Beddmning av riskreduktion
vid efterbehandling
fas 2

Kunskapsprogrammet




Bedomning av riskreduktion vid
efterbehandling fas 2

Mark Elert
Hakan Yesilova
Kemakta Konsult AB

NATURVARDSVERKET



Bestallningar
Ordertel: 08-505 933 40
Orderfax: 08-505 933 99
E-post: natur@cm.se
Postadress: CM-Gruppen, Box 110 93, 161 11 Bromma
Internet: www.naturvardsverket.se/bokhandeln

Naturvardsverket
Tel 08-698 10 00, fax 08-20 29 25
E-post: natur@naturvardsverket.se
Postadress: Naturvardsverket, SE-106 48 Stockholm
Internet: www.naturvardsverket.se

ISBN 978-91-620-5867-8.pdf
ISSN 0282-7298

Elektronisk publikation
© Naturvardsverket 2008

Tryck: CM Gruppen AB
Omslagsbilder: Mark Elert



HALLBAR SANERING
Rapport 5867 — Beddmning av riskreduktion vid efterbehandling fas 2

Forord

Ett av riksdagens miljomal ar Giftfri miljo, och i detta mal ingér att efterbehandla
och sanera fororenade omraden. Brist pa kunskap om risker med fororenade
omraden och hur de bor hanteras har identifierats som hinder for ett effektivt
saneringsarbete. Naturvardsverket har darfor initierat kunskapsprogrammet Hallbar
Sanering.

Foreliggande rapport redovisar projektet ” Bedomning av riskreduktion vid
efterbehandling — fas 2” som genomforts inom Héllbar sanering. Rapporten har
skrivits av Mark Elert och Hékan Yesilova vid Kemakta Konsult AB. Kontakt-
person for Hallbar Sanering har varit Tommy Hammar vid Lénsstyrelsen i
Kalmar lén.

Naturvérdsverket har inte tagit stéllning till innehéllet i rapporten. Forfattarna
svarar ensamma for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Naturvardsverket 1 november 2008
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Sammanfattning

Denna rapport redovisar den andra etappen av ett projekt som syftar till att
inventera och utveckla metoder for att géra andamalsenliga riskbeddmningar av
fororenade omraden. Fokus ligger pa uppskattning av spridning samt bedomning
av den riskreduktion som olika behandlingsétgirder kan ge.

For detta &andamal har en Excelbaserad berdkningsmodell tagits fram som ska
underlitta snabba beddmningar av fororeningsspridningen. Modellen berdknar
fororeningsliackage fran ett fororenat omrade uppdelat i olika delomrdden som kan
antas vara homogena vad géller fororeningssituation och hydrogeologi. Lakningen
av fororeningar fran marken uppskattas med olika metoder och anvénds sedan som
kallterm till en transportmodell som berdknar belastning pad omkringliggande sjoar
och vattendrag.

I modellen ingar dven en enkel dynamisk ytvattenmodell som kan anvéndas for
att uppskatta hur halter i ytvatten och sediment paverkas av utsldppet fran ett
fororenat markomrade samt hur halterna fordndras med tiden. Modellen kan ocksa
simulera effekten av vissa saneringsatgérder.

I rapporten diskuteras ocksa olika metoder att vérdera effekten av utsldpp och
hur modellen kan anvindas for att ta fram ett underlag for att gora denna jim-
forelse. Den ger ocksa exempel pa olika sétt att kunna beddma de halter som
uppkommer i miljon, dels utifran avvikelse fran bakgrund och dels utifran
uppskattningar av den risk dessa halter innebér.
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Summary

This report presents the results from the second stage of a project aiming at investi-
gating and developing practical methods for risk assessments of contaminated
areas. Focus of the study is methods for assessing effects of contaminant release
and methods for evaluating different remediation measures.

An Excel based calculation model has been developed with the purpose to
facilitate simple assessments of contaminant releases. The model estimates the
release from a contaminated site divided into subareas that can be assumed to be
homogeneous concerning contamination and hydrogeology.

Leaching from the contaminated soil can be estimated by different methods,
e.g. leaching tests, and the results are used to provide a source term to a transport
model. This transport model calculates the release to a recipient from each subarea.
A dynamic model surface water model is coupled to the transport model. This
model is used to calculate concentrations in surface waters and sediments as a
function of time. The model can also be used to simulate certain remediation
measures.

Different methods to compare and evaluate the effect of contaminant releases
are discussed. The modeled developed within the project can provide a basis for
such a comparison. Examples are given on how concentrations in the environment
can be evaluated by comparison with background concentrations or based on the
environmental risks the contaminant can cause.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

I Sverige finns uppskattningsvis 80 000 fororenade omraden. For en del av dessa
omréden finns behov av dtgérder for att forhindra att hélso- och miljorisker upp-
kommer. For att avgdra om étgérder krévs och i s fall i vilken omfattning gors en
riskbedomning. I denna gors en bedomning av de hilso- och miljérisker den foro-
reningen som finns pa omradet medfor. For att faststdlla om och i sa fall vilka
atgirder som kravs gors en riskvérdering. Férutom bedomningen av riskerna tar
den hénsyn till ekonomiska faktorer, tekniska mdjligheter att atgérda fororeningen
och dessutom en rad andra faktorer sdsom miljomal samt allménna och enskilda
intressen.

En metodik for riskbedémningar har utarbetats i Sverige som bland annat inne-
bar att halter i mark jamfors med riktvirden, generella eller platsspecifikt fram-
tagna med héansyn till férhéllanden i det aktuella omrédet. En jamforelse med
riktvarden ger en tillfredstidllande god uppfattning av vid vilka fororeningsnivaer
som hilsorisker kan uppsta och vilka atgédrder som krévs for att minska dessa
risker. For ménga typer av fororenade omraden ar det dock risken for spridning
som dr styrande for vilka atgarder som kréivs. Detta giller till exempel for foro-
renade sedimentomraden och ofta dven for fororenade markomraden eller deponier.
En riskbeddmning for att ta fram det miljoméssigt motiverade atgardsbehovet for
dessa omréden &r en komplex problemstéllning som innehéller en rad fragor av
riskvirderingskaraktér.

I en riskvirdering ingér att stilla de miljoeffekter ett fororenat omrade har i
relation till andra fororeningskéllor. Férorenade omrdden utgdr en av ménga kéllor
som bidrar till férorening av var omgivning, andra kéllor dr exempelvis industrier,
avloppsreningsverk, deponier, dagvatten samt diffusa utsldpp fran land och
sediment. Av flera anledningar kan dessa olika killor inte direkt jamforas.

1.2 Syfte och omfattning

Detta projekt har haft som syfte att inventera och utveckla metoder for att gora
dndamalsenliga riskbeddmningar av alternativa atgirder i samband med de risk-
virderingar som gors inom en huvudstudie for ett efterbehandlingsprojekt.
Projektet har inriktat sig huvudsakligen pa att ta fram:

e FEnkla metoder for att uppskatta spridning fran fororenade markomraden
fore och efter olika typer av efterbehandlingsatgérder.

e Metoder och kriterier for att viardera effekten av utsldpp fran férorenade
omraden till ytvatten.

Dessa metoder ska kunna anvéndas for att kunna prioritera mellan olika efter-

behandlingsprojekt samt for att kunna vélja mellan olika atgérdsalternativ i ett
enskilt projekt.
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Projektet har varit indelat i tva etapper dir den forsta etappen som avrapporte-
rades i Elert (2006) diskuterade de problemstéllningar som é&r relevanta for att
uppskatta spridning av féroreningar fran fororenade markomraden, riskbilden,
mdjligheten att definiera acceptabla ldckage samt metoder som anvénds for att
beddma och vérdera spridning fran olika typer av kéllor.

For att ta fram ett underlag for en sadan jamforelse krivs god kunskap om olika
fororeningskéllor 1 Sverige. | den forsta etappen av projektet har en genomgéng
gjorts av information om olika fororeningskéllor och deras karakteristika. En jam-
forelse med forhallandena vid ngra typiska fororenade omraden visar att &ven om
fororenade omraden totalt sett inte dominerar utsldppet, kan dessa utgéra en vésent-
lig belastning béde pé lokal (sjoar, vattendrag) och pé regional skala (storre avrin-
ningsomraden). Fororenade omréden har ocksa en potential att utgora fororenings-
killor under lang tid framover. Historiska utslépp fran férorenade omraden har
ocksa lett till en sekundér fororening av mark, grundvatten och sediment i omgiv-
ningen som kan orsaka en visentlig belastning dven efter det att det primért foro-
renade omradet har atgérdats. Det dr darfor vésentligt att beakta alla typer av kéllor
1 riskbeddmningen och riskvérderingen.

En utvérdering gjordes ocksé av olika metoder for att bedoma och vérdera
andra typer av kéllor till fororeningsutslapp. Viktiga parametrar dr fororenings-
killans storlek, langsiktighet och mojlighet att &tgirdas.

Fordelar och nackdelar med olika metoder som kan anvéndas for uppskattning
av spridning fran fororenade omraden redovisas och diskuteras. En genomgang av
de tillgéingliga metoderna visar att dessa ofta &r komplicerade och kréver mycket
detaljerade indata. Eftersom dessa data ofta saknas ger modellerna till synes
detaljerade, men ofta mycket osékra svar pa nir, var och i vilken omfattning ut-
slapp kan forvéntas frén ett fororenat omrade.

I etapp 2 har en enkel spridningsmodell tagits fram som ger svar pa de mest
vésentliga fragorna vid en riskbeddmning och riskvérdering. Mélséttningen é&r att
modellen enkelt skall kunna anpassas till de platsspecifika forutsittningarna, till-
gingliga data och de vidsentliga frdgor som ska besvaras. Modellen kan forfinas
efterhand utan att stora anstrangningar kravs for att géra om modellen. Tanken &r
att resurser framforallt ska kunna anvéndas for att ta fram bra indata och utreda
olika atgérdsalternativ.

1.3 Rapportens upplagg

Rapporten har delats in i foljande delar:

I kapitel 2 gors en dversiktlig genomgéng av processer som styr spridning fran
fororenade omraden samt vilka antaganden som ligger till grund for modeller som
berdknar spridning.

I kapitel 3 ges en Oversikt Over viktiga processer som kan leda till tillforsel av
fororeningar till sediment samt hur fororeningar kan frigoras fran sediment eller
baddas in i sediment.

Kapitel 4 ger en principiell beskrivning av berdkningsmodellens uppbyggnad
och en Oversikt av dess huvuddelar.

11
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I kapitel 5 diskuteras olika metoder att virdera effekten av utslapp dels utifran
avvikelse fran bakgrund och dels utifran uppskattningar av den risk dessa halter
innebér.

Kapitel 6 askadliggor hur berdkningsmodellen kan anvindas for ett fororenat
omrade genom ett berdkningsexempel for ett fiktivt objekt.

12
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2 Spridning av fororeningar fran
fororenad mark

I detta kapitel gors en Oversiktlig genomgéng av processer som styr spridning fran
fororenade omraden samt en dvergripande genomgang av antaganden som ligger
till grund f6r modeller som beréknar spridning. Mer detaljerade beskrivningar finns
i andra rapporter inom Héllbar Sanering till exempel Berggren Kleja mfl. (2006)
och Gustafsson m.fl. (2007). Vidare ges en oversikt av olika typer av efterbehand-
lingsatgérder som syftar till att minska spridningen frén ett fororenat omréde. Ton-
vikten ligger pa fororenade markomraden, men metodiken kan efter vissa modi-
fikationer anvéndas dven pé andra typer av fororenade omraden, t.ex. deponier och
sediment.

2.1 Processer

En rad kemiska, fysikaliska och biologiska processer ir av betydelse for foro-
reningars spridning i mark (se figur 2.1). Kunskap om dessa processer ér nédvén-
dig for att kunna géra beddmningar var féroreningar kan finnas och hur de kan
spridas till omgivningen.

I férorenade markomréaden kan stora méngder fororening finnas bunden i mark.
Sa lange fororeningarna &r bundna i marken &r den oftast nistan ordrlig 4ven om
erosion med vatten och vind kan fora bort &ven bunden férorening. For de flesta
fororeningar ar darfor spridning med vatten och férorening av vatten den viktigaste
spridningsvédgen. Undantag finns, t.ex. mycket flyktiga féroreningar som kan
spridas som angor eller organiska vétskor som kan spridas som en egen fas som
inte blandar sig med grundvattnet. Denna 6versikt kommer dock att fokusera pé
spridning av fororeningar i vatten.

Frigorelsen av fororeningar som &r bundna i marken sker med olika kemiska
och fysikaliska processer och &r mycket beroende av fororeningskéllans karaktér.
Processerna som styr frigorelsen fran ett spill av en 16sning som bundits i en
mineraljord &r annorlunda &n de som styr frigorelse fran ett fast avfall (slagg, aska
eller féllning) som deponerats pa marken. I de allra flesta fall saknas detaljerad
kunskap om processerna som styr frigdrelsen och istillet forsdker man experi-
mentellt utvardera den, t.ex. genom lakforsok. 1 dessa forsok forsoker man ocksa
beskriva effekten av olika kemiska parametrar, sdésom pH, redox, etc. Svarigheten
ligger i att extrapolera de kortsiktiga experimentella resultaten till spridnings-
berdkningar som técker in de ldnga tidsperspektiv som &r av intresse for en
riskbedomning.

13
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Figur 2.1. Oversikt av processer av betydelse for spridning av féroreningar i mark.

Néar markvattnet och grundvatten ror sig genom jorden f6ljer de 16sta &mnen med
(s.k. advektion eller konvektion). Vattnet ror sig olika fort genom markens olika
porer vilket ger upphov till en s.k. dispersion eller spridning av de 16sta &mnena.
Losta amnen ror sig inte endast med vattnets strOmning utan dven genom diffusion.
Vid diffusion styrs transporten av koncentrationsgradienter och dr oberoende av
vattenstromningen. De fysikaliska transportprocesserna (advektion, dispersion och
diffusion) beskrivs matematiskt i advektions-dispersionsekvationen.

En extrem form av dispersion uppstar i mark med utpriglad struktur, d.v.s. om
marken innehaller stora porer sdsom sprickor, rotkanaler, maskgéngar m.m. eller
om det finns grus eller sandskikt i marken med mycket hogre genomslépplighet.
Under vissa forhéllanden (t.ex. kraftigt regn, blot jord) kan det infiltrerande vattnet
rinna mycket fort genom dessa s.k. makroporer, forbi det ”gamla” vattnet i
markens mindre porer. Detta ’icke-jamvikts”-fenomen, som oftast kallas for pre-
ferentiellt flode, medfor att en del av ett [6st &mne forflyttar sig betydligt snabbare
genom marken &n vad den skulle gora utifrén vattnets medelhastighet.

Losta amnen som tungmetaller samspelar ocksa med det biologiska systemet 1
marken (mikrober och rotter), med varandra samt med jordpartiklarna i fysikalisk-
kemiska reaktioner (t.ex. adsorption). En foljd av detta ar att transporten av &mnet
fordréjs pa grund av att de adsorberas av markpartiklarna, tas upp av vixtrotter och
markorganismer eller félls ut om koncentrationen av det 10sta &mnet blir storre dn
dess loslighet. Detta samspel paverkas starkt av faktorer som aciditet, redoxpoten-
tial, samt sammanséttning och koncentration i markvétskan. Férdrojningsfaktorn
eller retardationsfaktorn beskriver hur mycket langsammare dmnet ror sig jAmfort
med vattnet, pd grund av adsorption, men anvinds ofta som ett generellt sétt att
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beskriva olika interaktionsprocesser mellan &mnen i 16sning och det fasta
materialet.

Det dr inte bara losta &mnen som transporteras med mark- och grundvatten utan
dven fororeningar bundna till smé partiklar. Mycket sma partiklar som svéavar fritt i
vatten kallas kolloider. Dessa forekommer naturligt i jordar och bestar vanligen av
lermineral eller organiskt material. Kolloider kan ocksé bildas vid féllning av
metalloxider eller hydroxider, t.ex. nér ett reducerande lakvatten fran en deponi
blandas med ett mer syrerikt mark- eller grundvatten. Ménga fororeningar har en
stor bendgenhet att bindas till kolloider. Eftersom kolloider kan transporteras med
det strommande vattnet kan dessa utgdra en viktig transportform for féroreningar.
Detta géller speciellt for fororeningar som har en 1ag 16slighet i den rena vatten-
fasen.

Flera &mnen (bade organiska fororeningar och tungmetaller) adsorberar starkt
till organiskt material, vilket normalt sett kraftigt minskar deras rorlighet i mark.
Organiskt material dr dock i sig mer eller mindre vattenlosligt. Detta 6kar 16slig-
heten hos tungmetaller i och med att metalljoner adsorberas till 10st organiskt
material (s.k. DOC, ’dissolved organic carbon’). Férekomsten av DOC i mark-
16sningen kan dérfor oka fororeningars rorlighet. Hur mycket rorligheten dkar
beror framst pé hur starkt &mnet adsorberar till DOC samt rorligheten hos DOC 1
sig. DOC édr inget homogent material, utan bestar av olika fraktioner, varav endast
en del (mindre hydrofobiska fraktioner) ar lattrorliga.

2.2 Konceptuell modell

Det dr inte mojligt att inkludera alla processer som ér tdnkbara for transport fran ett
fororenat omréde i en rimligt enkel spridningsmodell. Darfor har ett urval av
processer tagits med.

I figur 2.2 visas ett tinkt fororenat omrade. Fororenat material (markerat rott i
figuren) har dels anvénts som utfyllnad pé land, men dven som utfyllnad i strand-
kanten. Det fororenade materialet som lagts ut pé land ligger ovanfor grundvatten-
ytan, men utlickage fran materialet har efterhand resulterat i forhdjda halter i ett
storre omréade, dven under grundvattenytan.

Utfyllnaden lidngs stranden paverkas dels av utstrémmande grundvatten, men
dven av att nivavariationer i ytvattnet tidvis trycker in vatten i fyllningen som dér
tar upp fororeningar och rinner ut igen nir nivan i ytvattnet sjunker. Dessutom
paverkas utfyllnaden vid strandkanten av erosion som kan ge upphov till féro-
reningsspridning.

Utfyllnaden pa land paverkas av infiltrationen och eftersom omradet sluttar kan
ytavrinning ocksé leda till erosion och fororeningsspridning. Fororening som lackt
fran utfyllnaden pé land (markerat med rosa) sprids med genomstrommande
grundvatten.
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Infiltration
Avdunstning

Ytavrinning

Ytvatten

Jtbyte med ytvatten

Figur 2.2 Schematisk bild av féroreningssituationen vid ett férorenat omrade.

