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REFERAT

Massflode som bedémningsgrund for férorenat grundvatten
David Stenman

Fororenat grundvatten bedoms ofta med fokus pa att specifika gransvarden for
fororeningskoncentrationer ej skall 6verskridas. Hoga koncentrationer i grundvattnet
behdver dock inte betyda att risken att kontaminera nedstréms recipienter ar stor. Detta
eftersom hoga fororeningskoncentrationer kan aterfinnas i zoner med lag permeabilitet
vilket medfor sma grundvattenfloden och darmed en liten belastning pa nedstréms
recipienter. Genom att genomféra kompletterande matningar av masstransporten
(massflodet) av en fororening kan dock en tydligare bild av fororeningssituationen fas.

| detta arbete undersoktes hur massflode skulle kunna anvandas som en
beddmningsgrund for férorenat grundvatten och vilka méattekniker som finns for att
kvantifiera massflodet.

De tekniker som finns for att mata massflode kan delas upp i tva grupper. Den ena
gruppen omfattar tekniker dar uppmatta punktdata av koncentrationer och
grundvattenfléden interpoleras langs en tvarsnittssektion av marken vinkelréatt mot
grundvattenflodet. Den andra gruppen omfattar tekniker dar pumpning av grundvatten
tillampas for att bestdmma massflodet.

Massflodesméatningar av fororenat grundvatten skulle kunna anvéndas vid beslut om
vilket eller vilka fororenade omraden som skall renas forst. Prioriteringar mellan
omradena skulle exempelvis kunna baseras pa beraknade koncentrationer utifran
massflodesmétningar och storleken pa ett potentiellt uttag av grundvatten. Alternativt
kan massflodet anvandas som ett matt pa den belastning som anses acceptabel for att
koncentrationen i ett narliggande vattendrag inte skall 6verskrida ett gransvarde.
Matningar av massflode skulle da kunna anvandas som en bedémningsgrund for den
belastning av en specifik férorening som anses acceptabel pa en recipient fran fall till
fall. Vid en sadan bedémning maste hansyn tas till fororeningens farlighet,
platsspecifika utspadningseffekter och bakgrundshalter.

En faltstudie genomfordes dven i ett fore detta industriomrade i Kopparlunden,
Vasteras. Faltstudien genomfordes for att exemplifiera hur matningar av massflode kan
genomforas. Utspadningsteknik tillampades, med uranin som sparamne, for att skatta
specifika grundvattenfléden. Dessa specifika grundvattenfloden kombinerades med
tidigare uppmatta TCE-koncentrationer for att erhalla massflodet. | faltstudien skattades
massflodet av TCE till ca 29,4 kg ar™.

Studier gjorda i USA visar att massflodesméatningar har varit vardefulla da de har
underlattat bedémningen av fororenat grundvatten. Studierna visar aven att matningar
av massflode kommer att anvandas mer frekvent da fordelarna med matningarna blir
mer allmant kénda.
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ABSTRACT

Mass flux as a tool for assessment of contaminated groundwater
David Stenman

Contaminated groundwater is often judged by certain concentration criteria that are not
to be exceeded. High concentration in groundwater doesn’t necessarily mean high
exposure to down gradient recipients. This is because high concentrations can be
situated in zones with low permeability with a small discharge of groundwater and
therefore little transport of contaminated groundwater to down gradient recipients. By
combining concentration values with measurements of mass flux one can get a better
picture of the contaminated site.

The purpose of this paper was to examine how mass flux can be used as an assessment
for contaminated groundwater and what techniques are to be used for mass flux
measurements.

There are two types of measurement techniques. One is to use several point samples of
concentrations and measure the specific groundwater discharge in several points along a
transect perpendicular to the direction of the groundwater flow. By interpolating the
point samples the total mass flux through the transect can be calculated. The other
method is to extract groundwater by pumping to calculate the mass flux of
contaminants.

Mass flux measurements could be used as a priority assessment for remediation among
several contaminated sites. The prioritization should then be based on mass flux
measurements and a potential extraction or dilution of the contaminated groundwater to
calculate the corresponding concentration in a well or a surface water body. Note that
this prioritization must be used from case to case as the toxic effect of different
contaminants, the size of the dilution and background values vary between sites.

A minor field-study was implemented in a former industrial area in Kopparlunden,
Vasteras. The purpose of the field-study was to show how measurements of mass flux
are practically determined. A dilution technique was used, with uranin as a tracer, to
determine to specific groundwater flux. The specific groundwater flux was combined
with earlier measurements of TCE-concentrations to calculate the mass flux. In the
field-study a TCE mass flux of about 29.4 kg year™ was calculated.

Studies made in the USA show that mass flux estimates have been proven valuable for
contaminated site management. Studies have also shown that the use of mass flux
measurement will increase as the benefits become more widely recognized.

Keywords: Mass flux, assessment of mass flux, contaminants in groundwater,
measurement techniques.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Fororenat grundvatten bedoms ofta med fokus pa att specifika gransvérden for
fororeningskoncentrationer ej skall 6verskridas. Hoga koncentrationer i grundvattnet
behover dock inte betyda att omraden som ligger nedstroms en utslappskalla fororenas i
stor grad. Detta eftersom hoga fororeningskoncentrationer kan aterfinnas i zoner med
lag genomslapplighet vilket medfor sma grundvattenfloden och darmed en liten
belastning pa omraden nedstroms utslappskallan. Genom att genomfora kompletterande
matningar av masstransporten (massflodet) av en férorening kan dock en tydligare bild
av fororeningssituationen fas.

Massflode definieras som transporten av en @amnesmassa genom en definierad
tvarsnittsyta per tidsenhet (kg &r''). Om man delar upp tvarsnittsytan i areaenheter och
tittar p& massflodet genom varje areaenhet fas det specifika massflodet (kg m2ar).
Masstransporten av 16sta amnen i grundvattnet beror pa tva faktorer. Den ena faktorn &r
koncentrationen (kg m™) av d&mnet i grundvattnet och den andra faktorn ar
grundvattenflodet (m3ar™).

| detta arbete undersdks hur massflode skulle kunna anvandas som en bedémningsgrund
for fororenat grundvatten och vilka mattekniker som finns for att bestdmma massflodet.

Matningar av massflode anvands lampligen da spridningen av féroreningar fran en
fororeningskalla skall bestammas, da féroreningsbelastningen pa ett omrade skall
uppskattas, den naturliga sjalvreningen skall bestammas eller nar ett reningsférsok skall
utvérderas. Vidare kan skattningar av massflodet anvéndas vid val av reningsteknik, i
dvervakningssyfte eller som underlag for prioritering mellan fororenade omraden.

De tekniker som finns for att mata massflode kan delas upp i tva grupper. Den ena
gruppen omfattar tekniker som anvénder sig av uppmatta punktdata av koncentrationer
och grundvattenfloden l&angs en tvarsnittssektion av marken vinkelratt mot
grundvattenflodet. Varje punktdata far sedan representera en koncentration eller ett
grundvattenfléde genom en specifik del av marken. Den andra gruppen omfattar
tekniker dar pumpning av grundvatten tillampas for att bestimma massflodet.

Punktmatningarna av grundvattenflodet eller massflode sker vanligen i flera
grundvattenrér som bildar en linje vinkelratt mot grundvattenflddets riktning. | varje
grundvattenror tas vattenprover pa flera djup som analyseras med avseende pa
fororeningskoncentrationer. Aven grundvattenfloden méts pa flera djup dar varje
matpunkt pa ett specifikt djup i ett grundvattenror avgransas med tva manschetter
(gummielement som blases upp). Detta gors eftersom grundvattenflodets storlek kan
variera med djupet beroende pa markens egenskaper. Grundvattenroren i sig paverkar
den naturliga grundvattenstromningen runt réren varfor de uppmatta grundvattenflédena
maste korrigeras. Detta eftersom grundvattenréren i sig utgér en zon i marken med i
regel hogre genomslapplighet an det omgivande jordlagret. Efter korrigeringen
summeras varje delomrade som de uppmatta punktdata av koncentrationer respektive
grundvattenfloden far representera. For att erhalla massflodet genom hela
tvarsnittssektionen multipliceras sedan de summerade koncentrationerna med de
summerade grundvattenflodena. Punktmatningar av massflode ar bland annat
anvandbart da det finns intresse att identifiera lokala variationer i massflodet, vilket
pumpmatningar ej klarar av. Exempelvis kan en rening da fokuseras till de omraden
som utg0r den storsta belastningen.



Pumpteknikerna medfor att allt férorenat grundvatten som korsar en tvérsnittsyta
analyseras. Dessa tekniker kan skatta massflodet med stérre noggrannhet an
punktmatningarna under antagandena att matningarna sker i ett homogent jordlager med
hdg genomslapplighet och att allt férorenat grundvatten kan pumpas upp och
analyseras. Eftersom en pumpning sker av grundvattnet uppkommer ett onaturligt
grundvattenflode och darmed massflode. Hansyn till pumpningen maste darfor tas vid
berdkning av det naturliga massflodet.

Naturvardsverket har tagit fram en riktvardesmodell for hur fororeningskoncentrationer
i grundvattnet skall bedémas. Nagon metodik for matning av massflode finns dock inte
att tillga. Naturvardsverket hanvisar istéllet till stromningshastighet for olika jordarter
som medfor stora spridningsforutsattningar. Dessa spridningsforutsattningar avser
spridning i homogena jordlager vilket nastan aldrig forekommer i verkligheten. Det
borde darfor vara av stort intresse att en mer utférlig metodik for berdkning av
grundvattenfldde eller massflode bor tas fram om man har for avsikt att bestimma
massflodet med storre noggrannhet.

Naturvardsverket menar att en fororenat omrade ej far medfora en oacceptabel
belastning pa ett nedstroms omrade. Nagon information om vad som anses vara en
oacceptabel belastning framgar dock inte. Naturvardsverket har tagit fram en modell for
spridning av fororeningar i grundvattnet som baseras pa utspadningseffekter mellan ett
fororenat omrade och en nedstroms liggande dricksvattenbrunn. Modellen ger ett
ungefarligt varde pa fororeningskoncentrationen i dricksvattenbrunnen men gor en rad
olika antaganden som borde gora den véldigt osaker. Istéllet skulle det kanske vara
battre att ta fram en metodik for hur massflodesmatningar skall eller kan genomfaras.
Utifran det kan en beddmning goras av fororeningens farlighet och den belastning som
fororeningen har pa omradet.

Massflodesméatningar av fororenat grundvatten skulle kunna anvéndas vid beslut om
vilket eller vilka fororenade omraden som skall renas forst. Prioriteringar mellan
omradena skulle exempelvis kunna baseras pa beraknade koncentrationer utifran
massflodesmétningar och storleken pa ett potentiellt uttag av grundvatten. Alternativt
kan massflodet anvandas som ett matt pa den belastningen som anses acceptabel for att
koncentrationen i ett narliggande vattendrag inte skall 6verskrida ett gransvarde.
Matningar av massflode skulle da kunna anvandas som en bedémningsgrund for den
belastning av en specifik fororening som anses acceptabel pa ett nedstroms omrade fran
fall till fall. Detta beroende pa fororeningens farlighet, utspadningseffekter och
bakgrundshalter.

Studier gjorda i USA visar att massflodesmatningar har varit vardefulla da de har
underlattat beddmningen av fororenat grundvatten. Studierna visar dven att matningar
av massflode kommer att anvandas mer frekvent da fordelarna med méatningarna blir
mer allmant kanda.



ORDLISTA

Absorption = upptagning eller uppsugning hos ett material

Advektion = Rérelsen av en amnesmassa som uppkommer pa grund av
grundvattenflodet

Adsorbent = material som ett &mne adsorberas till
Adsorption = innebér att ett &mne fastnar pa ytan av ett fast material eller en vitska
Akvifer = en geologisk bildning som innehaller grundvatten

Akvitard = en geologisk bildning som ar mycket svargenomtranglig for vattnet,
exempelvis finkornigt material

Darcyflode = se specifikt flode
Desorption = motsats till adsorption

Diffusion = Amnesfléde som uppstar genom koncentrationsskillnader mellan tva
omraden

Dispersion = Spridning av losta partiklar som uppstar genom hastighetsvariationer i
grundvattenflodet.

