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Forord

Ett av riksdagens miljomal ar Giftfri miljo, och i detta mal ingar att efterbehandla
och sanera fororenade omraden. Brist pd kunskap om risker med férorenade om-
raden och hur de bor hanteras har identifierats som hinder for effektivt sanerings-
arbete. Naturvardsverket har dérfor initierat kunskapsprogrammet Héllbar
Sanering.

Den hir rapporten redovisar projektet ”Laktester for riskbedomning av forore-
nade omraden” som har genomforts inom Hallbar Sanering. I projektet har man
tagit fram ett forslag till metodik for val, utférande och tolkning av laktester som
verktyg i miljo- och hélsoriskbeddmningar for fororenade omréden.

Redovisningen dr omfattande och presenteras i tre rapporter som innehéller:

1) huvudrapport och underlagsrapport 1a (Laktester for oorganiska &mnen).
ISBN: 91-620-5535-6.

2) underlagsrapport 2a (Laktester for organiska &mnen) och 2b (Tester for
beddmning av oral biotillgdnglighet vid intag av jord).
ISBN: 91-620-5557-7.

3) underlagsrapport 3 (Sammanstéllning av underlagsdata och anvéndning
av modeller for tolkning av laktester).
ISBN: 91-620-5558-5.

Rapporterna har skrivits av Gabriella Fanger, Lars Olof Héglund, Mark Elert och
Celia Jones pa Kemakta Konsult AB, Pascal Suér och Ebba Wadstein pé Statens
Geotekniska Institut (SGI) samt Jette Bjerre-Hansen och Christian Groen pa DHI
Water and Environment. Kontaktperson for Héllbar Sanering har varit Niklas
Loéwegren pa Banverket.

Huvudfinansidr for detta projekt har varit Naturvardsverket med delfinansiering
fran Kemakta Konsult AB, Statens Geotekniska Institut (SGI) och DHI Water and
Environment.

Naturvéardsverket har inte tagit stéllning till innehallet i den hér rapporten.
Forfattarna svarar sjilva for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Naturvardsverket juni 2006
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Sammanfattning

Denna rapport ér en av fyra underlagsrapporter som legat till grund for framtag-
andet av en prelimindr metodik for anviandning av laktester vid riskbedémning av
fororenade omraden (Laktester for riskbedomning av fororenade omraden”).
Arbetet har utforts av Kemakta Konsult i samarbete med SGI och DHI under
varen 2004 till sommaren 2005 pa uppdrag av Naturvardsverket inom ramen for
kunskapsprogrammet Hallbar sanering. Denna underlagsrapport har upprittats av
Kemakta Konsult; Gabriella Fanger, Mark Elert, Lars Olof Hoglund och Celia
Jones.

Rapporten dr uppdelad i tre kapitel och inleds med en sammanstéllning, utvér-
dering och tolkning av ett hundratal utférda laktester i ca. 30 svenska efterbehand-
lingsprojekt. Slutsatser kring generella samband mellan péverkan av olika faktorer
pa utlakningen av fororeningar har dragits och anvénts for den foreslagna metodi-
ken. I kapitel 2 gors en fordjupad beskrivning av styrande processer for utlakning
med hjilp av matematisk-kemisk modellering for ett urval av de utférda skak- och
perkolationstesterna (kolonntesterna). Modelleringarna har visat pa vissa begrans-
ningar med utférande och tolkning av dagens standardiserade laktester och behov
av kompletterande arbeten. I kapitel 3 redovisas slutligen hur resultat fran laktester
kan tolkas och anvéndas som indata till spridnings- och riktvirdesmodeller.

Resultaten fran samtliga delarbeten har sammanvégts i metodikrapporten dér
en rekommendation om hur laktester bor utforas och tolkas i riskbeddmningssam-
manhang ges.
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1 Utvardering av laktester
1.1 Inledning

1.1.1 Omfattning och dataunderlag

I detta kapitel redovisas resultaten av en utvéirdering av tidigare utforda laktester
som sammanstillts inom ramen for foreliggande projekt. Laktesterna utgors fraimst
av skaktester som utforts inom ramen for statliga efterbehandlingsprojekt i Sverige,
men vissa analyser baseras dven pé skak- och perkolationstester pa danska jordar
utforda vid DHI. I databasen ingér &ven nagra laktester fran SGI.

I bilaga 1 i huvudrapporten (metodikrapporten) finns en tabell med de laktester
som samlats in i form av rapporter, tabeller eller enstaka laboratorieprotokoll.
Endast i nagra fatal fall har analysresultaten levererats digitalt. Ett urval av de
erhallna laktesterna har digitaliserats och forts in i en gemensam Exceldatabas for
vidare bearbetning.

Bakgrundsinformation om jordart, kornstorlek, organiskt innehall, analysmetod
for bestdmning av fastfashalt, typ av fororeningskélla, m.m. saknas i de flesta fall
vid den karakterisering av jord och/eller laklosningar som gjorts i de olika projek-
ten, vilket har forsvérat beddmningarna av olika parametrars paverkan pé utlak-
ningen. For de flesta utforda laktester anges pH-vérdet i laklsningen.

1.1.2 Definitioner

Manga utlakningsprocesser som styr en fororenings fordelning mellan vatten och
fast fas 1 marken &r haltberoende, dvs. att en 6kad halt i jorden dven innebér en
Okad halt i det vatten som &r i kontakt med jorden och vice versa. Vid ett jamvikts-
tillstind kan kvoten mellan halten av ett &mne i fast fas och halten i 16sning (por-
vattnet) beskrivas med ett s.k. K4-vdrde som hér definieras som:

_ Halti fast fas(mg/kgTS)
* Haltilost fas(mg /1)
Om jamviktsinstillningen &r snabb och reversibel samt ett linjart forhallande rader
mellan halt i fast fas och 16st fas &r det sa kallade K4-konceptet giltigt for de stude-
rade forhédllandena. K4-konceptet dr en kraftig matematisk forenkling av de ofta
komplicerade processer som styr hur en fororening fordelar sig i marken. I denna
rapport anvinds Kg-vérdet som ett matt pa desorption (utlakning), ej sorption till
rent material.

Fororeningshalten i jorden (fastfashalten) har bestédmts pa olika sétt i olika pro-
jekt och utgors antingen av totalhalter eller syralakbara halter (se definitioner i
metodikrapporten). Halten i 16st fas dr den halt som uppmitts efter filtrering eller
centrifugering av lakldsningarna (eluaten) efter utfort laktest vid olika L/S-tal. L/S-
talet beskriver kvoten mellan méngden vétska och mingden jord i testet (I/kg).

Halter i fastfas eller eluat som ligger under detektionsgransen har inkluderats
vid berdkning av K4-virden samt i figurer med korrelationer mellan halt i eluat,
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fastfas, pH, K4-virde, m.m. (detektionsgriansen anvénd). For de fall detektionsgrén-
sen bedomdes vara mycket hog (osdker analys) har virdet inte anvénts.
Beskrivning av olika laktester (skaktester, perkolationstester, m.m.) och hur de
utfors ges i underlagsrapport 1-2.

1.2 Samband mellan utlakning och pH

Det finns ett starkt samband mellan frigorelse av fororeningar frén jord och pH-
vérdet i lakvattnet. Vanligen okar utlakningen med sjunkande pH, se figur 1.1.
Efter att ha natt ett lakningsminimum 6kar vanligen utlakningen igen vid mycket
hoga pH-vérden. I figur 1.1 plottas uppmétta halter av olika &mnen fran ett pH-
statiskt laktest pd en fororenad dansk jord.

I ménga fall regleras utlakningen av sorptionsprocesser i jorden. pH-vérdets
paverkan pa sorptionen kan forenklat beskrivas med att ytan vid hogt pH ar belagd
med hydroxidjoner och dérfor ar negativt laddad. En negativ ytladdning minskar
eller forhindrar adsorption av anjoner genom repulsion. Vid lagt pH &r ytan belagd
med vétejoner och har en positiv ytladdning, vilket gynnar adsorption av anjoner.
For de flesta metaller 6kar utlakningen (lagre sorption) vid ldga pH. Arsenik,
molybden, antimon och vanadin 4r anjoner och adsorberas istillet vanligen béttre
vid lagt &n vid hogt pH. Utdver pH-vérdet styrs sorptionen av fororeningar pé olika
geologiska material dven av:

e Redoxforhallanden/Eh

e nérvaro av konkurrerande amnen for sorptionsytor, olika metalljoner,
sulfat, fosfat etc.

e nirvaro av organiska syror, t.ex. fulvosyror

e halt och 16slighet av fororeningen

e temperaturen

e mikrobiell aktivitet

e mineralsammanséttningen

e den totala ytarean av mineral

e maéingden adsorptionsplatser pd mineralytorna.
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Figur 1.1. Eluathalten av olika féroreningar som funktion av pH (pH-statiskt test utfort av DHI for
danska Miljostyrelsen pa en dansk férorenad jord).

For ett enskilt material varierar alltsd utlakningen ofta starkt med pH-véardet. Det
gar dock inte att generellt sdga hur utlakningen ser ut for olika jordar vid ett visst
pH. Detta askadliggdrs nedan.

I figur 1.2—1.8 har eluathalterna frdn de insamlade skaktesterna vid L/S=2 och
L/S=10 plottats som funktion av pH for ett urval av de vanligaste oorganiska for-
oreningstyperna; arsenik, koppar, krom, bly, kadmium, zink och nickel. Resultaten
frén samtliga sammanstéllda lakforsok, oberoende av vilken typ av verksamhet de
fororenade proven hénfor sig till, har anvénts vid utvirderingen. Rena eller lagfor-
orenade jordprov har inte inkluderats i utvarderingen. Generellt har jordprov valts
bort som har halter mindre 4n Naturvardsverkets generella riktvdrde for mindre
kénslig markanviandning (MKM) eller i vissa fall (Ni, Zn) kénslig markanvindning
(KM). Foér kadmium valdes en haltgréns pd 3 mg/kg eftersom detektionsgransen
var 2 mg/kg i flera prov och for att antalet prov med halter 6verskridande MKM
var begrénsat.

Ingen tydlig trend finns mellan arsenikhalten och pH, figur 1.2. Mgjligen kan
ett maximum i eluathalten skonjas vid pH 7-8. Det dr dock troligt att arsenik i en
fororenad jord med ett eget hogt pH (buffrande) troligen redan har lakat ut, om
arseniken forekommer i en littloslig form. Detta kan vara anledningen till att hal-
terna i eluaten fran laktestet ar laga trots de hoga pH-virdena (se figur 1.2).

For koppar, bly och zink finns det en tendens till 6kande eluathalter vid lagre
pH-vérden, se figur 1.3—1.5. For kadmium, nickel och krom kan ingen korrelation
mellan eluathalt och pH utldsas, se figur 1.6-1.8.
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Figur 1.2. Eluathalten av arsenik som funktion av pH vid skaktest med tva L/S-tal (data fran olika
verksamheter, endast prov med halter > MKM =40 mg As/kg TS medtagna).
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Figur 1.3. Eluathalten av koppar som funktion av pH vid skaktest med tva L/S-tal (data fran olika
verksamheter, endast prov med halter > MKM =200 mg/kg TS medtagna).
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Figur 1.4. Eluathalten av bly som funktion av pH vid skaktest med tva L/S-tal (data fran olika
verksamheter, endast prov med halter > MKM =300 mg/kg TS medtagna).
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Figur 1.5 Eluathalten av zink som funktion av pH vid skaktest med tva L/S-tal (data fran olika
verksamheter, endast prov med halter >KM =350 mg/kg TS medtagna).
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Figur 1.6. Eluathalten av kadmium som funktion av pH vid skaktest med tva L/S-tal (data fran
olika verksamheter, endast prov med halter > 3 mg/kg TS medtagna).
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Figur 1.7 . Eluathalten av nickel som funktion av pH vid skaktest med tva L/S-tal (data fran
samtliga verksamheter, endast prov med halter >KM =35 mg/kg TS medtagna).
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Figur 1.8. Eluathalten av krom som funktion av pH vid skaktest med tva L/S-tal (data fran olika
verksamheter, endast prov med halter >KM =120 mg/kg TS medtagna).

1.3 Samband mellan utlakning och halt i jord

I figur 1.9-1.15 visas eluathalterna vid L/S=2 och L/S=10 som funktion av fastfas-
halterna for arsenik, koppar, krom, bly, kadmium, zink och nickel d& resultat fran
de olika verksamheterna anvénts vid utvirderingen. Det finns olika analysmetoder
och provberedningar vid bestdmning av fastfashalterna i den jord som ska lakas.
Detta diskuteras mer i metodikrapporten. Vilka metoder som anvints i de enskilda
fallen dr inte ként.

For arsenik och kadmium Okar eluathalterna med 6kande fastfashalt (figur 1.9
och 1.13). Detta kan tolkas som att utlakningen av dessa &mnen dvervagande ar
sorptionsstyrda. For koppar, bly och nickel finns en tendens till en positiv korrela-
tion mellan halt i eluat och fastfashalten (figur 1.10, 1.12, 1.15) medan for krom
och zink finns ingen tydlig korrelation mellan halt i eluat och fastfashalt (figur 1.11
och 1.14). En avsaknad av korrelation mellan halten i eluat och fastfas kan bero pa
att fastlaggning for dessa &mnen i manga fall inte dr sorptionsstyrda men kan dven
bero pa att skillnaden mellan olika jordmaterial &r mer betydelsefull for dessa
metaller.

For koppar och krom (men inte for zink) erholls en battre korrelation nér endast
data fran laktester pé jord fran impregneringsanlédggningar anvéindes (jfr. figur
1.16-1.17).
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Figur 1.9. Eluathalten som funktion av fastfashalten for arsenik vid skaktest med tva L/S-tal
(samtliga laktestdata fran olika verksamheter och objekt anvéanda).
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Figur 1.10. Eluathalten som funktion av fastfashalten for koppar vid skaktest med tva L/S-tal (data
fran olika verksamheter anvanda).
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Figur 1.11. Eluathalten som funktion av fastfashalten fér krom vid skaktest med tva L/S-tal (data
fran olika verksamheter anvanda).
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Figur 1.12. Eluathalten som funktion av fastfashalten for bly vid skaktest med tva L/S-tal (data fran
olika verksamheter anvanda).
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Figur 1.13. Eluathalten som funktion av fastfashalten fér kadmium vid skaktest med tva L/S-tal

(data fran olika verksamheter anvanda).
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Figur 1.14. Eluathalten som funktion av fastfashalten for zink vid skaktest med tva L/S-tal (data

fran olika verksamheter anvanda).
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Figur 1.15. Eluathalten som funktion av fastfashalten for nickel vid skaktest med tva L/S-tal (data
fran olika verksamheter anvanda).
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Figur 1.16. Eluathalten som funktion av fastfashalten for koppar vid skaktest med tva L/S-tal (data
endast fran impregneringsanlaggningar anvanda).
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Figur 1.17. Eluathalten som funktion av fastfashalten fér krom vid skaktest med tva L/S-tal (data
endast fran impregneringsanlaggningar anvanda).

Data utvirderades dven for att se om korrelationen mellan halt i fastfas och halt i
eluat kunde bli tydligare inom ett visst pH-intervall. For As, Cu, Pb, Cd, Ni och Zn
testades sambandet mellan halt i fastfas och halt i eluat inom pH-intervallet 5-8,5
(lagfororenade prov borttagna). Endast for kadmium erhélls en god korrelation
(figur 1.18). For detta &mne var dock korrelationen god dven over hela pH-
intervallet (figur 1.13). For bly, koppar och arsenik testades d&ven pH-intervallet 4
7, men korrelationen blev lika svag som for intervallet pH 5-8,5.
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Figur 1.18. Eluathalten av kadmium som funktion av pH for data inom pH-intervallet 5-8,5 vid
skaktest med tva L/S-tal (data fran olika verksamheter, endast prov med halter > 3 mg/kg TS

medtagna).
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Sammantaget kan man konstatera att det for nagra metaller indikeras en linjér
korrelation mellan uppmdtta halter i eluat fran skaktester vid L/S 0-2 1/kg och L/S
2-10 I/kg samt fastfashalten (mg/kg) i det lakade provet. Korrelationen é&r tydligast
for arsenik och kadmium. Samre korrelation erhalls for nickel, koppar och bly.

En utvirdering har dven gjorts av resultat fran ett mindre antal laktester men
fran ett och samma objekt (en impregneringsanldggning). Sex jordprov med olika
halter av arsenik har lakats. Uppmatta halter i eluaten visar ett tydligt samband med
fororeningshalten i jorden, figur 1.19.
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= 2500
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Halt As jord (mg/kg TS)

Figur 1.19 . Samband mellan halt i eluat och halt i jord fran skaktester pa sex jordprov med olika
arsenikhalt (lagférorenade jordprov borttagna).

1.4 Fordelning av Ky-varden

1.4.1 Variation i K4 mellan objekt och branscher

I tabellen nedan redovisas en statistisk bearbetning av Ky-varden fran laktester

pa jord i olika efterbehandlingsprojekt i Sverige (skaktester med tva L/S-kvoter).
Olika percentiler, medelvirde och standardavvikelse har tagits fram for de berak-
nade K4-vérdena, se tabell 1.1. K dr berdknat som kvoten mellan fastfashalten 1
proven och eluathalten fran skaktester vid L/S 0 2. Jamforelse har dven gjorts med
K, berdknat fran eluathalten vid L/S 2—10. Eftersom relativt manga laktester (ca.
30-40 st.) har utforts p& impregneringsanlédggningar (koppar, krom, arsenik; CCA)
har en jamforande statistisk bearbetning skett med data fran enbart sddana objekt.
Aven dessa redovisas i tabell 1.1. Syftet har varit att se om skillnader i K, finns
mellan fororenad jord fran olika branscher.
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Tabell 1.1. Sammanstéllning av Kg-varden (I/kg) for ett hundratal skaktester utférda
pa férorenad jord fran ett antal efterbehandlingsprojekt i Sverige (lagfororenade prov
borttagna; halter > MKM eller KM inkluderas).

Kd As Kd Cu Kd Cr Kd Pb Kd Cd Kd Zn Kd Ni
(I/kg) (I/kg) (I7kg) (I/kg) (kg) (I7kg) (kg)

L/so-2 LS02 L/S0-2 LiS0-2 L/S0-2 L/IS0-2 L/S0-2

Halt fastfas >MKM >MKM >KM >MKM >3 >KM >KM

(mg/kg) mg/kg*

5-perc 119 552 1286 1111 150 283 303

95-perc 57 194 316809 246222 2724 75922 729700 164 299
341

median 892 9 896 14225 35619 4612 15867 8957

medel 8 784 57 437 52 021 369550 14878 155652 41750

antal 60 42 28 48 27 47 30

standardavvikelse 23 367 97 370 101889 824431 29758 369365 78709

Kg vid L/S 2-10 33% 20% 20% -6% 61% -12% 55%

(andel storre an

L/S 0-2)

medel traimpreg- 564 769 64 - - - -

neringar (CCA)

* Detektionsgrans <2 mg/kg i ett flertal prov (KM 0,4 mg/kg). Antal prov >MKM (12 mg/kg) ar
mycket fa.

Sammanstillningen visar att det foreligger en mycket stor variation i berdknade Kg-
vérden frén olika objekt (jamfor berdknade percentiler). Vissa laktester ger upphov
till mycket hoga K4-vérden. For de redovisade &mnena adr medelvardet flera ginger
hogre 4n medianvirdet. Hoga Ky-virden bor anvdndas med stor forsiktighet om det
skall utnyttjas i spridnings- och riktvirdesmodeller, eftersom det finns en risk att
laktestet inte lyckats beskriva den verkliga (maximala) utlakningen pa ett tillfreds-
stdllande satt.

Resultaten visar vidare att K4 berdknat frén L/S 2—10 vanligen ar 20—60%
hogre én Ky berdknat fran L/S 0-2 (dvs. hogre eluathalter i det forsta laksteget).
For att inte underskatta lakbarheten i riskbeddmningssammanhang skulle K4 dér-
med berdknas med hjélp av eluathalterna fran det forsta laksteget (L/S 0-2). Detta
géller for alla &mnen utom bly. For bly dr uppmatta eluathalter hdgre i det andra
laksteget (L/S 2—10) an vid det forsta (L/S 0-2) i drygt 40 % av fallen (totalt ca. 50
laktester). Att halterna dkar i det andra laksteget indikerar att laktestet ej kunnat
beskriva den maximala utlakningen. Detta kan ha flera orsaker, bl.a. att utlakning
av bly frén fororenat material kan vara starkt beroende av kontakttiden med lak-
vitskan (kinetiska effekter). Vid L/S 2—10 ar kontakttiden langre &n vid L/S 0-2.
Sambandet mellan K, for olika L/S-tal utvecklas vidare 1 avsnitt 1.4.3.

Sammanstéllningen visar ocksa att for de tre &mnen som anvénts vid CCA-
impregneringsanlaggningar (koppar, krom och arsenik) ar berdknade K4-virden
lagre jamfort med Ky-vérden berdknade fran samtliga objekt. Detta indikerar att
jord fororenad med impregneringsvitska tycks ha en nadgot hogre lakbarhet, dvs.
fororeningarna forekommer i nagot mer léttlakade kemiska former.