Ett flertal modeller finns tillgdngliga som kan modellera grundvattenforhéllanden,
spridningsvégar och féroreningstransport i en sddan situation (Gustafsson m.fl.,
2007; von Bromssen m.fl., 2006; Jonasson m.fl., 2007; Gustafsson m.fl., 2006;
Gustafsson och Refsgaard, 2007). Ofta saknas dock bra metoder for att beskriva
utbyte med ytvatten, ytavrinning och erosion. Manga spridningsmodeller dr kom-
plexa och kriver stora médngder data och en stor arbetsinsats for att fa fram resultat.
Dessa modellers inneboende forméga att ge en detaljrik bild av fororeningssprid-
ningen ér ofta god, men nddvéndig kunskap saknas ofta om forhallandena i mark-
lagren, fororeningens lakbarhet och mobilitet i olika delar av omradet. Darfor
anvénds hér istéillet en enkel spridningsmodell som ger svar pa de mest vésentliga
fragorna for riskbeddmning och riskvirdering. Malséttningen &r att modellen enkelt
ska kunna anpassas till de platsspecifika forutsittningarna och de vésentliga fragor
som ska besvaras. Modellen kan forfinas efterhand utan att stora anstringningar
kravs for att géra om modellen. Tanken &r att resurser framforallt ska kunna an-
vindas for att ta fram bra indata och utreda olika alternativ.

2.3 Forutsattningar och begransningar

Den modell som tagits fram bygger pa foljande forutsittningar och antaganden,
vilket medfor vissa begriansningar:

1. Transport av fororening sker huvudsakligen med vatten som strémmar genom
omrédet. Transport av fororeningar i fri fas beaktas inte.

2. Transport sker av 16sta fororeningar eller fororeningar bundna till organiskt
material eller partiklar.

3. Utlakningen frén den fororenade jorden kan beskrivas med enkla samband
sdsom konstant utlakning under en begriansad tid eller en exponentiellt av-
tagande utlakning.

4. Fastlaggning av fororeningar under transporten kan beskrivas som en linjar
reversibel process utan nagra mittnadseftekter.
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5. Endast en del av den mark som transporten sker i kommer att vara tillginglig
for fastliggning. Detta beror pa att transport antas ske 1 preferentiella flodes-
vagar.

6. De hydrologiska och kemiska forhallandena forutsitts vara konstanta i tiden.

7. 1 omradet kan dagvattenledningar och diken finnas som kortsluter vissa
transportvéigar.

8. Fldoden och transport in eller ut ur berggrunden ingér inte direkt i modellen
dven om effekten av detta i viss utstrackning kan simuleras.

2.4 Efterbehandlingsatgarder

En rad efterbehandlingsatgérder kan anvindas for att reducera riskerna for
spridning. I det fortsatta arbetet har dessa delats in i foljande kategorier:

1. Metoder som syftar till att minska fororeningskéillan. Detta kan ske genom
urschaktning och aterfyllning med behandlat material eller rent material fran
andra omraden. Det kan &ven ske genom in-situ sanering av fororeningar i
omradet.

2. Metoder som syftar att minska fororeningskéllans lakbarhet. Det kan ske
genom att med kemiska metoder binda fororeningen eller minska lakbarheten.

3. Metoder som syftar till att minska vattengenomstromningen i det férorenade
omradet. Detta kan ske genom titskikt som minskar infiltrationen, barridrer
eller avdikningar som minskar grundvattenstromningen genom omréadet.
Metoder som syftar till att stabilisera jorden ger ofta bade en mindre lakbarhet
och en mindre vattengenomstrémning.

Aven om effekterna av dessa olika dtgirder ofta dr komplexa, sa kan en uppskatt-
ning av deras betydelse for fororeningslackaget goras. En viktig punkt som ofta ér
problematisk for riskbedomningen &r hur man uppskattar dessa atgérders bestin-
dighet.
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3 Fororeningar i sediment

I detta kapitel ges en Oversikt Over viktiga processer som kan leda till tillforsel av
fororeningar till sediment, hur féroreningar kan frigéras fran sediment eller baddas
in i sediment. Beskrivningen fokuserar pa transportprocesserna och ar inte &mnad
att ge en komplett beskrivning av alla processer som styr fororeningars ode i ett
sediment. Sediment &r ofta komplicerade geokemiska miljoer dar dynamiska pro-
cesser spelar en stor roll, med ibland stora sdsongsmaéssiga variationer. Ett exempel
ar det komplicerade system av processer som styr bildning, nedbrytning och fri-
gorelse av metylkvicksilver i kvicksilverfororenade sediment.

Flera andra projekt inom Héllbar Sanering berdr transport av fororeningar i
vatten och sediment, t.ex. Skyllberg m.fl., 2006, Munthe m.fl., 2007, Sternbeck
m.fl., 2007. I dessa kan en mer detaljerad beskrivning av olika processer aterfinnas,
framforallt for kvicksilver.

3.1 Processer

En méngd olika transportprocesser kan leda till tillforsel av fororening till sediment
och friséttning av fororening fran sediment. Férorening fran ett markomrade kan na
sedimenten antingen fran punktutslapp, diken och drineringsledningar eller som
diffusa utsléapp genom grundvattenutstromning eller urspolning av strandzoner.

Fororeningarna kan transporteras 19sta eller komplexbundna i vatten, bundna
till partiklar eller i &ngfas. Flera transportmekanismer kan verka parallellt, sésom
diffusion, transport med uppstrommande grundvatten, bioturbation, erosion av
fasta partiklar samt transport pa grund av gasbildning i sedimentet, se figur 3.1. Nar
fororeningarna natt den dverliggande vattenmassan kommer en vidare transport ske
i vattensystemet. En del av fororeningarna kan sedimentera pé nytt och ackumule-
ras 1 sedimenten. Flyktiga foreningar kan avga till atmosféren genom férangning.
De processer som bedomts vara av storst betydelse for fororeningstransporten i ett
ytvatten diskuteras nedan.

Utflode

—

Vind

1

1

1
Utslépp av K4 1 .
férorening 1 : Avdunstning

1

1

1

Resuspension Biologisk och
abiotisk nedbrytning

Erosions-
bottnar

Transport-
bottnar

Sedimentation

Diffusion

Ackumulations-
bottnar

Advektion

Inlagring i Diffusion
djupsediment  Bioturbation

© Kemakta

Figur 3.1 Schematisk beskrivning av olika transportprocesser i ett sjdsediment.
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Sedimentation — Manga fororeningar har en stark bendgenhet att bindas till
partikulédrt material i vattnet. Nar dessa partiklar sjunker ned mot botten - sedimen-
terar — for de dven med sig fororeningar till sedimenten. Sedimentationshastigheten
beror bl.a. av ndringsstatus i sjon och ar hdgre under var/sommar da bioproduk-
tionen ar hog.

Resuspension innebér frisattning och transport av sediment och adsorberade
dmnen. Resuspensionen beror av stromningshastighet, partikelstorlek, partikel-
densitet och sedimentens vatteninnehall. Speciellt i strandzoner kan erosion pa
grund av vagor och kraftiga strommar vara viktig. Resuspensionen kan ocksa pé-
verkas av ménskliga aktiviteter sdsom battrafik, bad, m.m. som i vissa fall kan ha
storre betydelse dn naturlig resuspension.

Om sedimentationen dr mycket storre &n resuspensionen — ackumulations-
bottnar — kommer en pabyggnad av sedimenten att ske. I fallet att sedimenterade
materialet har lagt fororeningsinnehéll kommer med tiden de fororenade sedi-
menten att inlagras i djupsediment. Sedimentation av fororenat material motverkar
minskningen av utsldppstakten.

Diffusion orsakas av molekylernas virmerorelse som ger upphov till att foro-
rening sprids fran omrdden med hog koncentration till omrdden med lag koncentra-
tion. Storleken pé fororeningstransporten beror av koncentrationsgradienten,
diffusiviteten och ytan som diffusionen sker dver. Eftersom ytan ofta &r stor kan
diffusion vara en betydelsefull transportmekanism. Diffusiviteten paverkas av det
diffunderande dmnets storlek och laddning, sedimentets porositet, porstruktur och
graden av vattenmadttnad av porerna. I pordsa sediment ér diffusiviteten vanligen
bara nigot mindre &n i den fria vattenfasen.

Diffusion fran ett sediment ut i vattenmassan kan delas in i tva steg, intern och
extern diffusion. Den interna diffusionen sker i sedimentets porvatten medan den
externa diffusionen sker genom vattenskiktet precis ovanfor sedimentytan till den
overliggande vattenmassan. Den interna diffusionen i sedimentets porvatten pa-
verkas av sedimentets sorptionsegenskaper. For &mnen som fastldggs kraftigt
forandras koncentrationsgradienten mycket lite med tiden. Detta gor att utslapp
genom diffusion ofta bara berdr det allra 6versta skiktet av sedimentet. Den externa
diffusionen beror av koncentrationsgradienten i ett vattenskikt med 1&g vattenhas-
tighet precis ovanfor sedimentytan. Storleken pa den externa diffusionen paverkas
av vattenstrommarna i sjon, léngden pa strackan som vattnet flodar 6ver och
diffusiviteten av dmnet i vatten.

Utsldppet genom diffusion fran ett homogent fororenat sediment till den Gver-
liggande vattenmassan &r initialt hogt, men kommer under ostorda forhallanden att
avta med tiden. Utslippstakten &r omvént proportionell mot roten av tiden, vilket
innebér att utsldppstakten efter 100 &r en tiondel av den som rader efter 1 ar. Foro-
reningens fordelning i djupled ar viktig for utslappstakten, speciellt den forsta
tiden. Om koncentrationen initialt dr forh6jd hogst upp 1 sedimentet kan hogre
utslépp forvantas under den forsta tiden. Diffusion i sedimenten leder ocksa till en
utjdmning av koncentrationsprofilen och kan medfora att férorening transporteras
ned i sedimentet.
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Bioturbation dr omblandning och transport av sediment till f6ljd av biologisk
aktivitet. Processen orsakas av olika bottenlevande organismer.

Advektion — innebér transport med strommande vatten. Sjdar och vattendrag
utgor 1 manga fall utstromningsomraden och fororeningar kan komma till sedimen-
ten genom att férorenat grundvatten strommar i sjobotten. Méaktiga lager av téta
sediment forsvérar ett direkt utfléde och utstromningen ar dérfor vanligen lokali-
serad till delar av en sjo ofta i anslutning till strandnéra omrdden. Uppatstrom-
mande vatten genom fororenade sediment kan vara en process som transporterar ut
fororening frén sedimenten in i vattenmassan. Under sérskilda forhallanden kan
vatten stromma nedat genom sedimenten och pa sa sitt fororena grundvatten.

I rinnande vattendrag kan ett advektivt utbyte ske mellan det strommande
vattnet och sedimenten péd grund av tryckskillnader som skapas nér vatten
strommar over ojamnheter i botten. Det védxelvisa in- och utflode detta orsakar kan
viasentligt fordroja transporten av &mnen som fastldggs i sedimenten.

Gasbildning - Nedbrytning av organiskt material i bottensediment kan leda till
gasbildning, framforallt metan, koldioxid och vétesulfid. Vid hog gasbildning
bildas bubblor i sedimentet som stiger mot vattenytan. Bubbelbildning kan paverka
utsldppet av fororeningar pa flera sitt:

o Angfastransport: Flyktiga fororeningar ansamlas i de bildade gasbubb-
lorna och foljer med nér dessa passerar sedimentet. Nér bubblorna stiger
genom vattenmassan kan fororeningen overforas till vattenfasen eller
frigdras till atmosfédren nér bubblorna nér vattenytan. Av metallerna be-
rors endast kvicksilver av denna process.

e Medryckning: Stigande bubblor kan réra om i sedimenten och “’dra med
sig” sedimentpartiklar och vatten fran sedimentet som innehaller foro-
reningar.

e Sjokbildning: Om stora gasfickor bildas i sedimentet kan stycken av
sediment ryckas loss frén botten och flyta upp till vattenytan. Dessa son-
derdelas efter en tid och sjunker da &ter mot botten. Detta &r speciellt
vanligt for fibersediment.

De tva senare processerna beror samtliga fororeningar i 16st och partikulér form.
Gasbildningen &r temperaturberoende och kan variera avsevért under aret, med en
hogsta forviantad gasbildning under sensommaren.

Utslapp till luften kan ocksa ske direkt fran vattenmassan genom avdunstning
av organiska dmnen och kvicksilver. For kvicksilver sker frisdttning till atmosféren
i forsta hand av elementirt kvicksilver (Hg") och metylkvicksilver.

3.2 Konceptuell modell

De aktiviteter som lett till markfororeningen har vanligen inneburit att fororeningar
mer eller mindre direkt sldppts ut i ett ytvatten. Sediment som finns vid férorenade
omraden innehaller darfor ofta hoga halter av fororeningar. Beroende pé foro-
reningens historik och sedimentfoérhéllanden kan olika situationer rada:
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o Sedimenten &r en killa till férorening till omgivningen som tillsammans
med pagaende utslépp fran markomréden paverkar vattensystemet.

e Sedimenten &r en sénka for fororeningar och pagéende utslapp frén mark-
omradet bidrar till att 6ka halterna i sedimenten vilket kan paverka det
biologiska livet i sedimenten.

For att géra en prognos for hur forhallandena i ett sediment kan utvecklas i fram-
tiden dr det darfor viktigt att ta hansyn till tidigare, pagaende och framtida utslapp
fran markomraden samt sedimentens karaktér. I figur 3.2 ges en schematisk be-
skrivning av situationen kring ett fororenat omrade. I omradet finns en primér
recipient som belastas av ett fororenat markomrade. Férorening som lacker ut fran
omrédet kan sedimentera, men dven frigéras genom diffusion, advektion och
resuspension. Féroreningen transporteras vidare till en slutrecipient som é&r hart
belastad av tidigare utslédpp. Sedimenten dér kan antingen vara en kélla eller en
sdnka for fororening beroende pé sedimentationsforhéllanden.

Primar recipient Slutrecipient

Utslapp fran
férorenad mark

Figur 3.2 Schematisk bild av féroreningssituation i en recipient till ett férorenat markomréade.

3.3 Modellférutsattningar

Den modell som anvénds for att beskriva transport i ytvatten och sediment be-
skriver den tidsberoende utvecklingen av halter och méngder i olika delar av
recipientsystemet. For att kunna gora en praktisk anvandbar modell krévs viss
forenkling enligt foljande:

e Fororeningstransporten mellan de olika delvolymerna i systemet beskrivs
av overforingsfaktorer, dir transporten per tidsenhet beréknas som dver-
foringsfaktorn multiplicerat med fororeningsinnehall i kdllvolymen.
Overforingsfaktorns storlek beriiknas utgdende fran de transportprocesser
som &r aktiva i dverforingen mellan delvolymerna.

e Ingen hénsyn tas till eventuella haltskillnader inom delvolymerna, dvs.
de antas vara helt omblandade.

o Fysikalisk-kemiska och hydrologiska forhdllanden antas vara konstanta i
tiden.
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3.4 Efterbehandlingsatgarder

En rad efterbehandlingsétgérder kan anvéndas for att reducera riskerna for sprid-
ning fran fororenade sediment. I det fortsatta arbetet har dessa delats in i foljande
kategorier:

1. Metoder som syftar till att minska fororeningskillan. Detta kan ske genom
muddring eller urgrdvning av fororenade sediment.

2. Metoder som syftar till att minska kontakten med det férorenade sedimentet.
Detta kan ske genom tickning med naturliga eller konstgjorda material. En
tackning minskar framf6rallt risken for resuspension och erosion samt mojlig-
heten for bottenlevande organismer att komma i kontakt med fororenade sedi-
ment. En tickning kan ocksa kraftigt reducera utslépp av fororeningar via
diffusion. Pélagring av nya sediment med mindre féroreningsgrad ger ocksé en
langsiktig effekt, dir fororeningen blir alltmer inbdddad i sedimentet.

3. Metoder som syftar att minska fororeningskéllans lakbarhet genom stabilise-
ring. Det kan ske genom att med kemiska metoder binda féroreningen och
ddrmed minska lakbarhet och erosionsbenédgenhet.

Aven om effekterna av dessa olika dtgirder ofta dr komplexa, sa kan en uppskatt-
ning av deras betydelse for fororeningslackaget goras. En viktig punkt som ofta ér
problematisk for riskbedomningen &r hur man uppskattar dessa atgérders bestin-
dighet.
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4 Beskrivning av beraknings-
modell

4.1 Inledning

En Excelbaserad modell for att berdkna spridningen har stillts upp baserat pa prin-

cipen att utlickaget fran ett delomréde kan relateras till mdngden foérorening i ett

delomrade och hur mycket vatten som strommar genom delomradet. I detta kapitel

gors en principiell beskrivning av modellens uppbyggnad och en dversikt av dess
huvuddelar. I kapitel 6 ges ett enkelt exempel pa hur den kan anvidndas. En mer
matematisk beskrivning av huvuddelen av modellen ges i bilagorna 1-4.

4.2 Modellens principiella uppbyggnad

421 Fororenade markomraden
Modellen for fororenad mark har f6ljande principiella uppbyggnad:

e Det fororenade omradet delas in i delomrdden med vad som kan antas
vara homogena forhallanden vad géller féroreningssituation och hydro-
geologi.

e Den totala fororeningsméngden bestdms utifran medelhalter och del-
omradets storlek (jordens massa).

o Halten av rorliga fororeningar inom ett delomrade beréknas med en
kélltermsmodell. Valet av modell kan anpassas till typ av fororening
samt tillgdngliga data. I den enklaste formen kan halten rorliga f6ro-
reningar relateras till totalhalten i jorden (K -modellen) med eller utan
antagande om minskade fororeningsméangder. Halten rorliga féroreningar
kan dven tas fram fran utvérdering av lakforsok (TAC-modellen) med
olika antaganden om hur den lakbara halten forhéller sig till totalhalten
samt hur halten i lakvétskan fordndras med tiden.

e Vattenflodena genom delomradena berdknas med enkla metoder utifran
infiltrerande nederbord, grundvattenfloden eller pa grund av vattenutbyte
med en sjo eller ett vattendrag.

o Frigorelsen av fororeningar antas vara proportionell mot totala vatten-
floden genom delomradet och oberoende av fororeningshalten i det
vatten som passerar in i omradet. Till exempel vatten som fatt hdga halter
efter att ha strommat genom ett kraftigt fororenat omrade kan fortsétta att
ta upp fororeningar nér det strommar genom ett omradde med légre foro-
reningsgrad.

e Transport frin delomradena till olika recipienter berdknas med modeller
med olika grad av komplexitet, frén modeller som inte beaktar att fast-
laggning sker av fororeningar och som dédrmed inte kan ge ackumula-
tionseffekter eller fordrojningseftekter, till modeller som tar hdnsyn till
att fastlaggning kan ske i delar av det fasta materialet i grundvatten-
magasinet.
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I detta exempel har det férorenade omréadet delats in i sex delomréden, se figur 4.1.
Dessa omraden beskrivs som lador, men kan &ven representera omrdden med en
mer oregelbunden form.