DNAPL = (dense non-aqueous phase liquid) &amne med hdgre densitet an vatten och har
lag vattenloslighet

Hydraulisk konduktivitet = vattenledningsformaga eller markens
vattengenomslapplighet

Isotrop = de fysikaliska egenskaperna forhaller sig lika i alla riktningar

Kinematisk porositet = andelen av porutrymmet i marken som ér tillganglig for
vattentransport

LNAPL = (light non-aqueous phase liquid) &mne som har l&gre densitet &n vatten och
har 1ag vattenloslighet

NAPL = (non-aqueous phase liquid) amne med Iag vattenloslighet

Permeabilitet = markens genomslapplighet for en specifik vétska (exempelvis vatten)
Porositet = volymandelen av porer i marken

Specifikt flode = flode per tvarsnittsenhet (m*m™2ar™) eller Darcyflode

Tortuositet = en strémbanas slingrighet

Transmissivitet = akviferens genomslépplighet (T=Kxb)

Uniformt flode = flodets riktning och storlek ar samma i alla punkter
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1 INLEDNING

Grundvatten star for tva tredjedelar av jordens sétvattentillgangar. Storstader éver hela
varlden ar i manga fall beroende av grundvatten som sétvattenkalla. Samtidigt riskerar manga
grundvattenmagasin att kontamineras pa grund av omfattande utslapp av kemikalier som nar
grundvattnet. Vid handelse av ett sadant utslapp kan det omrade som fororenar grundvattnet
delas upp i tva delar, dar den ena delen ar fororeningskallan och den andra ar
fororeningsplymen. Fororeningskallor som kontaminerar grundvattnet harstammar antingen
fran utslapp som gors vid markytan eller utslapp under markytan. Sker utslappet vid markytan
I form av NAPL (non-aqueous phase liquid) transporteras fororeningen med hjalp av
gravitationen genom den omaéttade zonen tills den nar grundvattenytan. Ej vattenlosliga
amnen, som har en lagre densitet an vatten, benamns LNAPL. De lagger sig ovanpa
grundvattenytan och gar sakta i 16sning med grundvattnet. Fororeningar, exempelvis
I6sningsmedel, som har en hogre densitet &n vatten, bendmns DNAPL. Dessa fororeningar
transporteras genom den méttade zonen (grundvattnet) dar de successivt gar i l6sning innan
de ndr en zon i marken, eller berggrunden, med lag permeabilitet dar de ansamlas. Eftersom
NAPL har lag vattenl6slighet kan de ansamlas i omraden och belasta en recipient under lang
tid. Detta resulterar i stora fororeningsplymer som maste behandlas (Goltz, 2007). Analys av
uppmatta féroreningskoncentrationer i grundvattnet ger en viss kunskap om hur
fororeningssituationen ser ut. Koncentrationsdata talar om hur fororeningssituationen ser ut pa
en specifik plats vid en viss tidpunkt. Detta ar anvandbart da risker skall analyseras for en
given recipient med avseende pa riktvarden. Enbart koncentrationsdata har dock vissa
begransningar vad galler belastningen pa en recipient. Mer eller mindre direkta matningar av
massflodet kan darfor vara ett vardefullt komplement till koncentrationsdata da belastningen
pa en recipient skall bedémas (ITRC, 2010).

Masstransporten av fororeningar med grundvattnet genom en tvarsektion av marken uttrycks
som massflode (massaxtidsenhet™). Bedémningsgrunder fér fororenat grundvatten har fram
till idag framst tagit hansyn till uppmatta fororeningskoncentrationer i grundvattnet. Hoga
koncentrationsvérden kan dock aterfinnas i zoner med lIag permeabilitet vilket medfor ett litet
grundvattenfléde och dérmed en liten transport av fororenat grundvatten. Av den anledningen
kan berakningar av massflodet utgora ett kompletterande underlag vid bedémning av
fororenat grundvatten och ge underlag for en effektiviserad rening. Matningar av massflodet
har framst gjorts i USA déar aven forskning kring @mnet bedrivs.

1.1 SYFTE OCH DISPOSITION

Syftet med detta examensarbete var att undersoka i vilken utstrackning massflode av
fororeningar kan anvandas som bedémningsgrund for férorenat grundvatten. Ett specifikt mal
var att undersoka vilka mattekniker som &r bast lampade for bestdmning av massflodet ur
matnoggrannhets- och kostnadssynpunkt.

Examensarbetet bestar av tva huvuddelar dar den forsta delen &r en litteraturstudie och den
andra ett faltforsok.

Litteraturstudien omfattar en bakgrundsstudie dver vilka processer som paverkar hur losta
fororeningar transporteras med grundvattnet. Den behandlar dven de anvandningsomraden dar
bestdmning av massflode kan tillfora ett utokat underlag for bedémning av férorenat
grundvatten. Litteraturstudien avslutas med en illustration och analys av de méattekniker som
ar forknippade med massflodesberdkningar. En uppdelning mellan de olika métteknikerna
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gors, dér en del avser tekniker som &r baserade pa grundvattenflodesdata i kombination med
koncentrationsdata, och en annan del avser méattekniker som direkt méter fororeningsflodet.

| faltforsoket tillampas en av de beskrivna matteknikerna, den sa kallade utspadningstekniken.
Dar genomfors en massflodesberakning av klorerade kolvaten fran ett fore detta
industriomrade i Vasteras.



2 TEORI

2.1 MASSFLODE

Massflode definieras som massan av ett &mne som transporteras genom en definierad
tvarsnittsyta (tvarsnittssektion) under en tidsperiod (kg &r'). Om man delar upp tvarsnittsytan
i areaenheter och tittar pa massflodet genom varje areaenhet fas det specifika massflodet (kg
m2ar). Massflodets storlek, for [osta amnen i grundvattnet, beror pé tva faktorer. Den ena
faktorn &r méngden av I9sta fororeningar i grundvattnet och den andra faktorn &r hur snabbt
grundvattnet ror sig genom en definierad tvarsnittsyta. Om man betraktar ett
fororeningsutslapp, som sker under grundvattenytan fran en punktkalla, kan
fororeningsplymens utbredning illustreras dar de tva tvarsnittssektionerna bestar av
grundvattenror (Figur 2-1). Detta ar en forenklad bild av féroreningsplymens utseende da
fororeningar dven kan spridas vinkelratt mot grundvattenfldédet och till och med mot
grundvattenflddets riktning pa grund av diffusions- och dispersionseffekter.

Kiilla Flédesrikining Plym

Tvirsnitissektion

a)

Plym
Fliodesrikining Z

Kiilla

R

b) Twiirsnittssektion

Figur 2-1 Fororeningsplym med tva tvarsnittssektioner a) sedd ovanifran och b) sedd fran
sidan.

For att illustrera betydelsen av massflodesmatningar visas i Figur 2-2 ett fiktivt exempel pa
transport av fororeningar genom ett grundvattenrér. Markprofilen ar i exemplet uppdelad i tre
olika lager med samma fororeningskoncentration i grundvattnet och samma hydrauliska
gradient, men med olika hydrauliska konduktiviteter. Grundvattenflodet varierar darfor
mellan de olika lagren. Om man endast tar hansyn till uppmatta koncentrationer i grundvattnet
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fran respektive jordlager kan detta tolkas som att en rening av grundvattnet ger samma
reningseffekt oavsett vilket jordlager som renas. Men om &ven grundvattenflédet mats, och
darmed massflodet, kan det omrade som utgor den stdrsta belastningen pa nedstroms
recipienter urskiljas. Det stOrsta massflodet sker genom den grovkorniga sanden varfér denna
bor renas forst, for att storst reningseffekt skall erhallas.

Finkornig sand

=)

Grovkornig sand

Sand

)

Figur 2-2 Schematisk bild av massflodets storlek (graa pilar) i olika jordlager.
Fororeningskoncentrationen och den hydrauliska gradienten antas vara lika i alla jordlager.
Den hydrauliska konduktivitetens storlek ar i fallande ordning storst for den grovkorniga
sanden, sanden och minst for den finkorniga sanden.




2.2 BAKGRUND OM AMNESTRANSPORT | GRUNDVATTEN

2.2.1 Advektion

En viktig transportmekanism fér &mnen i grundvattnet ar advektion. Advektion &r rérelsen av
en amnesmassa som uppkommer pa grund av grundvattenflédet. Med detta menas att &mnen
rér sig med samma hastighet som grundvattnet utan inverkan av nagon
koncentrationsgradient. Transporten i en dimension kan beskrivas enligt
advektionsekvationen (ekv.2-1).

dc dac

v —
dt X dx

2-1

dar v, (ms™) &r vattenpartiklarnas linjara medelhastighet i x-riktningen (Ingebritsen m.fl.,
2006).

For att 16sa advektionsekvationen maste forst flodet och hastigheten pa vattenpartiklarna
réknas ut med hjalp av Darcys lag (ekv.2-2).

= —K— 2-2

dar g (ms™) ar det specifika flédet eller volymflodet per tvarsnittsarea (kallas dven
Darcyflodet), Q ar vattenféringen (ms™), A (m?) ar tvérsnittsarean, K (ms™) ar den
hydrauliska konduktiviteten, dh/dl ar lutningen pa grundvattenyta (Ingebritsen m.fl., 2006).

Har &r det viktigt att g (m®s™*m™? = ms™), som &r vattenforing per tvarsnittsarea, inte forvaxlas
med v (ms™), som 4r medelhastigheten hos vattenpartiklarna (ekv.2-3).

p=21=-_K& 2-3

ny ny dl

dar ng (-) &r den kinematiska porositeten, ibland kallad den effektiva porositeten, vilken
beskriver volymsandelen av jorden som aktivt bidrar till grundvattenflodet (Ingebritsen m.fl.,
2006).

Massflodet av ett 16st amne pa grund av advektion kan da beraknas genom att multiplicera
vattenpartiklarnas medelhastighet med koncentrationen av det I6sta &mnet (ekv.2-4).

qq = vC 2-4

dar g. (massaxarea ‘tidsenhet™) & massflédet genom advektion (Ingebritsen m.fl., 2006).



2.2.2 Diffusion

Diffusion ar det amnesflode som uppstar genom koncentrationsskillnader mellan tva
omraden. Detta flode &r proportionellt mot koncentrationsgradienten och den molekylara
diffusionskoefficienten. Detta forhallande ar kant som Ficks forsta lag som beskriver
diffusionen i fritt vatten (ekv.2-5).

ac
qa = —Dy - 2-5

dar qq (m%s™) ar diffusionsflodet, D, (m?s™) &r den molekylara diffusionskoefficienten i fritt
vatten, dC/dx ar koncentrationsgradienten (Ingebritsen m.fl., 2006).

Eftersom foregaende ekvation endast galler for fritt vatten maste en korrigering goras av Dy,
da stromningen sker i grundvattnet, det vill siga genom pordst material. Dy, (m?s™)
representerar diffusionskoefficienten for pordst material (ekv.2-6).

Dm=%Dw 2-6

dar ni (-) ar den kinematiska porositeten och t (-) ar tortuositeten eller slingrighetsfaktorn som
beskriver de omvégar som vattnet tar runt markpartiklarna. Tortuositeten definieras som den
totala fardvégen en partikel tar dividerat med den linjara strackan for fardvégen. Detta medfor
i grundvatten att t alltid r stdrre dn 1 och i sin tur att Dy, (m?s™) alltid &r mindre &n Dy, (m?s™)
(Ingebritsen m.fl., 2006).

For ett dynamiskt system beskrivs diffusionen av Ficks andra lag som anger storleken pa
diffusionen, med andra ord hur koncentrationen andras med tiden i en given punkt (ekv.2-7).

2
6C:D a“C 2.7

ot Max?

Ekvationen ovan beskriver ett transient system dar koncentrationen bade kan 6ka och minska
med tiden, det vill sdga ett icke stationart system (Hiscock, 2005). Resultat har visat att
diffusionskoefficienten ar relativt liten i geologiska formationer och enbart diffusion kan
darfor inte forklara amnestransporten éver langa strackor eller korta tidssteg (Ingebritsen
m.fl., 2006).