Kg-konceptet &r giltigt om det finns en linjar korrelation mellan halten i fastfas
och halten i eluat, dvs. att K, dr oberoende av halten i den fasta fasen inom det
intervall som é&r av intresse for riskbedomningen. Detta kunde visas for ett mindre
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antal laktester fran ett och samma objekt (en impregneringsanldggning) dér ett
ungefar konstant Ky-vérde erholls for fastfashalter i intervallet 50—-800 mg/kg TS,
se figur 1.20 (jAmfor dven figur 1.19). Jordprov med mycket l4ga halter omfattas
inte av detta linjdra samband, vilket innebér att det kan vara andra processer som
styr utlakning i néstan ren jord. I proven med de ldgsta halterna ar det troligen fraga
om mineralbunden arsenik som i princip inte alls &r tillgénglig for desorption. Det-
ta innebdr att Ky ar haltoberoende inom ett visst intervall. For laga halter indikerar
testerna en storre fastlaggning (hdgre Ky), se figur 1.20.

1 800
1 600 LS 0-2
1 400 o LS 2-10
_ 1200 -
(o]
1000 +
800 |
600 1 o

400 - o o
200 | . * . .

Kd As (I/k

0 T T T T
0 200 400 600 800 1000

Halt arsenik (mg/kg TS)

Figur 1.20. Samband mellan halt i eluat och halt i jord fran skaktester pa sex jordprov med olika
arsenikhalt (lagférorenade jordprov medtagna).

I beskrivande figurer 1.21-1.26 nedan visas fordelningen av Ky4-vérden fran de
aktuella svenska efterbehandlingsprojekten (skaktester). I figurerna jamfors de
berdknade Ky-virdena med de virden som anvinds i den generella riktvirdesmo-
dellen och de uppdaterade Ky-viarden som anvéindes i RVFs bedomningsgrunder for
fororenade massor (de senare anviands dven i remissversionen for modell for plats-
specifika riktvirden, NV, 2005). Sammanstéllningen bygger pa samtliga laktestre-
sultat, dvs. dven dmnen som inte forekommer i forh6jd halt i det aktuella provet.
Den osdkerhet detta kan innebéra beddms vara begransad.

Resultaten visar att det endast 4r en liten andel (vanligen mindre &n 10 %) av
det totala antalet utforda skaktester i svenska efterbehandlingsprojekt som visar pé
Kg4-virden som underskrider de generella virdena fran Naturvardsverkets riktvar-
desmodell och de virden som anvéndes i RVFs rapport. Detta innebér att lakbarhe-
ten av fororeningar i undersokta svenska jordar i flertalet av fallen ar lagre 4n vad
som antas i den generella riktvirdesmodellen och att risken for spridning dédrmed
kan 6verskattas om inte modellen anpassas. For koppar och krom ar det en nagot
storre andel av testerna diar Kg-vardet underskrids (ca. 20-25 %), dvs. for dessa
dmnen ar det vanligare att fororeningarna har en hogre lakbarhet dn vad som anges
av den generella riktvirdesmodellen (figur 1.21 och 1.23).
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Figur 1.21. Andel av Ky4-varden for koppar fran laktestade jordprov i olika haltintervall (samtliga
jordprov och halter fran skaktester vid L/S 0-2).
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Figur 1.22. Andel av Kg4-varden for bly fran laktestade jordprov i olika haltintervall (samtliga
jordprov och halter fran skaktester vid L/S 0-2).
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Figur 1.23. Andel av Ky-varden for trevart och sexvart krom fran laktestade jordprov i olika
haltintervall (samtliga jordprov och halter fran skaktester vid L/S 0-2).
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Figur 1.24. Andel av Kg-varden for nickel fran laktestade jordprov i olika haltintervall (samtliga
jordprov och halter fran skaktester vid L/S 0-2).
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Figur 1.25. Andel av Kq4-varden fér kadmium fran laktestade jordprov i olika haltintervall (samtliga
jordprov och halter fran skaktester vid L/S 0-2).
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Figur 1.26. Andel av Kq4-varden for zink fran laktestade jordprov i olika haltintervall (samtliga jord-
prov och halter fran skaktester vid L/S 0-2).
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1.4.2 Samband mellan K4 och L/S-tal i skaktest

K, vid tva olika L/S-tal fran skaktester redovisas i figur 1.27-1.29 {or ett urval av
de dmnen som behandlats i tidigare avsnitt; arsenik, koppar och bly. Ky berdknat
fran L/S 2 fran skaktest ar vanligen ldgre dn K, berdknat fran L/S 10 (samma fast-
fashalt antas). Halterna i eluatet efter den forsta skakningen ar hdgre 4n efter den
andra. Detta kan antingen indikera att mer léttlosliga &mnena utlakas i det forsta
steget eller att det sker en spiddning vid hogre L/S-tal. Sambandet tycks dock inte
gilla for bly, dér Ky-véirdet for L/S 2—10 i en stor andel av fallen &r ldgre dn for L/S
0-2 (jfr. d&ven med avsnitt 1.4.1).

Att halterna generellt &r hogre i eluatet efter den forsta skakningen ger viss in-
dikation om att anvéindande av L/S 2 for K4-berdkningar kan vara en konservativ
ansats och lamplig i miljoriskbedomningar nér risken for utlakning ej far under-

skattas.
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Figur 1.27. Korrelationen mellan K for arsenik vid L/S 0—2 och L/S 2—10 vid skaktester pa 77
jordprov fran ca. 20 olika objekt (log-log skala). Lagfororenade prov ej inkluderade (halt As > KM).
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Figur 1.28. Korrelationen mellan K for koppar vid L/S 0-2 och L/S 2—10 vid skaktester pa 77
jordprov fran ett tiotal objekt (log-log skala). Lagférorenade prov ej inkluderade (halt Cu > KM).
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Figur 1.29. Korrelationen mellan K for bly vid L/S 0-2 och L/S 2-10 vid skaktester pa 63 jordprov
fran ca. 20 objekt (log-log skala). Lagférorenade prov ej inkluderade (halt Pb > KM).

I tabell 1.2 sammanfattas for samtliga &mnen hur stor andel av utforda laktester
som ger lagre Kg-véirden vid anvéndande av eluathater for L/S 0-2 jimfort med L/S
2-10. K4-vérden har berdknats fran laktester pa jordprov med fastfashalter som
overskrider MKM eller KM.
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Tabell 1.2. Andel prov dar Kq (I/kg) fran forsta laksteget (L/S 0-2) ar lagre an Kq berdknat
med eluathalter fran andra laksteget (L/S 2—10).

Halt fastfas (mg/kg) Antal prov Andel prov dar Ky vid
L/S 0-2 ar lagre an
Kg vid L/S 2-10

As >MKM 60 62%
Cu >MKM 42 90%
Cr >KM 28 79%
Pb >MKM 48 44%
Cd >3 mg/kg* 27 81%
Zn >KM 47 64%
Ni >KM 30 63%

Detektionsgrans <2 mg/kg i ett flertal prov (KM 0,4 mg/kg). Antal prov >MKM (12 mg/kg) ar
mycket fa.

1.4.3 K, som funktion av fastfashalten

Data har dven visualiserats genom att plotta K4-vérden som funktion av fastfas-
halten (Figur 1.30-1.36). Virt att observera ar hur stor andel av datapunkterna som
hamnar i den kvadrant som har fastfashalter hdgre &n riktvardet for kinslig mark-
anviandning och Ky-virden som ar lagre dn de som anvinds i riktvirdesmodellen
(NV 1996, rapport 4639) eller de uppdaterade K4-virden som redovisas i en rapport
fran RVF (RVF, 2002), dvs. for hur stor andel av fallen som riktvirdesmodellen
skulle underskatta beriknade lakbarheter/lackage.

I tabell 1.3 redovisas generella riktvarden for KM, MKM och de Ky-virden
som anvinds i riktvirdesmodellen eller RVFs modell for de sju utvalda metallerna
inklusive arsenik.

Tabell 1.3. Riktvarden for kdnslig och mindre kanslig markanvandning (KM och MKM)
samt de Ky-vdrden som anvands i riktvardesmodellen (NV 4639).

Amne KM (mg/kg TS) MKM (mg/kg TS) Kq (I/kg) Referens
As 15 40 100 RVF, 2002
Cu 100 200 500 NV, 1996
Cr 120 250 2000 NV, 1996
Pb 80 300 1000 NV, 1996
Cd 0.4 12 100 RVF, 2002
Zn 350 700 200 RVF, 2002
Ni 35 200 200 RVF, 2002

For samtliga &mnen hamnar ett mycket litet antal utanfor den kvadrant dér riktvér-
desmodellen skulle underskatta lakbarheten. Sammantaget &r det alltsé en liten
andel av det totala antalet utférda skaktester i svenska efterbehandlingsprojekt som
har K4-vdrden som underskrider de generella viardena frén Naturvéardsverkets rikt-
viardesmodell (eller de uppdaterade virden som anvédnds i RVFs rapport). Sprid-
ningen i berdknade Ky-virden mellan olika objekt 4r mycket stor.

Inget samband finns mellan K, for olika &mnen och fastfashalten, vilket forvan-
tas for &mnen vars utlakning &r sorptionsstyrd. Koppar &r ett undantag dir Ky tycks
Oka med fastfashalten. Mycket lite information finns rérande jordart, innehéll av
organiskt material (TOC, DOC), m.m. for de utforda laktesterna varfor det ar svart
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att kommentera vilka andra parametrar som kan inverka pa utlakningen av forore-

ningar.
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Figur 1.30. Kq som funktion av fastfashalten for arsenik (data fran olika verksamheter anvanda
fran skaktester vid L/S 0-2 och L/S 2-10).
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Figur 1.31. Kg som funktion av fastfashalten for koppar (data fran olika verksamheter anvénda
fran skaktester vid L/S 0-2 och L/S 2-10).
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Figur 1.32. K4 som funktion av fastfashalten for bly (data fran olika verksamheter anvénda fran
skaktester vid L/S 0-2 och L/S 2—-10).
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Figur 1.33. K4 som funktion av fastfashalten for krom (data fran olika verksamheter anvanda fran
skaktester vid L/S 0—2 och L/S 2-10).
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Figur 1.34. Ky som funktion av fastfashalten for kadmium (data fran olika verksamheter anvanda
fran skaktester vid L/S 0-2 och L/S 2-10).
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Figur 1.35. K4 som funktion av fastfashalten for zink (data fran olika verksamheter anvanda fran
skaktester vid L/S 0-2 och L/S 2—10).
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Figur 1.36. Kq som funktion av fastfashalten for nickel (data fran olika verksamheter anvéanda fran
skaktester vid L/S 0-2 och L/S 2-10).

1.4.4 K, som funktion av pH

For koppar, bly och zink fanns en tendens till 6kande eluathalter vid lagre pH-
viarden (JAmfor avsnitt 1.2, figur 1.3—1.5). Sambandet mellan K4 och pH redovisas i
figur 1.37-1.43 for dessa amnen samt for arsenik, krom, nickel och kadmium. For
bly och zink, och méjligen dven for nickel, finns en tendens till 6kat Ky med okat
pH. For 6vriga &mnen indikeras inget generellt pH-beroende for Ky-vérdet.
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Figur 1.37. K4 som funktion av pH for bly (data fran samtliga verksamheter anvanda fran
skaktester vid L/S 0-2 och L/S 2-10).

31



HALLBAR SANERING
Rapport 5558 Laktester for riskbedémning av fororenade omraden
- Underlagsrapport 3

10000000
o Kd (L/S 0-2) s
1000000 |— -
o Kd (L/S 2-10) oobe
[m]
100000 s .
—_ DDQ L dulin]
2 10000 - -
= e 'S
: e &
S 1000
] ®e * o
3 s-* ¢ *
100 S n
*
10 -
*
1 T T
0 2 4 6 8 10 12
pH

Figur 1.38. K4 som funktion av pH for zink (data fran samtliga verksamheter anvanda fran
skaktester vid L/S 0-2 och L/S 2—-10).
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Figur 1.39. K4 som funktion av pH for nickel (data fran samtliga verksamheter anvanda fran
skaktester vid L/S 0-2 och L/S 2—-10).
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Figur 1.40. Ky som funktion av pH for arsenik (data fran samtliga verksamheter anvanda fran

skaktester vid L/S 0-2 och L/S 2—-10).
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Figur 1.41. Kyg som funktion av pH foér koppar (data fran samtliga verksamheter anvanda fran

skaktester vid L/S 0-2 och L/S 2—-10).
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Figur 1.42. Kq som funktion av pH fér kadmium (data fran samtliga verksamheter anvanda fran
skaktester vid L/S 0-2 och L/S 2—-10).
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Figur 1.43. Ky som funktion av pH fér krom (data fran samtliga verksamheter anvanda fran
skaktester vid L/S 0-2 och L/S 2—-10).

1.5 Jamforelse perkolationstester och
skaktester

I sammanstéllningen av utforda lakforsok ingar huvudsakligen resultat fran skak-
forsok och endast i mindre utstrdckning resultat fran perkolationsforsok (kolonn-
forsok). Endast i nagra fé fall har perkolationstest och skaktest utforts pd samma
material. Detta géller vissa laktester utférda av DHI och SGI samt laktester utférda

pa jord fran en impregneringsanlédggning.
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En jimforelse har gjorts mellan de fyra jordprover dér DHI utfort parallella
perkolationstest och skaktest. I ett av proverna gjordes tre parallella perkolations-
forsok. Kolontesterna har utvarderats vid L/S= 0,1, 0,2, 0,5, 1 och 2. Skaktesterna
ar utvirderade vid L/S=2 och L/S=10. I figurerna 1.44—1.47 redovisas utlakad
mingd vid L/S=0 — 2 {6r arsenik, bly, nickel och zink for perkolationstest respek-
tive skaktest. For att underlatta avlédsningen av diagrammen har en stddlinje lagts in
som motsvara en exakt matchning mellan kolonn- och skaktest.
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9.0
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5.0
4.0
3.0
2.0

Utlakad méangd LS=2 Kolonn test

1.0

0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Utlakad méangd LS=2 Skaktest

Figur 1.44. Relation mellan utlakad mangd arsenik vid L/S=0-2 fér perkolationstest respektive
skaktest.
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Figur 1.45. Relation mellan utlakad mangd bly vid L/S=0-2 for perkolationstest respektive
skaktest.
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Figur 1.46. Relation mellan utlakad mangd nickel vid L/S=0-2 for perkolationstest respektive
skaktest.
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Figur 1.47. Relation mellan utlakad mangd zink vid L/S=0-2 for perkolationstest respektive
skaktest.

Antalet prov dr for litet for att dra nagra sékra slutsatser, men visar att for arsenik
och i viss man bly ses klara avvikelser mellan resultaten fran skaktest och perkola-
tionstest vad giller utlakad mangd vid samma L/S-tal. For nickel och zink ar 6ver-
ensstimmelsen relativt god for de studerade proverna.

En utvérdering av parallella skak- respektive perkolationstester utférda pa
jordprover fran en impregneringsanlaggning visade att skaktester vanligen
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uppvisade lagre halter av arsenik i eluatet 4n perkolationsforsok. K4-virden utvir-
derade fran skaktesterna var upp till tre ganger hogre dn Ky berdknat fran perkola-
tionstestet vid samma L/S-tal, se figur 1.48. Detta kan innebéra att lakbarheten av
arsenik underskattas vid anvéindande av skaktester jamfort med perkolationstester.
Det ska dock noteras att skak- och perkolationstesterna i sig ar forknippade med
osikerheter som bidrar till de observerade skillnaderna. Aven val av metod vid
filtrering (centrifugering) av eluaten infor kemisk analys kan svara for en del av
skillnaderna.

o
o

O Kvot Kd (skak > kolonn)
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Figur 1.48. Kvot mellan Kg-varden for arsenik berédknade fran skaktester respektive
perkolationstester (kolonntester).

1.5.1 Jamforelse av utlakningsforlopp

I bade perkolations- och skaktester mits halten i eluatet vid olika L/S och utifran
dessa halter berdknas den utlakade méngden. Det &r dock stor skillnad mellan hur
L/S definieras i de olika typerna av forsok. I perkolationsforsok ar L/S relaterat till
den vattenmingd som passerat genom kolonnen, medan L/S i skakforsok &r relate-
rat till den méngd vatten som provet skakas med. Ett perkolationsforsok kan dér-
med ge halten i laklosningen som medelvirde i en rad olika L/S-intervall, medan
skakforsok ofta utvirderas vid ett eller tvd L/S-tal.

Haltutvecklingen under lakforloppet dr en viktig del av utvédrderingen av ett
laktest, se dven kapitel 2 och 3. Om laktestet anvinds for att bestimma ett K4-varde
ar det dven av vikt att veta om den eluathalt som anvinds for Ky-bestdmningen &r
den maximala eller om en eluathalt vid ndgot annat L/S skulle vara hogre och dér-
med ge ett lagre K4-vérde.

En utvérdering av halten i eluatet har gjorts for perkolations- och skaktester ut-
forda av DHI pa danska jordar, figur 1.49—1.52. For bly, koppar och zink erhalls i
allménhet den maximala koncentrationen vid L/S 0-0,1. Undantag finns for vissa
prov, framforallt prov B som i flera fall uppvisar hogre eluathalter vid storre L/S-
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tal. For arsenik indikeras dock snarare en 6kning av eluathalterna med dkande L/S-
tal och for vissa jordprov erhalls den maximala halten vid testets slut (L/S 2).
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Figur 1.49. Halt av arsenik i eluat fran perkolationstester (L/S 0—2) och skaktester (L/S 2) pa
danska jordar.
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Figur 1.50. Halt av bly i eluat fran perkolationstester (L/S 0-2) och skaktester (L/S 2) pa danska
jordar.
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Figur 1.51. Halt av koppar i eluat fran perkolationstester (L/S 0-2) och skaktester (L/S 2) pa
danska jordar.
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Figur 1.52. Halt av zink i eluat fran perkolationstester (L/S 0-2) och skaktester (L/S 2) pa danska
jordar.
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Resultaten for arsenik fran laktesterna pa de danska jordarna stimmer 6verens med

utvirdering av resultat frdn en svensk impregneringsanldggning dér perkolations-
tester utfordes pa tre jordprov (upp till L/S 10), se figur 1.53. For jordprovet med

den hogsta arsenikhalten uppnaddes maxhalten i eluatet vid L/S 2. Ingen tydligt
avtagande trend i eluathalter kunde dock skonjas. Arsenikhalten forefaller for de
flesta prov 0ka efter en initial lag halt i eluatet.
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Figur 1.53. Utlakning av arsenik (ljusblatt) fran perkolationstest pa jord fran en impregnerings-
anlaggning (CCA). Tre tester utférda for olika haltnivaer; Exp A = 774 mg/kg, Exp B = 338 mg/kg
och Exp C = 117 mg/kg.

En liknande utvérdering av tva kolonntester gjorda vid SGI uppvisar for det ena
testet samma tendens med hogsta halten vid L/S 0,1. Medan det andra testet visar
en tendens till 6kning av halterna for flera metaller, framforallt for bly som har
maximal eluathalt vid L/S = 2, se figur 1.54. I detta test utvirderades inte arsenik.

Utvarderingar av utlakningsforloppet i perkolationstester har dven gjorts med
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Figur 1.54 Halt i eluat fran perkolationstester som funktion av L/S.

1.6 Slutsatser

Nedan ges en sammanfattning av de slutsatser som dragits vid utvédrdering av
utforda skak- och perkolationstester pa fororenade jordar fran Sverige och
Danmark som redovisas i detta kapitel.

o For tester pé ett enskilt material har pH en mycket stark effekt pa foro-

reningshalten i lakvétskan. For de flesta metaller erhélls hdgre halter vid
laga pH samt vid mycket hoga pH. Inga generella samband mellan halt i
lakvétska och pH kunde dock skonjas vid utvérdering av ett stort antal
tester pa olika typer av jordar fran olika platser och med olika verksam-
hetsbakgrund. Mojligtvis finns det en tendens till 6kande eluathalter vid
lagre pH-vérden for koppar, bly och zink. Att inga tydliga samband kan
skonjas bedoms bero péd den stora heterogeniteten mellan olika prover.
Sammantaget gar det alltsa inte att generellt for olika jordar sdga hur
utlakningen ser ut vid ett visst pH.

En tendens till linjér korrelation fanns mellan utlakning (halt i eluat) och
halt i fastfasen for nadgra av de undersokta &mnena vid utférande av
skaktester vid L/S 0-2 I/kg och L/S 2—10 I/kg. Korrelationen é&r tydligast
for arsenik och kadmium. Aven for koppar och bly indikeras en 6kande
eluathalt med 6kande fastfashalt, men variationen i data &r stérre. Samre
korrelation erhalls for nickel, krom och zink vilket innebér att det kan
finnas andra processer &n sorption som styr utlakningen eller att skillna-
derna mellan olika jordmaterial &r mer betydelsefull for dessa foro-
reningar.