——

Figur 4.1 Schematisk beskrivning av fororenade omraden och spridningsvagar.
For varje delomrade (lada) ingar en:

o En beskrivning av totalt fororeningsinnehdll i delomraden som baserar
sig pa resultat fran provtagning som ar tillrackligt detaljerad for att man
skall kunna bedoma medelhalter i olika delomraden.

o Killtermsmodell som beskriver méngden fororening som finns i om-
radet, hur fororeningen utlakas och hur den transporteras fran ”ladan”. 1
den enklaste versionen beridknas kélltermen fran total féroreningsméngd,
totalt vattenflode genom “’ladan” och fororeningens lakbarhet, t.ex. ett
Kg-virde, men dven mer avancerade metoder kan anviandas som bygger
pa utvardering av lakforsok. Resultat fran lakforsok bor dock anvidndas
med forsiktighet eftersom de sker under forhallanden som inte direkt
motsvarar de som rader i en féltsituation. Speciellt bor de tidsférlopp som
tas fram genom lakning vid olika vétske-fastfaskvoter hanteras med for-
siktighet eftersom dessa tenderar att dverskatta hur snabbt utlakningen
avtar. Detta kan ha en stor effekt pé tidsforloppet for transporten och det
maximala utslédpp som kan erhéllas. En mer genomgripande diskussion
om detta finns i Berggren Kleja m.fl. (2006), Gustafsson m.fl. (2007),
Fanger m.fl. (2005) samt Elert m.fl. (2008).

o Vattenfloden i delomrdden som baserar sig pé enkla hydrogeologiska
uppskattningar eller separat hydrogeologisk modellering om de nod-
véndiga indata finns.

o Transportmodell som beskriver hur fororeningen transporteras fran ladan
till recipienten. Den enklaste varianten ar att anta att utlickage frn en
”lada” forr eller senare kommer att na recipienten och att en summering
av utlackaget fran de olika ”ladorna” darfor kan goras. En mer avancerad
variant dr att berékna transporttiden fran olika ”lador” via en eller flera
transportvigar, t.ex. med advektions-dispersionsmodellen. I de fall
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processerna dr linjdra, t.ex. jimviktssorption, kan uttransporten via de
olika transportvédgarna adderas till ett totalt utslapp.

Uppdelningen av omréaden i olika ”lador” baserar sig pé den kunskap som
finns om fororeningens utbredning och vattenstrémning i olika omraden.
De indata som krévs for en sdédan modell bestér av:

Delomradets dimensioner (yta, djup)

Jordens densitet

Medelhalt av fororening i omradet

De hydrogeologiska egenskaperna (hydraulisk konduktivi-
tet, porositet, gradienter, m.m.)

o O O O

For att modellera transport av fororening till recipienten kriavs dven data
om transportvégar (langd, transporttider, dispersion) samt data rorande
fororeningarnas fastliggning lings transportvigen (Kg-vérden, av jorden
tillgénglig andel for sorption, m.m.).

Med den enkla modell som tagits fram kan dven olika behandlingsatgarder simu-
leras. En urschaktning kan simuleras genom att reducera det totala innehéllet av
fororening i en ”’1dda”. Olika former av barridrer och tétskikt kan simuleras genom
att forindra vattenfloden genom “ladorna”. Aven olika typer av stabiliserande
atgérder kan simuleras genom att foréndra fororeningarnas lakbarhet.

Det foreslagna verktyget ar dock inte ett fullstdndigt prognosinstrument och de
forenklingar som gors bygger pa antaganden, t.ex. att inga andra transportprocesser
dn de beaktade ar visentliga. Exempel pa transportprocesser som inte beaktas i den
aktuella modellen &r erosion och damning. Det ar darfor viktigt att kontrollera att
andra processer inte kan leda till 6kade utslépp, speciellt géller detta nér de behand-
lingsmetoder som skall simuleras kan dndra de grundldggande forutsittningarna pa
platsen.

4.2.2 Fororenade sediment

En enkel recipientmodell har tagits fram som berdknar halter och mingder i vatten-
massa och i sediment. Det fororenade omrédet belastar de priméra recipienterna,
vilka i sin tur belastar slutrecipienten, se figur 4.2.

Det system som skall beskrivas delas in i tre primérrecipienter samt en slutreci-
pient. Recipienterna kan vara ett vattendrag, en sjo eller en del av en sjo. Varje
recipient delas in i tre delvolymer: vattenmassa, ytsediment och djupsediment.
Systemet innehaller ddrmed totalt 12 delvolymer, se figur 4.3. Utsldppet fran det
fororenade markomradet dr tidsberoende och kan komma ut i vattenmassan i alla
de tre primérrecipienterna.

Transporten mellan olika delvolymer genom sedimentation, resuspension,
diffusion och advektion mellan olika delvolymer beskrivs med 6verforingsfaktorer,
se bilaga 4. Transporten per tidsenhet mellan tva delvolymer berdknas som Over-
foringsfaktorn multiplicerat med féroreningsinnehallet i killvolymen. Systemet kan
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dérigenom beskrivas med ett system av ordinéra differentialekvationer som loses
numeriskt.

y

Primarrecipient 1

Primdrrecipient 2 4:E-

Primarrecipient 3

Figur 4.2 Belastning av primarrecipienter och slutrecipient fran férorenat omrade.

Primarrecipienter 1 -3

Slutrecipient

Vat|

g
Vattenn —
—

Vattenmassa Vattenmassa e

Figur 4.3 Struktur for modell for ytvatten och sediment.
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Figur 4.4 tydliggor de olika processerna som modellen tar hinsyn till vid f6ro-
reningstransport till och fran vattenmassan, ytsedimentet och djupsedimentet.

Vattenmassa

Resuspension

Diffusiqn Sedimentation
Advektion Advektion
Grundvatten-
uppstrémning

Ytsediment
Diffusion
Advektion Diffusion
Grundvatten- Inlagring

uppstromning

Figur 4.4 Processer som tas hansyn till i sedimentmodell

4.3 Oversikt av modellens struktur

Modellens struktur visas i figur 4.5. I den redovisas delar dir indata ges och
bearbetas (gula lador), delar dir berdkningar gors (bla lador) och delar dir utdata
sammanstills och presenteras (grona lador).
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Figur 4.5 Schematisk beskrivning av férorenade omraden och spridningsvagar.

Inmatning av indata till modellen sker i nio stycken kalkylblad (gula flikar). De
celler som anviinds for att mata in data dr markerade i vitt. Ovriga celler ir
markerade i gult och fér infe dndras. Dessa celler innehaller antingen formler, text,
modellparametrar eller refererar till andra celler.

Tvé kalkylblad 4r markerade med bla flikar och ar berdkningsblad. Ytterligare
sex kalkylblad &r markerade med grona flikar och &r resultatblad. Tva kalkylblad
behandlar efterbehandlingsatgérder och dr markerade med rodgula flikar.

4.4 Scenario

441 Berakningsscenario

I den vénstra halvan av kalkylbladet Huvudsida anges data for det specifika
scenario som anvindaren dnskar studera. Dessa data omfattar uppgifter om
recipienter, delomraden och vilken recipient som respektive delomrade star i
kontakt med samt fororeningar som ar aktuella for de studerade delomradena.
Modellen kan anvinda sig av tre priméra recipienter som sedan strémmar samman

1 en slutlig recipient.
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Den hogra halvan omfattar val av férorening for simulering och berdknings-
modell for kalltermen samt mojlighet att uppge eventuella vriga kéllor som bidrar
till férorening av recipienterna.

Anvindaren viljer mellan tre olika berdkningsmodeller: TAC-modell,
Kg4-modell med konstant lakhastighet samt K4-modell med avtagande lakhastighet,
se avsnitt 4.6.

4.4.2 Omraden

I bladet Omraden specificeras data som beskriver férorenade delomraden och
recipienter. Data for inmatning i kalkylbladets 6vre halva &r delomradets yta och
djup, markens densitet samt om delomradet ligger 6ver respektive under grund-
vattennivan. Dessa data anvinds for att berdkna fororeningsméangder i kalkylbladet
Fororening och vattenfloden (infiltrerad nederbord och grundvattenfléden) i bladet
Fléden. Vidare anger anvindaren om delomradet ligger strandnéra (mindre 4n ca
100 m) eller inte. Om delomrédet ligger strandnéra ska dven avstandet frén strand-
linje uppges. Denna information anvénds i bladet Fl6den for att berédkna vatten-
flodet som orsakas av variationer i vattennivan vid ett strandnéra delomrade.

I nedre halva av bladet Omraden definieras ocksé de parametrar som kravs for
att berdkna fororeningshalter i de olika recipienternas ytvatten och sediment. Dessa
data anvénds for att berdkna recipienternas ytor och volymer samt dverforingskoef-
ficienter, vilka i sin tur anvands i kalkylbladet Sediment for berdkning av foro-
reningsméngder i recipienternas ytvatten, ytsediment och djupsediment. An-
vandaren anger har respektive recipients langd, bredd och djup samt vattenflode.
For berdkning av de i modellen aktuella dverforingskoefficienterna mellan ytvatten
och sediment krévs fyra olika dverforingshastigheter som beskriver sedimentation,
resuspension och advektion i sediment samt advektion pa grund av grundvatten-
stromning. For varje recipient anges édven halten suspenderat material och en
fordelningskoefficient for suspenderat material (Ky-susp) respektive sediment (Kg)
samt en diffusionskoefficient. Dessutom beskrivs sedimenten genom torrdensitet
(kvoten av materialets fasta massa och provets volym vid aktuell vattenkvot) och
porositet, vilka berdknas utifran torrsubstans, glodforlust och densiteten for
oorganiskt material i sedimentet. I samma tabell anges d&ven méaktigheten av yt-
respektive djupsediment. Notera att spridningsberdkningen till recipienterna forst
genomfors efter aktiv knapptryckning av anvéindaren i kalkylbladet Sediment och
kan séledes betraktas som en fristiende modul.

4.4.3 Fororening

I kalkylbladet FGrorening ska anviandaren ange medelhalter av analyserade foro-
reningar for respektive delomrade och recipient. Pa sidans dvre halva berdknas
fororeningsméngder per delomrade och den totala féroreningsméingden utifran de
angivna medelhalterna och delomrédets storlek. Pa sidans nedre halva berdknas
fororeningsméngder i recipienternas ytvatten, ytsediment och djupsediment utifran
angivna medelhalter.
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4.5 Vattenfloden

Vatten kan komma i kontakt med férorenade massor inom ett delomrade pa grund
av infiltration pa delomradet eller genom grundvatten som kommer frén infiltra-
tionsomraden uppstroms. Vattenfloden i omradet kan dven uppstd om vatten trycks
in och ut ur marken pé grund av vattenstandsvariationer i nirliggande ytvatten.

451 Floéden

I bladet Fldden specificeras data som beskriver vattenflodet i respektive delom-
rade. Anvindaren maste ange data for berdkning av infiltrerad nederbord och
grundvattenflode samt vattenflode till f6ljd av vattennivévariationer vid strandnira
delomraden. De data som ska specificeras ar:

e Hydraulisk konduktivitet.

e Drinerbar porositet.

e Grundvattengradient.

o Flodesbredd.

e Avrinningsomradets yta och infiltration. Anvénds for att berdkna det
tillgdngliga vattenflodet fran avrinningsomradet uppstroms det foro-
renade omradet.

o Infiltration.

e Variationer i vattenstdnd vid strandndra delomraden, anges med period
och amplitud samt den specifika vattenvolym som tillfors da grund-
vattenytan hdjs en meter (se vidare under Vattenutbyte med ytvatten).

Om anvéndaren i kalkylbladet Omraden har angett att delomradet ligger strand-
nira, ska d&ven markens drinerbara porositet anges. Den drénerbara porositeten
anger kvoten mellan den del av por- eller sprickutrymmet i en jord- eller bergart
som kan drineras nir grundvattenytan avsénks och den totala volymen.

Infiltrationen anges som nettoinfiltration, dvs. skillnaden mellan nederbords-
méngd och summan av ytavrinning, avdunstning och vattenupptag i véxter.

Utifran de givna data berédknas infiltrationsflode, grundvattenfléde och even-
tuellt vattenflode som foljd av vattennivavariationer vid strandnéra delomraden.
Dessa floden beriknas under rubriken Berdkning av floden fore atgérd. Pa nedre
halvan av kalkylbladet beréknas dven vattenfloden efter vald atgérd samt total-
floden till recipient.

4.5.2 Vattenutbyte med ytvatten

Maingden vatten som kan trdnga in pa grund av vattenstdndsvariationer beror av
amplitud och frekvens pa vattennivavariationerna samt markens genomslépplighet
(hydrauliska konduktivitet). Dygnsvariationer ddmpas och paverkar endast vattnet
nagra meter in frin strandlinjen, medan variationer pad manadsbasis kan tringa in
och péaverka vattennivan nagra tiotal meter fran strandlinjen. Ju mer genomslépplig
marken dr desto ldngre in frén strandlinjen sker paverkan.
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Kalkylbladet Vattennivavariation ar ett berdakningsblad som &r dolt och be-
raknar vattenutbytet, dvs. vilka vattenvolymer som transporteras ut och in fran
nirliggande ytvatten genom att beskriva hur variationer i vattenstdndet sprider sig
in i ett strandndra delomréde. En &rscykel av variationen i vattenstdndet simuleras
genom att anta dygnsvariationer med en amplitud pa 0,05 meter, veckovariationer
med en amplitud pa 0,1 meter och tvdmanadersvariationer med en amplitud pa
0,2 meter samt 8-manadersvariationer med en amplitud pa 0,4 meter. De ekvationer
som anvinds for berdkningarna redovisas i bilaga 3.

4.6 Kallterm

4.6.1 Kalltermsdata

I kalkylbladet Kalltermsdata ges de indata som krévs for att bestimma utlak-
ningen fran den fororenade jorden.

Om anvéndaren valt K4-modellen anvinds K4-virden for lakning. Viljs en
konstant utlakning berdknas en laktid ut innan all férorening lakas ut. Om en
exponentiellt avtagande utlakning véljs sd minskar utlakningen med tiden
allteftersom fororeningen lakats ut.

Det tredje alternativet dr att basera utlakningen direkt pé resultat fran laktester.
I detta fall antas halten i lakvatskan, C, minska enligt:

C=Cyexp(-xL/S)

dér Cy dr den initiala halten av fororening i lakvétskan, Kappa (x ) dr ett matt pa hur
snabbt utlakningen avtar och L/S ar vitske-fasfasforhallandet vid lakningen.

I detta fall behover inte all férorening vara lakbar utan det antas att endast en
del av fastfashalten kan lakas ut.

For uppskattning av initial halt i lakvattnet finns tvd mdjligheter:

1. Initial halt i lakvatten (Cy) bestims fran halten i lakvétskan vid L/S' = 0,1 som
uppmiitts 1 lakforsoken. Halten i lakvétskan antas sedan avta exponentiellt
utifran virdet pa Kappa. I detta fall beror utlakningen inte alls av fastfashalten i
massorna pa omradet. Den utlakbara mangden, M (mg/kg) ges i detta fall av:

w=5
K

2. Initial halt i lakvattnet berdknas utgaende fran totalhalt i massorna, andel
utlakat och Kappa. I detta fall beror utlakningen pa totalhalten i massorna och
den utlakbara méngden bestdms av:

M = M tot ﬁakbar

dar fiuwe dr andelen utlakad fororening efter odndlig tid. Vidare bestims den
initiala halten i lakvitskan av:

C, =Mk
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Anvéndaren anger Overst pa bladet om lakbarhet utvirderas fran lakdata eller om
eluathalt ska berdknas fran fastfashalt. Vid valet av TAC-modellen utfors utvérde-
ringen av laktester i kalkylbladen Lakdata, Skaktest och Perkolationstest.

De killtermsdata som anges anvands sedan i bladet Kalla transport for att
berdkna kélltermen som funktion av tiden, se bilaga 1.

4.6.2 Lakdata

I kalkylbladet Lakdata infors resultat fran genomforda laktester. Separata tabeller
finns for utvirdering av skaktester och utvérdering av perkolationstester. Utvarde-
ring av de genomforda laktesterna sker i bladen Skaktest respektive Perkola-
tionstest. For skaktester géller att forsoken skall vara utvirderade vid bade L/S=2
och L/5=10. Perkolationstester kan utvérderas for upptill 7 olika L/S-tal. Observera
att samma L/S-tal méste anvindas for samtliga tester. For att utvérderingen skall
fungera vil bor data for bade halt i lakvétska samt ackumulerad utlakad méngd
anges for varje L/S-tal.

4.6.3 Utvardering av lakforsok

Utvérderingen av lakforsdken sker genom kurvanpassning till inmatade lakdata.
Utvérderingen ér delvis olika beroende pa om skaktester eller perkolationstester
ska utvarderas. Darfor anvands tva olika kalkylblad.

I ett forsta skede véljs den test som skall utvirderas fran rullgardinsmeny &verst
pa bladet. Programmet gor da en initial utvardering av lakparametrarna (Co, Kappa
och utlakbar andel). Kappa uppskattas med tvd metoder, dels utifran utlakad mangd
vid L/5=2 respektive L/S=10 och dels utifran en linjér regression av halterna i
lakvétskan.

Anvindaren har sedan mdjlighet att anpassa parametrarna Cy och Kappa for att
fa 6verensstimmelse med lakdata. Vid anpassningen géller framforallt att fa en god
anpassning av den del av kurvorna som giller vid hoga L/S-tal, eftersom den ofta
har storst betydelse for utlakad méangd. Speciell uppméarksamhet bor riktas pé att
inte underskatta den lakbara andelen. Vid osédkerheter i utvirderingen bor olika
alternativ provas.

Det finns ingen automatisk koppling till de 6vriga kalkylbladen som ror lak-
ning utan anvdndaren far utifran de utvirderade resultaten manuellt mata in
lakparametrar for de olika &mnena i bladet Kélltermsdata.

4.7 Effekt av atgarder

471 Atgarder

I kalkylbladet Atgarder anges de atgérder som anvindaren 6nskar utfora pa
respektive delomrade. Mojliga atgérdsalternativ i modellen &r urschaktning av hela
delomraden och aterfyllning av erséttningsmassor med kénd medelhalt; dvertack-
ning for att reducera infiltrationen till ett visst delomréde; barridren for att reducera
vattengenomstromningen i delomradet.

For de olika dtgardsalternativen skall foljande uppgifter anges for respektive
delomréde:
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o vid utgrdvning anges medelhalten i ersittningsmassorna for de studerade
fororeningarna

o vid Overtidckning anges infiltrationen efter 6vertdckning genom tatskiktet
for berdkning av infiltrationsflodet efter atgérd

e vid installation av en barridr anges erhéllen flodesreduktion som andel av
grundvattenflddet i procent

4.7.2 Efter atgard

Baserat pi de atgérder som angivits i kalkylbladet Atgarder beriknas i bladet Efter
atgard medelhalter, mdngder och summerade mangder samt erhéllen fororenings-
reduktion efter atgérd.

4.8 Transport

4.8.1 Transportdata

I kalkylbladet Transportdata anger anviandaren data som beskriver transporten av
fororening i marken fran delomrédet till recipienten. Modellen erbjuder mojlig-
heten att dela upp flodet pa tva olika transportvigar for de fall da ett delomrade
visar pa alternativa flodesvégar till samma recipient. Notera att recipienten alltid &ar
densamma for ett och samma delomrade oavsett antal transportvégar.

