandaren kan visa att det finns
tata och sammahéangande lerlager.

Parameterosakerheter — osakerheter i indata

Forutom vad som ovan namnts, finns parameterosékerheter generellt sett,
kopplat till att ett beddmt varde for en viss parameter (exempelvis hydraulisk
konduktivitet) skiljer sig fran de faktiska forhallandena. P& specifika platser
kan den har osakerheten minskas genom undersékningar som ger
plastspecifika indata. Upplagget med generella riktvarden, eller semi-
generella riktvarden som i det har fallet, mojliggor inte detta. | och med att
det ar semi-generella varden kvarstar en parameterosékerhet.

Till viss del har parameterosékerheten hanterats genom den indelning i
geografiska delomraden som gjorts, och uppdelningen i tva konceptuella fall
(med/utan lerlager). Inom respektive klass har sedan varden ansatts
konservativt sa att de generella varden som anvands inom respektive klass
ska vara anvandbara brett och inte underskatta fororeningstransporten.

Sammanfattning osékerheter

Ovan har olika typer av osdkerheter i berdkningarna beskrivits. De
forandringar som gjorts jamfort med Naturvardsverkets modell har mojliggjort
att ta hansyn till fler processer (vattenloslighet, fastlaggning, nedbrytning)
och konceptuella tolkningar (klasser utifran geografi och jordlagerfoljd) som
sammantaget bedéms minska osdkerheterna. De medfér samtidigt andra
oséakerheter kopplade till de nya antagandena, som 6verlag har hanterats
konservativt. De olika typer av osdkerheter som finns kopplat till den nya
berakningsmetodiken i Consim beddms vara sma i jamférelse med de
osakerheter som kommer av att det handlar om semi-generella riktvarden.
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9 SAMMANFATTNING OCH FORSLAG

En uppsattning modellscenarier har tagits fram och testats utifran tva
konceptuella modeller (generellt falllhomogen jord och specialfall lera).
Vidare har olika amnesparametrar anvants, "N” huvudsakligen utifran
Naturvardsverkets indata och "C” huvudsakligen baserat pa varden i
Consims referensdatabas, vilka skiljer sig dels genom att det i Consims fall
ibland &r kopplat till specifika geologier eller forutsattningar pa platsen, dels
genom att Consims varden ofta anges i ett intervall eller i form av en
sannolikhetsfordelning. Slutligen har dampande processer tagits med i vissa
av modellscenarierna: fastlaggning och/eller nedbrytning.

Ambitionen har varit att ta fram riktvarden for skydd av grundvatten som tar
hansyn till dAmpande processer och som kan anvandas vidare vid
framtagandet av kommunspecifika riktvarden i Uppsala kommun. Uppsala
kommun har utifran tidigare genomférda sarbarhets- och kanslighetskartor
delats in i fyra klasser: klass 1a med hdg risk/kénslighet for grundvattnet,
klass 1b motsvarande omrade men dar det finns ett minst 0,5 m tatt lerlager
under det férorenade omradet, klass 2a med mellan/lag risk/kanslighet for
grundvattnet och klass 2b motsvarande omrade men dér det finns ett minst 2
m tatt lerlager under det férorenade omradet.

Tabell 9 visar vilka modellscenarier som foreslas anvandas for de olika

geografiska klasserna.

Geografisk klass

Modellscenario

Kommentar modellscenario

Metaller | Organiska

la N1* N1-rs* N1* for metaller motsvarar

(hog risk/kanslighet) Naturvardsverkets
riktvardesmodell. Fér organiska
beaktas fastlaggning och
nedbrytning.

1b Ln* 24 Ln-rs* (0,5 Specialfall lera. Lermaktigheten i

(hog risk/kanslighet + m) modellen ar 0,5 m. Foér

minst 0,5 m lera) organiska @amnen beaktas
fastlaggning och nedbrytning.

2a N1rs-A* | N1lrs-A* Fastlaggning och nedbrytning

(mellan/lag beaktas. Horisontell transport 50

risk/kénslighet) m beaktas.

2b Ln-rs* Ln-rs* Specialfall lera. Lerméaktigheten i

(mellan/lag modellen ar 2 m. Fastlaggning

risk/kanslighet + minst och nedbrytning beaktas.

2 m lera)

| klass la innebér detta att riktvarden for skydd av grundvatten motsvarar
Naturvardsverkets riktvarde for metaller. Daremot foreslas en justering som
tar hansyn till nedbrytning och fastlaggning fér organiska &mnen.

| klass 1b foreslas nya varden som tar hansyn till forekomsten av ett tatt
lerlager med minst 0,5 m maktighet. For organiska &mnen tas hansyn till

nedbrytning och fastlaggning, men inte fér metaller.

24 For Ln* (ingen fastlaggning, ingen nedbrytning) blir riktvardet detsamma oavsett hur maktigt
lerlagret &r. Darfor star det Ln* i tabellen, och inte Ln* (0,5 m), vilket s&ledes skulle representera

samma varde.
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| klass 2a, vilket ar omraden pa minst 50 m avstand fran ett klass 1-omrade,
foreslas att badde dampande effekter (nedbrytning, fastlaggning) och 50 m
horisontell transport med grundvattnet tas i beaktande. Bade utifran
sarbarhetskartan och kanslighetskartan ska omradden som hamnar i klass 2a
vara minst 50 m fran ett skyddsvart grundvatten, darav forslaget.
Sarbarhetskartan har en buffertzon pa 50 m runt dess klass 1-omraden, som
en sakerhetsmarginal for osakerheter i kartunderlaget. Detta kan vara bra att
ha i atanke for en plats som hamnar i klass 2a och som ligger valdigt nara
gransen till klass 1-omradet — i dessa fall kan det vara bra att undersoka
platsen for att bekrafta att antagandet om 50 m avstand till skyddsvart
grundvatten ar giltigt.

| klass 2b beaktas fastlaggning och nedbrytning, och den konceptuella
modellen med 2 m lerméaktighet anvands. Omraden i denna klass kan
utgoras av lerlager direkt ovanpd isalvsavlagring, av den anledning tas inte
50 m horisontell transport med grundvattnet i beaktande.

Vidare foreslas i samtliga fall Amnesparametrar i enlighet med
Naturvardsverkets indata. Anledningen till det &r att Naturvardsverkets
riktvardesmodell ar s& pass vedertagen i Sverige idag och har en acceptans
hos beslutsfattare. | projekt framdver kan det vara intressant att titta narmare
pa amnesdata i Consims referensdatabas dar vardena kopplas mer till
geologi och andra platsspecifika forutsattningar. Det kan ha sina fordelar
sarskilt nar en plats med kénda férutsattningar utreds. Det beddms dock att
det forst behovs tittas narmare pa de kallor som Consim tagit varden ifran for
att se hur val omstandigheterna i kéllstudierna stammer med
forutsattningarna pa aktuell plats. Darefter behodvs en avvagning goras kring
vilka varden eller intervall av varden som kan antas representativa i det
aktuella fallet. Den litteraturstudien har inte inrymts i det har uppdraget.
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