Att endast ett svagt samband kan ses mellan halt i fastfas och halten i
lakviatskan innebér en stor spridning i K4-varden. For ett enskilt &mne va-
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rierar typiskt 90 % av K¢-vérdena (vanligtvis berdknade som kvoten mel-
lan halten i fastfas och halten i eluat vid L/S 2) med en faktor
ca. 100-1000.

e De Ky-virden som anvénds i den generella riktvdrdesmodellen ar
troligen forsiktigt valda. Generellt uppvisar 80-95 % av de utvérderade
proverna en légre lakbarhet. Slutsatsen om en lidgre lakbarhet utgar fran
att uppmatta halter i laktestet motsvarar jamviktsforhallanden.

e Beriknade K4-virden gav en stor spridning med badde mycket hoga och
mycket ldga K4. Mycket hoga K4-virden bor ej anvindas i spridnings- el-
ler riktvirdesmodeller eftersom det for dessa material kan vara andra
processer dn sorption som styr lakningen varmed berdknade Ky-véirden
saknar relevans. Mycket hoga K4 ger dock en indikation om att utlak-
ningen dr langsam, vilket kan anvindas pa ett mer kvalitativt sitt i risk-
bedémningen.

e Utvirderingen visar att for de tre &mnen som anvints vid CCA-
impregneringsanlédggningar (koppar, krom och arsenik) ér berdknade
Ky-vérden lagre jamfort med Ky-véarden berdknade frén lakdata fran
samtliga objekt och verksamheter. Detta indikerar att jord fororenad med
impregneringsvitska tycks ha en nadgot hogre lakbarhet, dvs. fororening-
arna ir bundna i ndgot mer lattlakade kemiska former. Dataunderlaget
var inte tillrackligt for att kunna gora ytterligare indelning i olika
verksamhetstyper.

e God samstdmmighet mellan utlakning fran skak- respektive perkolations-
tester erhalls for nickel och zink. For arsenik och krom tenderar perkola-
tionstesterna att ge en hogre utlakning. For bly och kadmium ses ingen
tydlig tendens, men huvuddelen av testerna for bly visar pa en hogre ut-
lakning i skaktesterna. Resultat fran flera olika tester pé jord fran samma
impregneringsanlidggning visade att K4 for arsenik beréknat fran skak-
tester var upp till tre ganger hogre dn K4 berdknat fran perkolationstester
vid samma L/S-tal. Vid bedomning av skillnader i berdknade Ky-vérden
maste dock laktestets och analysmetodens noggrannhet beaktas for att
faststilla att skillnaden &r signifikant.

Det noteras att underlagsmaterialet inte innehaller tillrdckligt med bakgrunds
information for att kunna dra slutsatser om lakbarheten i olika geologiska material.
Bakgrundsinformation saknas ocksa for att kunna dra slutsatser eller kvantifiera
lakbarheten i relation till innehallet av organiskt material i jord (TOC) eller lak-
vitska (DOC).

Icke-standardiserade tester har belysts i underlagsrapporterna. Man kan konsta-
tera att det gjorts for fa tester och utvérderingar av resultaten av sddana modifiera-
de tester for att dessa skall kunna bedomas eller rekommenderas i den aktuella
metodiken.

Tillgénglighetstester och oxiderande tillgdnglighetstester ar kraftigt forcerade
och foreliggande utredning har inte visat pa nagra sjélvklara anvindningsomraden
eller relevans for dessa tester i den typ av riskbeddmningar som gors i dagslaget i
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Sverige. De kan mdjligen anvidndas som ett mer kvalitativt matt pa risken for ut-
lakning pé sikt och for jimforelse med andra objekt.

1.7 Utlakbara mangder och gransvarden for
deponering

Foreliggande projekt har framst varit inriktat pa laktesters anvandbarhet vid risk-
beddmning och bedomning av &tgardsbehov for fororenad mark, t.ex. som verktyg
i riktvardes- eller spridningsmodeller. Laktester for klassning av jorden infor depo-
nering ir ett angriansande viktigt anvindningsomrade som dock undersokts mycket
Oversiktligt i detta arbete.

I avsnittet nedan gors jamforelser med de grinsvirden som anvinds for depo-
nering av avfall (NFS 2004:10). Utlakade mingder av olika féroreningar har jam-
forts med griansvérden for olika deponityper (inert, icke farligt avfall, farligt avfall),
se figur 1.55-1.61 dar utlakad méngd plottats som funktion av fastfashalten. I figu-
rerna har RVFs forslag till totalhaltgranser for ickefarligt avfall lagts in liksom
haltgrénsen for MKM, mindre kdnslig markanvéandning enligt Naturvardsverkets
generella riktvarden.

For arsenik (figur 1.55) visar jaimforelsen att:

e endast ett fatal prov 6verskrider griansen for utlakad méngd vid L/S=10
vid FA-deponering.

e huvuddelen av de prov som 6verskrider RVFs totalhaltsgrians for deponi
for icke-farligt avfall (100 mg/kg) 6verskrider d&ven Naturvardsverkets
gransvarde avseende lakbara mingder for icke-farligt avfall som sam-
deponeras med farligt avfall.

o ctt fatal prov som Overskrider totalhalten 100 mg/kg skulle kunna depo-
neras pé en deponi for icke-farligt avfall eftersom gransvarden for lak-
bara méngder underskrids ett antal av dess prover understiger dven
gransvardena avseende lagbara méangder for intert avfall.

e for tre prov med totalhalt 14gre &n RVFs haltgrins (100 mg/kg)
overskrids griansvérdet for lakbara méngder for icke-farligt avfall som
samdeponeras med farligt avfall.

Det kan noteras att en stor andel av proverna kan deponeras som inert avfall.

Manga av proverna hérrér dock fran omraden fororenade med andra &mnen én
arsenik (dvs. har 1aga totalhalter av As).
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Figur 1.55. Utlakbara mangder arsenik fran skaktest (summerat L/S 0-2, 2—10) som funktion av
fastfashalten. Haltgranser fér MKM och icke-farligt avfall enligt RVF ar inlagt liksom gransvarden
for utlakade mangder for olika deponityper (inert, IFA, FA).

For bly (figur 1.56) indikerar jadmforelsen att ett relativt stort antal av de prov som
overskrider totalhaltsgriansen frdn RVF underskrider gransvirden for lakbara
méngder (IFA-deponi). Detta innebér att bly i allménhet tycks vara mindre lakbart
dn vad som antagits for RVFs totalhaltgrins. Endast ett prov verskrider halt-
gransen for farligt avfall.

Kadmium forekommer vanligen i 1aga totalhalter i de laktestade proverna,
varfor gransvéarden sillan 6verskrids (figur 1.57). I fyra prov med mycket hoga
totalhalter Gverskrids dock haltgransen for farligt avfall.
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Figur 1.56. Utlakbara mangder bly fran skaktest (summerat L/S 0-2, 2—10) som funktion av
fastfashalten. Haltgranser for MKM och icke-farligt avfall enligt RVF ar inlagt liksom gransvarden
for utlakade mangder for olika deponityper (inert, IFA, FA).
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Figur 1.57. Utlakbara mangder kadmium fran skaktest (summerat L/S 0-2, 2—10) som funktion av
fastfashalten. Haltgranser for MKM och icke-farligt avfall enligt RVF ar inlagt liksom gransvarden
for utlakade mangder for olika deponityper (inert, IFA, FA).

Koppar 6verskrider inte i nagot fall haltgransen for deponi for icke-farligt avfall
trots hoga fastfashalter (figur 1.58).

For nickel ar det endast ett fatal av de prov som laktestats som haft forhojda
halter (figur 1.59). Darmed blir tolkningen av data blir mer osédker. Resultaten
indikerar en stor spridning med béde hog och 1&g lakbarhet oberoende av halt.
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Figur 1.58. Utlakbara mangder koppar fran skaktest (summerat L/S 0-2, 2—10) som funktion av
fastfashalten. Haltgranser for MKM och icke-farligt avfall enligt RVF ar inlagt liksom gransvarden
for utlakade mangder for olika deponityper (inert, IFA, FA).
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Figur 1.59 Utlakbara mangder nickel fran skaktest (summerat L/S 0-2, 2-10) som funktion av
fastfashalten. Haltgranser for MKM och icke-farligt avfall enligt RVF ar inlagt liksom gransvarden
for utlakade mangder for olika deponityper (inert, IFA, FA).

Féa prov har zinkhalter som overskrider RVFs totalhalt for deponering pa IFA-
deponi (figur 1.60). Endast ett av dessa prov overskrider haltgriansen for IFA-
deponi med avseende pa lakbara méangder. Dataunderlaget ar dock litet med hénsyn
till att 4 jordprov har laktestats som har haft férh6jda halter av zink (flertalet
<MKM). Det kan dock noteras att ett tiotal prov med halter storre &n MKM ligger
langt under kriteriet for inert avfall.
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Figur 1.60 Utlakbara mangder zink fran skaktest (summerat L/S 0-2, 2—10) som funktion av
fastfashalten. Haltgranser for MKM och icke-farligt avfall enligt RVF ar inlagt liksom gransvarden
for utlakade mangder for olika deponityper (inert, IFA, FA).

Jamforelsen for krom visar att de flesta laktestade prov har ldga totalhalter krom.
I de prov som har halter stérre &n MKM ér lakbarheten fortfarande 1ag och i nivé

med avfall for inert deponering. Tva prov med mycket hdga halter av krom
overskrider haltgransen for deponering pa deponi for icke farligt avfall.
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Figur 1.61. Utlakbara mangder krom fran skaktest (summerat L/S 0—2, 2—10) som funktion av
fastfashalten. Haltgranser for MKM och icke-farligt avfall enligt RVF ar inlagt liksom gransvarden
for utlakade mangder for olika deponityper (inert, IFA, FA).
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2 Processbeskrivning

Utlakningen av kemiska &mnen styrs av en rad olika fysikaliska och kemiska pro-
cesser. | figur 2.1 visas schematiskt olika processer som kan paverka utlakningen.
Att i detalj beskriva alla tdnkbara processer och forlopp som kan ske i ett fororenat
jordmaterial i kontakt med grundvatten ar inte praktiskt mojligt.

Genom olika typer av laktest har man forsokt hitta sétt att rimligt val represen-
tera de forhallanden som forvéntas reglera utlakningen i den verkliga situationen.

I avsnitt 2.1 kommenteras den vanligt forekommande metoden att representera
utlaknings- och spridningsforlopp med hjélp av fordelningsfaktorer, s& kallade
Kg-vérden.

I avsnitten 2.2 och 2.3 beskrivs ett urval av de fysikaliska och kemiska proces-
ser som bedomts kunna vara styrande for helhetsforloppet. Genom jamforelser med
resultat fran genomforda laktester visas exempel pa savél situationer da laktester pa
ett tillforlitligt sitt kan tolkas och anvindas i riskbeddmningar samt exempel pa
situationer dér uttolkningen av laktest riskerar ge missvisande resultat. For denna
genomgang utnyttjas olika matematiska och numeriska modellberdkningar.
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Figur 2.1 lllustration av kemiska och fysikaliska processer som paverkar utlakningen av olika
amnen och tolkningen av resultaten i ett laktest.
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2.1 Anvandning av Kg-varden for att
representera utlakning och spridning

Ett vanligt sétt att anvdnda resultaten fran ett laktest &r att berékna en fordelnings-
faktor mellan halten i fast fas och 10st fas, ett sa kallat K4-véirde. Med Kgy-virden
forsoker man pa ett forenklat sitt dirmed beskriva hur ett 16st &mne véxelverkar
med den fasta fasen, en sddan forenkling brukar betecknas som en lumpad para-
meter. Fordelningsfaktorer framtagna for att beskriva kélltermen kan vi beteckna
som kéllterms-K.

Varkiigl ayibis (AT O upparans
[ T it
Rl Rarg
-
. X JESUR: e R R, BN
o
¥
w
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Figur 2.2. lllustration till den komplexa verklighet som man férsker beskriva med hjalp av ett
Kg-varde. Vissa fenomen som kan paverka ett verkligt system beskrivs rimligt val av ett Ks-varde,
t.ex. sorption, medan andra processer sasom partikelbunden transport och filtreringseffekter inte
passar att beskrivas pa detta satt.

En annan, vanligare, anvindning av K4-virden ar att beskriva hur ett 16st &mne
véxelverkar med t.ex. ett jordmaterial under transport/spridning. Vaxelverkan beror
i allménhet pa sorption, varfor vi kan beteckna viarden framriknade pa detta sétt for
sorptions-Ky. Det dr mycket viktigt att klargora att sorptions-Ky inte dr detsamma
som kéllterms K.

Vid spridning av fororeningar kan exempelvis partikelbunden transport vara
betydelsefull, vilket inte beskrivs korrekt av ett Kq-vérde. I figur 2.2 illustreras
betydelsen av ett K4-virde och den mer komplexa verklighet man egentligen
Onskar beskriva. Vilka processer som ér aktiva i ett specifikt fall kan dven vara av
betydelse for tolkningen av resultaten fran ett laktest, detta diskuteras utforligare
nedan.
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2.2 Fysikaliska processer

Vi inleder hir med att studera hur olika fysikaliska processer paverkar utlaknings-
forloppet.

D4 ett perkolationstest utfors kommer halten i lakvattnet att variera med 6kan-
de genomstromning av vatten i det fasta materialet. I laktester relateras vanligen
den genomstrommade vattenmangden till mangden fast material i provet genom
den sa kallade L/S-kvoten (eng. liquid/solid-ratio). Vid forsokets start ar L/S-
kvoten = 0 och okar sedan ju langre forsoket pagar. I standardtesten foreskrivs att
lakvatten ska samlas upp och analyseras da vissa specifika L/S-kvoter uppnétts.

I standarden prEN-14405 ska analys av lakvatten ske vid L/S 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5
och 10. Det bor noteras att da ett perkolationstest initieras sa méttas provet upp
med lakldsningen (vatten eller en saltlosning). Den vattenmaittade kolonnen fér
sedan std i 4 dygn innan genomstrdmning och uppsamling av lakvatten startar.

Savil de uppmitta koncentrationerna vid olika L/S-kvoter som utlakade méng-
der av olika &mnen kan utnyttjas for att tolka hur utlakningen sker for olika &mnen.

I detta projekt vill vi belysa vilka faktorer som kan paverka utlakningen i verk-
liga prov genom att gora jaimforelser med idealiserade fall. Vi inleder dérfér med
att studera det allra enklaste fallet med utlakning av ett fullstandigt vattentroget
dmne.

2.2.1 Diffusiv eller advektiv transport

Ett 14ttlosligt &mne kan lakas ut i den takt som styrs av antingen genomstromning
av vatten eller diffusion. Om vatten strommar med métbar hastighet si dominerar
vanligen uttransporten till f6ljd av strémning (advektion) over diffusionshastighe-
ten. Om vattnet ddremot dr stagnant, t.ex. i mikroporer inne i enskilda korn eller i
zoner 1 materialet som inte effektivt nas av det strommande vattnet, kan diffusionen
vara den styrande processen, se illustration i figur 2.3. Hur fort vattnet strommar
och hur snabbt diffusionen kan ske bestdms av jordmaterialets kornstruktur och
porositet. Ju finkornigare och titare materialet &r desto lingsammare &r genom-
stromningshastighet och desto ldgre diffusionshastighet. For mycket finkorniga
material, exempelvis leror, dr stromningshastigheten obetydlig, medan diffusions-
hastigheten minskar i betydligt mindre omfattning. Darfor kan transport ske genom
diffusion i leror med en mycket lag genomslépplighet for strommande vatten.
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Figur 2.3. lllustration till diffusionsprocesser i ett mikroporést korn. Utlakningen kan har i
vasentlig grad vara paverkad av diffusionshastigheten och i mindre grad av hastigheten pa
forbistrdommande vatten.

For att karakterisera under vilka forhillanden som féroreningstransporten domi-
neras av genomstromning respektive diffusion kan det dimensionslosa Peclet-talet
anvéndas:

dar:

q = flédeshastigheten (m*/m?/s)

L = diffusionsldngden (m)

De = effektiva diffusiviteten (m?/s)

Genomstromning dominerar dé P, > 1 och diffusion dominerar da P, < 1.

2.2.2 Advektion — Pluggflode

I det enklaste fallet, dvs. dé en fororening é&r fullstéindigt tillgéinglig for uttransport,
kan frigorelsen berdknas genom att anta att en vattentrogen substans frigors i den
takt vattnet omsétts. Om genomstromning sker kommer &mnet att fortrangas ur
jorden i takt med att vatten strémmar in och trycker undan det porvatten som inne-
haller det férorenande d&mnet. Detta brukar kallas pluggflode.

Vid pluggflode av en vattentrogen substans géller att halten i eluatet dr konstant
till dess att Amnet ar fullstindigt utlakat da halten sjunker till noll. Vidare kommer
tiden for att laka ut hela méngden av d&mnet, 7, att beskrivas av foljande ekvation:

h-¢
T=—o0
q

dér:

h = langden i flédesriktningen (m)
& = porositeten (m*/m”)

q = flddeshastigheten (m’/m?/s)
Fluxet ges av det enkla uttrycket:
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J=q.C

dar:

C = halten i porvattnet av ett zmne (kg/m’ eller mol/m’)
Den kumulativt utlakade miangden kan beréknas ur:

N=qg-C-t

dér:

N = kumulativt utlakad mingd av ett amne (kg eller mol)
t = tid (s)

2.2.3 Diffusion

Rent diffusiv transport ar generellt en mycket langsam process och paverkar van-
ligen endast i mindre utstrackning resultaten av laktester (det antas hér att ingen
omblandning forekommer), ett undantag &r laktester pad mikropordst grovkornigt
material eller fasta kroppar, exempelvis stabiliserat monolitiskt avfall. For fullstdn-
dighetens skull beskrivs hér kort de grundldggande processerna. For att gora fram-
stdllningen mer generell introduceras dven inverkan av retentionsprocesser (for-
drojning).

Da materialet lakas kommer halten av olika &mnen att fordndras med start vid
griansytan mellan fast fas och laklosningen. Fordndringen av halten i det lakade
materialet kan beskrivas av Ficks andra lag:

r.%C_D. 2°C
ot € axz

(1-¢)-Ky-ps
e

R=1+

dar:

& = porositeten (m’/m’)

R = retentionsfaktor (-)

t = tid (s)

C = halten i porvattnet av ett mne (kg/m’ eller mol/m’)

De = effektiva diffusiviteten (m?/s)

x = diffusionsldngden (m)

K4 = fordelningskoefficient, berdknad som kvoten mellan halten i fast fas och i
porvattenhalten (m’/kg)

ps = kompaktdensiteten hos det fasta materialet (kg/m’)

For att berdkna takten pa utlakningen av &mnet anvinds Ficks forsta lag:

J=-D, - %
yta
dar:
J = flux (kg/m*/s eller mol/m?/s)
De = effektiva diffusiviteten (m?/s)
C = halten i porvattnet av ett zmne (kg/m’ eller mol/m’)
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x = diffusionsldngden (m)

indexeringen yta” avser halten vid grénsskiktet mellan fast fas och lakvétska
For fallet med utlakning fran en l&ng kolonn med initialhalten C, och konstant
randvillkor C=0 ges koncentrationen av:

C=C;+(Cy-C))- Erfc[L]

2D, Rt

och fluxet vid x=0 d& C;=0 ges av:

_ De 'R'(CO _Ci)

Jn-De-R-t

Den kumulativt utlakade méngden 6ver tiden ges av:

N=2-(C,-C)) /%

2.2.4 Filmdiffusion

D4 fororeningar frigdrs frén en partikel till forbistrommande vatten bildas ett tunt
gransskikt mellan partikeln och vattnet dér fororeningarna kommer att diffundera
ut i det omgivande vattnet. Det transportmotstand som uppstér till f6ljd av detta

J

kallas filmdiffusion eller filmmotstand. Den méngd férorening som kan transpor-
teras genom denna ytfilm beror av diffusionshastigheten, partikelstorleken och
vattnets stromningshastighet. Ett matematiskt uttryck for detta forlopp ges av Bird
m.fl. (1960):

J=K, -C,

KV= 4D0
n-texp

d
p
Lexp :T

dér:

J = flux (kg/m*/s eller mol/m?/s)

Kv = materiedverforingstalet (m/s)

CO = fororeningshalten vid partikelytan (kg/m’ eller mol/m®)

DO = diffusiviteten i vatten (m?/s)

texp = den tid en partikel &r exponerad for forbistrommande vatten (s)
dp = partikeldiameter (m)

v = vattnets stromningshastighet (m/s)

En grov uppskattning av inverkan av filmdiffusionen pa utlakningsférloppet kan

goras genom att jamfora med utlakningen vid ren advektion. I figur 2.4 visas den
berdknade kvoten mellan utlakningen per tidsenhet vid kombinerad filmdiffusion
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och advektion och motsvarande utlakning vid rent advektiv utlakning. Som fram-
gar dr denna process av betydelse fraimst vid hdga vattenflodeshastigheter och vid
stora partikelstorlekar.

Kvot utlakad méangd (filmdiffusion+advektion/advektion)

14 —e—v=8.6 m/d
—=—v=0.86 m/d
—Aa—v=0.086 m/d

0 ‘ T

1.0E-4 1.0E-3 1.0E-2 1.0E-1

Partikeldiameter (m)

Figur 2.4. Betydelsen av filmdiffusion jamfért med advektiv utlakning fran ett mikropordst material
for olika partikeldiametrar och vattenflédeshastigheter. D& kvoten &r 1&g begransas utlakningen av
filmdiffusionsmotstandet.