2.2.3 Dispersion

Mekanisk dispersion ar den spridning av losta partiklar som uppstar genom
hastighetsvariationer i grundvattenstromningen. Orsakerna till hastighetsvariationerna kan
forklaras bade pa porskala och pa faltskala. Pa porskala orsakas spridningen av att vattnet ror
sig snabbare genom stora porer an sma. Vattnet ror sig aven snabbare i mitten av poren an
langs kanterna, dar friktionen fran markpartiklarna inverkar. P4 samma satt kan dven
hastigheten variera beroende pa hur slingrig vag vattnet tar mellan partiklarna. Pa féltskala
uppkommer hastighetsvariationerna pa grund av jordlagrens varierande hydrauliska
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konduktivitet. Molekylar diffusion beror pa koncentrationsgradienten och ar ofta dominant
vid sma grundvattenfloden. Mekanisk dispersion beror pa advektionen och ar dominant vid
hdga grundvattenfloden (Ingebritsen m.fl., 2006).

Effekterna av dispersion och diffusion kan summeras och beskrivas med en hydrodynamisk
dispersionskoefficient. I ett isotropt medium uttrycks dispersiviteten, a, 1 forhallande till
grundvattenstromningens riktning. Longitudinellt (L) och transversellt (T) motsvarar parallell
respektive vinkelrat spridning jamfort med grundvattenstromningens riktning (ekv.2-8, 2-9).

D, =a;5+D,, 2-8

DT = aT1_7 + Dm 2-9

dar D, (m?s™) och Dt (m?s™) &r den longitudinella respektive transversella hydrodynamiska
dispersionskoefficienten, oy (m) och ar (m) &r den longitudinella respektive transversella
dispersiviteten, 7 (ms™) ar vattenpartiklarnas medelhastighet och Dy, (m?s™) &r den
molekylara diffusionskoefficienten for pordst medium (Ingebritsen m.fl., 2006).

Peclet-talet talar om vilken betydelse advektionen respektive dispersionen har for
amnestransporten (ekv.2-10). Ett litet peclet-tal medfor stor spridning (dispersion) medan ett
stort peclet-tal medfor att advektiv transport dominerar.

pe=2 2-10
D,

dar Pe (-) &r peclet-talet, 7 (ms™) &r vattenpartiklarnas medelhastighet, | (m) &r langden pa
transportstrackan for vattenpartiklarna och D, (m?s™) &r den longitudinella hydrodynamiska
dispersionskoefficienten (Ingebritsen m.fl., 2006).

En endimensionell beskrivning av hur transportprocessen ser ut ges av advektion-
dispersionsekvationen nedan. Denna beskriver amnestransporten i en homogen och méttad
akvifer med uniformt fléde, déar endast advektion och hydrodynamisk dispersion paverkar
transporten i grundvattnets longitudinella riktning (ekv.2-11) (Hiscock, 2005).

ac a%c _ac
E—DLa?—vE 2-11



3 KONCENTRATIONER SOM BEDOMNINGSGRUND

3.1 MIFO (Metodik for Inventering av Fororenade Omraden)

Naturvardsverket har tagit fram en inventeringsmodell for hur miljodata skall samlas in och
anvandas vid prioritering av fororenade omraden. Den sa kallade MIFO-modellen (Metodik
for Inventering av Fororenade Omraden) ar anpassad efter svenska krav for inventering och
klassning av férorenade omraden och beskrivs i en rapport fran Naturvardsverket (1999).
Modellen ar uppdelad i tva faser, dar fas 1 ar en orienterande studie som innehaller en
riskklassning for att prioritera fororenade objekt till fas 2 dar en dversiktlig undersékning och
en ny riskklassning genomfors.

3.1.1 Fas 1 (orienterande studier)

| fas 1 sker identifiering av férorenande objekt och branscher, uppgiftsinsamling i form av
kartor och tidigare studier samt intervjuer och platsbesok. Fran detta underlag bedéms
fororenade omraden, med hjalp av olika blanketter, med avseende pa fororeningsnivaer,
fororeningarnas farlighet, spridningsforutsattningar, kanslighet och skyddsvérde. Fas 1
avslutas med att objekten riskklassas enligt fyra nivaer for prioritering till fas 2.

Riskklassningen av objekten sker enligt (Figur 3-1) dar:
Klass 1 — Mycket stor risk

Klass 2 — Stor risk

Klass 3 — Mattlig risk

Klass 4 — Liten risk



SPRIDNINGSFORUTSATTNINGAR

A

MYCKET STORA

STORA

RISKKLASS 2

RISKKLASS 3

MATTLIGA

FQRORENINGARNAS FARLIGHET = F
FORORENINGSNIVA = N
KANSLIGHET/SKYDDSVARDE = KoS

SMA
ES)

U

=

-

f

P

n

7]

~

1 i 1
LAG/LITEN ' MATTLIG ! HOGISTOR ' MYCKET HOG/STOR

Figur 3-1 Samlad riskbedémning for ett férorenat omrade med avseende pa fororeningars
farlighet, fororeningsniva och kanslighet/skyddsvarde kontra spridningsforutsattningarna
(Carlsson & Gustavsson, 1984).

3.1.2 Fas 2 (6versiktliga undersokningar)

Fas 2 inleds med att omradets geologiska forutsattningar illustreras. Detta sker genom
framtagandet av geologiska kartor for att bestdamma forutsattningarna for potentiell
fororeningsspridning. En provtagningsplan upprattas, som baseras pa tidigare framtaget
material, dér det anges vilka prover som skall tas, var och hur de skall tas och vilka analyser
pa proverna som skall goras. Provtagning och analys av prover genomfors sedan enligt
provtagningsplanen varpa en sammanstallning och utvardering av objektet kompletterar
utvarderingen fran fas 1. Avslutningsvis genomfors en ny riskklassning, enligt de fyra
nivaerna, dar risklassningen i fas 1 justeras.

Enligt Naturvardsverkets MIFO-metodik for provtagning av grundvatten ges en vagledning
for hur provtagning av grundvatten skall ske vad galler fororeningskoncentrationer. Nagon
matningsmetodik for berakning av grundvattenflode tas dock inte upp. Naturvardsverket
hanvisar istéllet, for berékning av grundvattenflode och dérigenom massfldde, till Carlsson &
Gustavsson (1984) som tagit fram en tabell éver hydraulisk konduktivitet for olika jordarter
med en hydraulisk gradient pa 1 % (Figur 3-2).
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Figur 3-2 Olika jordars hydrauliska konduktivitet och stromningshastighet for en hydraulisk
gradient pa 1 % vid en antagen kinematisk porositet av 30 %. Ljusgra ton anger
osakerhetsomraden (Carlsson & Gustavsson, 1984).

Figur 3-2 ger dock endast ett Gversiktligt varde pa stromningshastigheten i homogena
jordlager och stromningen kan for 6verslagsuppskattning antas ske vinkelratt mot markytans
hojdkurvor fran hog till 1ag terrang. Sadana forhallanden upptrader nastan aldrig for
fororeningar da de aven, pa grund av diffusion och densitetsskillnader, kan spridas vinkelratt
eller mot grundvattenflodets riktning. Hansyn maste darfor aven tas till nedbrytningen eller
bindningen av féroreningar i marken samt snabbare transportvéagar for fororeningen. Sadana
transportvéagar kan exempelvis vara naturliga sprickzoner i marken eller tekniska
installationer som ledningsgravar, avloppsledningar och nedgrévda konstruktioner.

Naturvardsverket (1999) har tagit fram varden pa vad som anses vara stora eller sma
spridningsforutsattningar. Bedomningarna utgar ifran féroreningskoncentrationer som kan ge
negativa effekter. Snabb spridning bedoms utgora storre risk an langsam spridning. Snabb
spridning har mark med hog permeabilitet, exempelvis grova siltjordar, sand eller grus, med
en stor hydraulisk gradient. Langsam spridning har mark med tata jordlager, exempelvis lera,
med en obetydlig hydraulisk gradient. I mark och grundvatten bedoms
spridningsforutsattningarna enligt Tabell 3-1.

Tabell 3-1 Riskbeddémning av spridningsforutsattningar for fororenat grundvatten.

Sma Mattliga Stora Mycket stora

Ingen spridning <0,1 mar* 0,1-10mar* >10 m ar™*
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3.2 MODELLER

3.2.1 Transportmodell for spridning av fororeningar i grundvattnet

Naturvardsverket (2009a) har tagit fram en transportmodell for spridning av féroreningar till
en nedstroms liggande dricksvattenbrunn. Modellen ger en skattning av den utspadning som
sker mellan det fororenade omradet och dricksvattenbrunnen. Utspadningsfaktorn beraknas
med en modell som tar hansyn till grundvattenflodet i en jordakvifer samt infiltrationen.
Modellen anvénds for att berakna vilken koncentration (Cgw-wen) Som fas i en
dricksvattenbrunn som ligger nedstréms ett férorenat omrade. Transportmodellen redovisas
nedan och syftar till fororeningarna som harstammar fran en fororeningskalla som ligger
under grundvattenytans niva (ekv.3-1).

ng—well = DF,gw—welle_mob 3-1

dar Cw.mob (kg m™) &r koncentrationen av mobila féroreningar i grundvattnet, Dr gw-well (-) ar
utspadningsfaktorn som berdknas enligt (ekv.3-2):

WZy

Qymix-wetttW)dmix—well

3-2

DF,gw—well =

dar W (m) ar bredden pa det férorenade omradet, Zs (m) ar det fororenade omradets djup
under grundvattenytan, dmix-wen (M) ar blandningszonens tjocklek dar infiltrerande nederboérd
spader ut det férorenade grundvattnet och ymix-wen (M) ar blandningszonens utbredning.

Parametrarna Ymix-well 0Ch dmix-wenn beraknas enligt (ekv.3-3, 3-4):

Ymix—well = \/O; 0112('—' + Xwell)2 3-3

(L+ we )IT

dar L (m) ar fororeningskallans langd i flédesriktningen, Xuen (M) &r avstandet mellan det
fororenade omradet och brunnen, d,q (m) ar akviferens maktighet, I, (m arh) ar
grundvattenbildningen, K (ms™) och i (-) ar akviferens hydrauliska konduktivitet respektive
hydrauliska gradient, se Figur 3-3.
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Figur 3-3 Schematisk bild for forklaring av parametrar da fororeningskallan ligger under
grundvattenytan och kontaminerar en dricksvattenbrunn (Naturvardsverket, 2009a).

3.2.2 Riktvardesmodell for skydd av grundvatten

Naturvardsverket har tagit fram en riktvardesmodell for hur riktvarden for skydd av
grundvatten och ytvatten skall beréknas. Vid berdkning av riktvarden for grundvatten ar syftet
att faststalla vilken fororeningshalt som kan antas paverka grundvattnet i anslutning till det
fororenade omradet. Den fororeningshalt i marken som gor att haltkriteriet for féroreningen i
grundvattnet nedstroms kallan éverskrids betecknas Cew (mg L™) och beraknas enligt

(ekv.3-5):

Ccrit—gw 3 5
DF.gw—protect'CF,water—mob

Cow =

dar Cerit-gw (Mg L'l) ar haltkriterium for skydd av grundvatten, Dg gw-protect (-) &r
utspadningsfaktorn porvatten — grundvatten och beror bland annat pa foéroreningskallans
geometri och lage i férhallande till skyddsvart grundvatten. Crwater-mob (kg L) &r
fordelningsfaktorn vatten — jord och definieras som koncentrationen av fororeningen som &r
l6st i porvattnet i forhallande till den totala koncentrationen i marken (for berakningar av
Dr gw-protect OCh Crwater-mob h&nVvisas till Naturvardsverket 2009a).