De data som ska specificeras ér:

e Flodesfordelning, dvs. hur stor andel av det totala flodet som trans-
porteras med vig 1 respektive vig 2.

e Avstand till recipient.

o Peclets tal (styr hur mycket en féroreningspuls sprids ut i transport-
riktningen).

o Flodesporositet, se Gustafsson m.fl., (2007).

® forp, den andel av jordvolymen som ér tillgénglig for sorption och
anvinds for att berdkna fordrojningsfaktorn, se Gustafsson m.fl, (2007)

o Ky-vérden for sorption.

4.8.2 Kalla-transport

Kalla-transport ér ett berdkningsblad som berdknar transporten av féroreningen
langs en transportvdg och som beskrivs med advektions-dispersionsekvationen.
Overst pa bladet redovisas de transportparametrar och de killtermsparametrar som
anvénds for transportberékningen. De formler som anvinds redovisas i bilaga 2.
Léngre ned redovisas i tabellform de berdknade utsléappen for respektive transport-
vég och delomrade som en funktion av tiden.

4.9 Belastning och halter

Belastningen fran de fororenade delomrédena presenteras i tre kalkylblad:
Belastning, Maxutslapp och Graf-Utslapp per delomrade.
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49.1 Belastning

Resultatbladet Belastning presenterar det arliga utslappet till respektive recipient
och ett summerat totalutslapp samt ett ackumulerat utsldpp 6ver den simulerade
spridningsperioden.

4.9.2 Halter i ytvatten och sediment

I kalkylbladen Halter ytvatten och Halter sediment redovisas uppskattade foro-
reningshalter i ytvatten, ytsediment och djupsediment i de priméra recipienter som
berdrs av utslédppet. Halterna beréknas utifrdn mangder som berdknats pa berak-
ningsbladet Sediment (se Halter och méngder i ytvatten och sediment). Vidare
presenteras halten i en slutlig recipient som har de priméra recipienterna som till-
floden. Méngden fororening som sprids till recipienternas ytvatten, ytsediment och
djupsediment redovisas dven grafiskt i bladet Graf-Sediment.

4.9.3 Maxutslapp

Maxutslapp ér ett resultatblad som visar det maximala utsldppet fran respektive
delomrade summerat 6ver de bada transportvigarna och vid vilken tidpunkt detta
maximala utslapp sker. Pa detta blad framgar dven hur stor andel av totalutsldppet
som varje delomrade stér for.

49.4 Utslapp per delomrade

Resultatbladet Graf-Utslapp per delomrade redovisar fororeningsutslépp for
respektive delomrade och transportvag.

4.9.5 Halter och mangder i ytvatten och sediment

Berékningsbladet Sediment berdknar fororeningsméangder i recipienters ytvatten,
ytsediment och djupsediment utifran tidigare berdknade data; féroreningsflode till
recipienter, initial fororeningsméngd i respektive recipient samt overforingskoeffi-
cienter. Anvéndaren anger dessutom i bladet Huvudsida en sluttid vid vilken
berdkningen skall avslutas. Berdkningen av fororeningsméangd utfors med adaptiv
stegldngd, dvs. steglingden kommer under berdkningen att 6ka eller minska efter
behov, men anvéndaren méste d&nda ange en initial stegldngd (dt). Resultaten i
bladet Sediment skrivs ut med samma utskriftssteg (¢, som valts pa Huvud-
sidan och som anvéinds for berdkningarna under Kalla-transport. Utskriftssteget
anger det intervall for vilket data ska presenteras. Notera att midngdberdkningarna
kan vara tidskrdvande och startar da anvindaren klickat pa knappen Berékna. Tiden
det tar att genomfora en berdkning ar starkt forknippad med storleksférdelningen
mellan olika dverforingskoefficienter. En paborjad berdkning kan avbrytas genom
att trycka pa Escape.
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5 Bedomning av effekter
5.1 Inledning

Miljomalet Giftfri miljé som riksdagen satt upp syftar till att miljon ska vara fri
fran &mnen och metaller som skapats i eller utvunnits av samhéllet och som kan
hota ménniskors hélsa eller den biologiska mangfalden. Detta innebar bland annat
foljande mal:

e Halterna av &mnen som forekommer naturligt i miljon ar nira bakgrunds-
nivaerna.

e Halterna av naturfrimmande &mnen i miljon &r néra noll.

e Den sammanlagda exponeringen i arbetsmiljo, yttre miljé och inomhus-
miljo for sarskilt farliga &mnen ar néra noll och for 6vriga kemiska
dmnen inte skadliga for manniskor.

De uppsatta malen pekar pa en hog ambitionsniva som stravar efter att eliminera
den negativa paverkan p@ miljon som det industriella samhéllet orsakat.

Bedomning av de effekter ett fororenat omrade kan astadkomma i omgivningen
ar oftast relaterat till de halter som kan uppkomma pé sédana stéllen dir olika
skyddsobjekt (ménniska, djurliv, véxtliv, allmén miljo) kan exponeras. Oftast
jamfor man halter i grundvatten, ytvatten eller sediment med givna haltkriterier. I
de fall man bedomer en radande fororeningssituation kan man &ven undersoka
halter i véaxter och djur.

Haltkriterierna kan, sdsom anges i Giftfri Miljo, vara baserade pa en jaimforelse
med bakgrundsvérden, se avsnitt 5.2. For att kunna bedéma i vilken man &mnena
”kan hota méinniskors hélsa eller den biologiska mangfalden” krévs dven att risken
for negativa effekter pa miljon analyseras. En bedomning av risken behdvs ocksa
for att motivera atgérder pé enskilda férorenade omraden, prioritera mellan objekt
som ska dtgérdas samt optimera insatser pé enskilda objekt. De haltkriterier som
anvénds baserar sig pa en samlad kunskap om vilka halter som kan orsaka negativa
effekter pd enskilda organismer. Detta diskuteras vidare i avsnitt 5.3.

I ménga sammanhang &r en jamforelse enbart utgdende fran halter inte tillrack-
lig. Fororenade omraden som ligger vid stora recipienter kanske orsakar ett litet
haltpaslag totalt sett, men innebér samtidigt utsldpp av en stor miangd férorening
(belastning). Eftersom fororeningar fordelar sig olika i miljon kan detta orsaka
ackumulation av fororeningar pa vissa stillen, t.ex. i sediment i niromradet eller
vid sedimentationsbassidnger langre nedstroms. De processer som ger ackumulation
av fororeningar ar ofta komplexa och svara att forutsiga med modeller. Darfor
finns det anledning att dven uppskatta den belastning som ett férorenat omradet ger
upphov till. Den berdknade belastningen kan sedan jdmforas med belastningen fran
andra kéllor till samma recipient eller andra matt p& en acceptabel belastning av en
recipient. Detta diskuteras nérmare i avsnitt 5.4.
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5.2 Paverkan i forhallande till bakgrund

Enligt miljomalen ska halter av &mnen som forekommer naturligt i miljon ligga
néra bakgrundsnivaerna. Av flera skil &r det lampligt att ha bakgrundsnivaer som
en grund da haltkriterier for metaller sétts. Dessa bryts inte ned utan finns kvar i
kretsloppet, dvs. i mark, grundvatten, ytvatten eller sediment &nda tills de till slut
baddas in i djupsediment. For icke-nedbrytbara &mnen ar det svart att bedoma
riskerna utifran ekotoxikologiska tester pa enskilda media sdsom ytvatten.

For att kunna tillimpa bakgrundshalter som kriterie enligt Giftfri Miljo kréivs
en narmare definition av vad ”néra bakgrundsnivaer” ar. I samband med riskbe-
domningar av fororenade omraden definieras bakgrund som summan av naturlig
bakgrund och diffusa antropogena utsldpp. Med det senare avses storskalig foro-
rening frén ménskliga aktiviteter sdsom till exempel atmosfariskt nedfall fran
langviga spridning av luftfororeningar. Daremot ingér inte paverkan fran punkt-
kéllor eller urban belastning.

Genom den nationella miljodvervakningen i Sverige finns data pa bakgrunds-
halter i olika miljoer. Data for metaller i grundvatten finns sammanstéllda av SGU
(Sveriges Geologiska Undersokning) och for ytvatten av SLU (Sveriges Lant-
bruksuniversitet). I den miljoscreening som gors av miljogifter har halter av vissa
organiska dmnen i grundvatten och ytvatten undersokts. Datavérd for dessa data &r
IVL Svenska Miljoinstitutet AB.

5.2.1 Bakgrundshalter i grundvatten

SGU har ansvaret for miljoovervakningen av metaller i grundvatten och har ett
hundratal stationer i omraden som inte beddms vara belastade av punktkallor.
Bakgrundshalter i grundvatten varierar i tiden, mellan olika regioner och dven
mellan nérliggande grundvattenmagasin. Tva tidsserier for tungmetallhalten i
grundvatten fran svensk miljodvervakning och SGU:s Grundvattennit redovisas i
figur 5.1. De visar pa en mattlig variation i halterna 6ver tiden. Maximal varia-
tionskoefficient (standardavvikelse/medelvirde) for dessa tidsserier &r ca 0,8.

I figur 5.2 redovisas en sammanstillning av medianvirden av metallhalter i
SGU:s grundvattenstationer mellan 1993 — 2005. Antalet stationer dr mellan 118
och 164 utom for kvicksilver dar méitningar endast finns fran 32 stationer. I tabell
5.1 redovisas en sammanstillning av data. Variationen mellan medianvérden fran
olika platser ar storre dn variationen i tidsserien for en enskild station. I detta fall
ligger variationskoefficienten for medianvérdena for de olika métstationerna
mellan 1,1 och 4.
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Figur 5.1 Tidsvariation i halter i grundvatten fran tva av SGU:s stationer (Kalla: Svensk

miljéévervakning och SGU:s Grundvattennat)
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Figur 5.2 Variation i medianhalter metaller (ug/l), Hg (ng/l) fran SGU:s grundvattenstationer. Antal
stationer mellan 118 och 164 samt for Hg 32 st. (Kalla: Svensk miljéévervakning och SGU:s
Grundvattennat).

Tabell 5.1 Sammanstallining av medianhalter fran SGU:s grundvattenstationer. Kalla: Svensk
miljédvervakning och SGU:s Grundvattennat.

As Cd Co Cr Cu | Hg_tot | Ni Pb \'J Zn

poll | pg/l | pgll | pg/l | pg/l | ngll | pg/l | pgll | pgll | pgll |
Medel 0,17 | 0,05 | 0,8 | 0,38 | 3,0 | 7,1 30 | 03 | 03 |[238
Stdv 023| 006 | 31 | 041 | 51| 160 | 78 | 04 | 08 |404
Min 003| 0 ]001] 005 |02 06 |005| 002 | 003 |07
10-percentil | 0,04 | 0,008 | 0,02 | 0,10 | 05| 08 | 015 | 0,03 | 0,04 | 24
25-percentil | 0,06 | 0,010 | 0,04 | 014 |09 | 13 | 04 | 0,07 | 0,08 | 54
Median 0,09 | 0,021 | 0,08 | 027 | 16 | 25 1,0 | 0,15 | 0,14 | 12,0
75-percentil | 0,19 | 0,05 | 029 | 0,50 | 30 | 58 | 22 | 0,34 | 0,28 | 27,0
90-percentil | 0,29 | 0,10 | 1,4 | 0,70 | 57 | 12,5 | 4,1 | 0,69 | 0,46 | 50,4
Max 148 | 04 | 295 | 345 | 47 | 91 59 | 1,8 | 7,85 | 396
N 119 | 164 | 119 | 119 | 164 | 32 120 | 162 | 118 | 164

For organiska &mnen dr underlaget bristfilligt vad géller halter i grundvatten.

Screening av vissa miljogifter i grundvatten har gjorts i begransad omfattning
(Aastrup och Pihlblad, 2004). Endast ett fatal amnen patréffades i halter 6ver

detektionsgrinsen. En fornyad screeningundersokning har gjorts (Lewin-Pihlblad

SGU, pers.kom.). I det utdkade programmet for miljodvervakning ska en mer
omfattande provtagning av grundvattnet inga (Naturvardsverket, 2007) .

5.2.2

Bakgrundshalter i ytvatten

SLU (Sveriges lantbruksuniversitet) &r databasvird for ett stort antal méatningar av

metallhalter i ytvatten. Storre ytvatten ér ofta paverkade av punktutsléapp och de

dataset som SLU administrerar &r i olika grad paverkade av olika féroreningskallor
sasom industrier, avloppsreningsverk, dagvatten, m.m. Aven for ytvatten kan
variationen i tiden vara betydande, se figur 5.3. Variationskoefficienten
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(standardavvikelse/medelvirde) varierar typiskt mellan 0,2 och 1,5 for olika

vattendrag (10-percentil — 90-percentil), med hogsta varden dver 3.
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Figur 5.3a Variation i halt av Zn, Cu, Pb och Cd i Gnyltan (ITM Metaller Intensiv). Variations-
koefficienten (CV) ar for Zn=3, Cu=0,94, Pb=0,62, Zn=0,95.
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Figur 5.3b Variation i halt av Zn, Cu, Pb och Cd i Sérjabacken (ITM Metaller Intensiv). Variations-

koefficienten (CV) ar for Zn=0,46, Cu=0,49, Pb=0,66, Zn=0,32.

En sammanstéllning har gjorts av metallhalter i sjoar och vattendrag. Sammanstéll-
ningen baseras pa data som insamlats via nationell och regional miljodvervakning
genom SLU:s fortlopande miljéanalys for sj0ar och vattendrag. Riksinventering
2000 och 2005 for vattenkemi i sjoar utgdr ett underlag for utvirdering av metaller
i sj0ar. I den riksomfattande inventeringen méts kemiska parametrar i dver 3000
sjOar spridda over landet. Data for vattendrag kommer fran SLU:s databank for
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vattenkemi och metallanalyser har inhdmtats for Milarens, Vétterns och Vénerns
tillfloden. I den man metallanalyser har genomforts har data dven inhdmtats fran
den samordnade recipientkontrollen (SRK) och frén ITM:s (Institutet for tillampad
miljoforskning vid Stockholms Universitet) analys Metaller Intensiv.

Antalet sjoar som provtagits dr ca 1200 for riksinventeringen fran ar 2000 och
ca 100 for riksinventeringen fran ar 2005. For vattendrag har en sammanstéllning
gjorts av tidsserier fran 38 vattendrag fran datasetet ITM (Metaller, Intensiv), 13
vattendrag som utgdr Mélarens, Vinerns och Vitterns tillfloden samt 16 vattendrag
frén den samordnade recipientkontrollen (SRK). Provresultaten har sammanstallts
genom att bearbeta statistik for de olika provlokalerna. For vattendrag dér tidsserier
finns har medianvirden pa tidsserien anvénts.

I figur 5.4 redovisas fordelningen av medianhalten bly fran olika provlokaler i
olika undersokningar. Jimforelsen visar att det 4r ungefdr samma variation i de
olika undersokningarna, dvs. skillnaden mellan 75-percentil och medianhalt
respektive 90-percentil och medianhalt avviker inte ndimnvért mellan de olika
undersokningarna.

10

0.1

Halt bly (ug/l)
—o4X
—e—- X | X
> e
——e—
—e— X

A
& Median 6vre-undre kvartil N
X Max
A Min
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©® Medel
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SRK ITM - Metaller, Tillfidden - Sjodar 2000 Sjodar 2005
Intensiv Malaren, Vattern

& Vanern

Figur 5.4 Férdelning av medianhalter av bly for olika proviokaler fran de olika sammanstallda
dataseten.

I tabell 5.2 visas statistik for medianvirdet fran olika stationer som ingér i de
genomgangna studierna.
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Tabell 5.2 Statistik av medianhalter i de olika undersdkningarna av metallhalter i sjéar och

vattendrag.

As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Vv Zn

(/) | (ua/M) | (ua/l) | (ua/t) | (ua/l) | (ua/l) | g/ | (ua/l) | (ua/M | (ug/)
Medel 0.37] 0.014] 0.13] 038 068 003 071 030 033 291
Min 0.01] 0.001] 0.004] 0.03] 0.04] 0.0007] 0.01] 0.01] 0.0004] 0.10
10-perc 0.07] 0.003] 0.017] 0.13] 0.20] 0.0016] 0.12] 0.03] 0.04] 0.40
25-perc 0.17] 0.005] 0.03] 0.19] 0.30] 0.0018] 0.22] 0.07] 0.09] 0.80
Median 0.30] 0.009] 0.064] 0.29] 0.50] 0.0036] 0.43] 0.18] 0.22 1.6
75-perc 0.46] 0.017] 0.14] 0.45] 0.80] 0.0058] 0.77] 0.38] 0.45 3.1
90-perc 0.7] 0.03] 0.30] 0.70 1.3 0.11 15/ 0.68] 0.75 6.1
Max 45 042 4.1 5.9 27 0.2 25 7 3.2 213
Antal
stationer | 1340 | 1387 | 1344 | 1350 | 1389 10 1349 | 1388 | 1336 | 1383

En slutsats av detta dr att termen “néra bakgrundsnivaer” kan definieras utifrdn
variabilitet i en enskild sjo eller vattendrag eller variabiliteten mellan olika prov-
stationer. Datasammanstillningen visar att variationen kan vara relativt stor mellan
olika punkter i en tidsserie. Typiskt &r 90-percentilen ungefér dubbelt s& hog som
medianvirdet. Ungefdr samma variabilitet fir man om man tittar pa variationen
mellan olika vattendrag och sjoar. Dér &r skillnaden mellan 90-percentilen och
medianvérdet typiskt mellan en faktor 2 och 4.

Vad giller organiska fororeningar i ytvatten saknas ett heltickande underlag. |
den screening av miljogifter som bedrivs inom miljédvervakningen har vissa
undersokningar gjorts av ett urval av organiska &mnen (organiska tennfoéreningar,
metylfenoler, perfluorerade &mnen). En screening av prioriterade &mnen enligt
vattendirektivet samt vissa andra miljogifter har utforts av vattenmyndigheten
Visterhavet (Lst Vistra Gotalands 1dn, 2006) samt inom den nationella miljoover-
vakningen (Naturvardsverket, 2007; SWECO, 2007). SLU har en databas med
analyser av bekdmpningsmedel i grundvatten och ytvatten. Sammanstéllningar av
resultat dérifran rapporteras arligen (Kriiger m.fl., 2004; Térnquist m.fl, 2005;
Adielsson m.fl., 2006); Adielsson m.fl., 2007.