2.2.5 Advektiv — dispersiv transport

Eftersom ett jordmaterial ofta har ndgot varierande egenskaper kan vattnet forvén-
tas stromma med nagot olika hastighet ldngs olika viagar genom jorden. Detta inne-
bar att lakvatten med nagot olika flodesvagar och uppehéllstider uppstér. De olika
delstrommarna av lakvatten blandas vid utloppet fran kolonnen. Denna ombland-
ning gor att haltdndringar i lakvattnets sammanséttning i praktiken blir ndgot
utjamnade jamfort med vad som forvéntas vid rent pluggflode. Dessa processer
brukar bendmnas dispersion. Inverkan av diffusion ger ett visst bidrag till disper-
sionsfenomenen exempelvis i ndrheten av de koncentrationsfronter som bildas da
lakvatten forflyttas i jordmaterialet. Den hydrodynamiska dispersionen kan upp-
skattas ur:

dér:

DL = hydrodynamisk dispersionskoefficient (m?/s)
aL = dispersivitet (m)

v = vattnets stromningshastighet (m/s)

Dp = pordiffusivitet (m?/s)

Transporten av ett 10st &mne kan beskrivas av advektions-dispersionsekvationen:
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R.%C_p °C_, %
ot OX 2 OX
dar:
R = retentionsfaktor (-)
C = halten i porvattnet av ett zmne (kg/m’ eller mol/m®)
t = tid (s)
DL = hydrodynamisk disperionskoefficient (m?/s)
x = diffusionsldngden (m)
v = vattnets stromningshastighet (m/s)

LANG KOLONN

For att losa denna differentialekvation maste initial- och randvillkor definieras.
Ett enkelt exempel &dr da en ldng kolonn med initial halt C; genomstrommas av en
16sning med av kénd koncentration C,. I matematiska termer kan detta skrivas:

C=C; dat=0,x>0
C=Cypdat>0vidx=0
C=C; dat>0vidx=o

En 16sning till denna ekvation ges av:

v-t
| R
C=C, +~(C, - C;)-Erfc| —R_
2 D, -t
2
R
dér:
2 % , .
Erfe(z) =1-Erf(z) =1-— Ie ds = den komplementéra Error-funktionen,

g
matematisk standardfunktion
R = retentionsfaktor (-)
Fluxet kan uppskattas ur koncentrationen C och flédet om vi har ett system som ar
advektivt styrt:

J=q.C=v.e.C

Den kumulativt utlakade mingden ges genom integrering 6ver tiden. Numerisk
integration utnyttjas i detta fall.

KOLONN MED BEGRANSAD LANGD

For fallet med en laboratoriekolonn med begriansad langd uppkommer ytterligare
fenomen vid utloppsédnden. Matematiska 16sningar finns dven for detta fall dér det
antas att komponenter i eluatet bortfors i takt med att de nar kolonnens nedstrom-
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sinde. Foljande 16sning presenteras av Appelo och Postma (1993) vilken bygger pa
van Genuchten (1981):

LVt (LVJ L
C=C,+1(Cy—C))-|Erfc| —R_[+6! P ) Eri| —R_
2 , [Pt , [Pt

R R

I figur 2.5 visas ett exempel pa haltutvecklingen i eluatet frin en kort kolonn be-
riknat med ovanstidende ekvation. Tiden for utbyte av en porvolym vatten &r i detta
exempel 1.107 s. Vattentrogen utlakning har antagits, dvs. R = 1. Kurvans s-form
uppkommer till f6ljd av dispersionen.

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0 5°10° 17107 1.5710" 27107 2.5°10" 3710’
Figur 2.5. Beraknad halt i eluat (normerad halt C/C0) som funktion av tiden (s) i utloppet av en
kort kolonn.

Fluxet och den kumulativa utlakade méngden berdknas pa analogt sétt som ovan.
Berdknad utlakad mangd presenteras i figur 2.6.

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

5°10° 1°10" 1.5°107 2°10" 2.5°107 3" 10’
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Figur 2.6 Beréknad kumulativ mangd utlakat som funktion av tiden (s) i utloppet av en kort kolonn.
Initial mangd av lakbar komponent i kolonnen &r i detta exempel 0.5 mangdenheter.

Vi ska i avsnitt 2.2.7 utnyttja dessa samband fOr att studera resultaten fran laktest
som utforts av DHI pé danska jordprov. Laklosningen ér en 0,001 M CaClI2-
l6sning. Halterna i eluaten ges i figurerna 2.9-2.16, samt 2.19-2.54 for Ca, Cl,
SO4, Na, Zn, Al, Cd, K, Ni, Cu, Pb, As och Cr.

2.2.6 Inverkan av korndiffusion — inre materieéverféoringsmotstand

I ett porOst material &r porositeten ofta bara till en del mobil medan en viss andel av
porositeten utgors av stagnanta zoner. Da vatten strommar genom det pordsa mate-
rialet kommer lakbara &mnen att frigoras till det forbistrommande vattnet och bilda
lakvatten. Fororeningar i kontakt med stagnanta zoner frigors till det forbistrom-
mande vattnet via diffusion genom materialets porer. Denna diffusionsstyrda trans-
port dr vanligen langsam och utgor ett inre materiedverforingsmotstdnd, varfor
frigorelsen fordrdjs. Ett resultat av detta ar att lakvattnet inte nar upp till sin jam-
viktshalt om genomstrémningen &r snabbare &n att diffusionstransporten hinner
utjimna koncentrationsskillnaderna mellan mobila och stagnanta zoner i materialet.

Utjdmningen av koncentrationen kan uppskattas med hjélp av variansen hos
den sa kallade Gausskurvan (vilken beskriver ett diffusionsférlopp) (Appelo och
Postma, 1993):

c?=2-D-t
o=4/2-D-t
dar:

6 = variansen

D = diffusivitet (m?/s)

t=tid (s)

Ur detta uttryck kan beréknas till vilket djup en viss grad av utjdimning (i detta fall
cirka 68 %) av koncentrationen skett vid tiden t. Jimforelse kan géras med den
advektiva transportstrickan x under samma tid som ges av:

Om exempelvis kornstorleken dr 1 mm i ett perkolationstest kan en partiell utjam-
ning (med 68 % av koncentrationsskillnaden) berdknas ta minst (1. 10%%(2.2.10%)
=2500 s. Den advektiva flodeshastigheten far dd maximalt vara 1.107/2500 =
4.10-" m/s = 3,5 cm/dygn. Som jamforelse 4r flodeshastigheten i standardkolonn-
testen cirka 15 cm/dygn. I figur 2.7 presenteras berdknade maximala diffusionsdjup
for utjdmning av fororeningshalten under laktest vid olika flodeshastigheter. For
dmnen vars transport paverkas av retentionsprocesser fordrdjs utjimningen av
koncentrationsskillnaderna i motsvarande grad. Vi kan séledes konstatera att full-
standig jamviktsinstéllning inte bor forvantas i kolonntester till foljd av inverkan av
korndiffusion/stagnanta zoner i det pordsa materialet.
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P& motsvarande sétt har det maximala diffusionsdjupet for skaktest berdknats i
figur 2.8. For skaktest L/S 2 bedoms koncentrationsutjamning ej hinna ske. Vid
L/S 10-test (strikt L/S 8) ar skaktiden tillrdcklig for att ge rimlig koncentrationsut-
jémning, men endast for vattentrogen fororening. Vi kan saledes konstatera att
fullstdndig jamviktsinstillning inte generellt bor forvintas i skakttester till f6ljd av
inverkan av korndiffusion/stagnanta zoner i det pordsa materialet.

Diffusionsdjup vs flodeshastighet
1.0E-2 « T 4 I I |
‘ ' I —&—D=5E-11 m2/s
| — = D=1E-10 m2/s
: || —+—D=26-10 m2ss
£10E3¢4 IR e e G
- = = Normalt laktest
Q.
= ‘ ‘ = = Normalt laktest
2 | |
.g | | I
€ 1044 b I W R . [
e | | |
| |
| |
1.0E-5 — ! ! ; L AT
1.0E-4 1.0E-3 1.0E-2 1.0E-1 1.0E+0 1.0E+1
Vattenflodeshastighet (m/dygn)

Figur 2.7. Uppskattning av det maximala diffusionsdjupet (=kornstorleken) till vilket utidmning av
fororeningshalten kan ske vid olika flédeshastigheter. | exemplen antas vattentrogen férorening.
Vid kemisk retention minskar diffusionsdjupet.
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Diffusionsdjup vs skaktid

1.0E2 4 ‘— e
£
2 —e—D=5E-11 m2/s
§1.0E-3; 7777777777 | -, | —=—D=1E-10m2s |
B ] ! —a—D=2E-10 m2/s
§ I | | —_— =L/S2
| i ! - =1/S2-10
e
1.0E-4 SR — SE—
0.1 1 10 100 1000

Skaktid (h)

Figur 2.8 Uppskattning av det maximala diffusionsdjupet t (=kornstorleken) till vilket utjdmning av
fororeningshalten kan ske vid olika skaktider i skaktest. | exemplen antas vattentrogen férorening.
Vid kemisk retention minskar diffusionsdjupet. | figuren har markerats de vanliga laktiderna 4
timmar respektive 18 timmar for skaktest L/S 2 respektive L/S 2—10.

En mer generell observation av relevans for utjamningen av koncentrationsskillna-
der i fororenad jord under faltbetingelser &r att skala pé stagnanta zoner som inver-
kar pa spridningsprocesserna ér av samma storleksordning som dispersiviteten
(Appelo och Postma, 1993). Detta leder till konstaterandet att jaimviktstillstand inte
radder mellan jord och grundvatten i en akvifer.

2.2.7 Jamforelse av teoretisk fysikalisk modell med laktest

Med hjélp av modellen for en kort kolonn som presenterades i avsnitt 2.2.5 gors i
detta avsnitt en jamforelse mellan den idealiserade fysikaliska modellen och resul-
taten fran laktest som utforts av DHI pa danska jordprov. Lakldsningen dr en 0,001
M CaCl,-16sning. Tva olika laktest har valts ut vilka representerar fororenad jord
fran trdiimpregneringsanldggningar. De tva proven betecknas OveForT respektive
GriForT.

Har testas hypotesen att den fysikaliska modellen kan ge en rimlig beskrivning
av utlakningen av olika &mnen som vanligen inte ar bendgna till kraftig kemisk
interaktion med det fasta materialet. Vi borjar med att studera hur halterna av kal-
cium och klorid utvecklas med stigande L/S-tal (vilka bada ingér i lakldsningen).

Som jamforelse har 4ven resultaten fran skaktest vid L/S 2 och 10 inkluderats.

KALCIUM
Resultaten fran jimforelsen for kalcium framgér av figurerna 2.9 och 2.10 {or re-
spektive jordprov.

Kalcium kan forvéntas vara en relativt vattentrogen komponent. De fasta jord-
proven innehaller dock smé& méngder kalcium av vilka endast 0-2 % lakats ut vid
L/S 10. Kalcium kan emellertid d&ven forekomma som relativt svarlosliga kompo-
nenter i jordmaterialet, sisom kalcit, olika lermineral, silikater m.m.
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Provet OveForT ansluter mycket vil till den teoretiska modellen da hénsyn tas
till att kalcium forvéntas plana ut vid den halt som lakvitskan har (40 mg/1). En
mindre dipp under detta virde vid L/S 0,5 och 1 kan dock inte forklaras med den
rent fysikaliska modellen. Kalcium f6ljer vl den teoretiska kurvan for ett vatten-
troget &mne utan retention (R=1). Resultatet for detta fall ger stdd for att den teore-
tiska modellen rimligt vél kan beskriva beteendet hos ett vattentroget &mne i ett
kolonntest. Skaktesterna ansluter néstan exakt till den férvéntade koncentrationen.

Provet GriForT visar god dverensstimmelse mellan modell och experimentellt
resultat for L/S 0,1 och 0,2. Darefter underskrider laktestet den férvintade koncen-
trationen med cirka 35 %. Detta kan inte forklaras med den teoretiska fysikaliska
modellen. Utféllning av gips har testats som en mojlig hypotes, men overslagbe-
rakningar visar att 16sligheten for gips vida 6verstiger de aktuella halterna av kalci-
um och sulfat. Avvikelsen diskuteras vidare i avsnitt 2.4. Skaktesterna ansluter
néstan exakt till den forvintade koncentrationen.
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Teoretisk modell Kort kolonn R=1
Teoretisk modell Kort kolonn R=3
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Figur 2.9. Jamférelse av analyserad kalciumhalt i eluat fran perkolationstest dar halten i laklés-
ningen ar 40 mg Ca/l med teoretisk modell fér lakning i kort kolonn. Resultaten fran skaktest L/S 2
och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-OveForT, 950 mg/kg TS, 2% utlakat vid L/S 10).
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Figur 2.10. Jamférelse av analyserad kalciumhalt i eluat fran perkolationstest dar halten i laklos-
ningen ar 40 mg Ca/l med teoretisk modell fér lakning i kort kolonn. Resultaten fran skaktest L/S 2
och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-GriForT, 1200 mg/kg TS, 0% utlakat vid L/S 10).
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KLORID

Resultaten for klorid ges i figurerna 2.11 och 2.12 for respektive jordprov. Den
teoretiska fysikaliska modellen 6verensstimmer mycket vél med laktest for klorid.
Klorid é&r ett specialfall eftersom laklosningen innehaller 70,9 mg/l. Lakresultaten
ger stod for att den teoretiska modellen rimligt vél beskriver kloridtransport genom
kolonnen. Skaktesten ger forvéntat resultat for klorid.

Klori

d
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70 ¢ —0

60

(&)
o
I

O

Eluathalt
(mgll)
N
o

---¢ -- Kolonntest L/S 0.1 -2

A  Skaktest L/S 2-10

Skaktest L/S 0-2

Teoretisk modell Kort kolonn R=1
Teoretisk modell Kort kolonn R=3

6 7 8 9 10 11 12
L/S

Figur 2.11. Jamforelse av analyserad kloridhalt i eluat fran perkolationstest dar halten i laklos-
ningen ar 70.9 mg Cl/l med teoretisk modell for lakning i kort kolonn. Resultaten fran skaktest L/S
2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-OveForT, initial halt 10 mg/kg TS).
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Figur 2.12. Jamforelse av analyserad kloridhalt i eluat fran perkolationstest dar halten i laklds-
ningen ar 70.9 mg Cl/l med teoretisk modell fér lakning i kort kolonn. Resultaten fran skaktest L/S

2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-Gri
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SULFAT

I de bada fallen redovisade i figurerna 2.13 och 2.14 6verensstammer laktestresul-
taten relativt vl med den teoretiska fysikaliska modellen under for L/S 0,1-0,5.
For L/S 1 och 2 ér halten under detektionsgransen for analyserna varfor vidare
tolkning ej kan ges. Resultaten fran skaktest stimmer rimligt vl med kolonntesten.
Det kan noteras att det fran kemisk utgdngspunkt inte finns anledning att formoda
att bara sa lite som 3—4 % av sulfatméngden skulle vara tillgéinglig for utlakning.

Sulfat

---¢-- Kolonntest L/S 0.1 -2
- O Skaktest L/S 0-2 i
A  Skaktest L/S 2-10
Teoretisk modell Kort kolonn R=3 ||

Teoretisk modell Kort kolonn R=1

Eluathalt
(mgll)

I

L/S

Figur 2.13. Jamforelse av analyserad sulfathalt i eluat fran perkolationstest (dar laklésningen
utgors av kalciumklorid) med teoretisk modell for lakning i kort kolonn. Resultaten fran skaktest
L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-OveForT, 600 mg/kg TS, 2.7% utlakat vid
L/S 10).
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T T _/V\_ T
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Figur 2.14. Jamforelse av analyserad sulfathalt i eluat fran perkolationstest (dar lakldsningen ut-
gors av kalciumklorid) med teoretisk modell for lakning i kort kolonn. Resultaten fran skaktest L/S
2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-GriForT, 600 mg/kg TS, 3.6% utlakat vid L/S 10).
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NATRIUM

Resultaten ges i figurerna 2.15 och 2.16. Initialt foljer laktestresultaten den teo-
retiska modellen vil, men redan vid L/S 0,5 upptriader ndgon process som inte kan
forklaras med den fysikaliska modellen. Halten avtar hérefter vasentligt langsam-
mare dn vad som fOrvéntas av ett vattentroget amne. Mdjliga forklaringar disku-
teras vidare i avsnitt 2.4. Skaktesten ansluter rimligt vél till resultaten av perkola-
tionstesten. Natrium ingér i manga ler- och silikatmineral vilket kan motivera en
lag utlakningsgrad vid L/S 10 i proven.

Natrium

fffffff -~ | ---¢-- Kolonntest L/S 0.1 -2 1
,,,,,,, - O Skaktest L/S 0-2

A Skaktest L/S 2-10

Teoretisk modell Kort kolonn R=3
Teoretisk modell Kort kolonn R=1

Eluathalt
(mgll)

4 6 8 10 12 14
L/S

N P

Figur 2.15. Jamforelse av analyserad natriumhalt i eluat fran perkolationstest (dar laklésningen
utgdrs av kalciumklorid) med teoretisk modell for lakning i kort kolonn. Resultaten fran skaktest

L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-OveForT, 200 mg/kg TS, 5.1% utlakat vid
L/S 10).
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Figur 2.16. Jamforelse av analyserad natriumhalt i eluat fran perkolationstest (dar laklésningen
utgors av kalciumklorid) med teoretisk modell for lakning i kort kolonn. Resultaten fran skaktest
L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-GriForT, 210 mg/kg TS, 39.6% utlakat vid
L/S 10).

2.3 Kemiska processer

2.3.1 Léslighetsbegransningar

Loslighetsbegrinsningar uppkommer dé en kemisk komponent forekommer i en
tillrackligt hog halt sa att den inte 4r omedelbart 16slig i porvattnet. Detta dr ett
vanligt tillstdnd for de flesta av de mineral som utgdr byggstenar i ett jordmaterial,
exempelvis olika silikater. Aven olika fororeningar kan forekomma i tillréickliga
halter for att de inte ska vara fullt l6sliga i porvattnet. Vid laktester tillfors extra
volymer vatten vilket 6kar den méngd av fororeningar som kan 16sas upp, men
dven hdr nar man ibland en 6vre grans som ges av 16sligheten. I matematiska
termer kan vi beskriva effekten av 16slighetsbegrinsningar i ett genomstromnings-
fall enligt f6ljande:

Ci :CSO| fbrt<T
Celuat = CSOl fort<r

J= q'CeIuat
_ Crast ' V-p
Q'Celuat
dar:

C; = initial porvattenhalt (kg/m’ eller mol/m’)

Csor = l6slighetsgrins (kg/m’® eller mol/m®)

Ceiae = halt i lakvatten (kg/m’ eller mol/m?)

t=tid (s)

T = tid for fullsténdig uppldsning (utarmning) av 16slighetsbegrinsande fast fas (s)
Crst = initial totalhalt i fast fas av 16slighetsbegransat &mne (kg/kg eller mol/kg)
V = volym pa lakat material (m?)

p = densitet (kg/m’)

Q = flédeshastighet for lakvitska (m*/s)

Vi kan &skédliggora detta i ett enkelt diagram enligt figur 2.17 dir antagits att ett
16slighetsbegrénsat &mne successivt 16ses upp genom fortlopande genomstrémning
av vatten. Da L/S-talet nar ett kritiskt virde motsvarande t har den fasta fasen av
amnet forbrukats varefter halten i eluatet faller mot noll.
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Fastfashalt

N

Fra=s ===

Ctot (fast fas)

05 4 - -

Normerad halt i eluat C/Csol

L/S-tal

Figur 2.17. Schematiskt exempel pa successiv uppldsning av I8slighetsbegransad komponent vid
Okande L/S-tal. | exemplet ar komponentens fasta fas utarmad vid L/S = 15.

I méanga fall kan en fororening misstidnkas vara 19slighetsbegriansad. Detta géller
exempelvis da halten i eluatet inte 4ndras med 6kande L/S-tal. Vid utvirderingen
av resultaten méste hinsyn tas till l16slighetsbegriansningar. I avsnitt 2.4 redovisas
nagra exempelberdkningar dir forekomsten av 16slighetsbegransningar undersoks
med hjélp av kemisk modellering.

Om exempelvis ett Kg-virde beréknas, s& kommer detta endast att vara repre-
sentativt for den fastfashalt vid vilken laktestet utférdes. Ky-vérdet berdknas som
kvoten mellan fastfashalt och eluathalt och kommer dérfor att variera med fastfas-
halten. Det ar darfor inte mojligt att extrapolera ett Ky-véarde berdknat for ett 10slig-
hetsbegrinsat dmne till en annan fastfaskoncentration. K4-virden berdknade for
16slighetsbegrédnsade &mnen har dirfor begransad anvéndbarhet.

2.3.2 Utlakning styrd av tillforsel av reaktanter

I vissa fall styrs utlakningen av ett eller flera &mnen av tillférsel av reaktanter. Ett
exempel ar oxidationskansliga &mnen dér utlakningen styrs av syretillforseln. I ett
sadant fall beror lakningen inte primért pa upplosning av den fasta fasen utan be-
stdims av den hastighet med vilket syret tillfors. Hastighetsbestimmande faktorer
kan vara diffusionsprocesser eller stromningshastighet. Aven syrehalten har direkt
paverkan. I fall som dessa kan inte traditionella laktester ge meningsfull informa-
tion om materialets lakningsegenskaper. Ju mer av reaktanten (syre) som tillfors
desto mer utlakning sker. Att forsoka utvirdera ett sidant laktest genom exempel-
vis ett Ky-vérde kan ge en mycket skev bild av materialets egenskaper och potenti-
ella lakbarhet. Olika laktester kan utformas for att belysa speciella aspekter pa
lakbarheten dven hos material dér utlakningen styrs av tillforda reaktanter, men
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detta maste betraktas som en fraga for specialister och inryms inte inom ramen for
standardiserade laktestmetoder.