Generella haltkriterier, Ceritqw, Saknas for grundvatten i Sverige. Naturvardsverket har darfor
anvant amnesspecifika varden i modellen som baseras pa dricksvattennormer fran
Livsmedelsverket och WHO. Dessa normer omfattar 50 % av dricksvattenkriteriet eller 50 %
av TDI (tolerabelt dagligt intag) (Naturvardsverket, 2009a).
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Haltkriterierna i riktvardesmodellen for grundvatten utgar fran skydd av manniskors hélsa.
H&nsyn bor dock tas till grundvattenmagasinets storlek, skyddsvérde och bakgrundshalter i
omgivande grundvatten vid berdakning av platsspecifika riktvarden. Riktvardena bor darfor
justeras i de fall da (Naturvardverket, 2009a):

e Hoga bakgrundshalter forekommer naturligt eller som foljd av tidigare antropogen
paverkan. Haltkriterierna kan da behdva justeras eftersom marginalen blir mindre till
de halter som kan antas ge skadliga effekter.

e FOroreningen kontaminerar stora grundvattenmagasin. Mangden av féroreningar som
kontaminerar grundvattnet kan i dessa fall vara mycket stor trots att halterna i
grundvattnet understiger dricksvattenkriterierna. En uppskattning av vilken belastning
som det fororenade omradet har pa grundvatten bor istallet ligga som grund for
bestdmning av haltkriteriet.

e Flera fororenade omraden belastar samma grundvattenmagasin. Den totala méangden
av fororeningar fran alla omraden maste har bedémas for att dricksvattenkriteriet skall
hallas.

o Flyktiga &mnen forekommer i grundvattnet som kan ténkas fororena byggnader inom
eller utanfor det fororenade omradet.

e Avsikten &r att anvanda grundvattnet till bevattning eller annan verksamhet annan &n
dricksvatten.

e Anrikning av fororeningar kan ske i recipienten som medfor miljé- och hélsorisker,
exempelvis i vatmarker eller andra utstrémningsomraden.

e Speciellt prioriterade féroreningar som kan medféra en odnskad hojning av
bakgrundshalterna.
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3.2.3 Riktvardesmodell for skydd av ytvatten

| vissa fall kan det vara mer lampligt att anvanda ytvattenkriterier for berdkning av
haltkriterium for skydd av grundvatten. Sa kan exempelvis vara fallet i stader dar
bakgrundshalten &r hdgre &n dricksvattenkriterierna och grundvattnet darfor inte anvands som
dricksvatten. | de omraden dar avrinningen sker till narliggande vattendrag borde ocksa
grundvattnet bedémas enligt ytvattenkriterier och utspadningsforhallandena, mellan grund-
och ytvatten (Geosigma, 2010).

Det riktvarde som ger effekter i ytvattenmiljon, Eqisite, motsvarar den
fororeningskoncentration i marken som medfor att féroreningskoncentrationen i ett
narliggande ytvattensystem motsvarar haltkriteriet for ytvatten (ekv.3-6).

Cerit—sw
Eoffsite = - 3-6

DF gy CFyater—mob

dar Ceitsw (Mg 1) &r haltkriteriet for skydd av ytvatten, DFsy (-) &r utspadningsfaktorn for
porvatten-ytvatten och CFuater-mob (kg 1) &r fordelningsfaktorn mellan porvatten och jord.

De haltkriterier som finns for ytvatten, Crivsw , Syftar till att negativa effekter pa véxt- och
djurliv skall undvikas. For manga amnen saknas generella haltkriterier. | dessa fall baseras
framtagna halter pa vilka risker som finns for miljoeffekter, eller avvikelser fran normala
halter, i sjéar och vattendrag. FOr de flesta &mnena &r haltkriterierna for ytvatten satta lagre &n
dricksvattenkriterierna. Med detta avses att méanniskors hélsa aven skall skyddas i samband
med anvandning av ytvatten. Platsspecifika riktvéarden for fororenad mark och grundvatten
bor darfor anpassas med avseende pa skydd av ytvatten. Haltkriterierna for skydd av ytvatten
kan anpassas under vissa platsspecifika forhallanden om (Naturvardsverket, 2009a):

e Ett hogre eller lagre skyddsvarde finns hos recipienten eller andra recipienter
nedstroms.

e Andra féroreningskallor redan belastar recipienten. Vilken belastning kan antas som
godtagbar for recipienten och vad blir belastningen for andra recipienter nedstroms.

e Fororeningskéllan har en vattentakt som recipient.

e Recipienten dr ett vattendrag med mycket hog vattenféring. Om riktvardesmodellen
anvands for dessa vattendrag kan mycket hoga riktvarden erhallas. En lampligare
metod for bestamning av riktvéarden &r da istallet att titta pd massflodet av féroreningar
till vattendraget, det vill sdga vad &r den totala mangdmaéssiga fororeningsbelastningen
pa recipienten.

e Recipienten har flera fororeningskallor. Riktvardet kan i dessa fall behdva justeras
eftersom varje fororeningskalla inte kan tillatas kontaminera recipienten med halter
beréknade fran varje fororeningskalla separat. Hansyn bor aven tas till vad den
nuvarande totala belastningen &r pa recipienten och hur kan belastningen komma att
andras i framtiden fran respektive fororeningskalla.

e Anrikning av fororeningar i sedimenten kan misstankas ske. Sadana fororeningar med
hdga fastlaggningsegenskaper (Kg-varden) kan vara PAH, PCB, dioxiner, bly och
kvicksilver.
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Utslappet resulterar i en oacceptabel hojning av bakgrundshalterna. Hansyn bor tas till
hur de naturliga koncentrationerna varierar i vattendraget, vattendraget storlek och
annan paverkan.

Fororeningen i fraga ar ett flyktigt amne alternativt genomgar kraftig nedbrytning. For
flyktiga amnen kan halterna reduceras kraftigt da en betydande férangning sker fran
fria vattenytor. | modellen for spridning till ytvatten ingar ej flyktigheten och
nedbrytningen hos &mnen.
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4 MASSFLODE SOM BEDOMNINGSGRUND

4.1 ANVANDNINGSOMRADEN

Detta avsnitt bygger dar inte annat ges pa ITRC (2010) och behandlar de potentiella
anvandningsomraden dar massflodesmatningar kan bidra med ett utokat underlag for
beslutsfattande angaende atgarder for fororenat grundvatten. Anvandningsomradena for
massflodesmatningar kan delas upp i foljande kategorier:

e  Karaktarisering

e  Utvardering av belastning pa recipienter
e  Utvdardering och val av reningsteknik

e  Kontroll och dvervakning

e  Prioritering av fororenade omraden

4.1.1 Karakterisering

Vid karakterisering av ett fororenat omrade tillfor massflodesmatningar ny information utéver
den som ges av koncentrationsdata. Denna nya information underlattar beddmningen av ett
specifikt utslapp. Exempel pa detta foljer nedan.

Massflodesmatningar kan utnyttjas vid bestamning av kallstyrkan (kg &r™*) frén en
fororeningskalla. Kéallstyrkan har stor betydelse vid val och design av reningsteknik eller
utvardering av tidigare reningsforsok. Kéllstyrkan bestdms genom att man mater massflodet
genom en tvarsektion som placeras nedstroms fororeningskallan. Massflodet kan da anvéandas
som beslutsunderlag for vilka fororeningskallor som skall prioriteras med avseende pa
kallstyrkan.

Vid karaktarisering av ett fororenat omrade ar det av stort intresse att identifiera sa kallade
hot spots”, det vill siga omraden som i stor grad bidrar till det totala massfloédet och
utvidgningen av plymen. Om dessa hot spots identifieras kan reningsatgarder koncentreras till
dessa punkter, vilket medfor att den totala reningen effektiviseras.

Massflode ar dven ett bra verktyg da den naturliga sjalvreningen skall bestimmas. Den
naturliga sjalvreningen kan delas upp i processer som verkar inuti féroreningsplymen och de
som verkar vid kanten av féroreningsplymen. Inuti plymen verkar biotisk och abiotisk
nedbrytning och adsorption. Vid plymens kanter verkar processer som advektion, dispersion,
forangning och upptag av vaxter. Dessa processer utgor tillsammans den naturliga
sjalvreningen. Genom att mata och jamfora massflédet (kg &) genom tva eller flera
tvarsektioner kan den naturliga sjalvreningen bestammas. Om massflodet fran
fororeningskallan &r storre &n den naturliga sjélvreningen medfor detta att plymen kommer
utvidgas. Daremot om det omvénda existerar, det vill sdga om den naturliga sjalvreningen ar
storre an massflodet fran fororeningskallan, kommer fororeningsmassan i plymen att minska.
En stabil plym kommer saledes att erhallas om massflode fran kallan ar lika stort som den
naturliga sjalvreningen. FOr de plymer som expanderar kan massflédesmatningar anvandas
for att forutse nar plymen i framtiden kommer att stabiliseras. Via kdnnedom om storleken pa
den naturliga sjalvreningen kan darfor reningsforsék utvarderas och effektiviseras. Fragor
som till exempel om reningen haft nagot resultat, eller om en minskad rening och déarmed
lagre kostnad kan ge likvardigt resultat, kan da besvaras.
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Vilka zoner i marken som den huvudsakliga féroreningsmassan transporteras genom ar viktigt
att faststalla for att en tydlig bild av fororeningssituationen skall erhallas. Zoner med hog eller
lag permeabilitet kan belasta omraden olika beroende pa fororeningskoncentrationer och
grundvattenfloden i respektive zon. Det kan visa sig att endast en rening av den zon dér det
huvudsakliga massflodet sker kan ge samma resultat som rening av hela det férorenade
omradet. Massflédesmatningar kan da komplettera koncentrationsdata for att underlatta
beddmningen. Basu m.fl. (2009) anvande matningar av specifikt massflode for att illustrera
detta. Matningarna resulterade i slutsatsen att ingen rening kravdes i detta specifika fall da
den aterstende fororeningsmassan var isolerad i zoner med g permeabilitet varfor
belastningen pa recipienter nedstroms ansags liten.

Massflodesmatningar ar aven anvandbart i de fall man 6nskar bestamma storleken pa den
biologiska nedbrytningen. Om den naturliga sjalvreningen ar kand kan den biologiska
nedbrytningens andel av den naturliga sjalvreningen bestdmmas. Detta kan goras genom att
maéta massflodet av elektronacceptorer, donatorer eller nedbrytningsprodukter, vilka talar om
markens nedbrytningsegenskaper. Detta kan goras for att faststalla om vissa zoner i marken
kraver en utokad eller minskad rening pa grund av daliga eller bra nedbrytningsegenskaper i
marken.

Massflodesméatningar kan &ven anvéandas for att faststalla om flera fororeningskallor
kontaminerar samma omrade. Genom att méata den naturliga sjalvreningen for en plym och
jamfora med ett kant massflode fran en fororeningskalla kan slutsatser dras om plymen
harstammar fran flera fororeningskallor. Overskrider den naturliga sjalvreningen det kanda
massflodet samtidigt som plymen utvidgas maste saledes flera fororeningskéllor bidra till
utvidgningen av samma plym.

4.1.2 Utvardering av belastning pa recipienter

Punktmatningar av endast fororeningskoncentrationer i grundvattnet ger begransad
information om belastning pa nedstroms recipienter. Tva plymer med samma koncentration
kan darfor belasta nedstroms recipienter olika. Detta eftersom plymerna kan utsattas for
grundvattenfléden av varierande storlek och darmed transportera olika mangder av
fororeningar 6ver en tidsperiod. Akviferens egenskaper kan &ven medfora att den naturliga
sjalvreningen varierar mellan de férorenade omradena. Detta medfor att tva plymer med
samma koncentration kan belasta en recipient under olika Iang tid. Matning av massflode kan
da vara anvandbart, istallet for eller i kombination med koncentrationsdata, for att uppskatta
belastningen pa en recipient eller en dricksvattenbrunn. Detta speciellt om fororeningsplymen
spids ut med “rent” vatten vid eller innan en dricksvattenbrunn eller ytvattentékt, da laga
koncentrationer ej speglar masstransporten av féroreningen.

ITRC (2010) refererar till Einarson and Mackay" som illustrerar hur massfléde kan anvandas
for att prioritera reningsbehov genom att exemplifiera massflodet av en férorening i
anslutning till en dricksvattenbrunn. H&r anvénds uppmatt massfléde for att berdkna den
resulterande koncentrationen i dricksvattenbrunnen da uttag gors av olika storlek (ekv.4-1).