5.3 Effektbaserad haltkriterier

En beddmning baserad pé jaimforelse med effektbaserade haltkriterier bygger pé att
risken for en effekt ar relaterad till halten i det aktuella mediet, ju hogre halt desto
storre dr risken for effekter. Sa dr ocksa ofta fallet, men risken for effekter ar dven
beroende pa en rad andra faktorer forutom fororeningshalt, exempelvis:

e Fororeningens biotillgdnglighet, dvs. i1 vilken omfattning kan foro-
reningen tas upp av olika organismer. Biotillgéngligheten kan variera
mellan olika medier (vatten, sediment) och varierar ocksa mellan olika
organismer beroende pa livsmiljo, fodoval, &mnesomséttning m.m.

e Typen av ekosystem och dess kénslighet for fororeningar och paverkans-
grad fran andra miljostorande faktorer.

o Ovriga kemiska forhillanden sdsom pH, redoxpotential, hirdhet, halt 15st
och partikuldrt organiskt material.
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e Amnen jimfors oftast ett i taget mot haltkriterier och ndgon samlad
beddmning av fororeningspaverkan fran flera &mnen gors inte. Fore-
komst av flera fororeningar samtidigt kan leda till synergieftekter.

Det bor dven betonas att dessa effektbaserade haltgrianser for t.ex. jord och ytvatten
i forsta hand tittar pa effekter pa de ldgre nivderna i niringskedjan. Effekter som
upptriader hogre upp i ndringskedjan pa grund av bioackumulation och biomagni-
fikation tas oftast inte hansyn till. I de fall dessa effekter beaktas gors de med
teoretiska modeller, vilket ger stora osékerheter i beddmningen. Det finns dérfor
skil att iakttaga forsiktighet nér persistenta, bioackumulerbara och toxiska &mnen
(PBT-dmnen) skall bedomas.

For att uppskatta risker vid radande fororeningsforhallanden finns olika
metoder for att bedoma dessa faktorer, se Jones m.fl. (2006). Det kan daremot vara
svérare att uppskatta effekten av en eventuell framtida spridning till grundvatten
eller ytvatten.

Vid riskbedomningar av férorenade omraden gors ofta en jamforelse mellan
berdknade framtida halter och olika haltkriterier, t.ex. i den modell som tagits fram
for behov av riskreduktion. I dessa sammanhang ar oftast generella effektbaserade
haltkriterier mest relevanta. For ytvatten finns forslag till sddana kriterier fram-
tagna inom EU for ett antal olika &mnen (EU, 2006). Vidare har Naturvardsverket
for vissa &mnen tagit fram tillstindsklasser vissa metaller och organiska &mnen i
sjoar och vattendrag (Naturvardsverket, 1999) samt i kust och hav (Naturvards-
verket, 2000). Det finns ocksé kriterier framtagna till modellen for berékning av
riktvarden for fororenad mark (Naturvardsverket, 1997). De kriterier for skydd av
ytvatten som anvénds i riktvirdesmodellen héller for narvarande pé att uppdateras
och en reviderad uppsittning viarden berdknas komma ut under 2008.

For grundvatten haller kriterier pa att tas fram inom EU och en metodik finns
framtagen — BRIDGE (Miiller, 2006). En svérighet med miljorelaterade kriterier
for grundvatten &r att det dr svarare att definiera skyddsobjekten an for fallet med
ytvatten. Ofta tillimpas dricksvattennormer som kriterier for skydd av grundvatten,
vilket ger ett gott skydd for ménniskors hdlsa. Dricksvattennormerna ligger dock i
de flesta fall l&ngt 6ver naturliga bakgrundshalter i grundvatten. I vissa fall justeras
dérfor virden ned, sdsom till exempel gjorts for koppar och zink i den berdknings-
modell som ligger till grund for riktvdrden for avfall vid deponier enligt NFS
2004:10 (Hjelmar m.fl., 2006).

Det ar ddremot svérare att definiera grundvattenkriterier for skydd av miljon.
Livsformerna i sjdlva grundvattnet dr daligt undersokta vad géller kénslighet och
relevans for ekosystemet i stort. Istéllet kan sekundéra recipienter definieras, dvs.
dér grundvatten strommar ut i andra miljoer, exempelvis upptag av vixter, utstrom-
ning i vatmarker, sjoar eller vattendrag. De sekundéra recipienterna dr dock mycket
varierande vad géller utspadning, mdjlighet till ackumulation av férorening och
kénslighet, vilket innebér svarigheter med att ta fram generella virden.

Det bor ocksé observeras att de flesta kriterier som tagits fram anvénds for att
bedoma fororeningsstatus for hela akviferer, sjoar eller vattendrag. De ar siledes
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inte att beakta som nagot “tillatligt” utrymme for ett enskilt objekt att fororena
upp till.

5.4 Paverkan i forhallande till andra foro-
reningskallor

I de flesta fall paverkas en recipient 4ven av andra fororeningskallor dn det foro-
renade omradet. Exempel pa sddana killor kan vara utslépp fran industrier, av-
loppsreningsverk, virmeverk, dagvatten. I manga fall har de féroreningar som
finns pa det fororenade omradet under lang tid hanteras i industriella processer och
slappts ut i luft och vatten. Detta har ofta lett till en diffus férorening &dven i om-
givningen kring det fororenade omradet. Aven om halterna dir ir mycket ligre 4n i
det omrade som primart ar aktuellt for efterbehandling kan det vara stora ytor som
ar fororenade, vilket medfor att ldckaget dérifrén inte dr ovasentligt.

En naturlig jamforelsegrund &r att jamfora nutida eller beréknat framtida ut-
slapp fran ett férorenat omréde i t.ex. kg fororening per &r med utsldapp fran andra
kéllor. Det finns dock svérigheter med att ta fram data for en sddan jamforelse.

5.4.1 Uppskattning av utldackage fran fororenade omraden

Utlackaget frén ett fororenat omrade ar svart att méta i dagslaget. En uppskattning
gors ofta med hjélp av uppmatta grundvattenhalter och ett uppskattat vattenflode
genom omridet. Aven om detaljerade métningar gors av halterna i grundvattnet
och en god uppskattning kan goras av grundvattenflodet finns osékerheter i hur
halterna lokalt relaterar till flddet. Om hdga halter foretradesvis finns i omraden
med lagt grundvattenflode (stagnanta zoner dir grundvattnet far tid pa sig att acku-
mulera fororening) riskerar man att §verskatta utldckaget fran det fororenade om-
radet. Halterna i grundvattnet vid ett fororenat omrade kan ocksa variera kraftigt i
tiden, vilket medfor att enstaka métningar vid gynnsamma (eller ogynnsamma)
forhéllanden kan ge en felaktig bild av utldckaget. Uppskattningar utifran uppmatta
grundvattenhalter &r ocksa en oséker metod for att stilla prognoser for framtiden.

En direkt métning av paslaget i ett vattendrag sdsom en haltokning &r ofta en
osdker metod for att bedoma storleken av ett 1ickage. Variationer i halter och
osdkerheter 1 sjdlva provtagningen gor att det krévs flera provtagningar med téta
mellanrum for att med nédgon form av sékerhet bedoma utsléppets storlek. For
manga fororeningar ar halterna 1aga och nira detektionsgrinsen med vanliga
analysmetoder. I vissa omraden &r det heller inte alltid enkelt att identifiera de
punkter dar utlackage sker till en recipient. Rorledningar och dranagesystem kan
ocksé gora att utslapp inte sker i det omrade man primért misstdnker. Darigenom
kan det vara svart att bestimma mellan vilka punkter som paslaget ska berdknas.

En uppskattning av utldckaget utifrdn massornas lakegenskaper (sdsom gors i
den berdkningsmodell som tagits fram i detta projekt) kan ge en battre mojlighet att
forutsdga vad som kan ske i framtiden forutsatt att kunskapen finns om hur lak-
forhallandena paverkas av yttre faktorer och hur de kan forindras med tiden. Aven
1 detta fall kan bristande kunskap om hur vatten strommar genom de férorenade
massorna leda till felaktiga slutsatser om utsléppets storlek.
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5.4.2 Uppskattning av utslapp fran andra kallor

En inventering av vilka andra kéllor som finns till en recipient kan vara ett
omfattande arbete. Redovisning av miljofarliga verksamheter finns pa léns-
styrelsernas GIS-kartor (http://www.lst.se/lst/GIS _Kartor/). Ddremot kan det vara
svarare att fa fram siffror for hur stora utslédppen &r fran olika verksamheter.
Normalt redovisas utsldpp till vatten i anldggningarnas miljorapporter. For storre

anldggningar som lyder under IPPC-direktivet finns utslippsdata samlade i Natur-
vardsverkets KemikalieUtsldppsRegister (KUR). For ndrvarande kan data fram till
2005 laddas ned fran Naturvardsverkets hemsida.

Svenska Milj6EmissionsData, (SMED) som ér ett konsortium bestaende av
IVL Svenska Miljoinstitutet AB, SCB, SLU och SMHI har Naturvardsverkets
uppdrag att leverera underlag for Sveriges internationella rapportering, bland annat
gillande utslipp av fororeningar till Ostersjon och Visterhavet samt utslipp fran
enskilda miljéstorande verksamheter. SMED har tagit fram en uppskattning av
utslépp av Cd, Hg, Cu och Zn fran diffusa kallor och punktkallor indelade pé olika
avrinningsomréden (Ejhed mfl, 2005). SMED arbetar for nirvarande med underlag
till Naturvardsverkets rapportering av belastning till den Europeiska Informations-
och observationsnétverket, EEA/EIONET. Rapporteringen ingér i EIONET Water
och omfattar belastning pé kust- och havsomraden via vattendrag, markanvindning
uppstroms maétstationerna samt punktkéllor med direktutslépp till kusten.

5.4.3 Jamforelse mellan olika typer av kallor

En direkt jimforelse av utsldpp fran olika kéllor kan inte gdras d&ven om goda
uppskattningar finns av fororeningskéllornas storlek beroende pé deras olika
karaktér, forvéntade tidsutstrackning och mdjlighet att atgirda.

Ett exempel kan vara ett fororenat omrade som lacker bly i en omfattning som
uppskattas till ca 20 kg/ar. Till samma recipient sker utldckage fran en industri, ett
avloppsreningsverk samt dagvatten frén ett mindre samhiélle. Utlackaget frin dessa
killor bedoms var for sig vara i ungefdr samma storleksordning som det fran det
fororenade omradet. Dessutom berdknas recipienten tillforas ca 5 kg bly per ér frén
tillrinnande vattendrag. En direkt jamforelse av fororeningskéllorna skulle ge vid
handen att det fororenade omradet bidrog med en belastning av 20 kg bly ar i
jamforelse med en total belastning pa 85 kg/ér. Det fororenade omradet bidrar
saledes med 24 procent av den totala belastningen och utgdr en viktig men inte
dominerande kélla. De olika killorna i detta exempel kan dock paverkas av olika
atgarder och deras storlek i framtiden kan komma att fordndras. Utsldppet fran det
fororenade omradet forvéntas fordubblas inom en 50-arsperiod om inga atgirder
vidtas. Industrin forvintas ldgga om sin produktion sa att blyutslappen upphor.
Minskad anvéndning av bly i samhélle gor att utsldppet till dagvatten halveras,
vilket &ven medfor minskade utslapp fran avloppsreningsverket som dessutom
byggs om sé att utslappet av bly totalt minskar med en tiondel. Bidraget fran
tillrinnande vattendrag bedoms minskas marginellt till ca 3 kg/ar. En framtida
situation skulle den totala blybelastningen pa recipienten vara 55 kg/ar varav det
fororenade omradet skulle sta for 40 kg, dvs. drygt 70%. I framtiden skulle siledes
det fororenade omréadet vara den dominerande fororeningskéllan till recipienten.
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6 Exempelberakning

6.1 Omradesbeskrivning

Ett exempelobjekt askadliggors med hjélp av tva delomraden fororenade med
arsenik och zink. Recipienter for omradet dr biacken som stracker sig langs del-
omrade B och viken vid delomrade A (se figur 6.1), med sjon som slutrecipient.
Avrinningen frén delomrade A gér direkt till viken medan delomrade B avvattnas
via biacken. Delomrade A ligger delvis i kant med delomrade B och i strandkant
mot viken. Pa sjons nordvéstra strand bidrar en tidigare verksamhet till det totala
utsldppet av arsenik. I modellen finns saledes tva primérrecipienter (backen och
viken) samt en slutrecipient (sjon).

I berdkningsmodellens Huvudsida, se figur 6.2, definieras viken och backen
som recipienter under /nmatning av recipienter, A och B definieras som delom-
rdden under Inmatning av delomrdden och fororeningarna As och Zn definieras
under Inmatning av férorening.

As-kalla

Figur 6.1 Skiss dver fororenat exempelobjekt med delomraden och recipienter.
P& Huvudsidan anges dven eventuella dvriga kéllor som bidrar till den totala

fororeningsgraden. Under Kdnda utsléipp fidn ovriga kéllor anges Fd verksamhet
och dess arsenikutsldpp pa 3,5 kg/ar.
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I kalkylbladet Omraden definieras yta (5 000 respektive 7 500 m?), djup
(1 respektive 2 m) och markdensitet (1 750 kg/m’) for de fororenade delomridena,
varefter den fororenade volymen och massan beréknas. Vidare anges att bada
delomrédena ligger under grundvattenytan och att delomréde A ligger strandnéra
med ett medelavstand till strandlinjen pa 25 m, se figur 6.3a.

Berakningsmodell for belastning fran fororenat omrade fore och efter atgarder Version 1.0 2008.01.14
INMATNING AV RECIPIENTER VAL AV AMNE FOR SIMULERING KALLOR SOM BIDRAR TILL DEN TOTALA FORORENING SGRADEN
1 [Back as - Utslapp av As i kgfar | 0o e e
2 |Vik Simulerat Max ~ | |etter 30 dr, 100 dr eller efier den
3 VAL AV BERAKNING SMODELL angivna simuleringstiden
¢ Berakningsmodell T As
INMATNING AV DELOMRADEN Oracaodd Utslapp 6l recipient (kg/ar)
Back 301E+01
Recipient @ kd-modell (konstant ubiakning) [Vik 2 89E+00
1 |Delomrade A vik hd O Kd-modell (avtagande utiakning)
2 [Delomrade B Back - Kanda utslapp fran bvriga kallor (kg/ér)
3 - Fd verksamhet 3.50E+00
4 - SIMULERINGSTIDER
5 - (&) 3000
6 - (ar) 10|
7 -
8 -
9 4 Arlig belastning
10 -
1 - 2
12 -
13 - 30
14 -
= = 5 25 mBack
16 - g avik
17 - 3 20 =]
= @ Fd verksamhet |
15 = § 18 [
19 - g o
2 - S .
2 A
INMATNING AV FORORENING £
Amne 0
1 hs
2
3 Sammanstalining av &rligt utslapp till recipienter fran fororenat omrade samt kanda utslapp fran évriga kallor.

Figur 6.2 Modellens Huvudsida, dar recipienter, delomraden och féroreningar definieras samt val
av berakningsmodell.

Beskrivning av delomraden och recipienter Version 1.0 2008-01-14
Beskrivning av delomrade
Ange respektive delomrades yta, djup och samt om ligger under
Om ett ligger anges detta til med avstandet fran strandlinjen.
Under Avstand fran
Yta Djup Volym Markens densitet Massa inj
D 4 ivni Recipient (m?) (m) (m%) (kg/m®) (kg) (m)
Delomrade A_|Vik 5 000 1 5 000 1750 8 750 000 2%
Delomrade B_|Back 7500 2 15 000 1750 26 250 000

o 3 3

1000 CCCOOOCOoECCoEOEoorE

Figur 6.3a Kalkylbladet Omraden, dar delomradens egenskaper definieras.

Figur 6.3b visar nedre halvan av sidan Omraden. I de vita falten anges recipien-
ternas egenskaper sdsom lidngd, bredd, djup och fléde. Bécken har en lingd och
bredd som dr 600 m respektive 3 m, ett medeldjup pa 2 m och ett vattenflode

0,001 m*/s. Vikens lingd och bredd ir 200 m respektive 100 m, medeldjupet ar 3 m
och flodet 0,01 m?/s. Slutrecipienten, dvs. sjon, har en lingd och bredd som ér

800 m respektive 250 m, ett medeldjup pa 10 m och ett vattenfléde som ar

0,05 m’/s.
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I samma tabell anges for respektive recipient dessutom halt suspenderat mate-
rial och fallhastigheten av partikulért material i vattenmassan, vilka anvénds for att
beriikna sedimentationshastigheten. Ovriga uppgifter i samma tabell ir éverforings-
hastigheten som beskriver resuspension, advektiva hastigheter i sediment och
genom grundvattenstromning samt ett &mnesspecifikt K-virde for suspenderade
sediment. I suspenderade sediment dr méngden fastfas liten i férhéllande till
vitskefasen, varfor K4-virden kan vara vésentligt hdgre dn dir stor méngd fastfas
finns, t.ex. i marken eller i sedimentens porvatten. For samtliga recipienter har
fallhastigheten for partiklar antagits vara 400 m/ar. Resuspensionshastigheten ar
8 kg/m*/ar for bicken och noll for de Gvriga recipienterna; den advektiva Sver-
foringshastigheten i sediment &r 1,0%10° m/s for backen och noll for 6vriga reci-
pienter; den advektiva 6verforingshastigheten pa grund av uppétriktad grundvatten-
stromning genom sedimenten ar 1,0%107 m/s for biacken och viken, 1,0¥10°° m/s
for sjon. Fordelningskoefficienten for suspenderat material, K. har antagits vara
10 000 I/kg for As och 6 000 1/kg f6r Zn och beddms gélla i samtliga recipienter.
Fordelningskoefficienten i sediment, Kg, har antagits vara en tiondel av fordel-
ningskoefficienten for suspenderat material. Halten suspenderat material dr 30 mg/1
i backen och 10 mg/1 i viken och sjon.

Under beskrivningen av recipienterna anges torrsubstans, glodforlust, orga-
niska materialets densitet i sedimenten och diffusionskoefficient samt miktigheter
for yt- respektive djupsediment. For samtliga recipienter har torrsubstansen antagits
vara 40 %, glodforlusten 15 % TS, organiska materialets densitet 2 600 kg/m’ och
méktigheten for savil ytsediment som djupsediment har antagits vara 0,5 m samt
en diffusionskoefficient pa 5*10™'° m%/s.