Forekomst av organiska &mnen i provet eller i laklosningen kan paverka lak-
testet pa olika sétt. Losta organiska &mnen kan ge en forhojd utlakning genom bild-
ning av stabila vattenlosliga komplex. Detta kan forvéintas vara betydelsefullt i de
verkliga jord—vatten systemen men kan inte utldsas ur lakforsok dar endast vatten
anvénds. Tillforsel av organiska &mnen med strémmande vatten kan &ven vara av
betydelse for reduktiv upplosning av jarnoxidhydroxidféllningar, vilka utgor vikti-
ga adsorbenter for fororeningar. Dé jarnfallningarna 16ses upp forlorar fororening-
arna “fotfastet” och 16ses upp, se vidare diskussioner under avsnittet sorption. Fasta
organiska d&mnen kan &ven utgoéra goda adsorbenter for metaller. Vissa metaller kan
bindas mycket starkt till specifika bindningsplatser i de organiska &mnena, exem-
pelvis bindning av kvicksilver till organiska svavelgrupper. Humusédmnen kan dven
dé de adsorberats till en mineralyta i sin tur leda till adsorption av lsta metaller till
den immobiliserade (adsorberade humusmolekylen).

2.3.3 Kinetiskt styrd utlakning

I méanga fall sker en snabb jamviktsinstdllning da ett fast &mne lakas med vatten.
Exempelvis koksalt 10ses snabbt da vatten tillfors. I andra fall &r en eller flera del-
processer i upplosningsreaktionen troga och begrinsar den hastighet med vilket ett
fast amne l6ses upp. Da utlakningen begrinsas av langsamma kemiska processer
brukar man séga att den ar kinetiskt styrd. En kinetiskt styrd upplosning kénne-
tecknas av att eluathalten endast langsamt ndrmar sig ett jaimviktstillstind, vanligt
ar att halten stiger langsamt med tiden fOr att till sist avstanna pé en stabil niva efter
lang tids lakning. Forloppet kan matematiskt beskrivas enligt nedan for ett kolonn-
test:

2
R.@:DL 0 C_V.§+y
ot ox2 OX

dér:

R = retentionsfaktor (-)

C = halten i porvattnet av ett imne (kg/m’ eller mol/m’)

t = tid (s)

DL = hydrodynamisk dispersionskoefficient (m?/s)

x = transportldngden (m)

v = vattnets stromningshastighet (m/s)

v = kinetisk hastighetskonstant, noll:te ordningens reaktion (kg m’ s™)

Kinetiska effekter medfor ett sarskilt problem vid tolkning och utvérdering av lak-
tester. Testerna utfors av praktiska skil (och kostnadsskil) under en relativt kort
tid. Om halten i eluatet avldses vid en for tidig tidpunkt har halten dnnu inte natt
sitt maximala vérde. I den verkliga situationen kan déremot lakvattnet manga
ganger ha vésentligt ldngre kontakttid med det fasta materialet och sannolikheten
att uppna ett jamviktstillstind vara hdgre. Om resultaten fran laktesten utvirderas
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pa skisserat sétt riskerar man dirvid att underskatta den verkliga lakbarheten.
Mojlig inverkan av kinetiska effekter maste beaktas da man undersoker forekoms-
ten av eventuella 16slighetsbegrénsningar. Kinetiska effekter kan medfora att hal-
terna dr ldgre &n motsvarande jamviktshalter och ddirmed uppnas inte 16slighets-
grinserna i testet.

For en forsta ordningens kinetisk reaktion kan ett matt pa graden av jamviktsin-
stdllning berdknas med hjilp av Damkohlertalet (Appelo och Postma, 1993):

dar:

k = kinetisk reaktionshastighetskonstant (s™)
L = kolonnens ldngd (m)

v = flodeshastigheten (m/s)

Man har empiriskt funnit att lokal jaimvikt rader da Dy > 100. Det framgér av ut-
trycket att jimviktsinstdllningen gynnas av 6kad langd pa kolonnen och minskad
flédeshastighet.

Exempelberdkningar for ett perkolationstest visas i figur 2.18. Resultat visas
for tva olika fordréjningsfaktorer, R=1 och R=3. Resultaten jimfors med motsva-
rande berdkningar dér inget kinetiskt tillskott sker. I berdkningarna har en noll:te
ordningens kinetisk process antagits med en kinetisk hastighetskonstant y:

Y
y=-1
T
Ys - P
Y=Vw + =
e
dar:

v = kinetisk hastighetskonstant (kg m® s™)

T = vattnets uppehéllstid i kolonnen (s)

yf = godtyckligt vald skalningsfaktor (kg/m®) for att relatera kinetiken till kontakt-
tiden. Vardet pa yr har i de olika berdkningarna varierats inom intervallet 0,2—0,7
yw = kinetisk hastighetskonstant i vattenfas (kg m® s™)

ys = kinetisk hastighetskonstant i fast fas (s™)

p = bulkdensitet for fast material (kg m™)

& = porositet (m’ m™)

I vart fall ar kinetiken i vattenfasen inte aktuell varfor y,, = 0, vilket ger:

Ys P _ Vs

'\{: —_—

€
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Eluathalt vs tid med och utan kinetiskt styrd utlakning

1.6

——Cfinit R=1
—— Cfinit R=3 o
—— Ckinetisk R=1 Gamma= 0.35
********************** Ckinetisk R=3 Gamma= 0.35 | -
Ckinetisk R=1 Gamma= 0.2
—————————————————————— ——Ckinetisk R=3 Gamma= 0.2 | -
Ckinetisk R=1 Gamma= 0.5
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —— Ckinetisk R=3 Gamma= 0.5

Eluathalt c/c0

L/S

Figur 2.18. Exempel pa lakning av kinetiskt styrd utlakning av komponent vid 6kande L/S-tal.
Inverkan av storleken pa den kinetiska faktorn (yf , i figuren betecknat "Gamma”) visas liksom
olika grad av férdréjning (R=1 och R=3). Som jamférelse visas dven motsvarande lakkurvor for
komponent dar kinetik inte paverkar utlakningen (kurvor betecknade Cfinit).

P4 foljande sidor jamfors experimentella resultat fran tva danska laktester med
teoretiska utlakningsforlopp. Tva alternativa forklaringsmodeller for de experimen-
tella data testas:
o ett idealt utlakningsforlopp dér halten i eluatet foljer ett exponentiellt av-
klingande forlopp
o ctt utlakningsforlopp dar effekten av en kinetiskt styrd utlakning
beaktats.
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ZINK

Efter en initial halt pa cirka 4-6 mg/l minskar halten snabbt till ett ndra konstant
vérde pé cirka 1,5-2,5 mg/l. Etablering av ett sddant platavirde kan inte forklaras
med den idealiserade exponentiellt avklingande modellen (Teoretisk modell Kort
kolonn). En kinetisk modell dir gammafaktorn satts till 0,35 visar dock god sam-
stimmighet med experimenten. Figurerna 2.19 och 2.20 visar halten i eluaten.

Zink, Gamma =0.35

---¢ -- Kolonntest L/S 0.1 -2
B O  Skaktest L/S 0-2 N
A  Skaktest L/S 2-10
Teoretisk modell Kort kolonn R=3
Teoretisk modell Kort kolonn R=1
Ckinetisk R=1 * CO
Ckinetisk R=3 * CO

Eluathalt
(mgll)

L/S

Figur 2.19. Jamforelse av analyserad zinkhalt i eluat fran perkolationstest (dar laklésningen utgors
av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for kinetiskt styrd
utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-OveForT,
550 mg/kg TS, 17.8% utlakat vid L/S 10).

Zink, Gamma =0.35

---¢ -- Kolonntest L/S 0.1 -2
************ O  Skaktest L/S 0-2 -
A Skaktest L/S 2-10
Teoretisk modell Kort kolonn R=3 |

Teoretisk modell Kort kolonn R=1
= 0N Ckinetisk R=1* CO -
8 Ckinetisk R=3 * CO
S m|
w A
. )
1 ’*L ’’’’’’’’’’’’’’’’’ - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

L/S

Figur 2.20. Jamforelse av analyserad zinkhalt i eluat fran perkolationstest (dar laklésningen utgors
av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for kinetiskt styrd
utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-GriForT,
410 mg/kg TS, 28.8% utlakat vid L/S 10).
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I figurerna 2.21 och 2.22 jamf6rs den ackumulerade utlakade méngden zink med
tva teoretiska modeller. Experimentella data fran kolonntesten samstammer val
med den kinetiska modellen. Resultaten fran skaktesten ar inte direkt jamforbara
med modellresultaten for kolonntesten.

20 Zink, Gamma =0.35
---¢-- Kolonntest L/S 0.1 -2
LR . - — - — - — - A
16 o  Skaktest L/S 0-2
1 A SkaktestL/S2-10 | N
- 41 Teoretisk modell Kort kolonn R=1
U)’\
S 124 Kinetisk modell Kumulativt * CO R=1
e - — - — - — - — - — - — - — = — - — - — -
T o
E é 8 T - — - — - — - — = — =y — - = = = = =
= - — - — - — - = - - -
44 - - O _
- .
0 T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
L/S

Figur 2.21. Jamforelse av kumulativt utlakad mangd zink i eluat fran perkolationstest (dar laklds-
ningen utgoérs av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for
kinetiskt styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest
DHI-OveForT).

Zink, Gamma =0.35

35
20 ---¢ -- Kolonntest L/S 0.1 -2
| | O SkaktestL/S0-2 - A
251 | A SkaktestL/sz210 -~
'g, — Teoretisk modell Kort kolonn R=1
E 224 Kinetisk modell Kumulatit * COR=1[ - - —
o
4
B - — - — - — - — - — - — - — - =T
© E
o 10 4
*]
0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
L/S

Figur 2.22. Jamforelse av kumulativt utlakad mangd zink i eluat fran perkolationstest (dar laklds-
ningen utgors av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for
kinetiskt styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest
DHI-GriForT).
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Aluminium uppvisar liksom zink ett utlakningsbeteende som rimligt vil kan for-
klaras av en kinetisk modell. Figurerna 2.23 och 2.24 visar jamforelser mellan
modeller och experimentella resultat. Ett hdgre varde pa gammafaktorn har anvénts
vid anpassningen av resultaten for aluminium, vilket indikerar att det kan vara
delvis andra processer som paverkar utlakningen av aluminium. Det kan dven note-
ras att den kinetiska modellen 6verskattar eluathalten vid L/S 0.1. Aluminium ingér
i manga naturliga mineral i marken, exempelvis olika lermineral, detta kan forklara
den laga utlakningsgraden i det ena testet.

Aluminium, Gamma =0.7

0.4
---¢-- Kolonntest L/S 0.1 -2
03%+4 o - O  Skaktest L/S 0-2 -
A  Skaktest L/S 2-10
Teoretisk modell Kort kolonn R=3 |-
Teoretisk modell Kort kolonn R=1
- Ckinetisk R=1 * CO -
E = Ckinetisk R=3 * C0O
- o2,y - - — A [
SE
w -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
L/S

Figur 2.23. Jamforelse av analyserad aluminiumhalt i eluat fran perkolationstest (dar lakl6sningen
utgors av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for kinetiskt
styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-
OveForT, 2800 mg/kg TS, 0.1% utlakat vid L/S 10).

Aluminium, Gamma =0.7

40
---¢ -- Kolonntest L/S 0.1 - 2
77777777777 O  Skaktest L/S 0-2
A Skaktest L/S 2-10
777777777 Teoretisk modell Kort kolonn R=3 |
Teoretisk modell Kort kolonn R=1
= “°mydgy Ckinetisk R=1* C0
S= Ckinetisk R=3 * CO
w2 REE. S
s E
w
O
VAN
***************** [ GrFoT |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
L/S

Figur 2.24. Jamforelse av analyserad aluminiumhalt i eluat fran perkolationstest (dar laklésningen
utgdrs av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for kinetiskt
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styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-
GriForT, 870 mg/kg TS, 9.7% utlakat vid L/S 10).

Samstammigheten mellan experimentella resultat och den kinetiska modellen &r
rimligt god for den ackumulerade utlakade méngden av aluminium vilket framgar
av figurerna 2.25 och 2.26. Stora avvikelser noteras i samtliga skaktest.

Aluminium, Gamma =0.35

2.5
---¢ -- Kolonntest L/S 0.1 -2 A
) O Skaktest L/S 0-2

1| A SkaktestL/s2-10 | ]
-5 Teoretisk modell Kort kolonn R=1
o) —~
S2 1.5 1+ Kinetisk modell Kumulatit *COR=1| ~ 7
E o
- X
c° 1
SE
5

L/S

Figur 2.25. Jamforelse av kumulativt utlakad mangd aluminium i eluat fran perkolationstest (dar
laklésningen utgdrs av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels
for kinetiskt styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren.
(Laktest DHI-OveForT).

Aluminium, Gamma =0.7
200
180 4+ | ---¢ -- Kolonntest L/S 0.1 -2 |
160 4 - O Skaktest L/S 0-2 B
1401 | A& SkaktestL/s 2-10 B
S~ 120 Teoretisk modell Kort kolonn R=1
52 T Kinetisk modell Kumulativt * CO R=1 N
E 2 100 1
T o
A A
© £
5 P - — - — - — =L - — - — - — - — - — = — = — = — =
40
20 | o
O T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
L/S

Figur 2.26. Jamforelse av kumulativt utlakad mangd aluminium i eluat fran perkolationstest (dar
laklésningen utgdrs av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels
for kinetiskt styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren.
(Laktest DHI-GriForT).
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KADMIUM

Utlakningen av kadmium beskrivs vil av en kinetisk modell vilket framgéar av figu-
rerna 2.17 och 2.28. Det kan noteras att trots de laga fastfashalterna av kadmium i
proven ar endast 2—4 % utlakat vid L/S 10 i skakforsok.

Kadmium, Gamma =0.35

0.008
O ---¢ -- Kolonntest L/S 0.1 -2
0007+ - — - - O  Skaktest L/S 0-2 L =
A Skaktest L/S 2-10

o006 4 - Teoretisk modell Kort kolonn R=3 |
Teoretisk modell Kort kolonn R=1

o005+  —  — - Ckinetisk R=1 * CO L =
Ckinetisk R=3 * CO

Eluathalt
(mgll)

*************** [OwFoT]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
L/S

Figur 2.27. Jamférelse av analyserad kadmiumhalt i eluat fran perkolationstest (dar laklésningen
utgdrs av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for kinetiskt
styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-
OveForT, 0.76 mg/kg TS, 3.6% utlakat vid L/S 10).

Kadmium, Gamma =0.35

--¢ -- Kolonntest L/S 0.1 -2
O  Skaktest L/S 0-2
A Skaktest L/S 2-10
Teoretisk modell Kort kolonn R=3

ooo4 ¢4 Teoretisk modell Kort kolonn R=1 | -
= Ckinetisk R=1 * CO
s= Ckinetisk R=3 * CO
s 2003FF¢ =
ERS w
w

0.002 A

K2
0.001 _
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Figur 2.28. Jamforelse av analyserad kadmiumhalt i eluat fran perkolationstest (dar laklésningen
utgors av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for kinetiskt
styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-
GriForT, 0.97 mg/kg TS, 2.4% utlakat vid L/S 10).
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Figurerna 2.29 och 2.30 visar god samstimmighet mellan den kinetiska modell och
experimentella data for den ackumulerade utlakningen av kadmium. Tédmligen stor
avvikelse noteras for skaktest L/S 2 och L/S 2-10 i laktestet OveForT, se figur
2.29.

Kadmium, Gamma =0.35
0.03

---¢ -- Kolonntest L/S 0.1 -2
0.025 - o  Skaktest L/S 0-2 R
A Skaktest L/S 2-10

-] 0.02 A Teoretisk modell Kort kolonn R=1 L - — - — - — - —
o) —~

S0 Kinetisk modell Kumulativt * CO R=1

E o T
o= 0.015 -0

£2

== 001

=

0.005 | I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Figur 2.29. Jamférelse av kumulativt utlakad mangd kadmium i eluat fran perkolationstest (dar
laklésningen utgodrs av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels
for kinetiskt styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren.
(Laktest DHI-OveForT).
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Figur 2.30. Jamforelse av kumulativt utlakad mangd kadmium i eluat fran perkolationstest (dar
laklésningen utgodrs av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels
for kinetiskt styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren.
(Laktest DHI-GriForT).

75



HALLBAR SANERING
Rapport 5558 Laktester for riskbedémning av fororenade omraden
- Underlagsrapport 3

KALIUM

Aven kalium visar en utlakning som vil samstimmer med en kinetisk modell. For
kalium har ett hogre vérde pad gammafaktorn anvénts vilket kan tyda pé att de
styrande processerna ar delvis andra dn for flertalet studerade &mnen. Jamforelse
mellan modell och uppmaitta eluathalter visas i figurerna 2.31 och 2.32. En stor
skillnad i eluathalter och utlakade andelar kalium kan noteras for de tva proven.

Kalium, Gamma =0.65

---¢ -- Kolonntest L/S 0.1 -2
O  Skaktest L/S 0-2
A Skaktest L/S 2-10 .
Teoretisk modell Kort kolonn R=3
777777777 Teoretisk modell Kort kolonn R=1|
Ckinetisk R=1 * CO
Ckinetisk R=3 * CO

Eluathalt
(mgll)

L/S

Figur 2.31. Jamférelse av analyserad kaliumhalt i eluat fran perkolationstest (dar lakldsningen
utgdrs av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for kinetiskt
styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-
OveForT, 280 mg/kg TS, 3.3% utlakat vid L/S 10).

Kalium, Gamma =0.65

---¢ -- Kolonntest L/S 0.1 -2
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A Skaktest L/S 2-10

Teoretisk modell Kort kolonn R=3
————————— Teoretisk modell Kort kolonn R=1
Ckinetisk R=1 * CO

Ckinetisk R=3 * CO
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°
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Figur 2.32. Jamforelse av analyserad kaliumhalt i eluat fran perkolationstest (dar laklésningen
utgdrs av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for kinetiskt
styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-
GriForT, 410 mg/kg TS, 52 % utlakat vid L/S 10).
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Den ackumulerad utlakningen av kalium representeras vél av den kinetiska model-
len vilket framgér av figurerna 2.33 och 2.34. Relativt stora avvikelser noteras for
samtliga skaktest.

Kalium, Gamma =0.65

30
---¢-- Kolonntest L/S 0.1 -2
25 | O Skaktest L/S 0-2
A  Skaktest L/S 2-10
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Figur 2.33. Jamforelse av kumulativt utlakad mangd kalium i eluat fran perkolationstest (dar lak-
I6sningen utgodrs av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for
kinetiskt styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest
DHI-OveForT).
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Figur 2.34. Jamforelse av kumulativt utlakad mangd kalium i eluat fran perkolationstest (dar lak-
I6sningen utgors av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for
kinetiskt styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest
DHI-GriForT).
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NICKEL

Nickel kan vil beskrivas med en kinetisk modell vilket framgar av figurerna 2.35
och 2.36. Totalhalterna i proven &r dock laga varfor det &r tveksamt om de &r for-
oreningar i egentlig mening. Utlakningen vid L/S 10 4r endast cirka 2—-3 %.

Nickel, Gamma =0.35
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Figur 2.35. Jamforelse av analyserad nickelhalt i eluat fran perkolationstest (dar laklésningen
utgdrs av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for kinetiskt
styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-
OveForT, 4.2 mg/kg TS, 1.8 % utlakat vid L/S 10).
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Figur 2.36. Jamforelse av analyserad nickelhalt i eluat fran perkolationstest (dar laklésningen
utgors av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for kinetiskt
styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-
GriForT, 2 mg/kg TS, 3.1 % utlakat vid L/S 10).
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Den ackumulerade utlakningen av nickel beskrivs vl av den kinetiska modellen, se
figurerna 2.37 och 2.38. Den nira samstdmmigheten mellan modell och experimen-
tella resultat for savél kolonnforsok som skaktest i figur 2.38 kan noteras, nagot
som dock kan vara en tillfdllighet.
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Figur 2.37. Jamforelse av kumulativt utlakad mangd nickel i eluat fran perkolationstest (dar lak-
I6sningen utgors av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for
kinetiskt styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest
DHI-OveForT).
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Figur 2.38. Jamforelse av kumulativt utlakad mangd nickel i eluat fran perkolationstest (dar lak-
I6sningen utgors av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for
kinetiskt styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest
DHI-GriForT).
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KOPPAR

Provet OveForT kan relativt vl beskrivas med en kinetisk modell, se figur 2.39,
medan utlakningen frén provet GriForT inte pé ett bra sitt kan forklaras av ndgon
av jaimforelsemodellerna, se figur 2.40. Nagon annan forklaringsmodell kravs i
detta fall.
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Figur 2.39. Jamforelse av analyserad kopparhalt i eluat fran perkolationstest (dar laklésningen
utgors av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for kinetiskt
styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-

OveForT, 1300 mg/kg TS, 0.2 % utlakat vid L/S 10).
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Figur 2.40. Jamforelse av analyserad kopparhalt i eluat fran perkolationstest (dar laklésningen

utgdrs av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for kinetiskt
styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-

GriForT, 680 mg/kg TS, 0.3 % utlakat vid L/S 10).