Mgy
QSW

Cow = 4-1

! Einarson, M. D., Mackay, D.M., (2001). Predicting the Impacts of Groundwater
Contamination. Environmental Science and Technology, vol 35(3), s. 66 A-73A.
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dar Cqy (kg m™) &r fororeningskoncentrationen i uppumpat vatten fran dricksvattenbrunnen,
My (kg &™) ar massflodet vid kanten av dricksvattenbrunnens infangningszon och Qg(m®ar™)
ar pumpflédet fran dricksvattenbrunnen. Index: sw = supply well, d = discharge.

Ekvationen ger att da pumpflodet ar stort resulterar detta i att féroreningskoncentrationen i
uppumpat vatten minskar. Detta ska dock inte tolkas som att ett stort pumpflode skall
anvandas for att minska féroreningskoncentrationen i dricksvattnet. Snarare ska detta tolkas
som en bedémningsmetod for att relatera utslappets paverkan pa recipienten, och darmed
prioritera behov av rening. Utslappet skall da bedomas enligt acceptabla punktkoncentrationer
dar en jamforelse gors med hansyn till berdknade utspadningseffekter baserade pa
massflodesberdkningar (ekv.4-1).

4.1.3 Utvardering och val av reningsteknik

Av tekniska och ekonomiska anledningar kan det vara svart att genomféra en fullstandig
rening av fororenat grundvatten inom en rimlig tidsperiod. Det kan da istallet vara onskvart
att delvis genomfora en rening av grundvattnet. Méatningar av massfléde kan da vara en
lamplig metod for att bestimma nar ett reningsforsok skall avslutas och nar en 6vergang skall
ske till naturlig sjalvrening eller annan reningsmetod.

Mojligheterna att anvanda reningstekniker for att rena fororenat grundvatten i zoner med lag
permeabilitet varierar. Tekniker som baseras pa uttag av grundvatten ar framst effektiva i
zoner med hog permeabilitet, medan tekniker sdsom bortschaktning, omblandning av
jordvolymen och isolering av jordvolymen fungerar i bade zoner med Iag- och hog
permeabilitet. Vid val och design av reningsteknik &r det viktigt att faststalla i vilken zon av
marken som i storst grad bidrar till den huvudsakliga transporten av féroreningar, och hur stor
den naturliga sjalvreningen ar. Matning av massflode kan da vara ett lampligt verktyg for val
av reningsteknik, vid avgorande av nér ett reningsforsok skall avslutas samt om ett byte av
reningsmetod skall genomforas. Vid design av reningsteknik kan massflodesmatningar
dessutom Oka forstaelsen for fororeningsfordelningen i marken relaterat till grundvattenflédet.
Detta ar viktig information da pumpbrunnar, observationsbrunnar och val av
injektionspunkter skall bestdmmas.

Matningar av massflode under lang tid kan aven klargora vilken verkan en reningsmetod har
da de yttre omstandigheterna andras. Exempelvis kan biomassan 6ka i jorden under en period,
vilket kan medftra en storre nedbrytning av féroreningen i fraga. Massflodesméatningar kan
da visa hur massflodesférdelningen i marken andras till foljd av en 6kad biomassa i jorden.
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4.1.4 Kontroll och 6vervakning

Om massflodet mats bade innan och efter en rening av féroreningskallan kan reningens effekt
tolkas. Skillnaden i massflode, da massflodet fore reningen jamfors med massflodet efter
reningen, visar vilken effekt en rening av fororeningskallan har haft. Om massflodet inom
plymen mats, fore och efter reningen, visar skillnaden i massflode plymens respons pa
reningen av kallan eller reningen av plymen. Vid utvarderingen av massflodet &r det viktigt
att jamfora uppmatt massflode nedstroms med massflodet som harstammar fran kallan.

Vid évervakning och kontroll av ett fororenat omrade kan massflodesmatningar komplettera
koncentrationsmatningar. Koncentrationsdata kan exempelvis visa pa en for hog
koncentration av fororeningar i en specifik zon jamfort med rikt- eller gransvérdena, medan
massflodesmétningar visar pa litet massflode fran zonen i fraga. Alternativt kan
massflodesmatningar visa pa hoga massfloden fran zoner med laga uppmaétta koncentrationer
pa grund av hoga grundvattenfloden. Bedémningen av ett fororenat omradet bor darfor ta
hansyn till massflédesdata saval som koncentrationsdata.

4.1.5 Prioritering av fororenade omraden

Massflodesmatningar ger ett matt pa kallstyrkan och belastningen pa nedstréms recipienter
fran ett fororenat omrade. Genom forbattrade uppskattningar av kallstyrkan, den naturliga
sjalvreningen och den potentiella paverkan pa nedstroms recipienter kan massflodet fran en
fororeningskalla och inom plymen utgora ett utdkat underlag for prioritering av fororenade
omraden. Prioritering kan da ske av vilka omraden som forst skall renas inom samma plym
eller mellan plymer som harstammar fran olika fororeningskallor. Massflode &r da en effektiv
metod for att utvardera uppmatta fororeningskoncentrationers belastning pa nedstroms
recipienter.
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5 MATTEKNIKER FOR BERAKNING AV MASSFLODE

Tekniker som anvands for att mata massflode kan delas upp i tva huvudmetoder. Den ena
metoden syftar till att mata massflodet av fororeningar genom hela tvarsnittssektionen direkt.
Den andra metoden integrerar separata punktmétningar av specifikt grundvattenfléde och
uppmatta punktkoncentrationer for att berakna massflodet.

Det finns tre olika grupper av metoder for bestdmning av det specifika flédet (flode per
tvarsnittsarea) hos grundvattnet. Den forsta gruppen omfattar tekniker som beréknar det
specifika flodet med hjélp av Darcys lag (ekv.2-2). Den andra gruppen anvander sig av
tillsatta sparamnen for att bestamma det specifika flodet, se avsnitt 5.1 och 5.2. Den tredje
gruppen tillampar metoder for aldersbestamning av grundvattnet med hjalp av naturligt
forekommande isotoper som tritium och kol-14 (Freeze & Cherry, 1979).

I de tekniker dér Darcys lag anvands behovs information om den hydrauliska konduktiviteten
och den hydrauliska gradienten. Det vanliga &r att en skattning gors av grundvattenflodet
baserat pa grundvattennivaer i omradet i kombination med borrhalstester. Genom matning av
grundvattennivaer kan en hydraulisk gradient bestammas och genom borrhalstester kan den
hydrauliska konduktiviteten skattas. Stor osékerhet finns dock vid bestamning av den
hydrauliska konduktiviteten i féltsituationer. Detta i kombination med osékerheten hos den
hydrauliska gradienten medfor en signifikant osékerhet hos det specifika fléde som beréknas
(Freeze & Cherry, 1979).

En annan metod for bestamning av grundvattnets hastighet (det specifika flodet) &r att lata ett
sparamne injiceras i en punkt och observera det i en annan punkt. Det specifika flodet kan
sedan erhallas, efter korrigering med avseende pa dispersionseffekter, genom kdnnedom om
transportstrackan, transporttiden och den kinematiska porositeten. VVanliga egenskaper hos
sparamnen kan vara att de &r radioaktiva, har stor elektrisk ledningsformaga, ar
fluorescerande sa att de kan detekteras i laga koncentrationer (Freeze & Cherry, 1979).

Det finns dock vissa nackdelar vid bestdmning av grundvattenflédet under en naturlig
gradient med hjélp av sparamnen. En relativt lang méatperiod behovs eftersom grundvattnets
hastighet normalt ar relativt liten. Manga observationspunkter kravs da heterogeniteter i
marken gor att grundvattenflodet kan variera kraftigt fran en punkt till en annan, vilket géller
for alla matningar av grundvattenfléde och koncentrationer. Endast en liten del av flodesfaltet
kan undersokas om inte alltfor langa méatperioder skall erhallas. Hansyn maste &ven tas till de
storningar som matningsutrustningen utgor pa flodesfaltet (Freeze & Cherry, 1979).
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5.1 PUNKTMATNINGAR AV SPECIFIKT GRUNDVATTENFLODE

5.1.1 Utspadningsteknik

Utspédningsteknik ar en enkel metod for skattning av grundvattnets horisontella
medelhastighet under en naturlig (befintlig) gradient. Tekniken innebdr att
utspadningsforloppet av ett sparamne som injicerats i ett grundvattenror studeras. Denna
utspadning &r ett resultat av grundvattenstromningen genom réret och
koncentrationsforandringen per tidsenhet av sparamnet beror pa grundvattenflodets storlek. Pa
detta satt kan grundvattenflodet métas in-situ utan att den hydrauliska gradienten forandras
genom artificiell sankning av grundvattennivan. Fran grundvattenflodet genom
grundvattenroret kan sedan det specifika flodet i nérheten av grundvattenroret beréknas.
Utspadningsmatningen sker i en filtersektion vanligen isolerad med en eller tva uppblasbara
manschetter (gummielement) for att erhalla grundvattenflodet pa ett specifikt djup och minska
omblandningsvolymens storlek i roret eller borrhalet (Figur 5-1).

P Grundvwattentdr
W ¢ Markyta

Cement

o —

IMManschett

Manschett
Sandfilter

Figur 5-1 Schematisk bild av ett grundvattenror med isolerad filtersektion. For att en
homogen blandning av sparamnet skall ske cirkuleras vattnet i sektionen genom att vatten
pumpas upp till ytan i rér nr 2, och ner till sektionen i ror nr 1, i ett slutet system.

For att tillracklig omblandning av sparamnet skall fas cirkuleras vattenvolymen i den
avmanschetterade sektionen. Da fullstandig omblandning har erhallits kan
utspadningsforloppet matas 6ver tiden (ekv.5-1 och 5-2). Utspadningen sker da endast till
foljd av den naturliga grundvattenstromningen genom sektionen och ges av:
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Ing = -t 5-1
eller
InC = -2t + InC, 5-2

dar C (kg m™) &r koncentrationen dver tiden, Co (kg m™) &r koncentration vi tiden t=0, Qpn
(m3s™) &r grundvattenflodet genom roret/borrhélet, V (m®) ar omblandningsvolymen i
sektionen. Fran lutningen pa grafen (Figur 5-2) kan sedan Quh beraknas. Flodet genom
borrhalet (Qph) kan sedan skrivas som det specifika flodet genom grundvattenroret ganger
tvarsnittsarean av sektionen (A). Eftersom vi kanner till tvarsnittsarean, som langden pa
sektionen ganger diametern, kan da dven det specifika flodet genom grundvattenroret
bestdmmas.

6.8 =
¢ Utspadningsmatning Slussen 2010-09-13
Grundvattenrér 10E03GW
64 —
®

2 Lutning = 6.5 x 105 51
L2 6 R (korrelationskoefficient) = 0.999
c

56 —

>2 ' [ ' [ ' [ ' |

0 4000 8000 12000 16000

Tid ()

Figur 5-2 Den naturliga logaritmen av koncentrationen som funktion av tiden i ett
utspadningsforsok (Geosigma, 2010b, med tillstand).
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Det specifika flodet genom grundvattenrdret ar inte samma specifika fléde som kan antas for
akviferen. Detta beror pa att grundvattenréret med ett eventuellt omgivande sandfilter
paverkar flodesfaltet i jorden. Grundvattenroret med omgivande sandfilter utgor en zon i
marken med i regel hogre konduktivitet &n akviferen. Detta medfor att vattenpartiklarna helst
tar vagen genom den hégkonduktiva zonen vilket gor att konvergerande flédeslinjer in mot
roret bildas (Figur 5-3).

S

_\_\_\_\_‘\_\_‘_‘—‘——\_

Figur 5-3 Grundvattenrorets och sandfiltrets inverkan pa flédesfaltet.