Beskrivning av recipient
Hér nedan anges recipientdata for berakning av dverfaringskoefficienter

Overforingshastigheter

Advektion pga
Halt susp F i pensi Advektion i grundvatt
Recipient Langd Bredd Djup Vattenflade, Q. material, ¢ Vpartsed hastigl Vresusp dii 'S 9, Vou
(m) (m) (m) m®is) mg/l miar) kg/m? ar) (mis) mis)
Béack 600 3 2 0.001 30 400 8.0E+00 1.0E-06 1.0E-07
Vik 200 100 3 001 10 400 0.0E+00 0.0E+00 1.0E-07
Slutrecipient 800 250 10 005 10 400 0.0E+00 0.0E+00 1.0E-08
F i fficient for suspenderat material, Ky susp. (I/kg) Fordelningskoefficient i sedi K, (kg)
As Zn = = = As Zn =
10 000 6000 1000 600
10 000 6000 1000 600
10 000 6 000 1000 600
Densitet Torrdensitet Porositet Maktigh Maktigh Di
Recipient Torrsubstans,| Glodforlust, isk di di di djupsedi koeffici
TS GF material, Pinorg [ n Azy Azy D.
(%) (% TS) (kg/m*) (kg TS/m® tot) 8] {m) (m) (m?s)
Back 40% 15% 2600 505.8 0.759 0.5 0.5 5.00E-10
Vik 40% 15% 2600 505.8 0.759 05 05 5.00E-10
Slutrecipient 40% 15% 2600 505.8 0.759 05 05 5.00E-10
Overforingskoefficienter
Recipient Yta Volym k12 Kiut kas ka2 ka2 Sedimenttyp
(m?}) (m?) (17ar) (1an) (1/ar) (17ar) (1/4r)
Back 1800 3600 5.4E+01 8.8E+00 1.0E-01 1.6E-02 6.4E-03 Ackumulationshotten
Vik 20 000 60 000 1.2E+01 5.3E+00 6.4E-03 1.6E-02 6.4E-03 Ackumulationsbotten
Slutrecipient 200 000 2000000 3.6E+00 T9E-01 B1E-04 1.6E-02 B1E-04 Ackumulationshotten

Figur 6.3b Beskrivning av recipienter pa sidan Omraden.
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6.2 Befintlig fororeningssituation

6.2.1  Fororeningssituation

I kalkylbladet Férorening anges medelhalter for respektive &mne, delomrade och
recipientsystem. Pa sidans 6vre halva anges fororeningshalter i jord och pé sidans
nedre halva fororeningshalter i ytvatten, ytsediment och djupsediment for
respektive recipient. Medelhalterna i delomrade A ar 112 mg As/kg TS och

456 mg Zn/kg TS samt i delomrade B 560 mg As/kg TS och 952 mg Zn/kg TS.
Beroende av vilken fororening som valts for simulering pa huvudsidan, visas
medelhalter for den valda fororeningen i faltet efter omradesbeskrivningen
markerade med fet stil (se figur 6.4a). Det dr dessa medelhalter som kommer att
anvindas for berdkning av fororeningstransport fran delomréde till recipient. For
att ge en helhetssyn av fororeningsbilden beréknas totala méngden for respektive
dmne Over samtliga delomraden. I delomrade A och B uppgar de summerade
mingderna till 15 680 kg arsenik och 28 980 kg zink.

Féroreningshalter i jord, ytvatten och sediment innan atgard Version 1.0 20080114

Ange medelhalt (mg/kg TS) for respektive dmne och delomrade. -
F der (kg) for noll per och amne beraknas. Aven summerade mangder (kg) per amne i hela det farorenade omradet beraknas.

Fororeningshatter i jord

| As Zn s s s >
Summerade mangder fore dtgard (kg)| 15680 | 2890 [ 0 | o [ o0 [ 0 |

Medelhalt av As  |Medelhalt {mglkg TS) Méngder (kg)
Delomrade  Beskrivning mg/kg TS) As n = = = = As Zn
Delomrade A 112 112 456 980 3990
Delomrade B 560 560 952 14 700 24 990

NEEEEEE

ISR

Figur 6.4a Kalkylbladet Férorening, dar medelhalter anges for de aktuella delomradena och
mangder utraknas.

Medelhalterna i recipienternas ytvatten anges for backen, viken och slutrecipienten
i nedre halvan av kalkylbladet FOrorening, se figur 6.4b. Dér matas dven in medel-
halter i yt- och djupsediment i de olika recipienterna. Beroende av vilken foro-
rening som valts for simulering pa Huvudsidan, visas medelhalterna f6r den valda
fororeningen i faltet efter omradesbeskrivningen, markerade med fet stil.
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Forareningshalter i ytvatten

Medelhalt av As  |Medelhalt (ug/l) Mangder (kg)
Recipient Beskrivning ug/l) As Zn = = = = As Zn
Back 30 30 60 11E-01 22E-01
Vik 15 18 30 9.0E-01 | 1.8E+00
Slutrecipient 5 5 10 10E+01 | 2 0E+01

Féroreningshalter i ytsediment

Medelhalt av As  |Medelhalt (mg/kg TS) Wéngder (kg)
Recipient Beskrivning mglkg TS) As Zn = = = = As Zn
Back 50 50 100 2.3E+01 | 4.6E+01
Vik 35 35 70 18E+02 | 35E+02
Slutrecipient 100 100 200 51E+03 | 10E+04

Forareningshalter i djupsediment

Medelhalt av As Medelhalt (mg/kg TS) Mangder (kg)
Recipient Beskrivning mg/kg TS) As Zn - - - - As Zn
Back 100 100 50 4 6E+01 | 2 3E+01
Vik 70 70 35 35E+02 | 18E+02
Slutrecipient 200 200 100 1.0E+04 | 51E+03

Figur 6.4b Kalkylbladet Férorening, dar medelhalter anges for ytvatten, ytsediment och
djupsediment och mangder utréknas.

6.2.2 Spridningsforutsattningar

I bladet Fldden, se figur 6.5, beriknas totalflden (m*/ar) som resulterar i sprid-
ning av fororening frdn omradet. Om delomrddet har angivits ligga under grund-
vattenytan ska hydraulisk konduktivitet, gradient och floédesbredd anges. For bade
delomrade A och B ir den hydrauliska konduktiviteten 2,0¥10™* m/s och gradienten
0,01 m/m. Flodesbredden ar 80 m for delomrade A och 110 m for delomrade B.
For berdkning av infiltrationsfloden anges en infiltration pa 0,3 m/éar for bade
delomrade A och B.

Om ett delomrade har angivits vara strandnéra ska dessutom en dranerbar
porositet anges. For delomrade A som ligger strandnéra dr den drénerbara poro-
siteten 0,1. Vattenstdndsvariationen simuleras genom att anta variationer med en
period av 1 dygn, 7 dygn, 2 manader och 8 manader med respektive amplituder
0,05 m, 0,1 m, 0,2 m och 0,4 m. Summan av infiltrationsfléde, grundvattenflode
och flode som orsakas av variationer i vattenstand i sjon, ger ett totalflode for
respektive delomrade som uppgar till 7 750 m*/ar for delomrade A och
16 126 m’/4r for delomrade B.
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Flodesberédkningar Version1.0 20080114
| Avrinningsomrade (uppstroms)
Under grund-  Strand-  Avstand frin HydKond Dranerbar Hyd. gradient Flodesbredd Flode Darcy Yia Infiltration ~ Tillgéngligt fiode ™
Recipient ndra strandlinje (mis) __porositet () (mim) (m) (m/ar) (m?) (miar) (m¥an)
Delomrade A |Vik Ja Ja 25 2.00E-04 010 1.00E-02 80 631
Delomrade B |Back Ja Nej 2.00E-04 1.00E-02 110 631

Berikning av fléden fére atgard

Fisden (m'iar)

Infiltration | Infiltrerad
(midr) nederbérd Grundvatten Vattenvariation Totalfléde Variationer i vattenstand
03

Delomrade A 1500 5048 1204 7750 Period (dyan) T 7 [ e0 | 240 )
Delomrade B 03 2250 13876 16 126 Amplfud (m) | 005 | 04 | o0z | 04 |

En arscykel avvariationen i vattenstandet simuleras genom att anta
variationer med en period av 1 dygn, 1 vecka, 2 manader samt 8
manader med olika amplitud. Amplitud (och period) kan varieras s3
sttvattenstandsvariationema dver 1 ar kvalitativt Gverensstammer
med observerade variationer

Figur 6.5 Kalkylbladet FIéden

6.2.3 Kallterm

Under Val av berdkningsmodell pda Huvudsidan kan anvéndaren vélja mellan tre
olika berdkningsmodeller: TAC-modell, K-modell med konstant utlakning eller
K4-modell med avtagande utlakning. I detta inledande berdkningsexempel berdknas
fororeningstransporten med Kg-modellen med konstant utlakning, varfor kéllterms-
data ej behover anges. Killtermsdata ska ddremot anges i bladet Kélltermsdata da
TAC-modellen anvdnds som berdkningsmodell (se nedan Beskrivning av lakning).

6.3 Transport och belastning

6.3.1 Transportdata

I bladet Transportdata ges mojligheten att for varje delomrade definiera tva olika
transportvagar dé ett delomrade visar pa alternativa flodesvégar med vésentligt
olika transportegenskaper men med samma recipient. Alternativa transportvigar
anges genom flodesfordelningen, dvs. som andelen av det totala vattenflodet for
Vig 1 respektive Vig 2. Vidare ska for respektive transportvag dven anges trans-
portavstand, Peclet-tal och flodesporositet samt ett Ky for sorption under transport.

I exempelberdkningen ar Vig 1 och Vég 2 for delomréde A definierade som
alternativa transportvigar fran delomradet till viken. Néarheten till viken fran
delomrade A medfor att 90 % av det totala vattenflodet antas spridas med den
snabbare transportvigen (Vég 1) och 10 % med den langsammare transportvigen
(Vig 2). Pa samma sitt antas pa grund av nérheten till bicken fran delomrade B att
80 % transporteras med den snabbare transportvagen (Vag 1) och 20 % med den
langsammare transportvigen (Vag 2).

Notera att Vag 1 och Vig 2 har olika transportegenskaper, inte olika reci-
pienter. Antas skillnaden i transportegenskaper som sma mellan alternativa
transportvagar sa kan hela flodet (100 %) antas spridas med en transportvag.

Medelavstandet for respektive transportvag anges till 25 och 200 meter for
bade delomrade A och B. Peclets tal har satts till 10 for bada delomradena.
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Flodesporositeten som anvénds for berdkning av transporttiden har satts till 0,1 for
transportvag 1 och till 0,5 for transportvég 2 (se figur 6.6). For samtliga transport-
vigar och delomraden uppskattas andelen av jordvolymen som r tillgdnglig for
sorption, feom, till 5 m/m.

Vidare anges ett K, for sorption under transport. K4-vardet r &mnesspecifikt
och anges sédledes for respektive &mne, delomrade och transportvég. Notera att
detta K4-varde inte dr samma Ky-virde som anvénds 1 Kélltermsmodellen och som
vanligen berdknas utifran lakdata. (se Gustafsson m.fl., 2007). K4-varden for
sorption anges till 0,05 m*/kg for arsenik och 0,03 m*/kg for zink.

Transportdata for alternativa transportvagar Version 10 20080114

Transportbeskrivande indata:

Fiodesforaeiningen anges | procent och ar fordelningen av totalfiode mellan de oiika
transportvagarna. Avstindet ar eft and i meter som fran
delomradet til recipienten.

Peciet-talet anger om adveition eller diffusion dominerar fororeningstransporten, Pe » 100
(Advektion), Pe:< 10 (Diffusion).

Fibdesfordelning (%) | Avsténd (m) Peclet (-} Fiodesporositet (-) T () Transporttid (dr)
Debmride Beskrivning _Recipient vag1 vag2 vag1 vig2 vag1 Vg2 vag1 Vg2 vag1 Vg2 Vg1 Vg2
Delomréde A [Vik 0% 10% 25 200 10 10 01 05 5 5 40E-02 | 16E+00
2 Delomrde B_[Back 80% 20% 28 200 10 10 01 05 5 5 40E-02 | 16E+00
3
]

SEEEE

Fordelningskoefficient for sorption

Ke-sorption (mi7kg) Ange K, for sorption for olika transportvigar och fororeningar.

As Ko-sorption under transport - Vag 1 (m*/kg) Kz-sorption under transport - Vag 2 (m*/kg)
Delomréde Beskrivning _ Recipient Vig 1 Vg2 As Zn - - - - As Zn = =
Delomride A [Vik 0.05 0.05 0.05 0.03 0.05 0.02
B Delomride B |Back 0.05 0.05 0.05 0.03 0.05 0.03

G = [a [~

Figur 6.6 Kalkylbladet Transportdata

6.3.2 Kalla-transport

I kalkylbladet Kélla-transport berdknas fororeningsutsléppet for respektive del-
omrade och transportvdg. Anvindaren kan inte gora ndgra dndringar i detta blad
och resultaten presenteras i kalkylbladet Belastning dér det framgar att berék-
ningsexemplets maximala, arliga utsldpp uppgar till ca 33 kg As/ar. Om zink viljs
som simulerat &mne pa Huvudsidan, framgar att utsldppet berdknas till

ca 31 kg Zn/ar. Summerat 6ver den simulerade tidsperioden innebér det ett total-
utslédpp pé ca 15 700 kg As, eller ca 29 000 kg Zn, efter 3 000 &r, vilket framgar av
figur 6.7. 1 bladet Maxutslapp redovisas maximalt utsldpp fran respektive del-
omréde och vid vilken tidpunkt det maximala utslidppet intraffar samt hur stor andel
av ett delomrades utsldpp som det maximala utsldppet utgor. I bladet Graf-Utslapp
per delomrade ges en grafisk redovisning av belastningen med avseende pa
delomrade och transportvag.
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Sammanstallning av ackumulerat utslapp, totalutslapp och utslapp till olika recipienter Version 1.0 20080114

Ackumulerat utslapp
Totalt Back Vik s
(kg As) (kg As) (kg As) (kg As)

[T87E=04 | 147E+04 | 982E+02 | 0.00E+00 ]
Tid Totalutslapp Biick Vik =
(ar) Asiar (kg As/ar} (kg Asl: (kg Asis
0 L00E+ = 00E+ L00E+00 |
 27E + SE 22E+ |00E+00 | Féroreningsutslipp till recipient
 67E+ 1E+ GOE~ L00E+00 |
 T3E+ TEH B3E+ L00E+00 |
' 84E+ TE+H 68E~ 00E+00 | 35
 96E+ GO+ TAE+ L00E+00 |
 07E+  T9E+  T9E+ L00E+00 | 20
14E+ BEH 2+ L00E+00 |
] 20E+ 1E+ 5E+ L00E+00 |
9 23E+ SEH 6E+ L00E+00 | 25
 26E+  97E+ B7E~ L00E+00 |
2T+ 9EH BE+ L00E+ -
 28E+ 9E+ 9E+ 00E:00 || § 20 ——Tetalutslapn
29E+ 0E+ 9E+ 00E=00 || = ——Back
29E+ _00E+ B9E~ L0000 || & Vik
30E+ E+ 9E+ 00E:00 || 2 1° .
30E+ E+ 9E+ L00E+00 |
 30E+ E+ 9E+ L00E+00 |
30E= 01E= B9E+ 00E+00 | o
30E+ E+ 9E+ L00E+00 |
30E+ E+ 9E+ L00E+00 | s
 30E+ E+ 9E+ L00E+00 |
 J0E+ 01E+ B9E~ L00E+00 | \L
 30E+ E+ 9E+ 00E+00 | 0 o
 30E + E+ 9E + 100E+00 | 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
 30E+ E+ 9E+ L00E+00 | Tid
 J0E+ 01E+ B9E~ L00E+00 |
30E+ E+ 9E+ L00E+00 |
5 30E+ E+ 9E+ L00E+00 |
9  30E+ E+ 9E+ L00E+00 |
0  30E+ E+ B9E~ | 00E+

Figur 6.7 Resultatsidan Belastning fore atgarder.

6.3.3 Sediment

Fororeningens vidare spridning till recipienternas ytvatten och sediment berdknas i
kalkylbladet Sediment, dér anvéndaren kan vilja tidsteg (dt). Har anvands
tidsteget 1 ar for berdkning av fororeningsméangderna.

Sammanstallning av halttillskott till olika recipienter Version 1.0 2008.01.14
Notera att resultaten pa denna sida beraknas utifran recipientdata under fliken Sediment. Om andringar gjorts pa foregaende flikar maste berakningen goras om under fliken Sediment.
Back Vik = Slutrecipient
Volym (m3)[__3600 | 60000 ] 0 [ 2000000 ]
Tid Back - Slutrecipient
(an) g As/l) ) (ug Asfl) g Asl
0 E+ +  00E+
E+ T9E+02_ | Tillskott i ytvattenhalt till recipienter
E~ B0E+02_|
E~ _B0E+ -
E- BiE+
E+ 82E+02_| a0
12E+ 82E+02 |
5E+ 82E+02 | 700
[ 4E~ BE02_|
9 BE+ 83E+02_| 500
OE+ 83E+
2BE B4E+ = 5w Back
45E+ BAE+ 2 e
S9E+ B4E+ £ 400
T3E B4E+
5E+ B4E+ 300
6E+ B4E+
BE+ BEE+02 | 200
6E+ BEE+02_|
26E+ BEE+02 | 100
35E+ BEE+02 |
A4E+ BEE+02 | 0 - . . - -
) B2E+ SRE+ BRE+1 0 500 1000 1500 2000 2500 2000
_GOE+ 5BE~ _BEE+02_| T (4)
 BBE B1E+ 85E+02 |
 TBE+ 63E+ BEE+02 |
 83E+ 66E+ BEE+02 |
_90E+ 68E+ BEE+02 |
8 _97E~ 70E~ BGE+02_|
g 04E T2E+ 86E+02 |
0f T 10E+H T5E+H 86E+

Figur 6.8 Resultatsidan Halter ytvatten med en sammanstalining av halttillskott fore atgarder.

Figur 6.8 &r ett utsnitt fran resultatsidan Halter ytvatten och visar en sammanstill-
ning av halttillskott till de olika recipienterna. Eftersom delomrade B har relativt
hoga medelhalter och floden samt att transporten frén detta delomrade i storsta
utstrackning sker till backen, dr det till backen det storsta halttillskottet sker.
Maximala tillskottet till bicken uppgar till ca 800 pug As/l och ca 810 pg Zn/l. P4
samma sétt ar tillskottet till viken liagre eftersom delomrade A dr mindre fororenat.
Maximala tillskottet till viken dr ca 5 ug As/l och ca 15 pg Zn/l. Tillskottet av
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arsenik till sjon ar relativt konstant kring 200 pg As/l medan tillskottet av zink
dnnu inte natt sitt maximum efter 3000 &r da tillskottet 4r ca 600 pg Zn/l. Pa
motsvarande vis presenteras halter i ytsediment och djupsediment pa resultatsidan
Halter sediment. I bladet Graf-Sediment ges en grafisk redovisning av den érliga
fororeningsspridningen till recipienternas ytvatten, ytsediment och djupsediment.

6.4 Atgarder

I nésta steg i berdkningsexemplet vidtas saneringsatgirder genom att dels schakta
bort férorenade massor fran delomrade B, eftersom fororeningsspridningen fran
detta omrade ger det storsta bidraget till det totala utsléppet, och dels installera en
barriér i delomrade A. Barridren har till uppgift att férhindra spridning av foro-
rening med grundvattnet till sjon. I bladet Atgarder anges de dnskade atgirderna
genom att bocka for Barriédr for delomradde A och Utgrédvning for delomréde B. Da
en atgird bockas dndrar tillhérande cell/celler farg fran gul till vit. I vita celler ska
indata anges. Barridrinstallationen antas ge 75% reduktion av grundvattenflodet
och medelhalten i ersittningsmassorna anges till 8 mg As/kg TS och

15 mg Zn/kg TS, se figur 6.9.