80




HALLBAR SANERING
Rapport 5558 Laktester for riskbedémning av fororenade omraden
- Underlagsrapport 3

I likhet med eluathalterna dverensstimmer den ackumulerade utlakade méngden
(figur 2.41) koppar vél med den kinetiska modellen for OveForT, den goda sam-
stimmigheten dven for skaktesten kan noteras. For provet GriForT avviker dven
den ackumulerade utlakade médngden fran modellerna.
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Figur 2.41. Jamforelse av kumulativt utlakad mangd koppar i eluat fran perkolationstest (dar
laklésningen utgodrs av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels
for kinetiskt styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren.
(Laktest DHI-OveForT).
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Figur 2.42. Jamforelse av kumulativt utlakad mangd koppar i eluat fran perkolationstest (dar
laklésningen utgodrs av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels
for kinetiskt styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren.
(Laktest DHI-GriForT).
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BLY

P& samma sétt som for koppar erhélls en god forklaring av den kinetiska modellen
for provet OveForT men inte for GriForT, se figurerna 2.43 och 2.44. Mycket lag
andel utlakat vid L/S 10 noteras, cirka 0.1-0.2 %.
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Figur 2.43. Jamforelse av analyserad blyhalt i eluat fran perkolationstest (dar laklésningen utgdrs
av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for kinetiskt styrd
utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-OveForT,
20 mg/kg TS, 0.1 % utlakat vid L/S 10).
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Figur 2.44. Jamforelse av analyserad blyhalt i eluat fran perkolationstest (dar lakldsningen utgors
av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for kinetiskt styrd
utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-GriForT,
15 mg/kg TS, 0.2 % utlakat vid L/S 10).
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Den ackumulerade utlakningen av bly beskrivs vél av den kinetiska modellen for
provet OveForT, se figur 2.45, medan avvikelser noteras mellan experiment och
modell for provet GriForT, se figur 2.46. Relativt stora avvikelser noteras dven for

skatesten.
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Figur 2.45. Jamforelse av kumulativt utlakad mangd bly i eluat fran perkolationstest (dar laklos-
ningen utgoérs av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for
kinetiskt styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest
DHI-OveForT).
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Figur 2.46. Jamforelse av kumulativt utlakad mangd bly i eluat fran perkolationstest (dar laklos-
ningen utgors av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for
kinetiskt styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest
DHI-GriForT).
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ARSENIK

Utlakningen av arsenik kan med god vilja tyckas kunna representeras av en kine-
tisk modell for provet OveForT, se figur 2.47. Utlakningen i provet GriForT upp-
visar dock ett beteende som inte kan representeras av nagon av forklaringsmodel-
lerna. Av figur 2.48 framgar att eluathalterna 6kar med 6kande L/S-tal. Andelen
utlakat vid L/S 10 &r relativt hog, vilket tyder pa att arseniken &r forhallandevis
mobil. En hypotetisk forklaringsmodell skulle kunna vara att syrefria forhdllanden
uppstétt i kolonnen under forsoket och att jairnhydroxider 16sts upp varvid adsorbe-
rad arsenik frigjorts. Data saknas dock for denna typ av detaljanalys av resultaten
varfor det far forbli spekulationer.
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Figur 2.47. Jamforelse av analyserad arsenikhalt i eluat fran perkolationstest (dar laklésningen
utgors av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for kinetiskt
styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-
OveForT, 1400 mg/kg TS, 4 % utlakat vid L/S 10).
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Figur 2.48. Jamforelse av analyserad arsenikhalt i eluat fran perkolationstest (dar laklésningen
utgdrs av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for kinetiskt
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styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-
GriForT, 350 mg/kg TS, 7.7% utlakat vid L/S 10).

Som framgar av figurerna 2.49 och 2.50 &r samstdmmigheten mellan experimentel-
la resultat och den kinetiska modellen god betriaffande ackumulerad utlakad miangd
av arsenik. Samstimmigheten far dock betraktas som bedrdiglig och visar tydligt pd
den fara som ligger i att endast presentera laktestresultat som ackumulerade ut-
sldpp vilket dr foreskrivet i standardforfarandet.
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Figur 2.49. Jamforelse av kumulativt utlakad mangd arsenik i eluat fran perkolationstest (dar
laklésningen utgdrs av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels
for kinetiskt styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren.
(Laktest DHI-OveForT).
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Figur 2.50. Jamforelse av kumulativt utlakad mangd arsenik i eluat fran perkolationstest (dar
laklésningen utgdrs av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels
for kinetiskt styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren.
(Laktest DHI-GriForT).
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KROM

Krom representeras inte sirskilt vdl av nagon av de teoretiska modellerna. En viss
samstdmmighet kan skonjas for provet OveForT, se figur 2.51, medan GriForT
uppvisar ett beteende som inte forklaras av modellerna, se figur 2.52. Det kan
noteras att endast en extremt lag andel lakats ut vid L/S 10.
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Figur 2.51. Jamférelse av analyserad kromhalt i eluat fran perkolationstest (dar laklésningen
utgdrs av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for kinetiskt
styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-
OveForT, 390 mg/kg TS, 0.044 % utlakat vid L/S 10).
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Figur 2.52. Jamforelse av analyserad kromhalt i eluat fran perkolationstest (dar laklésningen
utgdrs av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for kinetiskt
styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest DHI-
GriForT, 750 mg/kg TS, 0.8% utlakat vid L/S 10).
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Trots en bristande representation hos den kinetiska modellen av eluathalterna visas
en relativt god overensstimmelse betraffande de ackumulerade utlakade méngd-
erna for krom, se figurerna 2.53 och 2.54. Samstdmmigheten far dock betecknas
som bedriglig, se kommentarer i avsnittet om arsenik.
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Figur 2.53. Jamforelse av kumulativt utlakad mangd krom i eluat fran perkolationstest (dar laklds-
ningen utgoérs av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for
kinetiskt styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest
DHI-OveForT).
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Figur 2.54. Jamforelse av kumulativt utlakad mangd krom i eluat fran perkolationstest (dar laklds-
ningen utgors av kalciumklorid) med teoretiska modeller dels for lakning i kort kolonn, dels for
kinetiskt styrd utlakning. Resultaten fran skaktest L/S 2 och 10 redovisas ocksa i figuren. (Laktest
DHI-GriForT).
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2.3.4 Sorptionsprocesser

Sorption dr en samlande bendmning pa ett antal olika processer dér 10sta &mnen
attraheras till partikelytor och fastlaggs. Sorption i sin enklaste form dér ett linjart
samband finns mellan halterna i fast fas och i l6sning ar utgangspunkten for K-
virden. Som visas i det foljande dr dock inte sambandet alltid linjart, vilket leder
till vissa inskrankningar av nir Ky-vérdet kan anvéndas for extrapolering till
dndrade miljobetingelser.

Jonbyte &r en sorptionsprocess dér 19sta joner byter plats med joner som adsor-
berat pé en fast yta. Laddningsbalansen kraver att antingen joner av likadan ladd-
ning byter plats eller att flera joner med olika laddning deltar i processen (exem-
pelvis Ca*+ + MgX, «— Mg*+ + CaX, respektive Ca*" + 2 NaX < 2 Na” + CaX,
dér X betecknar en negativt laddad jonbytesplats). Jonbyte ar vanligt forekomman-
de pa ytan av exempelvis lermineral.

Naturliga organiska &mnen, framst humus, dr goda adsorbenter och spelar en
stor roll for regleringen spardmneshalter i miljon. Adsorptionsprocesserna for
organiska dmnen dr komplexa och endast delvis kartlagda. Humusdmnen ar kom-
plexa organiska strukturer som innehéller olika aktiva grupper som kan medverka i
sorptionsprocesser, exempelvis karboxylsyragrupper, fenolgrupper och tiolgrupper.
Vanligen brukar adsorptionen till organiska &mnen beskrivas med enkla empiriska
samband. Mer avancerade forklaringsmodeller finns dock framtagna, bland annat
den sa kallade Stockholm Humic Model (Gustafsson, 2001) som béttre beskriver
metalladsorption under olika betingelser, sdsom pH-beroende och konkurrerande
sorption av bland annat aluminium. Adsorption till humus 4r en viktig mekanism
bland annat for koppar, bly och kadmium.

Specifik adsorption genom bildning av ytkomplex pa ytan av silikater och oxi-
der (framst aluminium- och jarnoxidhydroxider) dr en viktig process for fastlagg-
ning av méanga spardmnen. Oxidytor har ofta en laddning, vanligen lokaliserad till
syreatomer i grinsytan mot vattenfasen. Joner av motsatt laddning, inklusive véte-
eller hydroxidjoner, attraheras till dessa platser. Ytans nettoladdning och darmed
dess adsorptionsegenskaper blir hdarigenom pH-beroende. Olika féroreningar kom-
mer till foljd av detta att adsorberas olika starkt vid olika pH. Till detta kommer
konkurrens mellan olika joner om de tillgéngliga adsorptionsplatserna pa ytorna.
Relativt omfattande termodynamiska databaser for ytkomplex finns tillgdngliga,
framst for jarnoxidhydroxider. I avsnitt 2.4 visas exempelberédkningar for successiv
utlakning av ett jordmaterial vid genom stromning med 0.001M CaCl,.

Vid anvéndning av Ky4-virden bér man uppmérksamma risken for att sorptions-
kapaciteten kan dverskridas vid hdga halter. Sorptionskapaciteten anger hur ménga
adsorptionsplatser som finns tillgdngliga. D& kapaciteten overskrids kan ingen
ytterligare sorption ske. Ett matt som kan utnyttjas for att uppskatta den dvre grén-
sen for sorptionskapaciteten ges av CEC-virdet (cation exchange capacity). CEC-
virden for lermineral ligger vanligen inom intervallet 5-50 mekv/100 g, upp till
100 mekv/100 g for jarnoxidhydroxider och upp till 400 mekv/100 g f6r humus.
En empirisk relation for uppskattning av CEC i jord utgdende fran lerhalt och hal-
ten organiskt kol redovisas av Appelo och Postma (1993):

CEC (mekv/100 g) = 0,7 lerhalt (%) + 3,5 Corganiskt (%0)
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2.4 Kemisk modellering

Som skisserats tidigare i denna rapport dr de kemiska processer som samverkar vid
utlakningsforlopp tdmligen komplexa. Olika geokemiska modellverktyg finns som
kan anvédndas som hjélp vid utvérderingen av resultaten fran laktester. Det &r tyvérr
ovanligt att sidana mojligheter utnyttjas i samband med de efterbehandlingsutred-
ningar som genomfors. I det foljande beskrivs kort nagra mojliga végar att genom-
fora mer kvalificerade tolkningar av laktester med hjalp av geokemiska program.

De enklaste laktesten utgors av skaktester. I dessa vigs en viss mingd fast
material in och en specificerad méngd vatten tillsétts, vanligen anvénds destillerat
vatten men dven olika saltlosningar forekommer. Efter en viss tids omskakning,
vanligen 6 timmar — 1 dygn, avskiljs vattenfasen och halten i eluatet analyseras.
Skaktester kan utvarderas pa tva olika sitt med geokemiska modeller dels genom
sa kallad specieringsberdkning, dels genom simulering av l19slighetsbegransningar
utgadende fran fastfashalter. Metoderna belyses i f6ljande avsnitt.

Kolonntester eller perkolationstester dr ndgot mer komplicerade laktester dar en
laklosning, vanligen vatten eller en svag saltlosning, kontinuerligt pumpas igenom
en badd av fast prov. Lakvattnet uppsamlas separat for olika L/S-intervall och ana-
lyseras. Perkolationstesterna ger 6kade mdjligheter att folja olika kemiska forlopp
under lakningen. I likhet med skaktest paverkas resultaten av perkolationstest av
kemiska jamvikter, kinetiskt styrda processer, sorptionsprocesser m.m. Att i detalj
simulera de komplexa kemiska och fysikaliska processer som véxelverkar i perko-
lationsforsok ar svért. I foljande avsnitt ges nagra exempel for att belysa mojlig
inverkan av olika processer pa lakforloppet.

2.41 Berakning av mattnadsindex

Det enklaste séttet dr att anvinda de kemiska totalhaltsanalyserna tillsammans med
uppmétt pH-virde for att berdkna sé kallade méttnadsindex. Méttnadsindex beskri-
ver graden av jimviktsinstéllning med olika ténkbara fasta mineral. Ett positivt
virde pa méittnadsindex (forkortas oftast SI efter engelskans saturation index) bety-
der att ett mineral dr Overmattat och skulle kunna féllas ut ur eluatet. Ett negativt
varde pa SI innebér att mineralet 4r underméttat och ddrmed inte kan forvintas
forekomma 1 provet som loslighetbegrinsande fast fas. Ett virde néra noll pa SI ger
en indikation att mineralet kan vara en aktivt 16slighetsbestimmande fast fas.

En mycket stor mdngd mineral ingar vanligen i de termodynamiska databaser
som anvinds i berdkningarna och en svarighet i tolkningen &r att bedoma vilka
mineral som dr rimliga att forvénta i det aktuella provet bland annat med hénsyn till
eventuella kinetiska faktorer. Har finns inga uppenbara genvégar, erfarna geolo-
ger/geokemister bor darfor utfora dessa tolkningar. I figur 2.55 redovisas ett exem-
pel pa en berdkning av méttnadsindex (SI) for ett skaktest som utforts vid L/S=2.

&9



HALLBAR SANERING
Rapport 5558 Laktester for riskbedémning av fororenade omraden
- Underlagsrapport 3

Mattnadsindex (Sl)

ZnS04:1H20
Zn3(AsO4)2:2.5H
Zn2(OH)3CI

] Zn2(0OH)2804

Zn(OH)2
Zincite
Tenorite
Retgersite

Pb0O:0.3H20
Pb3(As04)2
Pb2(OH)3Cl
Pb(OH)2
Ni(OH)2
Nantokite

Morenosite
Mirabilite
Massicot
| Litharge
Laurionite
Larnakite
Langite
[ Halite
[—— Gypsum

[ Goslarite
Gibbsite
Diaspore
Cuprite
Cumetal
Cu3(As04)2:2H20
Cu(OH)2
Cr203
Cr(OH)3
Cotunnite
Chalcanthite
CdOHCI
Cd(OH)2
Bunsenite
Brochantite
Boehmite
Bianchite
Atacamite
Antlerite
Anhydrite
[ | Anglesite
Alunite
AIOHSO4
AlAsO4:2H20
Al203
Al(OH)3(am)

Figur 2.55. Exempelberakning for tolkning av skaktest med hjalp av mattnadsindex (Sl). For
overskadlighetens skull visas endast ett mindre urval mineral.

2.4.2 Simulering av I6slighetsbegransningar i laktest utgaende fran
totalhalter

Ett ndgot mer avancerat sétt att utvirdera laktest dr att testa hypotesen att samman-
sattningen pa eluatet kan simuleras med utgangspunkt fran analyserade totalhalter i
det fasta provet. Detta dr generellt vanskligt och kan forvéntas krdva kalibrering
mot ett eller flera laktest utforda pa materialet. Fordelen ar att forbattrade insikter
om de processer som styr utlakningen &r mojliga att uppna. Ett exempel pa sddana
modellberdkningar ges nedan.

Berékningarna har utforts baserat pa analyserade halter i eluat vid dels L/S 2
dels L/S 8 (dvs. fran ett L/S 2 & 10 — test). Provet lakas forst vid L/S 2 varefter
eluatet avskiljs och analyseras. Ny lakvétska tillsdtts, denna géng till L/S 8, varefter
det nya eluatet analyseras. I detta laktest anvéndes 0,001 M CaCl2 som lakvitska.

I modellberdkningarna har resultaten fran berdkningarna av méittnadsindex till-
sammans med analyserade fastfashalter anvénts for att identifiera mojliga 16slig-
hetsbegriansade komponenter. Baserat pé resultaten i figur 2.55 testades hypotesen

90



HALLBAR SANERING
Rapport 5558 Laktester for riskbedémning av fororenade omraden
- Underlagsrapport 3

att AI(OH);(am), AlAsO4:2H,0, Cr(OH); och Cuprite (Cu,0O) kan vara 16slighets-
begriansande fasta faser for aluminium, arsenik, krom och koppar. De berdknade
mittnadsindexen anvéndes for respektive fast fas i simuleringarna. For 6vriga
komponenter anvéndes analyserade halter pa eluatet vid L/S 2. I nésta steg anvén-
des den berdknade fassammanséttningen tillsammans med tillsatt 16sning av 0,001
M CaCl2 och sammanséttningen vid L/S 8 berdknades.

Berdkningen kan sdgas vara en enkel kalibrering for L/S 2 och en prognostice-
ring for L/S 8. Resultaten i figur 2.56 visar som véntat en god samstimmighet vid
L/S 2. Kalcium och klorid ger intryck av att vara vil representerade av modellre-
sultaten, vilket dock beror pa att det 4r komponenter i den tillforda laklésningen.
Endast aluminium och koppar ger halter som i ndgon man ar jamforbara med resul-
taten frin laktestet vid L/S 8. En modell dér 16slighetbegrinsning antas kan séledes
ge en mojlig forklaringsmodell for dessa bada d&mnen.

Déaremot ger prognosticeringen till L/S 8 en helt missvisande bild av utlakning-
en av arsenik, kadmium, krom, nickel, bly, natrium, kalium, svavel och zink. Slut-
satsen dr att denna enkla modellansats inte ar tillimplig for dessa &mnen 1 det aktu-
ella fallet.

O Laktestdata vid L/S 2
0O Simulering vid L/S 2 baserat pa fastfasanalyser
B Simulering vid L/S 8 baserat pa fastfasanalyser
1.0E-2 O Laktestdata vid L/S 8
10E34 T my | H- — - — g - — - — - — - — - — -
1.0E-4 1| - - - - - — - — - UL — - —- — = — -
1.0E-5 | L - | L - e I B
1.0E-6 | L " | H § g SRR
1.0E-7 A L - - — g H WH — =
1.0E-8 - ; ; ‘III [ ‘ ; ; D:l
Al As Ca Cd Cl Cr Cu K Na Ni Pb S Zn

Figur 2.56. Jamforelse av laktestdata fran L/S 2 och 8 med simuleringsresultat baserade pa
antagande om initial 16slighetsbegransning for Al, As, Cr och Cu.

2.4.3 Simuleringar med kopplad kemi- och transportmodell
En ansats har gjorts att med en relativt komplex geokemisk modell forsoka be-
skriva utlakningsforloppet i ett av de danska lakforsoken, DHI-GriForT.
Modelleringen har gjorts med programmet Phreeeqc-2 (Parkhurst och Appelo,

1999). Processer som beaktats ér foljande:

e Advektiv-dispersiv transport i konduktiva porer i det fasta materialet

o Diffusionsutbyte mellan konduktiva porer och stagnanta

zoner/mikroporer
o Kemisk speciering i vattenlosningen

91



HALLBAR SANERING
Rapport 5558 Laktester for riskbedémning av fororenade omraden
- Underlagsrapport 3

¢ Bildning och aterupplosning av ett urval fasta mineral

o Jonbytesreaktioner utgdende fran en godtyckligt uppskattad jonbytes-
kapacitet for det fasta materialet

e Ytkomplexering pé jarnoxidhydroxider som antagits finnas i prov-
materialet

Modellen har kalibrerats dels mot de experimentella data for halten i det forsta
eluatet (L/S 0.1) som lamnar kolonnen, dels mot totalhalterna i den fasta fasen. Ett
antal olika ansatser testades i syfte att finna en rimligt god representation av eluatet
vid L/S 0.1. Kalibreringen mot eluathalterna har prioriterats framfor kalibreringen
mot fastfashalterna. Resultatet av kalibreringarna for olika kemiska komponenter
visas i figurerna 2.57 och 2.58.