For att det specifika flodet genom grundvattenréret (g* i Figur 5-3) skall kunna raknas om till
det verkliga specifika flodet, g, i akviferen inférs en konvergensfaktor, a. Den faktorn dr ett
matt pa hur grundvattenroret paverkar det naturliga flodesféltet. Konvergensfaktorn kan, da
inget sandfilter anvénds, berdknas enligt Ogilvis formel (Geosigma, 2010):

dér a (-) ar konvergensfaktorn, r; (m) och r, (m) &r inner- respektive ytterradien for
grundvattenroret, K, (ms™) ar akviferens hydrauliska konduktivitet, K; (ms™) ar den
hydrauliska konduktiviteten for grundvattenrorets filtersektion (beror pa hur rorets geometri
ser ut). Vi kan se att om inner- och ytterradierna ungefar ar lika stora (r, = r,) och rorets
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konduktivitet & mycket storre an akviferens (Ky >> Kj) sa blir a~2, vilket ar ett vanligt
antagande (Lamontagne, 2002).

Det verkliga specifika flodet, g, i akviferen kan sedan berdknas med hjélp av
konvergensfaktorn, o (ekv.5-4).

q=q;* 5-4

Medelhastigheten, v (ms™), hos vattenpartiklarna kan sedan erhéllas genom att ta hansyn till
akviferens kinematiska porositet, ng (-) (ekv.5-5).

p=d 5-5

Antaganden (enligt Lamontagne, 2002):

e Konstant grundvattenflode under provtagningstillfallet.

e Homogen omblandning av sparamnet i sektionen.

e Konvergensfaktorn, a, maste vara kand.

e Inga densitetsskillnader far uppsta pga. sparamnets egenskaper.

e Omblandningen far inte 6ka utflodet av sparamnet fran sektionen.

24



5.1.2 Rotary device probe (RDP)

Guaraglia m.fl. (2009) har utvecklat en punktmé&tningsmetod for att méta det specifika floédets
riktning och storlek med varme som indikator. Instrumentet som har utvecklats &r en rotary
device probe (RDP) som installeras antingen i ett grundvattenror eller i direkt kontakt med
akvifermaterialet (Figur 5-4).

(a)

< 45 > 38 (by

Figur 5-4 Schematisk bild av RDP-instrumentet med ett centralt vdrmeaggregat (H), med en
omgivande temperatursensor, och fyra temperatursensorer (A, B, C, D), siffervardena ar i
millimeter. a) sedd ovanifran och b) sedd fran sidan (Guaraglia m.fl., 2009, med tillstand).

Teorin bygger pa ett linjart forhallande mellan den effekt som kravs for att halla temperaturen
konstant i det centrala varmeaggregatet och det specifika flodet. Da flodet 6kar maste saledes
aven varmeaggregatets effekt okas for att temperaturen skall hallas konstant.

For matning av det specifika flodets riktning anvénds de fyra temperatursensorerna. Genom
att rotera RDP:en tills den storsta temperaturskillnaden mellan tva motstaende
temperatursensorer fas kan riktningen bestammas. Det specifika flodets riktning ar da parallell
med de tva temperatursensorerna och flodet sker fran den lagsta till den hgsta temperaturen.

Guaraglia m.fl. (2009) testade RDP-instrumentet forst med en numerisk simulering och sedan
i en uppbyggd modellakvifer. Den numeriska simulationen gav tillfredstallande resultat for
specifika floden upp till 1000 m dag™. Instrumentet testades endast i modellakviferen med
specifika floden upp till 1200 m dag™ med goda resultat. Riktningens osakerhet kunde
uppskattas med hjalp av 24 tester med fléden mellan 5 och 100 m dag™. Detta resulterade i en
osakerhet hos riktningen med ett kvadrerat medelvarde pa 1,3° med en standardavvikelse pa
0,9°.

Tekniken &r an sa lange inte testad i falt men resultaten ser lovande ut for framtida faltforsok.
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5.1.3 Velocity probe

Patterson m.fl. (2010) har utvecklat ett instrument, velocity probe, for att mata
grundvattenflédet genom en filtrerad sektion i ett grundvattenror. Instrumentet anvander CO,
som sparamne, vilket periodvis injiceras till ett spiralformat ror (Figur 5-5) som sankts ner till
grundvattenrorets filtersektion. Reduktionen av CO; kan da méatas som foljd av att CO;
diffunderar genom kolumnvaggen till grundvattnet. Diffusionen, och déarmed forlusten av CO;
i kolumnen, &r proportionell mot grundvattenflodet genom sektionen som da kan bestammas.

-7

Figur 5-5 Schematisk bild pa en velocity probe.

Resultaten visade pa god precision for specifika fléden mellan 0,07 och 0,82 m dag™ d&
instrumentet jamfordes med en annan teknik (passive flux meter). Testerna genomfordes i en
modellakvifer varfor ytterligare, fullskaliga, studier bor genomforas.

5.1.4 Point velocity probe (PVP)

Labaky m.fl. (2007) har tagit fram och testat en punktmatningsmetod, point velocity probe
(PVP), for métning av det specifika flodet i en akvifer. Metoden &r en enkel och billig metod
som kan méta det specifika flodet och grundvattenflddets riktning pa centimeterskala i en
akvifer bestdende av icke kohesivt material, det vill saga icke finkornigt material.

PVP &r en ca 0,75 m stalcylinder som installeras pa ett givet djup i ett grundvattenror.
Stalcylindern &r forsedd med en injektionsport och tva detektionsportar (Figur 5-6).
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Figur 5-6 PVP-instrumentet sedd ovanifran a) Grundvattnets hastighet langs ytan pa
instrumentet dr en funktion av vinkeln, 0. b) PVP-instrumentet med en injektionsport, i, och
tva detektionsportar, d1 och d2, for matning av grundvattnets hastighet och riktning (Labaky
m.fl. 2007, med tillstand).

Sparamnet, i detta fall en saltlosning, injiceras med en puls fran markytan via en
injektionsslang som mynnar i injektionsporten (Figur 5-7). Genom tva kablar, kopplade till de
tva detektionsportarna, kan forandringen i elektrisk ledningsférmaga till foljd av forhojd
salthalt i grundvattnet rdknas om till koncentrationsdata och plottas dver tiden.
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Figur 5-7 Illustrativ bild av PVVP-instrumentet (Labaky m.fl., 2007, med tillstand).

For att det specifika flodet skall erhallas anpassas genombrottskurvan till en 16sning av
advektions-dispersionsekvationen. Beroende pa vilken vinkel i férhallande till
grundvattenflodet som PVP:en placeras i kan riktningen pa det specifika flodet bestammas.
Detta kan goras genom att jamfora det berdknade specifika flodet for de olika
detektionsportarna. Skillnaden i det specifika flodet anvands da for att berdkna riktningen pa
flodet.

Labaky m.fl. (2007) fann att PVVP-tekniken var en lamplig metod for att mata det specifika
flodet i en akvifer for floden i intervallet 0,01-3,2 m dag™, forutsatt att omgivande
akvifermaterial ej stors under installationsmomentet. Det specifika flodets storlek kunde
uppskattas med £9% jamfort med det antagna “verkliga” flédet och riktningen med +8%. Det
bor dock noteras att PVVP-tekniken ej ar utvérderad i ett fullskaligt faltférsok an, och bor
darfor genomga ytterligare tester innan matnoggrannheten kan bestammas.
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5.1.5 Sammanfattning punktfléden

Punktmatningsteknikerna som namnts i avsnitt 5.1 ar alla tekniker som syftar till att skatta det
specifika grundvattenflodet. Teknikernas anvandningsomraden beror dock pa storleken av det
specifika flodet. En tabell har darfor tagits fram for att definiera lampliga
anvandningsomraden for de studerade métteknikerna med avseende pa specifika
flodesintervall (Tabell 5-1).

Tabell 5-1 Métintervall av specifika floden for olika méattekniker.

Specifikt flode
Metod

(m/dag)
Utspadningsteknik Beror pa val av sparamne
Rotary device probe (RDP) 5-100
Velocity probe 0,07-0,82
Point velocity probe (PVP) 0,01-3,2
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52 PUNKTMATNING AV MASSFLODE

5.2.1 Passive flux meter (PFM)

Féljande teoriavsnitt refererar till Hatfield (2004) om inte annat anges.

Denna metod anvander sig av en sa kallad Passive Flux Meter (PFM) som &r en permeabel
nylonstrumpa fylld med ett adsorberande material (adsorbent) och impregnerad med ett
vattenl6sligt sparamne. Tekniken innebar att PEM:en sanks ned i ett grundvattenror dar den
passivt mater bade massflodet av en fororening och grundvattenflodet.

For massflodesmatningen antas att den totala massan av fororeningen som transporteras
genom instrumentet adsorberas till adsorbenten. Den adsorberade massan antas da vara
proportionell mot massflodet. Da matningen &r slutford tas PFM:en upp och den adsorberade
fororeningsmassan extraheras och analyseras.

For métning av grundvattenflodet anvander sig instrumentet av ett impregnerat vattenlosligt
sparamne. Da grundvattnet strommar genom instrumentet medfor det att sparamnet successivt
l6ses upp och transporteras ivag av grundvattnet. Den aterstaende sparamnesmassan ar da
omvaént proportionell mot grundvattenflédet for méatperioden. Nar méatningen ar slutférd
undersoks hur mycket av detta sparamne som finns kvar och darigenom kan det kumulativa
grundvattenflddet bestammas for métperioden.

Grundvattenflodet och massflodet far sedan representera floden genom en given tvarsnittsyta i
narheten av matpunkten. For att en tydlig bild av fororeningsplymen skall fas kravs flera
punktmatningar pa olika djup langs flera matsektioner. En uppskattning av det totala
massflodet av en fororening genom en tvarsnittsyta fas da genom att integrera punktvardena
av massflodet (ekv.5-6).

My = []JcdA = [ qcpdA 5-6

dar Mg (kg s™) &r det totala massflédet och Jc (kg m™s™) &r massflédet per
enhetstvarsnittsarea (dA). PFM:en ger da mojligheten att antingen bestamma det specifika
massflodet (Jc) direkt eller som produkten av det specifika grundvattenflodet, g (ms™), och
koncentrationen, ce (kg m™), i matpunkten.

Genom att valja olika &mnen som adsorbent respektive sparamne kan instrumentet anpassas
for olika typer av miljoer och fororeningar. For fororeningar sasom klorerade losningsmedel,
t.ex. TCE (trikloretylen) och PCE (perkloretylen), anvands aktivt kol som adsorbent och olika
typer av alkoholer som sparamne (Enviroflux).

Massflodet for olika typer av l6sta fororeningar (bade organiska och oorganiska) kan matas sa
lange som adsorbenten fortfarande kan ta upp och bibehalla fororeningen. Féroreningen maste
aven kunna extraheras fran adsorbenten eller analyseras och kvantifieras i adsorberat tillstand.
Ingen nedbrytning av fororeningen i adsorberat tillstand antas ske (Hatfield m.fl., 2004).

De finns manga fordelar med PFM-tekniken (enligt tillverkaren Enviroflux). PFM:en méter
grundvattenfléde och massflode av fororeningar simultant och behéver darfor ingen
kompletterande provtagning av fororeningskoncentrationer. Eftersom det ar en kumulativ
matningsteknik &r den okénslig for fluktuerande grundvatten- och féroreningsfléden som
annars kan variera lokalt. Méattekniken kréver dessutom ingen 6vervakning under matperioden
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varfor endast tva besok kravs, ett vid installation och ett vid matslut. Vertikala variationer av
horisontellt flode kan matas under en naturlig gradient da flera PFM:er kan placeras pa olika
djup i samma grundvattenror. Ingen el, pumpning eller kinnedom om lokala hydrauliska
konduktiviteter i akviferen kravs.

Beraknat massflode har dock en viss osdkerhet eftersom berakningarna bygger pa data fran
punktmaétningar av floden. Matrisen kan &ven adsorbera “fel &mnen”, det vill siga &mnen som
man ej vill undersoka. Detta minskar da adsorptionshastigheten for den sokta fororeningen
och massflodet kan underskattas. Eftersom det ar en kumulativ métteknik kan
dygnsvariationer inte urskiljas, och darfor kan ej max- och minfléden bestdimmas.

Teori for grundvattenflodesberakningar

Detta avsnitt refererar till Hatfield (2004) om inte annat anges.