Val av atgard for respektive delomrade Version 1.0 20080114
Valj tgard genom att ange utgravning, och/eller barriar. K av atgarder kan anges.

Vid val av utgravning skall aven halter i ersattningsmassor anges.

Vid val av dvertackning skall ven infiltration genom tatskikt anges.

Vid val av barriar skall &ven reduktion av grundvattenfiéde anges.

Ange tnskad dtgard Overtckning Barriar Utgrvning
Ange infiltrationen  Ange reduktionen av  Ange medelhalt {mg/kg TS) i erséttningsmasser for
(mfar) som erhlls  grundvattenfiade (%) respektive delomrade och amne.
genem installation av som erhlls genom

Delomrade Beskriming  Recipient Beskiivning av Atgard | Utgrawing Overtackning  Bamiar  tatskikt. installation av barriar.

A n

Delomrade A |Vik Urgravning
Delomrade B |Back

<

76.0%

8 15

0 o o 9
0 o
0 o

Figur 6.9 Saneringsatgarder och atgardsambition anges valj pa sidan Atgarder.

6.4.1 Effekt av atgarder

Den installerade barridren i delomrdde A medfor en 75 procentig reduktion av dels
grundvattenflodet fran 5 046 m’ till 1 261 m® och dels vattenflodet som orsakas av
variationer i vattenstand fran 1 204 m’ till 301 m’ (se Berdkning av vattenfloden
fore respektive efter datgdrd i bladet Floden, figur 6.10). Utgravningen i delomrade
B reducerar mdngden arsenik med 92% och méngden zink med 85% (se Efter
atgard, figur 6.11).
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Berakning av fléden fore atgard

Foden (m'/ér)
Infiltration  |Infiltrerad

(midr) nederbord  Grundvatten Vattenvariation Totalfiode Variationer i vattenstand
Delomrade A 03 1500 5048 1204 7750 Period (dygn) 1 | 7 | 80 | 240 |
Delomrade B 03 2250 13876 18 126 Amplitud (m) 0.05 | 01 | 02 | 04 |

En arscykel av vanialionen | vatienstandel simuleras genom att anta
variationer med en period av 1 dyan, 1 vecka, 2 manader samt 8
manader med olika amplitud. Amplitud (och period) kan varieras s3
attvattenstandsvariationerna éver 1 &r kvalitativt verensstimmer
med ariationer.

Berikning av vattenfléden efter atgérd
Infiltration och reduktion av grundvattenfiode efter eventuell atgard hamtas fran flik Atgard.

Floden (m®far)
Infiltration | Infiltrerad
(midr) nederbord  Grundvatten Vattenvariation Totalflode
Delomrade A 03 1500 1261 301 30862
Delomrade B 03 2250 13876 18 126

Simulerade vattenstandsvariationer
10

08

Ll
o ) LW

08

Vattenniva (m)

10

Tid (dygn)

Totalfigden till recipient (m*far)
Back 16126

[ViK 3062

I 0

Figur 6.10 Berakning av vattenfléden fére och efter atgard pa sidan Fléden.

Halter i fororenade omraden efter atgard
Redavisning av medelhalter ach méngder efter atgard for de aktuella fororeningama.

Version 1.0 2008-01-14

As Zn
Summerade mangder fore &tgard (kg 15 680] 28 980] ] 0 [l 0]
Summerade mangder efter atgard (kg) 1190] 4 384] 0] [i| [l 0]
Reduktion (%) 92| 85| | | | |
Medelhaltav As  |Medelhalter (mglkg TS) Mangder (kg)
Delomrade B (mgikg TS) s Zn As
Delomrade A 112 112 456 980 3990
Delomrade B [ g 15 210 394

Figur 6.11 Berakning av féroreningsmangder efter atgard pa sidan Efter atgard.

Totalt sett innebér saneringsatgirderna att det maximala, arliga totalutsléppet av
arsenik har reducerats fran 33 kg As/ar fore atgarderna till ca 1,5 kg As/ar (se
figur 6.12). Atgirderna medfor att utslidppet av zink reduceras frén 31 kg Zn/4r till
ca 2,7 kg Zn/ar. Sett 6ver den simulerade tidsperioden &r det summerade totalut-
sléppet efter atgarder ca 1190 kg As och 4380 kg Zn efter 3 000 ar. Figur 6.13
redovisar halttillskott till ytvatten i recipienterna efter atgérder och visar pa en
betydande reduktion av utslipp till bicken eftersom delomrade B &r sanerat och

fyllt med rena” erséttningsmassor, vilket reducerat féroreningstransporten till

backen.
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Totalt Back Vik -
(kg As) (kg As) (kg As) (kg As)
[ 119E+03 | 210E+02 | 982E+02 | 000E+00 |
Tid Totalutslapp Back Vik -
(ar) (kg Asl: (kg A/ (kg Asiar) (kg Asl:
0 00E+ 00E+ 00E+ L00E+00 |
| 17E+ ' 93E  76E- J00E+00 | Féroreningsutslipp till recipient
37E+  44E 3E+H 00E+00 |
9E+ 53 4E+ 00E+00 |
JE+  63E BE+ 00E+00 | 18
TE+ 4E- BEH 00E+00 |
S0E+ BE A0E+ 00E+00 | 16
OB = 2E+  00E+00 | ;f'
8 54E+H BE 2E+ 00E+00 | 14
9 | G5E+ 1E A3E+ 00E+00 |
| 56E+ 24E 1 Ex | 00E+ 12
G7E+ _26E- E+ 0000 || - ooy
| 67E+ 26E 4E+ 00EX00 | | E —+—Totalutslapp
 5TEH 29E- E+ 00E00 | | < ——Back
| 57E+ 29E | Ex 00E00 || £ vik
| 57E+ 29 E+ O0E00 || = R
67E+ 0E+ E+ 00E+00_|
57E+ = E+  00E+00__| 08
| 57E+ 0 E+ | 00E+
67E+ 0E E+ 00E+00 | 04 }
57E+ = Ex 00E+00 | r ‘
| 57E+ = E+  00E+00 | 02 4
67E+ 0E E+ 00E+00 | K
57E+ = E+ 00E+00 | 0
| S7E+ 0E- E+ J00E+00 | 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
| 57E+ 0 E+ 00E+00 | Tid (o
57E+ = E+ 00E+00 |
| 57E+ = Ex 00E+00 |
8 | 57E+ 0 E+ 00E+00 |
9 67E+ 0E E+ 00E+00 |
0 TE+ = Ex | 00E+

Figur 6.12 Resulfatsidan Bélastning efter atgarder.

Sammanstallning av halttillskott till olika recipienter

Notera att resultaten pa denna sida beraknas utifran recipientdata under fliken Sediment. Om andringar gjorts pa foregaende flikar maste berakningen goras om under fliken Sediment.

Version 1.0 2008-01-14

Back Vik - ipi
Volym (m?)| 3600 | 0000 | 0 [ 2000000 |
Tid Back = Slutrecipient
(ar) g As/ (pg As/l) g Asl
0 0E+ 0E+
4E+ 9E+01 | Tillskott i ytvattenhalt till recipienter
5E+ A0E+01_|
5E+ 0E+01_|
6E+ 0E+01_|
7E+ =
E~ A0E+01_| 30
E+ 0E+01 |
8 E+ 0E+01 |
9 E+ 0E+01_|
E+ A0E+
BE+ = =2 Béck
TE+ E+ E ik
BE+ =l £ 15 .
9E+| E+
9E+ E+
20E+ E+! 10
1E+H E+
HE+ E+
2E+H E+
2E+H E+
2+ Ex 0 r ] : : :
3E+ E+ 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
3E+ E+ Tid (8
3E+ E+
| 24E+ E+
24E~ 30E+ E+
| 25E+ 1E+ E+
] | 25E+ 2E+H E+
9 | 25E+ 2E+H E+
0 26E+ 33+ E+

Figur 6.13 Resultatsidan Halter ytvatten med en sammanstalining av halttillskott efter atgarder.

6.5 Beskrivning av lakning

En utvidgning av berdkningsexemplet kan utforas genom att vélja TAC-modellen

pa Huvudsidan och dérigenom inkludera en utvirdering av féroreningarnas lak-
barhet. Vid tillimpning av TAC-modellen ska ytterligare ett val géras med hjélp av
radioknapparna pa sidan Kalltermsdata. Anvindaren kan vélja mellan att
Utvirdera lakbarhet fran lakdata eller att Berdkna Cy fran fastfashalt.

6.5.1

I foljande exempel beskrivs hur modellen anvinds for att utvirdera lakbarhet fran
genomforda laktest. Figur 6.14 visar ett utsnitt fran sidan Lakdata dar analysdata

Utvardera lakbarhet fran lakdata
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frén utforda skak- och kolonntest anges. I detta exempel har tva laktest dskadlig-
gjorts, skaktest Prov25As och perkolationstest Prov2As.

Lakdata fran lakférsok Version 1.0 2008-01-14

Skaktest

Us 2 Us 10
Utlakad  Ralti | Utekad  Halti | Utlakad
9 lakvitska | mangd lakvatska | andelvid

ProviD Provbeteckning Amne Jordtyp Nivd mot Fastfashalt| méng
Qv-via (moke TS) [(ma/ka TS) (o) |(maka TS} (mam | LIS=10
Provas As 025 As | sand | under | 251 | 53601 [ 27E-01 | 21E00 [ 20601 | &72% lakdata
Minik. maj03 U inik. majos 1] 77.3 | 20601 | 1.06-01 | 23E01 | 3.66-08 | 0.30%

Lakdata kan utvarderas genom att resultat frin genomirda lakforsdk matas in i
iz e

at ler
under fiken for respektive lakforsbk (Skaktest, Perkolationstest)

For basta

méngd an

iga utviirdering bor bide hat | lakvateka och ackumulerad utiakad
for varje L/S-tal.

Kolumnerna Jordtyp och Niva mot grundvattenyta ar framst karakteristika for

LS 01 U502 Us 05 Us 1 52 Uss U5 10
Ufiakad  Halli | Utakad  Hati | Utakad  Haki | Ullakad  Hai | Ublakad  Aati | Utaksd  Halti | Ullakad  Hati | Utlakad
ProviD Provbeteckning Amne Jordtyp Nivd mot Fastfashak| méngd lakvétska| mangd lakvitska| mangd lakvatska | méngd lakvatska| méngd lakvatska | mangd lakvatska | méngd lakvatska | andel vid
Qv-via (mo/ke TS) |(ma/kg TS) (ma/) |(mgka TS} (mam |(ma/koTS) (mgf) |(makgTS) (ma/ |me/koTS) (maf) |(mokeTSi (mam lmaaTS) (maty | LiS=10
Prova As Prov2 As 23 | 20£02 [206-01 | 56602 [ 1.86-01 | 126-01 | 14607 | 25601 | 12601 | 29E-01 [ 20E-02 | 31E01 | 6.0£-03 | 3.2E-01 [ 1.0E-03 | 13.96%
Kalk U Kalk 1] 062 | 22603 | 22602 1.8E-05 | 9.0E-06 9.0E-05 | 9.0E-06 | 0.01%

Figur 6.14 Inmatningsfalt for analysdata fran skak- respektive perkolationstest i bladet Lakdata.

Utvarderingen av laktesten genomfors pa sidorna Skaktest respektive Perkola-
tionstest. For skaktest Prov25As ger modellen en forsta uppskattning av C, pa
0,282 mg/1 enligt forsta berdkningsmetoden och 0,285 for den andra metoden. De
olika berdkningsmetoderna av Kappa ger 0,06 kg/I respektive 0,0344 kg/l. Om
uppskattat C, (0,28 mg/1) och Kappa 0,06 kg/I anges i de tillgéngliga vita falten for
Cy och Kappa, erhalls en bra anpassning av Ackumulerad utlakad méngd (nedre
diagrammet, pa sidan Skaktest), men halten i lakvétskan vid hoga L/S-tal
underskattas (6vre kurvan). Om istéllet det andra virdet pa uppskattat Kappa
(0,0344 kg/l) véljs, erhalls en battre anpassning till den uppmatta halten i lakvits-
kan och fortfarande en god approximation till ackumulerad utlakad méngd, se figur
6.15. I detta fall blir dock den lakbara andelen hogre &n den som modellen initialt
uppskattat, 18% istéllet for 10,5%. Det lidgre vérdet for Kappa bor véljas eftersom
det ger en mer konservativ uppskattning av utlackaget.

I nedre delen av sidan Skaktest erbjuds en anteckningstabell dar uppskattade
lakdata kan sparas undan om ytterligare lakforsok ska utvérderas. Undansparade
lakdata kan da ge en samlad bild och underlatta utvirderingen av lakbarheten i det
undersokta omradet. Denna mdjlighet ges dven pa sidan Perkolationstest.

For perkolationstestet Prov2 As ger modellen en forsta uppskattning av Cy pa
0,225 mg/1 respektive 0,152 och ett Kappa pa 1,2 kg/l respektive 0,55 kg/l for de
tva olika berdkningsmetoderna. Inmatning av uppskattat C, (0,225 mg/1) och
Kappa (1,2 kg/l) for forsta metoden visar att utlakad miangd underskattas nagot.
Den andra uppskattningen av Kappa (0,55 kg/l) ger en dverskattning av savél halt i
lakvétskan som utlakad mangd. Om istillet ett virde pad Kappa mellan de som
beriknats med de tva olika berdkningsmetoderna, t.ex. Kappa pa 0,7 kg/l véljs
erhalls en battre 6verensstimmelse med bada kurvorna, se figur 6.16.
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Uppskattning av kappa fran lakresultat fran skaktest
Valj lakforsok fran rullisten nedan for att plotta lakdata fran respektive skaktest.
Anpassa kurvan genom att variera Kappa och Co i de vita rutorna i tabellen nedan.

Skaktest Prov25 As
Ackumulerad
Fastfashalt Lakvattenhalt | utlakad mangd | Ackumulerad
Ls (mgikg TS) (mg/) (mg/kg TS) _|utlakad andel (%)
451
2 27E01 53E01 118%
10 20E01 21E+00 472%
Parametrar for kurvanpassning Metod 1 Metod 2
Berdknat fran utiakad| [Beréknas frin
méngd vid LIS =2 kurvanpassning av
och /S =10 hat i lakvatten vid
olika L/S-tal.
[Ca (mg) [ 282E01 [ 285E01 [ 280E-01 |
|Kappa (kg/) | B00E02 | 344E02 | 34402 |
|Lakbar andel | 10 47% | 18.36% | 18.05% |

Anteckningar. Lakdata for utvarderade lakforsok.

Co (mgh)

Kappa (kg/)

Lakbar andel (%)

[Provas As

|Minik.maj03 U

Figur 6.15 Utvarderingssidan Skaktest

Uppskattning av kappa fran lakresultat fran perkolationstest
Valj lakfirsgk fran rullisten nedan for att plotta lakdata fran respektive perkolationstest.
Anpassa kurvan genom att variera Kappa och Cg i de vita rutoma i tabellen nedan-

Perkolationstest Prov2 As
Ackumulerad
Fastfashalt Lakvattenhalt | utlakad mangd | Ackumulerad
us (mgikg TS) (mg1) (mg/kg TS) _|utlakad andel (%)
23
01 2.0E  0E! TE
02 = =
05 4E- 3E
1 2E 5E |
2 2.0E 9 |
5 = 1E
10 OE  2E E-
Parametrar for kurvanpassning Metod 1 Metod 2
Beraknat fran utlakad | [Beraknas fran
mangd vid LS =2 av
och LS =10. halt i lakvatten vid
olika LiS-tal.
[Co (marty [ 225E01 [ 152E01 225601 |
|Kappa (kg/l) | 120E+00 | 54901 TO00E01T |
Lakbar andel | 14.0% | 12.0% 14.0% |

Anteckningar. Lakdata for eval

erade lakforsok.
Co (mgfl)

Kappa (ka/l)

Lakbar andel (%)

Prov2 As

Kalk U

Figur 6.16 Utvardering av Perkolationstest.

Anpassade lakkurvor ach experimentella data

Version 1.0 2008-01-14

3.0E-01

——

25601

Z0E-01

1.56-01

Lakvattenhak (mga)

1.0E-01

5.0E-02

0.0E+00

Us-tal

7.0E+00

£.0E+00

5.0E+00

4.0E+00

3.0E+00

lerad utlakad mangd (makg TS

0E+00

0E+00

0.0E+00

Us-al

Version 1.0 2008-01-14

Anpassade lakkurvor och experimentella data

25601

2.06-01

15601

1.0E-01

Lakvattenhat (mg)

5.0E-02

0.0E+00

Us-tal

35601

3.0E-01

25801

2.06-01

15601

1.0E-01

ckumulerad utlakad méngd (mgfcg TS

5.0E-02

0.0E+00

Us-al

Efter utford utvérdering av lakforsdken matar anvédndaren in slutliga varden for
Cy, lakbar andel och Kappa i avsedda félt pa sidan Kalltermsdata varefter simu-
leringen fullbordas pa samma sitt som i det tidigare exemplet.
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/ Diskussion och slutsatser

I fas 1 av projektet "Bedomning av riskreduktion vid efterbehandling” gjordes
olika jamforelser av spridningen fran fororenade omrdden med utslépp fran andra
fororeningskéllor av naturligt ursprung eller orsakade av minsklig verksamhet.
Dessa uppskattningar visade att fororenade omraden inte dr en obetydlig kélla for
fororeningsspridning. Utforda uppskattningar, men dven fall fran verkligheten
sasom Emén, visar att fororenade omraden lokalt kan vara mycket betydelsefulla
fororeningskéllor.

Det finns saledes ett stort behov av att pa ett effektivt sitt kunna uppskatta
utsldppen fran ett fororenat omrade samt bedoma effekten av olika efterbehand-
lingsatgirder. For detta &andamal har en Excelbaserad berdkningsmodell tagits fram
som skall underlitta snabba bedémningar av féroreningsspridningen.

De processer som orsakar spridning dr komplicerade och interagerar ofta med
varandra. En fullstindig matematisk beskrivning av dessa processer blir darfor
mycket komplicerad. Dessutom ar det svért och dyrbart att médta ménga av de
parametrar som krivs och dessa &r dérfor bristfalligt kénda.

Ofta dr det dock inte en detaljerad bild av féroreningsspridningen som krévs for
en riskbeddmning utan snarare en enkel dversikt som visar pé viktiga omraden,
processer, spridningsvagar och parametrar samt ger en uppfattning om storleksord-
ningen pa spridningen. Med denna 6versikt som underlag kan behovet av ytter-
ligare undersokningar, utredningar och modelleringar bedomas.

Det ar dock viktigt att betona att den framtagna modellen, liksom alla modeller,
bara ger en matematisk uppskattning av en komplicerad verklighet. Modellen ar i
stora delar robust i sin enkelhet, men forsummar eller férenklar ménga viktiga
processer. Anviandning av en modell kan darfor aldrig ersitta en kritisk granskning
och beddmning av rimligheten av resultat. En sddan granskning ska grunda sig pa
resultat fran olika typer av undersdkningar avseende hydrologi, kemi, biologi
ekotoxikologi, m.m.