Jamforelse mellan laktest och modellresultat - Eluathalter
@ Halt i laktest vid L/S 0.1 (mol/kg vatten)
O Utan initial méngd fasta mineral (Adv-disp-modell)
1.0E+0 0O Med stagnanta zoner - totalt i I6sning Cell 3 1.0E40
O Med stagnanta zoner Hogt alfa Halva CEC - totalt i
1.0E-1 I6sning Cell 3 . M 1.0E1
0O Med stagnanta zoner Hogt alfa Halva CEC - totalt i
16sning Cell 3 Ingen utfallning av Al(OH)3
1.0E-2 - 1.0E-2
3 —
E1E3 =  PBT®H @B |'®0 ' - 1.0E-3
oS
»n 1.0E-4 L 1.0E-4
3
il
> 1.0E-5 1.0E-5
j=2)
c
‘c
8 1.0E6 1.0E-6
s
T 1.0E-7 1.0E-7
1.0E-8 1.0E-8
1.0E-9 Ll Lt L1l 1.0E-9
Al As Ca Cr Cu K Na S Zn Cd Cl

Figur 2.57. Ett urval av de successiva modellapproximationer i den genomférda kalibreringen av
modellen som anvants for exempelberakningar av kopplad kemi- och transportmodellering. | det
sista kalibreringssteget ar éverensstammelsen god med experimentella data vid L/S 0.1.
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Jamforelse mellan laktest och modellresultat - Fastfashalter

@ Analyserad totalmangd i laktest (mol/kg porvatten)
0O Utan initial mangd fasta mineral (Adv-disp-modell)
0O Med stagnanta zoner - totalt i prov Cell 3+7

0 Med stagnanta zoner Hogt alfa Halva CEC - totalt il 4 o4

prov Cell 3+7
0O Med stagnanta zoner Hogt alfa Halva CEC - totalt i

- prov Cell 3+7 Ingen utfallning av AI(OH)3 1.0E-1

1.0E+0

1.0E-1

-
1.0E-2

1.0E-3 1.0E-3

1.0E-4 1.0E-4

Totalhalt i provet

1.0E-5 1.0E-5

1.0E-6 1.0E-6

1.0E7 1.0E-7

1.0E-8 1.0E-8

K Na S Zn Cd Cl

Al As

Figur 2.58. Olika steg i kalibreringen av den modell som anvants for exempelberakningar med
kopplad kemi- och transportmodell. Kalibreringen av fastfashaltern har inte optimerats i samma
grad som eluathalterna. Overensstammelsen med provets fastfashalt &r dock rimligt god for ett
antal kemiska komponenter.

Den kalibrerade modellen har utnyttjats for att simulera de processer som sker da
en 16sning av 0.001 M CaCl2 far strémma genom en kolonn med fast prov. Resul-
taten fran modelleringen jamfors i figurerna 2.59-2.61 med experimentella data for
de olika kemiska komponenterna i eluatet vid olika L/S-tal.

Som framgar av figurerna finns ingen total matchning mellan modellresultat
och experimentella data, vilket inte heller 4r att férvénta med hinsyn till modellens
komplexitet. Det kan dock pépekas att om de olika komponenternas upptradande
studeras 1 detalj s& kan man i de flesta fall urskilja en foljsamhet i upptrddandet
mellan modell och experiment, ndgot som kan tdnkas indikera att de beaktade pro-
cesserna dr rimligt representativa for det verkliga systemet.

Det framgér med full tydlighet frén de erhallna resultaten att en kopplad geo-
kemisk transportmodell medger mer langtgéende testning av olika hypoteser som
stod for tolkningar av resultat fran lakforsok. Det dr dven uppenbart att resultaten
visar mojligheter att finna alternativa tolkningar till ett flertal av de problemstall-
ningar som tas upp i denna rapport. Det framstar ddrmed klart att det finns bety-
dande kunskapsluckor rérande de styrande processerna i laktest. Detta medfor att
motsvarande grad av osédkerheter introduceras i sdvil de tolkningar som idag gors
av laktester som i de riskbedomningar dir tolkningarna utnyttjas. Har finns ett
betydande behov av kunskapsuppbyggnad och fordjupning for att laktester ska
kunna utgéra den robusta bas for prediktering av langtidsprocesser som det ar
onskvirt att de ska kunna utgora. I dagsldget kan saledes endast reckommenderas
att med stor forsiktighet anvénda resultaten frén standardlaktester. Extrapolering av
resultaten fran laktester 6ver langre tider forefaller vara olamplig.
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Jamforelse av modell och experiment
for huvudkomponenter i eluatet

3.0E-3

2.5E-3

2.0E-3

1.5E-3

Eluathalt (M)

1.0E-3

5.0E-4

0.0E+0

L/S

Figur 2.59. Resultat fran modellering med kopplad kemi- och transportmodell for lakning av provet
DHI-GriForT. En direkt jamforelse gors mellan modellresultat och experimentella resultat for olika

kemiska huvudkomponenter i eluatet. Experimentella punkter har sammanbundits med streckade
linjer for att underlatta jamforelsen.

Jamforelse av modell och experiment
1 .0E-4 for As, Cr, Cu och Zn

9.0E-5
8.0E-5
7.0E-5
6.0E-5
5.0E-5

4.0E-5

Eluathalt (M)

3.0E-5

2.0E-5

1.0E-5

0.0E+0

LIS

Figur 2.60. Resultat fran modellering med kopplad kemi- och transportmodell for lakning av provet
DHI-GriForT. En direkt jamférelse gors mellan modellresultat och experimentella resultat for As,
Cr, Cu och Zn. Experimentella punkter har sammanbundits med streckade linjer for att underlatta
jamforelsen.
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Jamforelse av modell och experiment

3.5E-7 for Ni, Pb och Cd
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Figur 2.61. Resultat fran modellering med kopplad kemi- och transportmodell for lakning av provet
DHI-GriForT. En direkt jamforelse gérs mellan modellresultat och experimentella resultat for Ni,
Pb och Cd. Experimentella punkter har sammanbundits med streckade linjer for att underlatta
jamforelsen.

2.5 Sammanfattning av modelltolkningar

Resultat av utvirderingen av kolonntester visar att utlakning ofta inte 4r exponen-
tiellt avtagande, vilket medfor att ett idealiserat Ky-koncept inte r generellt till-
lampligt.

Jamforande utvirdering med olika enkla fysikaliska och kemiska modellan-
satser visar god dverensstimmelse med en advektiv-dispersiv modell for sulfat och
klorid, medan lakforloppet hos vissa metaller skulle kunna vara péverkat av kine-
tiska processer, paverkan fran stagnanta zoner eller l0slighetsbegransningar. Resul-
taten fran dessa modelljamforelser far dock ses som indikativa snarare dn konklu-
siva. Upptradandet hos vissa metaller och arsenik kan dock inte forklaras av de
enkla modellerna.

En mer komplex geokemisk modell har tagits fram som ger en alternativ for-
klaringsmodell for ett flertal &mnen. Den komplexa modellen ska ses som ett kon-
struerat exempel som syftat till att belysa svarigheterna att entydigt tolka resultaten
frén laktester. De identifierade tolkningsproblemen medfor att osdkerheter intro-
duceras i riskbedomningar som baseras pd schablonméssiga tolkningar av laktest.

Det kan konstateras att laktesterna utfors under kort tid, vilket medfor en risk
for att jaimvikt inte hinner stélla in sig. Resultaten frén skak- och perkolationstester
visar att den integrerade utlakade méngden i vissa fall endast utgdr ndgon procent
av det totala fororeningsinnehallet. Relevansen av detta kan ifragaséttas, i synner-
het om det ror sig om fororenade omraden som uppkommit till foljd av spill.

Mot bakgrund av resultaten fran de olika utvirderingar som gjorts inom projek-
tet far det anses att det inte &r helt styrkt att laktester ger ett konservativt estimat pa
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utlakning. Det mest uppenbara fallet &r for arsenik dér eluathalterna 6kar med
Okande L/S-tal, medan halterna borde forvintas avta. Konsekvenser av detta r:
e Om jamviktsforhéllanden inte rader
o Hur kan vi bedéma om resultaten och tolkningarna &r
konservativa?
o Finns en inverkan av kinetik eller stagnanta zoner, hur
avgOr man 1 sa fall detta?
e Om vi inte entydigt forstar att tolka vad som styr utlakningen i dagsléget
i laktesten, hur ska vi d& bedoma lakforloppet Gver langre tider i full
skala?
e Frigan om hur kan vi uppskatta storleken pa eventuella fel blir visentlig
for riskbedomningens tillforlitlighet.

Ett tillkommande problem &r att det dr vanligt att for fa &mnen analyseras for att
medge kvalificerad kemisk tolkning. Mer kompletta kemiska analyser och prov-
karakterisering bor dérfor goras vid laktester for att medge mer kvalificerade ut-
varderingar.

Tveksamheter om mojligheterna att entydigt avldsa de styrande processerna i
laktesten och ddrmed sékerstilla att resultaten ger en konservativ uppskattning av
den maximala utlakningen, medfor att storre krav maste stéllas pa eftertinksamhet
vid tolkning av laktestresultat i riskbedomningar. Detta medfor att ett stort ansvar
laggs péa den som tolkar resultaten. Darvid har ett behov identifierats att utveckla en
rigords metodik for hur tolkningen ska utforas.

De genomforda studierna visar att kompletterande studier behover genomforas,
nagra forslag ar:

o Kompletterande standardlaktest bor genomforas i syfte att 6ka jamfor-
elsematerialet
e Riktade studier rérande:
o utreda om jamvikt uppnés
o inverkan av eventuella kinetiska faktorer
o eventuellt anpassade/nya testmetoder
o andra faktorer mer betydelsefulla?

Den metodik som tagits fram inom projektet tar upp vissa av dessa aspekter.
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3 Anvandning av laktester |
utslappsmodeller

3.1 Inledning

I detta avsnitt redovisas hur resultat fran lakforsok kan anvandas for att bedoma
utsldpp pé grund av vattenstromning genom fororenade massor. Tyngdpunkten
ligger pa utlakning fran fororenad jord, men en stor del av resultatet dr allméngil-
tigt och kan dérfor anvéndas for andra tillimpningar t.ex. andra typer av massor
eller deponier. Diskussionen har baserats pa resultat av lakning av olika typer av
material utforda i projekt genomforda av Kemakta, SGI och DHI. Exempel ges pa
olika tolkningar av lakforsok och hur resultaten av dessa kan anvéndas i modelle-
ringen.

Laktester ger framforallt ett matt pa utlakningen av fororeningen frén den for-
orenade jorden. Markfororening féorekommer ofta i form av att rester av fororenat
fast material (avfall, restprodukter) ligger inblandat i en jord eller fyllning, men
dven pa grund av att jord eller fyllning som ursprungligen varit ren fororenats av
vitskor (t.ex. metallhaltiga 16sningar eller organiska viitskor). Aven i det fallet
fororenat fast material blandats in jorden kan utlakad fororening ha orsakat att
ursprungligen ren omkringliggande jord fororenats sekundért av lakvatten. Om den
huvudsakliga fororeningen 4r ett fast fororenat material styrs mobiliseringen av
metaller till stor del av detta materials egenskaper, t.ex. av upplosningen av metall-
haltiga slagger och askor eller diffusion fran metallhaltiga partiklar. For jord som
fororenats av 10sningar direkt eller sekundért d&r mobiliseringen starkt beroende av
jordens egenskaper. Mobilisering kan ske genom olika processer. Oftast dr utlak-
ning av l6sta eller komplexbundna metaller i det vatten som passerar genom de
fororenade omradena den dominerande processen, men dven andra processer kan
vara betydelsefulla, t.ex. transport av metaller som fina partiklar, erosion av ytligt
liggande fororening, m.m. eller transport av organiska &mnen som fri fas.

3.2 Berakning av utlakning och spridning i
riktvardesmodellen

Den modell som anvénds for berdkning av riktvérden bygger pa vissa forenklingar
och antaganden rorande utlakningen av fororeningar:
e Fordelning av fororeningar mellan olika faser i marken berdknas utifran
att jamvikt rader i marken mellan féroreningshalten i porluft, porvatten
och fast material. Jimviktsforhallandet mellan halten i det fasta materia-
let och porvattnet beskrivs med ett Ky-varde. I modellen anvands denna
parameter for att berdkna porvattenhalten i en jord med en given total-
halt.
e Utlakningen sker med vatten som passerar genom den fororenade marken
(infiltrerande nederbord eller grundvatten). Det vatten som passerat
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genom den fororenade marken antas ha en halt som motsvarar jamvikts-
halten.

o Foreningshalten i marken antas vara konstant 6ver tiden, dvs. fordndring-
ar i fororeningshalten pa grund av transport bort frén omréadet eller ned-
brytning i marken beaktas inte.

e Aven om utlakningen ir ldngsam (hoga K4-virden) antas i modellen att
all analyserbar fororening pa sikt &r tillgidnglig for spridning. Ingen hén-
syn tas séledes till att férorening finns i former som inte ar tillgdngliga
for utlakning med vatten.

¢ Den utlakade fororeningen antas spridas vidare med grundvattnet och
kan na skyddsobjekt sdsom brunnar, sjoar och vattendrag. Under trans-
porten sker en utspddning, men ingen hénsyn tas till fastlaggning eller
nedbrytning av fororeningar under transporten.

Antagandet att det vatten som passerar genom den fororenade jorden uppnar jam-
viktshalten &r forsiktigt eftersom jamvikt i praktiken uppnés endast i de delar av
porsystemet dir vattnet dr relativt ordrligt. Det finns ett motstand mot transport av
fororeningar fran det ordrliga vattnet till de porer dér vatten strémmar, t.ex. pa
grund av diffusion, se figur 3.1. Detta innebér att halterna i det vatten som strom-
mar genom jorden far en ldgre halt 4n jimviktshalten. Detta ar en orsak till att det
ar svart att tvitta ut fororeningar vid in-situ behandling. Olika modeller har tagits
fram for att uppskatta massoverforing mellan mobilt och orérligt vatten, men dessa
kréver en detaljerad beskrivning av jorden och de stromningsvagar som finns dér
och ar darfor svara att anvinda for generella fall. Detta innebér att de jamvikts-
K4” som anvénds i modellen inte fullstidndigt representerar ett dkta jamviktsforhal-
lande utan indirekt bygger in den "utspadning” som sker mellan porer med ordrligt
vatten och de porer dir vatten verkligen strommar.

Strémmande
vatten

Diffusion i
partiklar med
férorening

QP

Diffusion i
zoner med
immobilt
vatten

Figur 3.1 Schematisk beskrivning av utlakning fran jord med strdmmande och immobilt vatten.

I ett lakforsok dr méngden vatten som tillfors betydligt storre &n vad som normalt
finns i jorden. Dessa K4-virden representerar séledes inte nagra dkta jamviktsfor-
hallanden utan innehaller ett matt av utspaddning som innebér att halterna i lak-
16sningen kan vara ldgre &n de faktiska jamviktshalterna. Till viss del kompenserar
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de utspiddningseffekter som sker vid lakforsok av de forsiktiga antaganden som
gors 1 riktvardesmodellen (antagandet om jamviktshalter i det vatten som passerat
genom marken).

Det gar inte att generellt bedoma i vilken grad dessa tva effekter kompenserar
varandra eftersom avvikelsen fran jamviktshalter beror pd en méngd kemiska och
fysikaliska faktorer, t.ex. kinetik i de kemiska reaktionerna, vattenstrémningshas-
tigheter, jordens struktur (kornstorlek, inre porositet) och hur fororeningen ligger
(ytfororening, fororening av inre ytor). En uppskattning av betydelsen av dessa
effekter kan man dock fa genom att jamfora de halter i vatten:

e [ lakldsningar vid olika L/S-tal.
e [ porvatten beriknade utifran Ky-vérden och fastfashalter
e Uppmiitt i mark- eller grundvatten.

Modellen for framtagning av riktvérden antar en utlakningstakt fran det fororenade
omrade som dr konstant i tiden. Eftersom utlakningen antas pagé i odndlig tid och
ingen fastlaggning eller nedbrytning antas ske kommer dven utsléppet till ett ytvat-
ten vara lika stort som utlakningen. De enda effekter som medridknas 4r utspiddning
i grundvatten och utspddning i ytvattnet. Detta innebér att utslépp som kraftigt
avtar med tiden eller dr kortvariga kommer att overskattas.

3.3 TAC-modellen

Alternativa sétt att berékna utlakning fran fororenade omraden baserat lakforsok &r
att anvinda modeller dér killtermen varierar med tiden. Ett exempel dr den modell
som anvints som grund for gransvarden for olika typer av avfall fér deponering,
den sa kallade TAC-modellen (Hjelmar et al, 2001). Denna modell bygger pa anta-
gandet att utlakningen dr exponentiellt avtagande och kan beskrivas av tva para-
metrar, Cy och Kappa. Cy betecknar den initiala koncentrationen i lakvattnet och
parametern Kappa beskriver hur halten minskar med 6kande lakvattenméngder
(L/S-tal), se figur 3.2. Har skall ocksa behandlas hur laktester kan anvéandas for att
ta fram data till den modell som anvénds for att berékna utlakning i samband med
beréikning av riktviarden for fororenad mark.
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Figur 3.2. Exponentiellt avtagande lakvattenhalter (Kappa = 0,3)

TAC-modellen dr den modell som 14g till grund for de gransviarden som géller for
lakning av avfall som kan tas emot vid olika deponier. Forutsittningarna for mo-
dellen ar att lakningen inte skall leda till halter i nérliggande grundvatten som &ver-
stiger dricksvattennormen. Observera att de virden som redovisas i EU:s direktiv
och Naturvardsverkets foreskrifter skiljer sig frdn de modellberdknade vérdena
eftersom de bygger dven pa andra avvigningar. Den maximala lakbarheten berak-
nas med f6ljande antaganden (se figur 3.3):

o Infiltrerande vatten som passerar genom deponin lakar ut féroreningar i
avfallet. Utlakningen i deponin motsvarar den utlakning som erhélls i ett
lakforsok vid samma forhéllande mellan lakvétska och avfall som rader i
deponin.

e Halten i lakvattnet antas vara exponentiellt avtagande med méngden
lakvitska som passerat genom avfallet.

e Lakvitskan fran deponin strommar nedat genom ett omaéttat markskikt
som forutses finnas under deponin och nar grundvattenytan.

e Lakvatten som nér grundvattnet spids och transporteras vidare (med
advektion) mot en kontrollpunkt som &r en position for en tdnkt brunn.
Kontrollpunkter finns 20 respektive 200 meter fran deponin. Under
transporten med grundvattnet paverkas fororeningshalterna av fast-
laggning (sorption) och dispersion (utspridning pa grund av skillnader i
hastighet mellan olika stromvégar).

100



HALLBAR SANERING
Rapport 5558 Laktester for riskbedémning av fororenade omraden
- Underlagsrapport 3

Infiltration

2ARL

Kontrollpunkter

Figur 3.3. Schematisk beskrivning av TAC-modellen.

De antaganden som anvénds i TAC-modellen har flera likheter med de som
anvénds i modellen for riktvérden, till exempel:
o Det vatten som passerar genom de fororenade massorna antas uppna den
”jamviktshalt” som erhalls fran lakforsoken.
e De forutsittningar som géller for berdkning av utspédning ér likartade i
de tva modellerna dven om berdkningsmetoderna skiljer sig at.

De storsta skillnaderna géller de antaganden som gors om kélltermens fordndring
med tiden samt hur transporten av fororeningar till recipienten berdknas. Rikt-
virdesmodellen har i detta sammanhang ett mycket robust, men i flera avseenden
Overforsiktigt sitt att behandla spridningen, medan TAC-modellen har forut-
sittningar att ge mer realistiska resultat, men ar samtidigt mer kénslig for valet
av vissa parametrar. I f6ljande avsnitt ges nigra exempel pé detta.

3.4 Anvandning av lakforsoksdata i
TAC-modellen

I TAC-modellen antas att koncentrationen i lakvattnet ges av:
C(LS) = Coef"LS

Diér Cy dr den maximala initiala koncentration i lakvattnet som ger en koncentra-
tion i kontrollpunkterna som inte dverstiger de angivna normerna. Denna jamfors
sedan med den koncentration som erhélls i kolonnlakforsok vid ett vatske-fastfas-
forhéllande pé 0,1 (L/S=0,1). Parametern Kappa () bestimmer hur snabbt kon-
centrationen avtar med dkande vitskemingd och dr &mnesberoende. I TAC-
modellen baserar sig Kappa pa data fran lakforsok som utforts i Nederldnderna
med olika typer av avfallsmaterial.

Baserat pa antagandet om exponentiellt avtagande halter berdknas sedan max-
imalt lakbara halter vid L/S=2 respektive L/S=10 enligt:
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De antaganden som gors om kappa ar mycket visentliga. I figurerna 3.4 och 3.5
visas effekten av olika antaganden rérande kappa pa halten i lakvattnet. I figur 3.4
hélls C, konstant och i figur 3.5 halls utlakad méngd vid L/S=10 konstant.

1.2

Konstant CO

= Kappa= 0.01

0.8 = Kappa= 0.1
= Kappa= 0.2
» = Kappa= 0.5
= 0.
(6]

L/S (I/kg)

Figur 3.4. Halt i lakvatska som funktion av LS for olika Kappa med konstant varde pa Co.

10
9 Konstant lakbar mangd
il
7 = Kappa= 0.01
\ = Kappa= 0.1
6 =—Kappa= 0.2
@ \ =Kappa= 0.5
= 5 —Kappa= 1
© = Kappa= 2
4
3 i
2 i
1 4
0 : e : —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L/S (I/kg)

Figur 3.5. Halt i lakvatska som funktion av LS for olika Kappa med konstant lakbar méngd.