For bestamning av grundvattenflodet anvands ett eller flera sparamnen som impregnerats pa
matrisen/adsorbenten. Dessa sparamnen, vanligen alkoholer, desorberas fran adsorbenten i en
takt som &r proportionell mot grundvattenflodet och retardationsfaktorn, Rg, av sparamnet pa
absorbenten. Retardationsfaktorn kan métas i laboratorium och &r en funktion av
jamviktskonstanten, skrymdensiteten och vattenhalten i matrisen (Annable m.fl., 2005).
Teoretiskt sett ser sparamnesfordelningen i PFM:en ut som A i Figur 5-8 vid tiden t=0, dvs.
jamnt fordelad 6ver hela matrisen. Efter att PFM:en installerats och utsatts for
grundvattenflodet forsvinner sparamnet successivt fran matrisen enligt B i Figur 5-8. Den
kvarvarande sparamnesmassan kan enkelt beskrivas som (ekv.5-7).

mp=m;—m; 5-7

dar mg (kg) ar den kvarvarande (residuala) sparamnesmassan vid tiden t, m; (kg) ar den
initiala sparamnesmassan vid tiden t=0 och m,_ (kg) ar den avlagsnade sparamnesmassan vid
tiden t.

De antaganden som denna berakning av desorptionstakten bygger pa &r att:

e Advektiv transport dominerar.

e Desorptionen av sparamnet fran matrisen ar linjar, reversibel och sker direkt.

o Flodesfaltet genom matrisen & homogent, horisontellt och parallellt med
grundvattenflodet.
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Spéramne

Figur 5-8 Teoretisk bild 6ver sparamnesférdelningen i en PFM A) utan inverkan av
grundvattenfléde och B) under inverkan av grundvattenfltde.

Hatfield m.fl. (2004) refererar till Strack och Haitjema? som har visat att parallella flédeslinjer
existerar for ett cirkulart, homogent och permeabelt instrument med en omgivande homogen
akvifer med given hydraulisk konduktivitet. Detta medfor att antagandet om parallella
flodeslinjer inom PFM:en kan anses som riktigt (Annable m.fl., 2005). Daremot paverkar
PFM:en flodesfaltet i omkringliggande akvifer. Beroende pa PFM:ens hydraulisk
konduktivitet kan konvergerande eller divergerande flodesfalt bildas kring instrumentet likt
tidigare avsnitt 5.1.1 Utspéadningsteknik (Figur 5-3).

For att kompensera for dessa konvergerande eller divergerande flodeslinjer infors en
konvergensfaktor/divergensfaktor. Faktorn visar forhallandet mellan det specifika flodet inom
PFM:en och det verkliga specifika flodet i akviferen som ligger i narheten av
grundvattenroret. Fér en cirkular PFM som ar installerad i ett 6ppet borrhal, det vill séga utan
grundvattenror, berdknas a enligt nedan (ekv.5-8).

a:q_*: 21 5-8

dar o (-) & konvergens/divergensfaktorn, g* (ms™) ar det specifika flédet genom PFM:en, q
(ms™) &r det specifika flodet i den omgivande akviferen och Kp=kp/K, dar ko &r den
hydrauliska konduktiviteten for PFM:en och K, (ms™) &r den hydrauliska konduktiviteten for
det omgivande akvifermaterialet.

2 Strack, O.D.L., Haitjema, H.M., (1981). Modeling double aquifer flow using a comprehensive potential and
distribution singularities: 2. Solution for inhomogeneous permeabilities. Water Resources Research. Vol 17(5),
5.1551-1560.
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Da PFM:en installerats i en filtersektion i ett grundvattenrér utan omgivande sandfilter maste
aven hansyn tas till hur grundvattenroret och PFM:en paverkar flodesfaltet (ekv.5-9).

a = 4 5-9

()i ) (-R) )

dar Ks=K3/K; ar kvoten mellan den hydrauliska konduktiviteten for grundvattenrorets
filtersektion Ky (m/s) och den hydrauliska konduktiviteten for omgivande akvifermaterial, K,
(ms™). Rg=r,/r visar hur stor horisontell tvarsnittsyta PFM:en upptar av grundvattenréret som
den yttre radien for grundvattenroret, r, (m), dividerat med radien fér PFM:en, r (m).

Om andelen av den kvarvarande sparamnesmassan ar storre an 30 % (Mgr > 0.3) av den
initiala sparamnesmassan kan akviferens specifika grundvattenflode beraknas (ekv.5-10).

_ 1,67r6Rp(1-Mp)
- at

5-10

dar Mg (%) ar andelen kvarvarande sparamnesmassa (mg/my), r (m) ér PFM:ens radie, 0 (%)
ar vattenhalten i PFM:en, Ry (-) ar sparamnets retardationsfaktorn for adsorbenten och t (s) ar
tiden for matintervallet. Enligt ekv.5-5 fas den omgivande akviferens specifika fléde genom
division med konvergensfaktorn, a (-). Om den kvarvarande sparamnesmassan ar mindre &n
30 % hanvisas berakningar till metoden som ges i Hatfield®, alternativt Annable®.

Sparamnets retardationsfaktor, Ry (-), som visar hur mycket langsammare sparamnet
transporteras till foljd av sorption till adsorbenten, berdknas enligt nedan (ekv.5-11).

_ 0+ppKpcp !

R, o

5-11

dir 0 (%) ér vattenhalten i matrisen/adsorbenten, py (kgxm™) ar skrymdensiteten for matrisen,
co (kgxm™) ar koncentrationen av 16st spardamne i porvattnet inom matrisen vid tiden t=0, Kp
(m°kg™) &r Freundlich’s jamviktskoefficient eller férdelningen av sparamnet mellan
adsorbenten och vatskefasen och n &r exponenten for Freundlich sorptionsisoterm. For sa
sakra uppskattningar av grundvattenflodet som majligt skall flera olika sparamnen anvandas

8 Hatfield, K., Annable, M., Cho, J., Rao, P.S.C., Klammler, H., (2004). “A direct passive method for measuring
water and contaminant fluxes in porous media”, Journal of Contaminant Hydrology, 75, s. 155-181. Citerad av
Hatfield m.fl. (2004).

4 Annable, M. D., Hatfield, K., Cho, J., Klammler, H., Parker, B.L., Cherry, J.A., Rao, P.S.C. (2005). “Field-
Scale Evaluation of the Passive Flux Meter for Simultaneous Measurement of Groundwater and Contaminant
Fluxes”. Environmental Science and Technology. Citerad av Annable m.fl. (2005).
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vid samma mattillfalle. Flera sparamnen bidrar till 6kad sannolikhet att nagon eller nagra av
sparamnena skall finnas kvar i tillracklig mangd vid matslut for att ekv.5-10 skall kunna
anvéndas.

Teori for massflodesberakningar

Detta avsnitt refererar till Annable m.fl. (2005) om inte annat anges.
PFM:en mater det advektiva massflodet for en given tidsperiod vilket definieras som
(ekv.5-12).

Jc=qCr 5-12

dar Jc (kgxm™s™) ar det genomsnittliga advektiva massflddet for matperioden, q (ms™) ar
grundvattenflédet och Cr (kgxm™) &r fororeningsflédets medelkoncentration i grundvattnet.

For att berdkna massflodet av den specifika fororeningen med grundvattnet utsatts PFM:en for
grundvattenflodet under en given tidsperiod. Da matningen ar slutford tas PFM:en upp och
den adsorberade massan av fororeningen kvantifieras. Adsorptionen av en specifik fororening
ser i teorin ut som Figur 5-9.

Iaszsflade

b
Ld

Permeabel FFIM

Adsorberad fororening

Figur 5-9 Teoretisk bild for hur féroreningen adsorberas i en PFM.
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Genom kannedom om adsorberad fororeningsmassa, kvarvarande sparamnesmassa,
vattenhalten i PFM:en samt retardationsfaktorn for féroreningen pa adsorbenten kan
medelkoncentrationen i grundvattnet beraknas (ekv.5-13).

— Mc )
Cr = r2L(1-Mpc)OR e 513

dar Cr (kgxm™) ar medelkoncentrationen av fororeningen i grundvattnet, Mc (kg) ar den
adsorberade fororeningsmassan pa adsorbenten, r (m) &r radien pa PFM:en, L (m) &r langden
péa métsektionen, 0 (%) &r PFM:ens vattenhalt, Rqc (-) ar retardationsfaktorn for fororeningen
pa adsorbenten och Mgc (%) ar den hypotetiska relativa kvarvarande sparimnesmassan da
sparamnet har samma retardationsfaktor (Rqc) som fororeningen. For berdkningar av Mgc
hanvisas till ekvation nummer 14, 18 och 19 i Hatfield (2004).

Da medelkoncentrationen (Cg) av fororeningen i grundvattnet ar kand kan massflodet (Jc)
beskrivas med hjalp av grundvattenflodet (q) enligt foregaende avsnitt. Om antagandet gors
att fordelningen av fororeningen mellan den adsorberade fasen och den ldsta vattenfasen sker
omgaende och &r linjar kan massflodet beraknas enligt ekv.5-14.

q"Mc
anrzL(l—MRC)GRdc

Je=qCr = 5-14

dar g (ms™) ar grundvattenflédet i akviferen, g* (ms™) ar grundvattenflédet genom PFM:en
och a (-) dr konvergensfaktorn som beréaknas enligt foregaende avsnitt.

Da retardationsfaktorn antar hoga varden, alternativt matperioden ar mycket kort, kan
ekv.5-14 reduceras till ekv.5-15. | ekv.5-15 antas att den totala massan av féroreningen som
passerar genom matsektion adsorberas och forblir adsorberad till adsorbenten.

_ _Mc
T 2arlt

Jc 5-15

dar Jc (kgxm™s™) & massflodet av fororeningen, Mc (kg) ar den adsorberade
fororeningsmassan, o (-) ar konvergensfaktorn, r (m) &r radien pa PFM:en, L (m) &r
langden/h6jden pa matsektionen och t (s) ar tiden for matperioden.
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Fallstudier

I en rapport fran Annable m.fl. (2005) utvérderas tva féltstudier gjorda med PFM:en pa
Canadian Forces Base Borden (CFB Borden) i Ontario, Kanada. | den forsta féltstudien
undersoktes PFM:en under inverkan av radiellt flode och i den andra féltstudien under
inverkan av linjart flode.

Hydrogeologin i CFB Borden bestar av ett ytligt lager isalvsmaterial av relativt homogen sand
med ett medel K-varde pd 5 m dag™. Sanden underlagras av ett lerlager p& 1,3 — 2,5 m som
fungerar som en akvitard. Grundvattennivan varierar mellan 0,2 — 1,5 m under markytan. Den
naturliga gradienten &r ca 0,001 (0,1 %) med en hydraulisk lagpunkt i ett litet vattendrag.

FOrsok 1: | den forsta faltstudien installerades PFM:er i en cirkel runt en pumpbrunn pé ca 4
m avstand fran ett vattendrag (Figur 5-10). Akviferens méktighet var har 1,2 m med en
grundvattenniva 0,3 m under markytan. Klorerade l6sningsmedel hade 3 ar tidigare injicerats
pa en plats som lag 80 m darifran mot gradientens riktning. PFM:er installerades i
helfiltrerade PVVC-r6r med en diameter pa 3,2 cm. Pumpbrunnen pumpades med ett konstant
flode pa 255 ml min™ samtidigt som prover togs pA TCE- och PCE-koncentrationer.
Massflodet genom pumpbrunnen jamférdes sedan med det integrerade massflodet fran de atta
PFM:erna.

C
-0
B D
Pumping
Well P |
— A

Natural
Gradient
Flow
Direction

]
|~
=

71 ¢m 65 cm 70 cm

= ¥Bem—+3cm—

Figur 5-10 PFM-test for radiellt flode, CFB Borden (Annable, 2005, med tillstand).