I rapporten diskuteras ocksa olika metoder att vérdera effekten av utsldpp och
modellen tar fram ett underlag for att géra denna jamforelse. Vi har dock avsiktligt
undvikit att ta fram ett system dér risknivén automatiskt bedoms. Orsaken ér att vi
menar att en sddan bedomning inte kan goras pa ett automatiserat sétt utan en rad
olika bedomningskriterier méste vigas in: De halter som kan uppkomma pé stéllen
dér fororening kan komma i kontakt med biologiskt liv, den fororeningsbelastning
som omrddet bidrar med, omradets ekologiska status och dvrig belastning frén
omgivningen.

Vi ger exempel pa olika sétt att kunna bedoma de halter som uppkommer i
miljon, dels utifran avvikelse fran bakgrund och dels utifran uppskattningar av den
risk dessa halter innebér. For &mnen som kan forvéntas stanna kvar lange i miljon
ar en jaimforelse med bakgrundshalter oftast mest relevant. En forhojning av halten
metaller eller persistenta organiska &mnen (POP-dgmnen) pé grund av ett utsldpp
innebér en mycket l&ngvarig paverkan pa ekosystemet. Effekterna av en sddan
paverkan dr mycket svar att bedoma, speciellt om man ligger i halter som normalt
inte forekommer i naturen. For mindre langlivade &mnen (nedbrytbar eller flyktiga)
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kommer péverkan att vara mer kortvarig och de effekter som kan uppkomma &r i
princip léttare att bedoma.

En rad olika listor med vérden pa haltkriterier har tagits fram i olika samman-
hang. I detta arbete presenteras dock inte nigra sddana haltkriterier. Orsaken till
detta dr att sddana listor mycket snabbt blir fordndrade och att det for ndrvarande
héller pa att tas fram kriterier for en rad &mnen inom EU och i Sverige. Vi hdnvisar
istéllet till de organisationer som arbetar med dessa kriterier sésom Naturvards-
verket, EU, m.fl.

Den berdkningsmodell som tagits fram kan utvecklas i flera avseenden. Det
géller till exempel metoder for att enkelt beskriva utlakning och transport i
heterogena system samt enkla metoder att beskriva hur lackage till sjdar och
vattendrag fordelar sig och hur féroreningar omsétts i mark och sediment.
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Bilaga1 Utlakning fran fororenad mark

Niér vatten som infiltrerar genom marken kommer i kontakt med férorenad jord
lakas fororening till vattnet. Jordens benédgenhet att frigora fororeningar vid kontakt
med vatten brukar betecknas lakbarhet. En 1ag lakbarhet innebér att féroreningen
sitter hart bunden till jorden och att 6verforingen till vattnet gar darfor langsamt.

Modellen &r utformad sa att frigérelsen av fororeningar fran den fororenade
jorden kan beskrivas pa tva olika sétt. Antingen sker en konstant frigorelse av
fororening, i kg/ar, under en viss tid (laktid). Detta ger en konstant halt i det vatten
som ldmnar deponin (lakvattnet) enligt den vénstra figuren nedan. Det andra
alternativet innebar att koncentrationen i lakvattnet avtar exponentiellt enligt den
hogra figuren nedan. Formen pa kurvan styrs av parametern kappa (). Ett hogt
véirde pa x innebdr en snabb utlakning.

AR

laktid

Koncentration
Koncentration

(D

Tid Tid

Figur B1-1. Koncentration i lakvatten som en funktion av tid fér en konstant lakhastighet (vanster)
och exponentiellt avtagande lakhastighet (hdger).

All aktivitet i en jord &r inte lakbar. Detta beaktas i modellen genom att anvindaren
anger hur stor andel av den totala féroreningsméngden som kan lakas ut.

K, -modellen (konstant utlakning). Laktestet anvands for att ta fram ett Ky-
varde. Detta K4-viarde anvinds sedan for att utifran totalhalten 1 den fororenade
jorden berédkna en initial halt i lakvétskan enligt:

CO _ C Jfastfas

K

d, lakning

Detta innebér att for material med en totalhalt som motsvarar det i lakprovet erhélls
ett Cy 1 samma storleksordning som i laktestet.
Den totala utlakningstiden berédknas med hjélp av en massbalans enligt:

Kd, lakning Vp
Tk ==
0-1000
dér
V= volymen av den fororenade jorden som vatten passerar genom (m)

O = vattenflodet (m?/ar)

63



HALLBAR SANERING
Rapport 5867 — Beddmning av riskreduktion vid efterbehandling fas 2

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

TAC-modellen. Laktestet anvinds for att bestimma initial halt i det vatten som
lakas fran den fororenade jorden, Cy. Med hjélp av det Kappa (i) som erhalls fran
lakforsoken berdknas hur halten i laklosningen avtar exponentiellt med tiden enligt:

C@t)= Coe_”
dar:

-
Vp

Halten i lakldsningen som funktion av tiden anvdnds som randvillkor till trans-
portmodell for grundvattenzonen, se bilaga 2.

64



HALLBAR SANERING
Rapport 5867 — Beddmning av riskreduktion vid efterbehandling fas 2

Bilaga 2 Transport av fororeningar med
grundvattnet

Fororeningar som lakas ut fran den férorenade marken med infiltration eller
genomstrommande grundvatten transporteras vidare med grundvattnet i de vatten-
forande lagren. De dominerande transportprocesserna antas vara advektion och
dispersion. Transporten med grundvattnet fordréjs genom att féroreningen
fastldggs pé det fasta materialet i marken.

I modellen berdknas spridningen i fororeningar i tva steg:

e Transporten beréknas ldngs en transportvig fran det férorenade omradet
till en recipient och berékning av halter i recipienten.

e Den utspddning som sker under transporten till brunnen eller i ytvattnet
beréknas.

Ingen hénsyn tas till eventuella fordndringar av den geologiska barriédrens
egenskaper med tiden.

Modell for transport av féroreningar
Transporten av fororeningar ldngs en transportvég beskrivs med advektions-
dispersionsekvationen. I en dimension skrivs den som:

2
oc _,oc _ o

7ot oz’ oz
dar
Ry = fordrojningstaktor (Ry= 1+, Ka/ &orp) (-)
Db = bulkdensitet (kg/m’)
Ky = fordelningskoefficient (m’/kg)
Esorp = porositet for berdkning av fastlaggningskapacitet (-)
C = koncentration (mg/1)
t = tid (ar)
D = dispersionskoefficient (m*/ar)
z = avstand (m)
u = vattenhastighet (m/ar)

Genom att 16sa denna ekvation kan man beskriva hur halten och flodet av foro-
rening varierar med tiden ¢ och avstandet z fran det fororenade omradet. I modellen
anvinds analytiska 16sningar av denna ekvation. Den analytiska 16sningen beror av
randvillkoren och &r nagot annorlunda for de olika lakmodeller som ingér i berak-
ningsmodellen.
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Konstant lakhastighet under tiden t;.
Vid konstant lakhastighet under en given tid géller foljande initial- och randvillkor:

C(z,0)=0
C, O0<rt<t
0 t>t,
oC
—(0,t) =0
5 (D)

Den analytiska I6sningen till advektions-dispersionsekvationen ges i detta fall av:
C, - A(z,1) 0<t£tlak}

0= {Co '(A(Za 1) — Azt _tlak)) 1>y

dar

1 R,z—ut| 1 R z+ut
A(z,t) = —erfc| ——= |+ —exp(uz/ D) erfc| ———
2 2JDRt | 2 2,/DR t

Denna 16sning baseras pd antagandet att Peclets tal, Pe=u-z/D, &r konstant langs

transportvagen.

Exponentiellt avtagande lakhastighet
For lakning med exponentiellt avtagande hastighet giller f6ljande initial- och

randvillkor:
C(z,0)=0
C0,t)=C,-exp(=y-t) t>0
oC
— (0,£) =0
% (o0,1)

Analytisk 16sning till advektions-dispersionsekvationen for dessa randvillkor ges
av (van Genuchten och Alves, 1982):

C(z,t) =

Cy -exp(—y -1) Az1)
2 b
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dar
Z'Uu z z
A(z,t) =exp - B erfc —B-t |+
2-D fﬂ ) D-t
Rf Rf
zZ-Uu z z
+exp + B erfc ++B-t
2-D D 5. D-t
R, R,
uZ
B=1/ -7
4DRf
och

v definieras enligt bilaga 1.

Referenser
van Genuchten M Th och Alves W J (1982): Analytical solutions of the one-

dimensional convective-dispersive solute transport equation, Technical Bulletin
1661, United States Department of Agriculture.
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Bilaga 3 Vattenfloden pa grund av niva-
variationer i ytvatten

Uppskattning av de floden som kan uppkomma pa grund av nivavariationer i ett
intilliggande ytvatten har gjorts genom analogi med varmetransport. Losningen for
transport av varme in i en kropp med en yta med oscillerande temperatur ges av
Carslaw och Jaeger (1997). Transport av virme ges av foljande ekvation:

2
22T
ot ox?

dar

C ar varmekapaciteten

K ar varmekonduktiviteten
T ar temperaturen

For ett randvillkor nér temperaturen pé ytan varierar enligt:
T,k = Acos(wt)

yta

med
A = amplituden
w = vinkelfrekvensen (1/s) = 2mn/Perioden

blir temperaturen inne i kroppen:

T(x,t) = Ae™ cos(at — kx)

Analogin med vattenflode ges genom:

temperatur, 7' — vattnets tryckhdjd, /4 (m)
varmekapacitet, C — drénerbar porositet, S (-)

viarmekonduktiviet, K — transmissvitet, 7, (m?/s)

amplitud, 4 — maximal nivévariation frdn medelnivén, 4 (m)
Transmissiviteten dr den hydraulisk konduktivitet * akviferens maktighet.

Vilket ger foljande ekvation:
2
s g O
ot Ox
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med l6sningen

h(x,t) = Ae™ cos(at — kx)

o[ T
2K S

For berdkningarna superponeras effekten av ett randvillkor med fyra sinusformade
kurvor med olika amplitud och period. Transmissiviteten berdknas utgédende fran
en akvifermiktighet pa 1 meter.

Berikningen av flodet

I ett forsta steg berdknas vatteninnehallet i marken inom en viss striacka fran
strandlinjen vid givna tidpunkter under ett ar genom numerisk integration. Sedan
beréknas skillnaden i vatteninnehall jamfort med tidigare tidsteg. Absolutvirdena
pa skillnaderna mellan tidstegen adderas, vilket ger ett méatt pd summan av flodet in
i och ut ur marken under ett ar. Det effektiva flodet for transporten ar det flode som
gar ut fran marken, vilket motsvarar halva totalflodet. Det effektiva flodet multi-
pliceras sedan med strandlinjens lingd for att fa ett totalt flode ut ur omradet.

Referens:

Carslaw H S Jaeger J C (1997): Conduction of heat in solids, Second edition,
Oxford Science Publications.
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Bilaga 4 Matematisk beskrivning av
transportprocesser i ytvatten och
sediment

Transportmodellen som anvénds for att uppskatta fororeningsmangder i ytvatten
och sediment formuleras som en box-modell med tre boxar som var och en be-
skrivs med en massbalansekvation. De tre boxarna representerar ytvatten, yt-
sediment och djupsediment och beskriver den totala fororeningsméngden i
ytvattnet (M,,,), ytsediment (M, .q) och djupsediment (Myjpseq), s figur B4-1.

am ,,,
dt = Q - kl,utMytv - klZMytv + kZlMytsed
Mytsed
dt = klZMytv + k32Mdjupsed - k23Mytsed - kZIMytsed
de'u sed
— =k M ks M 4ipsea

dt ytsed

dar fororeningsflodet O (kg/ér) ges av berdkningsmodellen for det férorenade

omradet.

Q k1,ut

Mytsed

Figur B4-1. Struktur for recipientsystem med pilar som representerar féroreningstransport mellan
ytvatten, ytsediment och djupsediment.
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Overféringsfunktioner
Har foljer en beskrivning av de aktuella overforingskoefficienterna for de
samverkande processerna i recipientsystemet.

Utfiéde av foérorening fran ytvatten

Det advektiva flodet av 16st och adsorberad fororening fran ytvattnet beskrivs med
hjélp av det longitudinella vattenflddet i stromningsriktningen och volymen
ytvatten:

k :Vadv L_&

Féroreningstransport fran ytvatten till ytsediment genom diffusion, sedimen-
tation och advektion
Det diffusiva fluxet 6ver gransytan mellan ytvatten och ytsediment beskrivs som:

dir D, ir diffusionskoefficient (m*/s),  sedimentens porositet (-) , Az; ytsedimen-
tens maktighet (m) och d ytvattendjup (m).

Transporten fran ytvatten till ytsediment kan ske genom sedimentation av
partikulért material pé vilka fororening adsorberats vilket beskrivs som:

K d€ P Vpartsed

(I+ Ky, )d

ddr K dr fordelningskoefficient for suspenderat material (I/kg), ¢, dr halten
suspenderat material (mg/1), V,aeq dr fallhastigheten for partiklar (m/ér) och d ar
vattendjup i recipienten (m).

Den advektiva transporten av fororening fran vattenmassan till ytsedimenten
ges av:

14

zZ

2d

dér V. ir dverforingshastighet for advektion i sediment (m/s). Overféringskoeffici-
enten som beskriver transporten av fororening fran vattenmassan till ytsedimenten
blir med hjélp av uttrycken for diffusion, sedimentation och advektion enligt
foljande:

2Ds77 + chp Vpartsed + Vz

Azd  (1+Kge,)d  2d

klz =
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Féroreningstransport fran ytsediment till ytvatten genom diffusion,
resuspension och advektion
Diffusion fran ytsediment till vattenmassan uttrycks som:

2D.n
AZIZ (77 +KBpsed)

dér Kp ar fordelningskoefficient i sedimenten (1/kg) och p;., dr sedimentens
torrdensitet (kg TS/m’).

Transporten av fororening fran ytsediment till vattenmassan kan ske genom
resuspension av partikuldrt material pé vilka férorening adsorberats och beskrivs
enligt:

Vs K g

resusp

AZl (77+KBpsed)

Transporten pd grund av advektion i sediment och grundvattenstromning ges av:

(VZ + ng)
2AZl (77 + KBpsed)

dar V,, dr overforingshastighet som beskriver advektion pa grund av grundvatten-
stromning (m/s). Overforingskoefficienten for diffusion, resuspension och
advektion fran ytsediment till ytvatten beskrivs ddrmed enligt:

4D n+(V, + ng Az, + 2Vrmsp
2AZI2 (77 + KBpsed)

KyAz,

21

Féroreningstransport fran ytsediment till djupsediment genom diffusion och
inlagring
Transporten fran ytsediment till djupsediment genom diffusion beskrivs enligt

2D.n
AZIZ (77 + KBpsed)
Detta dr motsvarande formel som for diffusionen fran ytsediment till ytvatten efter-

som diffusionsmotstdndet antas ligga internt i ytsedimentet, box 2, vilket ar det-
samma i bada riktningarna.

Fororeningstransporten fran ytsediment till djupsediment pa grund av inlagring
genom sedimenttillvéxt vid en nettosedimentation ges av:
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(Vpartsed ¢ p Vresusp )K B
AZl (77 + KB/Osed)

Overforingskoefficienten fran ytsediment till djupsediment for diffusion och
inlagring beskrivs enligt:

_ 2Dv77 + (Vpartsed cp - Vresusp )KBAZI
23 —
Azlz(n_l_KBpsed)

Féroreningstransport frén djupsediment till ytsediment genom diffusion och
advektion

Fororeningstransport pa grund av diffusion fran djupsediment till ytsediment
uttrycks enligt:

2D
AZ;(U +KBpsed)

dér Az, dr djupsedimentens méktighet (m). Advektiv transport pa grund av
grundvattenstromning beskrivs som:

VgV

2AZZ (77 + KBpsed)

Overforingshastigheten som beskriver transport av fororening fran djupsediment

till ytsediment beskrivs ddrmed enligt:

4Dn+V, Az,
2AZ§(77 + KBpsed)

32
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Parameter | Beskrivning Enhet
7 Volym recipient m’

Across Tvérsnittsarea recipient m’

D, Diffusionskoefficient m?/s
Ky Fordelningskoefficient for suspenderat material I/kg
Kp Fordelningskoefficient i sediment l/kg
M, Maingd fororening i ytvatten kg

M, i5ea Mingd fororening i ytsediment kg

M yipsed Maingd fororening i djupsediment kg

0 Fororeningsflode till recipient kg/ar
O, Vattenflode recipient m’/s
Vv Advektiv 6verforingshastighet map grundvattenstromning m/s

V parised Fallhastighet av partikuldrt material i vattenmassan m/ar
Vivesusp Overf(')ringshastighet map resuspension kg/mz, ar
V, Advektiv overforingshastighet i sediment m/s
[ Halt suspenderad fororening mg/l
Ax Langd recipient m
Az, Maiktighet ytsediment m
Az, Maiktighet djupsediment m

n Sedimentens porositet )

Dsed Sedimentens torrdensitet kg/m’
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I rapporten redovisas andra etappen av ett projekt som
syftar till att inventera och utveckla metoder for att gora
andamalsenliga riskbedomningar av fororenade om-
raden. Fokus ligger pd uppskattning av spridning samt
bedomning av den riskreduktion som olika behand-
lingsatgarder kan ge. En Excelbaserad berdkningsmodell
som ska underlitta snabba bedomningar av fororenings-
spridningen har tagits fram. Modellen beriknar fororenings-
lickage fran ett fororenat omrade samt belastning och
halter i narliggande recipienter.

I rapporten diskuteras ocksa olika metoder att
vardera effekten av utslapp och modellen tar fram ett
underlag for att gora denna jamforelse. Den ger ocksd
exempel pd olika sitt att kunna bedoma de halter som
uppkommer i miljon, dels utifrdn avvikelse fran bak-
grund och dels utifrdn uppskattningar av den risk dessa
halter innebar.

Naturvdrdsverket har inte tagit stillning till
innehallet i rapporten. Forfattarna svarar ensamma for

innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Kunskapsprogrammet Hallbar Sanering samlar in, bygger upp och
sprider kunskap om férorenade mark- och vattenomraden. Genom
Hallbar Sanering kan myndigheter, forskare och foretag soka bi-
drag for utredningar, seminarier och utvecklingsprojekt som tacker
kunskapsluckor pa kort och lang sikt. Hallbar Sanering styrs av en
programkommitté som bestar av representanter fran Banverket,
Géteborgs stad, KTH, Linkdpings Universitet, Lansstyrelsen i Kalmar,
Naturvardsverket, Norges Teknisk- Naturvetenskaplige Universitet;
SGI, SLU, Sydkraft SAKAB och Umea Universitet.

Naturvardsverket SE-106 48 Stockholm. Besoksadress: Blekholmsterrassen 36. Tel: +46 8-698 10 00, fax: +46 8-20 29 25, e-post:
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