For att fi en bra bild av lakbarheten kravs séledes kunskap om C,, total utlakad
mingd, samt Kappa.
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I TAC-modellen berdknas sedan utlakning som funktion av tid istillet for L/S.
Detta kan for ett fororenat omrade med en miktighet pa den fororenade jorden av
H (m) med en densitet p (kg/m’) och en lakvattenbildning I (I/m?,ar) goras enligt:

C@t)= Coe’ﬂ’

dér:

A= K‘L
Hp

x = Kappa-virdet (kg/l)

H = méktigheten pé den jordvolym som vatten passerar genom (m)
I = infiltrationen eller vattenflodet per m” tvérsnittsyta (m’/m? ar)

p = densiteten pa den fororenade jorden (kg/m’)

Om halterna i lakvatten enligt figur 3.4 och 3.5 anvinds som kéllterm till grund-
vattnet erhalls en koncentration pa ett avstand av 200 meter fran killan sa som
visas 1 figur 3.6 och 3.7. Berdkningarna &r gjorda med en analytisk advektions-
dispersionsmodell som motsvarar den som anvénts for TAC-modellens berdkningar
for en deponi for inert avfall. I berdkningarna antas en infiltration pa 300 mm/ar
Over ett fororenat markskikt med en méaktighet pa 2 meter. Vattnets transporttid &r
3,3 ar, flodesporositeten 30 % och fororeningen har ett sorptions-K, i akviferen pa
30 l/kg, vilket ger en fordrojningsfaktor pa 181.(1+ Kyp/e = 1 + 30*1.8/0.3).

0.7
/\ —Kappa = 0.01
0.6 - Kappa = 0.1
/ \ —Kappa =0.2
0.5 —Kappa=0.5 ——
/ \ —Kappa = 1
0.4 —Kappa=2 | |

C (mg/l)

. T

0.0 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tid (&r)

Figur 3.6. Halt i kontrollpunkt pa avstand 200 m som funktion av tid for olika Kappa med konstant
C0=1 mg/l.
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\\\
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Figur 3.7. Halt i kontrollpunkt pa avstand 200 m som funktion av tid for olika Kappa med konstant
lakbar mangd.

Figurerna visar att Kappa ir en viktig parameter for de resultat som en utslépps-
berdkning ger. Om man utgar fran att C, ar ként sd kommer valet av Kappa att
paverka hur ldnge utsldppet pagar och darmed dven den totala méngden som lakas
ut. Ett hogt Kappa innebér ett kortvarigt utsldpp och ddrmed en liten utlakad
mingd. Den utspridning av fororeningspulsen som sker under transporten i grund-
vattnet pd grund av dispersion gor da att den maximala halten som uppstér i kon-
trollpunkten drastiskt sjunker. Medan laga Kappa ger ett langvarigt utslapp dar
maxhalten inte i samma utstrdckning paverkas av dispersion under transporten i
grundvattnet. En sdnkning av Kappa fran 1 till 0,1 innebér att den maximala halten
1 kontrollpunkten stiger ca. 8 ganger i det studerade fallet. Observera att den relati-
va fordndringen vid av maximihalten beror pé vilka parametrar som valts for trans-
porten i grundvattnet, transporttider, dispersionskoefficienter och fordrojningsfak-
torer.

Om istdllet den totalt utlakade médngden antas vara konstant kommer valet av
Kappa att styra den initiala halten C,. Ett hogt Kappa ger en hog initial koncentra-
tion och ddrmed en hogre maxhalt i kontrollpunkten, medan laga Kappa ger en
lagre initial koncentration. I detta fall innebér dispersionen under transporten i
grundvattnet att effekten av den hogre initialkoncentrationen ddmpas. En 6kning av
Kappa fran 0,1 till 1 ger en 6kning av den maximala halten med ca. 30 % for det
studerade fallet. En viktig fraga ar darfor hur Kappa kan utvérderas utifran lakfor-
sok. Detta skall diskuteras ndrmare i néista avsnitt.

3.5 Utvardering av Kappa fran lakforsok

Enligt den beskrivning som ges i van der Sloot, m.f1.(2003) utvérderas Kappa
genom parameteranpassning av kolonnlakférsok med virden framtagna for flera
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olika L/S-tal. I princip kan dock Kappa utvirderas fran ett tva-stegs skaktest enligt
foljande relation:

C L5210 4 exp(—2x) —exp(—10x)

C L5 1 —exp(—2«)

Dér C* anger koncentrationen i lakvitskan efter utlakning vid L/S=2 respektive
frén L/S=2 till L/S=10. Kappa kan inte direkt 16sas ut ur denna ekvation utan maste
16sas numeriskt.

Av olika skil dr inte alltid detta uttryck anvéndbart, t.ex. om halter i lakvitskan
inte finns tillgéngliga utan bara utlakade méngder. Det kan &ven ge missvisande
resultat i forsok dar mycket lakvitska frén det forsta steget finns kvar nér det andra
steget inleds. Kappa kan dé utvirderas utifrdn kumulativa utlakade méngder vid
L/S=2 respektive L/S=10 enligt:

E sy 1—exp(-10x)

E, 1 —exp(—2«)

En utvdrdering av Kappa fran skaktest bygger pa antagandet att exponentiellt av-
tagande halter géller. Sa som skall visas nedan visar flera resultat att lakningen inte
alltid foljer exponentiella samband.

3.5.1 Utvéardering av kappa fran tva-stegslaktest

En utvérdering har gjorts av 127 lakforsok som utforts pa olika fororenade jordar.
Kappa utvirderas utifran kvoten av koncentrationen i lakvitskan under utlakning
fran L/S=2 till L/S=10 och koncentrationen i lakvétskan vid L/S=2. I figur 3.8 visas
forhallandet mellan kvoten E10/E2 och kappa. Med antagandet om ett exponenti-
ellt avtagande varierar kvoten E10/E2 mellan 1 och 5 vilket ger véirden i intervallet
0 < Kappa < 2. Laga Kappa -véirden anger en langsam utlakning.
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Figur 3.8. Forhallande mellan utlakad mangd vid LS=10 och LS=2 som funktion av Kappa. Kurvan
bygger pa antaganden om exponentiellt avtagande halter.

En genomgéng av lakforsoken visar att i ca. 15 % av proverna visar kvoten E10/E2
vérden storre én 5, dvs. Kappa &r mindre &n 0. Detta innebér att lakraten dkat
mellan L/S=2 och L/S=10, nagot som strider mot antagandet om exponentiellt
avtagande halter. I ca. 4 % av proverna dr mdngden som lakats ut vid L/S=10 mer
dn 10 ganger storre &n mangden som lakats ut vid L/S=2. Orsaken till den 6kande
utlakningen kan vara fordndringar i kemisk miljo, kinetiska effekter, etc.

I figurerna 3.9a—3.9¢ visas fordelningen av Kappa utvérderade for ett antal
tungmetaller fran lakforsok pé svenska jordar.

For samtliga studerade tungmetaller forekommer Kappa-véirden som understi-
ger 0, vilket visar att dessa prover inte uppvisar ndgon exponentiellt avtagande halt
utan istéllet 6kande halter med L/S-talet. I tabell 3.1 redovisas statistik for Kappa-
vérden utvirderade ur laktesterna.

Skillnaden i medelvarde mellan olika &mnen ar relativt liten. Det hogsta medel-
vérdet erhalls for kobolt (Kappa=0,33 kg/l) och det ldgsta for kvicksilver
(Kappa=0,07 kg/l). Variationen mellan olika prover fér samma metall &r dock rela-
tivt stor, med variationskoefficienter mellan 0,6 och 1 (for kvicksilver 6ver 2). De
medelvarden som berdknats visar for de flesta metaller samstdmmighet med de
virden som anvints i TAC-modellen.
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Figur 3.9a. Andel prover med olika Kappa for arsenik och kadmium.
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Figur 3.9b. Andel prover med olika Kappa for kobolt och krom.
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Figur 3.9d. Andel prover med olika Kappa for nickel och bly.

110



HALLBAR SANERING
Rapport 5558 Laktester for riskbedémning av fororenade omraden
- Underlagsrapport 3

30

Antal prov

o - N ™ < 0 © ~ © o o -
v = o S 9 S S S S S < A
o - N ) < [t} © N~ © (=)

o o o o o o o o o
Kappa

Figur 3.9e. Andel prover med olika Kappa for zink.

Tabell 3.1. Statistik 6ver Kappa-varden utvarderade fran laktester pa svenska fororenade
jordar, samt jamforelse med Kappa anvint i TAC-modellen.

Antal Antal Medel Stand.avv. Min Max Kappa
Kappa TAC
>0
As 105 80 0.14 0.15 0.00 0.72 0.03
Cd 79 73 0.23 0.27 0.00 1.65 0.5
Co 52 47 0.33 0.23 0.07 1.20 0.20
Cr 103 83 0.24 0.17 0.00 0.82 0.18
Cu 128 117 0.23 0.14 0.01 0.72 0.28
Hg 61 58 0.07 0.16 0.00 0.88 0.05
Ni 99 92 0.29 0.20 0.00 0.90 0.29
Pb 99 65 0.22 0.20 0.00 0.84 0.27
Sb 27 19 0.17 0.10 0.00 0.34 0.1
Zn 107 86 0.31 0.24 0.03 1.55 0.28
Totalt 860 720

3.5.2 Utvardering av Kappa fran perkolationstest

En jaimforelse mellan resultat fran perkolationstest och skaktest har gjorts pé data
fran DHI. Fyra olika jordar har testats bade med perkolationstest (L/S=0 — 2) samt
skaktest (L/S=0 — 2 och L/S=2 — 10). Fran perkolationstestet har vatten i fyra
fraktioner analyserats. Om naturliga logaritmen av halten i dessa fraktioner plottas
som funktion av L/S skall detta vid exponentiellt avtagande halter ge en rak linje i
diagrammet. Endast for ndgra av proverna och metallerna (As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb
och Zn) erhélls ndgot som liknar en rak linje. I flera fall 6kar halterna i lakvétskan
med 6kande L/S, se figur 3.10 och 3.11.
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Figur 3.10. Utveckling av halt i lakvatska som funktion av L/S vid lakning av arsenik fran 4 danska
jordar (Prov B trippelprov).
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Figur 3.11. Utveckling av halt i lakvatska som funktion av L/S vid lakning av krom fran 4 danska
jordar (Prov B trippelprov).

Kappa for perkolationstesterna har beréknats utifran linjér regression av lak-
kurvorna. I 13 av testerna har negativa Kappa erhallits (6kande halter i lakvétskan),
medan i 26 tester har Kappa kunnat utvérderas till virden i intervallet 0,04—1,94.
Skaktesterna har utvirderat genom att jamfora utlakad mangd vid L/S=0-2 jamfort
med L/S=0-10 enligt metod i avsnitt 3.5.1. En genomgang av materialet visar att
perkolationstesterna i de flesta fall ger vésentligt hogre varden pa Kappa én en
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utvirdering av skaktesterna (det omvénda forhéllandet rdder dock for Cd Prov O
och Pb Prov T), se tabell 3.2

Tabell 3.2. Kappa berédknat utifran perkolationsteseter och skaktester pa fyra danska jor-
dar.

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Prov B Skak <0 <0 <0 0.08 <0 <0 <0
Kolonn <0 <0-1.3 <0- <0- 0.56— <0 <0-
0.66 0.04 0.75 0.55
Prov G | Skak 0.16 0.04 0.32 0.22 0.04 0.30 0.03
Kolonn 0.61 0.71 0.58 0.44 0.99 0.48
Prov O | Skak 0.06 1.40 0.18 0.07 0.06 0.16 0.05
Kolonn  0.24 0.32 0.28 0.49 0.44 0.61 0.42
Prov T Skak 0.06 0.00 0.22 0.48 0.20 0.30 0.00
Kolonn <0 1.94 1.28 0.10 0.54

3.6 Jamforelse mellan olika alternativ att
anvanda laktestresultat

Resultat av laktester kan utnyttjas pa olika sitt i spridningsberikningar. I detta
avsnitt beskrivs tre metoder att utnyttja resultat fran laktest och ett exempel ges av
vilka resultat de tre metoderna ger for ett verkligt fall.

3.6.1 Metoder att anvdnda laktestresultat i spridningsberidkningar
De tre olika metoder som anvénts bygger pé att resultaten fran laktesten utnyttjas i
olika hog grad for att bestimma kalltermen for utlakningen fran den férorenade
jorden. De tre metoderna har kallats:

e TAC-modellen

e Ky-modellen

e Riktvirdesmodellen
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! I I oive s I
| TAC-modellen | Kd-modell I Riktvérdes- |
I modellen
I LAKFORSOK |

1 |
| \J 1 ) I

| Kd I

1 |
Kallterm | Avklingning | Avklingning frdn Kd | Konstant halt
| fran Kappa | & mangder | i porvattnet
1C =Cyexp(-yt) I C=Cyexp(-y*t) 1
| | 1 .
Transport- | I | |
egenskaper 1 1 1
i grundvatten 1 1 1
Vattentransporttid | | |
*Sorptions Kd i akviferl 1 |
*Dispersion 1 1 1 1
.y | Tidsberoende Tidsberoende I Maximal '
U CITZEEL LT Ty koncentration utlackage | koncentration
| | 1 3 |
| | 1 |
| | | |
| | | |

Figur 3.12. Metoder for att utvardera spridning fran lakférsok.

Metodiken for de tre metoderna redovisas i figur 3.12 och ir:

TAC-modellen. Laktestet anvinds for att bestimma initial halt i det vatten som
lakas fran den férorenade jorden, CO. Med hjélp av det Kappa som erhélls fran
laktesten berdknas hur halten i laklosningen avtar exponentiellt med tiden enligt:

C@t) = Coe_”
dar:

v
V4 Hp

H = miktigheten pa den jordvolym som vatten passerar genom (m)
I = infiltrationen eller vattenflodet per m” tvirsnittsyta (m’/m’,ar)
p = densiteten pa den fororenade jorden (kg/m’)

Halten i lakldsningen som funktion av tiden anvénds som randvillkor till en trans-
port modell for grundvattenzonen. I det exempel som redovisas nedan har en ad-
vektions-dispersionsekvation anvénts som beaktar foljande processer: transport
med det strommande vattnet (advektion), utspridning av féroreningspulsen pga.
varierande vattenhastigheter (dispersion) samt fastldggning pa det fasta materialet
under transporten i grundvattnet modellerad som jémviktsorption med ett K¢-vérde
(ej samma virde som tagits fram ur laktestet).
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Kmodellen. Laktestet anvinds for att ta fram ett Kg-virde. Detta Ky-vérde an-
vinds sedan for att utifran totalhalten i den fororenade jorden berdkna en intial halt
i lakvétskan enligt:

CO _ Cfastfas

Kd

Detta innebér att for material med en totalhalt som motsvarar det i lakprovet erhalls
ett Cy i samma storleksordning som i laktestet. Aven i detta fall antas en exponenti-
ellt avtagande halt med tiden. Har hérleds dock inte detta ur det Kappa som ar ut-
varderat ur lakforsoket utan genom en massbalans 6ver den fororenade marken dér
halten antas sjunka i takt med att material lakas ut enligt:

* 1
"~ H(e+Kdp)

Utvecklingen av halten i lakvitskan med tiden beskrivs enligt:
C(t)=C,e"

P& samma sétt som i TAC-modellen anvinds uttrycket som en kéllterm for en
transportmodell for grundvattenzonen. I det exempel som redovisas anvénds, for-
utom beskrivningen av kélltermen, samma parametrar i transportmodellen som for
TAC-modellen.

Riktvirdesmodellen. Detta dr den modell som anvinds for berékning av platsspeci-
fika riktvarden. I detta fall har ett K4-varde bestdmts utifran de genomforda tester-
na. Virdet har valts i den lagre grinsen av de som erhallits fran lakforsoken. Detta
Kg-vérde har tillsammans med medelvirdet for totalhalten i den fororenade jorden
anvints for att berdkna en medelhalt i porvattnet. Utflodet har berdknats genom att
anta att det vatten som passerar genom den fororenade jorden har en halt som mot-
svarar detta medelvirde. Denna halt antas vara konstant i tiden. Ingen hénsyn tas
till fastldggning under transporten i grundvattenzonen, vilket innebér att ett kon-
stant utlackage fran omradet erhalls.

3.6.2 Exempel pa anvandning av olika tolkningsmodeller

De tre modeller som beskrivs i avsnitt 3.6.2 har anvénts for att berdkna utslédppet av
molybden frén ett fororenat omrade. Totalt har sex laktester med delvis vitt skilda
resultat anvénts. De sex laktesterna har antagits representera lakegenskaperna i den
fororenade jorden inom sex delomraden, som skiljer sig vad géller fororeningens
ursprung, yta samt den férorenade markens méktighet. Utsldpp frén de sex delom-
raddena samt summautsléppet har berdknats med hjilp av TAC-modellen och Kg4-
modellen. Dessutom har lakforsdoken anvénts for att ta fram ett forsiktigt valt Kg-
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virde som har anvénts tillsammans med ett medelvérde pa totalhalten i den forore-
nade jorden i riktvardesmodell. Detta ger en uppskattning pa ett totalt utslapp fran
de sex delomradena.

De parametrar som anvénts i berdkningarna redovisas i tabell 3.3. I figur 3.13
redovisas det totala utsldppet fran de sex delomradena som funktion av tiden.

50
45
40 +
35 7\ = TAC-modell
/ \ — Kd-modell
30 — Riktvardesmodell

N\

A ——

0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tid (ar)

Utslapp (kg/ar)
N N
o [¢)]

N
()]
L

Figur 3.13. Beraknat utslapp av molybden med de olika modellerna.

Som framgar av viarden pd Gamma i tabell 3.3 ger TAC-modellen och K4-modellen
relativt stor skillnad i uppskattningen av hur kélltermen fordndras med tiden. Detta
paverkar kraftigt utslappets langd och dven det maximala utflode som berdknas till
recipienten. Aven om den initiala halten i lakvitskan for de flesta delomraden ir
hogre i TAC-modellen én for Kg-modellen blir utlickaget till recipienten lagre.
Detta beror pé den utspridning av utsldppstoppen som sker under transporten i
grundvattenzonen. Det dr ocksd en mycket stor skillnad i hur ldnge utslappet be-
raknas padgd. Modelleringen med TAC-modellen forutsdger att utlickaget vasentligt
sjunkit efter 300 &r, medan K4-modellen forutser att en vésentlig nedgéng i utlack-
aget sker forst efter tusentals ar. Den forsiktiga riktvirdesmodellen uppskattar ett
ca. dubbelt sé stort utlickage och ger ingen information om hur utldckaget forand-
ras med tiden.
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Tabell 3.3. Parametrar anvanda for exempelberéakningar

Delomraden A B C D E F Summa
Yta (m2) 2000 3000 3000 4000 13000 7000 32000
Infiltration, | 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
(m3/m2, ar)

Fororenade jor- 15 3 3 0.5 15 1.5 1.65
dens maktighet

(m)

Fastfas halter 115 1000 1000 170 680 680 737
(mg/kg)

Kallterm TAC-modellen

CO0 (mg/l) 2.94 0.003 28.30 0.54 0.44 26.95

Kappa (I/kg) 0.22 0.00 0.32 0.24 0.38 0.22

Gamma (TAC) 0.016 0.000 0.012 0.053 0.028 0.016

(1/ar)

Kallterm Kg-modellen

Ka (I/kg) 145 32381 32 116 87 154

CO0 (mg/l) 0.79 0.03 30.87 1.46 7.79 4.41

Gamma*(Kq) (1/&r)  0.00051 0.0000011 0.00114 0.0019 0.00085 0.00048

Kallterm Riktvardesmodell

Ky (I’/kg) 100
CO0 (mg/l) 7.4
Transportmodell

Avstand till recipi- 100 200 200 100 10 10

ent (m)

Transporttid till 1.67 3.33 3.33 1.67 0.17 0.17

recipient (ar)

Peclet, Pe 10 10 10 10 10 10
Sorptionsfaktor, Ky 10 10 10 10 10 10

(I/kg)

Porositet, eps (-) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Densitet, rho 1800 1800 1800 1800 1800 1800

(kg/m3)

Fordrojningsfaktor, 61 61 61 61 61 61

Rf (-)

3.6.3 Slutsatser fran modelljamforelse

De berdkningsexempel som redovisats visar att val av metod for att tolka lakforsok
och extrapolera resultatet for att anvindas i en berdkning av fororeningsspridning
har mycket stor betydelse for vilka resultat som kommer att erhéllas.

Prognoser av tidsforlopp i lakningen baserade pé hur halten i lakvitskan for-
dndras med 6kande L/S-tal bygger pa extrapolation av forsok utforda under mycket
kort tid till mycket ldnga tider. Darfor bor de formler som anvinds for att overfora
L/S-tal till laktid under givna infiltrationsforhéllanden anvéndas med stor forsiktig-
het. Olika typer av modeller utnyttjar informationen frén ett laktest pa olika sétt (se
figur 3.12) och lagger ocksé olika vikt pa de tidsforlopp som observeras i laktestet:

e [ modeller som bygger pé direkt anvindning av laktestdata, t.ex. TAC-
modellen dr resultatet mycket kansligt for val av parametervarden (CO,
Kappa). Anvindning av hoga varden pa Kappa (snabb utlakning) riskerar
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att underskatta utsldppet fran ett fororenat omrade. Detta géller speciellt
om fastldggning under transport i grundvattnet r betydande.

Modeller som berdknar killtermen utifran ett K4-vdarde som antas vara
konstant i tiden kan &verskatta kélltermen for spridning, men &r samtidigt
mindre kénslig for antaganden om fastldggning under transporten i
grundvattnet.

Den metod som anvénds i generella riktvirdesmodellen med en konstant
kallterm och ingen hinsyn till fastliggning under transport i grundvattnet
ger en forsiktig (konservativ) uppskattning av lickaget, men ger samti-
digt ingen indikation om nér ett lickage kan forvantas uppkomma.
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