Forsok 2: | den andra faltstudien utvarderades PFM:en under inverkan av ett linjart flodesfélt.
Faltstudien utfordes i en del av akviferen som var avgransad med tva parallella spontar som
drivits ned 2,2 m langs en stracka pa 30 m i gradientens riktning. Kanalen var 2 m bred och
stangd i ena anden dar vatten pumpades ur en helfiltrerad pumpbrunn med ca 203 ml min™
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(Figur 5-11). PFM:er installerades i grundvattenror i tva sektioner vinkelratt mot
grundvattenflddet. | en sektion omgavs grundvattenréren av den naturliga akviferen och i den
andra sektionen forsags grundvattenréren med ett omgivande sandfilter med en kornstorlek pa
2 mm. En fororeningsplym av metyl-tert-butyleter (MTBE) fran tidigare experiment anvandes
for analys av massfléde. Grundvattenflodet genom pumpbrunnen jamfordes sedan med
grundvattenfloden beraknade fran de tva sektionerna med installerade PFM:er. Massflodet av
MTBE beraknat fran de tva PFM-sektionerna jamfordes med massflodet baserat pa uppmatta
koncentrationer med MLS (multi-level-samplers).

Groundwater flow direction | I'm | I'm | 4.5 m
> x ‘ U‘l
0.33m
— —*— MLS3 @ FA3 . FB3
0.67m Q
+ d
S2 @ FA2 FB2
—2m M . Pumping
— 0.67
. o Well
® FAl (o D33!
—
v 0'33 B Sheet-piling 2e

(not to scale)

O Fully screened 2 inch well (screened from clay to 0.5 m below ground)

. Fully screened 2 inch well with sand pack (screened as above)

MLS | Multilevel sampler 20cm vertical spacing (15 sampling points)

Figur 5-11 PFM-test for linjart flode, CFB Borden (Annable, 2005, med tillstand).

Resultat (forsok 1-2): Bada ovanstaende forsok visade att PFM:ens beraknade
grundvattenflode hade en osakerhet som lag inom +15% av det “verkliga” grundvattenflddet
och inom £30 % av det "verkliga” massflodet av MBTE.

FOrsok 3: | en rapport av Cho m.fl. (2007) testades PFM:ens formaga att méata dven
massflode av ndringsamnen. PNFM (passive nutrient flux meter), som instrumentet kallas, ar
en PFM som i detta forsok anvéander sig av lewatit (Lewatit S 6328 A) som adsorberande
komponent for att studera massflodet av fosfat (PO4>). For bestamning av grundvattenflodet
anvandes sex olika alkoholer som sparamne.

Ett smaskaligt laborativt experiment utfordes for att utvardera PNFM:en. En rektangular

rostfri stallada med langden 38 cm, bredden 30,7 cm och djupet 12 cm anvandes som

akvifermodell (Figur 5-12). PNFM:er installerades i tva stycken PVC rér med 3,2 cm i

diameter i en mattad modellakvifer bestaende av sand (0,075 — 1,4 mm i diameter) som

fortvattats med fosfatlosning. Bade injektionsroret och extraktionsroret omgavs av glasskulor
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(1,5 cm i medeldiameter) for att mer uniformt flode skulle fas genom modellen. Genom
injektionsréret pumpades en 4,8 mg 1™ fosfatldsning ned och genom extraktionsroren
pumpades vatten bort sa att en konstant koncentration av fosfat och en konstant
grundvattenyta pa 10 cm erhélls i modellakviferen. Detta motsvarade ett specifikt flode i
modellen som varierade mellan 0,4 cm h™och 1,2 cm h™* beroende pa storleken av
pumpflodet. Forsoksperioderna varierades mellan 6 och 45 timmar.

- WAl o Vo PO,
| o N — [ — -
' | [ \ ! —
s W AT s =
B o - -
(o —> wellB ey — B — o
lrljecg'ion s e Extraction ¢ =
) K7 ' | — | —> -
] g™ ! ! {
o e ] e -
K 32cm |
—ole + i PO." Capture Tracer Elution
4em 30 cm 4cm
(a) Flow Chamber (b) PNFM (¢) PNFM Cross Section

Figur 5-12 Méatuppstéllning for PNFM-test (Cho m.fl 2007).

Resultat (forsok 3): Matningarna visade att det specifika grundvattenflédet kunde uppskattas
med +13 % osakerhet da 1-hexanol och 2,4-dimetyl-3-pentanol (DMP) anvéandes som
sparamne. Detta under forutsattning att andelen kvarvarande sparamnesmassa (M) i
PNFM:en lag i intervallet 0,4< Mg <0,85 da Lewatit anvands som adsorberande komponent.
Maéatresultaten visade dven att PNFM:en kunde uppskatta massflodet av fosfat med en
osakerhet pa +6 %.
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5.3 TRANSEKTMETODEN

Den vanligaste metoden for att berdkna massflode av fororeningar ar transektmetoden.
Transektmetoden bygger pa punktmatningar av grundvattenflode, exempelvis genom tekniker
I kapitel 5.1 eller 5.2, och provtagning av punktkoncentrationer av fororeningar langs en
tvarsnittssektion av grundvattenrdr nedstroms en fororeningskalla och vinkelratt mot
grundvattenflodet. Tvarsnittssektionen delas upp i olika omraden déar varje delomrade
representerar ett specifikt grundvattenfléde med en viss uppmatt koncentration. Massflodet
genom hela tvérsektionen ar da summan av massflédet genom varje delomrade (ITRC, 2010).

API (2003) beskriver hur massflodet for en fororenad grundvattenplym kan berédknas genom
en eller flera tvérsnittssektioner.

1. Fororeningskoncentrationer i plymen
For att sakerstalla att hela fororeningsplymen tas med i matningarna maste
tvarsnittsektionens bredd och djup vara tillrdckliga for att omfatta hela plymen.
Koncentrationsdata tagna fran bada kanterna av tvarsnittssektionen bor darfér uppvisa
inget, alternativt valdigt 1dga, koncentrationsvarden for féroreningen i fraga. For att en
bra uppskattning skall fas av massflédet bor s manga grundvattenror som mojligt
anvandas och prover tas pa flera djup. Detta forutsatter att filtersektionen stracker sig
ldngs hela grundvattenrdret for att koncentrationens djupberoende skall kunna
bestdammas. Det &r dock vanligt att tidigare installerade grundvattenrér anvands dér
endast en del av grundvattenroret har en filtersektion. Koncentrationsprov som tas fran
filtersektionen far da representera ett uniformt koncentrationsvarde langs hela
grundvattenréret som omges av motsvarande akvifermaterial.

2. Grundvattenflode
Grundvattenflodet kan métas eller skattas exempelvis genom tidigare beskrivna
punktmatningstekniker for grundvattenfldde.

3. Tvarsnittssektioner
Tvarsnittsektionerna bor ligga vinkelratt mot grundvattenflodet och omfatta hela
plymens bredd och djup. For uniforma flodesfalt blir da tvarsnittssektionen en rat linje
(Figur 5-13) men for flodesfalt dar flodeslinjerna konvergerar eller divergerar far
tvarsnittssektionen en kurvliknande form. Detta eftersom man efterstravar att
grundvattenflddet skar tvarsnittssektionen vinkelratt i varje punkt.
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Transect 1 Transect 2 Transect 3

Figur 5-13 Schematisk bild av tre tvérsnittssektioner placerade vinkelratt mot
grundvattenflodet nedstroms en fororeningskalla (AP, 2003).

4.

Interpolationsmetoder

Uppmatta punktdata av koncentrationer och grundvattenfléden representerar endast
koncentrationen respektive flodet i en specifik punkt. En interpolation mellan
punktdata kravs da for att aven ta med ej provtagna delar langs tvérsnittsektionen.

Det finns tva huvudsakliga interpolationsmetoder. Den ena metoden ar att anvanda sig
av konturlinjer mellan datapunkter dér en successiv utjamning sker mellan
datapunkterna. Den andra metoden &r att dela in tvarsnittssektionen i separata
delomraden dar varje delomrade tilldelas en koncentration samt ett grundvattenflode.
Theissen polygoner anvands ofta for denna uppdelning i delomraden.

Berdkning av massfloéde
Massflodet beraknas genom att massflodet genom varje delomrade summeras
(ekv.5-16).

M =% My = Xi-1 G qj4; 5-16
dar M (kg &r") & massflodet, n ar antal delomréden (polygoner), Mg; (kg &r*m) ar
massflodet genom delomrade, j, Cj (kg m3) ar fororeningskoncentrationen i

delomrade, j, g (ms™) ar det specifika grundvattenflédet genom delomrade, j, och A
(m?) ar arean for delomrade, j.
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Massflode beraknas enligt transektmetoden genom integration av punktdata for bade
koncentrationer och grundvattenfléden. Det finns dock osékerheter forknippade med dessa
punktdata. En dkad osakerhet fas ocksa nar dessa punktdata interpoleras och multipliceras
med varandra for berakning av massflodet. Generellt kan man séga att osékerheten minskar da
tatheten mellan data 6kar, det vill saga fler brunnar installeras och prover tas pa flera djup.
Vid 6kad datatathet minskar risken att missa omraden som bidrar med hoga massfléden och
interpolationen mellan datapunkterna blir mindre osaker. ITRC (2010) refererar till Fraser®
som undersokt osakerheter i berdknat massflode med transektmetoden for olika datatétheter.
Fraser fann att standardavvikelsen (osdkerheten) for massflodet 6kade med Gver 50 % da
tatheten mellan datapunkterna minskades fran 1,7 till 0,7 datapunkter per kvadratmeter.

Uppmatta punktdata fér koncentrationer och grundvattenfléden varierar inte bara mellan olika
platser utan kan ocksa variera med tiden. Det ar darfor viktigt att provtagning gors vid samma
tidpunkt eller att korrigering gors for prover tagna vid olika tidpunkter (ITRC, 2010).

® Fraser, M., McLaren, R., Barker, J. (2005). Multilevel monitoring wells to assess contaminant mass discharge:
Magnitude of uncertainties based on Borden monitoring experience, in Abstract Book of the 2005 Ground Water
Summit Program, National Ground Water Association, April 17-20, San Antonio, Texas.
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5.4 ANDRA INTEGRERANDE MATNINGAR AV MASSFLODE

Detta avsnitt behandlar mattekniker som mater ’hela” massflodet genom en tvarsnittsyta av
marken, det vill sdga hela plymens massflode genom en tvarsnittsyta analyseras. Ingen
interpolation mellan punktdata behover darfor goras, enligt tidigare beskrivna
punktmétningstekniker, med transektmetoden. Nedanstaende tekniker innebér nagon form av
pumpning av grundvatten, vilket medfor en icke naturlig gradient. Berakningarna av det
naturliga massflodet gors darfor baklanges, det vill sdga massflodesberakningarna tar hansyn
till pumpningen och anpassar métdata som om métningen genomforts under en naturlig
gradient.

5.4.1 Integral groundwater investigation method (IGIM)

Integral groundwater investigation method (IGIM) ar en metod som syftar till att hela
fororeningsplymen skall analyseras. Metoden innebar att en eller flera pumpbrunnar placeras
nedstroms och vinkelrétt mot fororeningsplymens flodesriktning (Figur 5-14). Pumpflédet,
placeringen av pumpbrunnarna och pumptiden justeras sa att pumpbrunnarnas totala
infangningszon omger hela fororeningsplymen. Koncentrationen av den undersokta
fororeningen genom alla pumpbrunnar mats sedan kontinuerligt och plottas mot tiden for att
massflodet skall erhallas.

De antaganden som gors inom infangningszonen ar att (Bockelmann, 2002):

e Flodet mot pumpbrunnarna &r radiellt och det naturliga flédet kan forsummas.

e Akviferen & homogen med avseende pa porositet, hydraulisk konduktivitet och
maktighet.

e Fororeningskoncentrationen i en specifik del av flodesféltet varierar ej, alternativt
varierar linjart, under matperioden.
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Figur 5-14 Schematisk bild av IGIM foér matning av massflode da pumpbrunnarna placeras i
fororeningsplymen (Bockelmann, 2002).

Om de forsta tva antagandena kan antas gélla kan bredden pa kontrollplanet i Figur 5-14
berdknas och diarmed kan infangningszonen bestammas som en funktion av tiden enligt
(ekv.5-17):

r) = /%k 5-17

dar r(t) ar radien for pumpbrunnens infAngningszon vid tiden t, Q (m3s™) & pumpflodet, t (s)
ar pumptiden, b (m) ar akviferens maktighet och ny (-) ar den kinematiska porositeten.

For att koncentrationsfordelningen i akviferen skall kunna beréknas innan pumpstart delas
isokronerna i Figur 5-14 in i separata flodesfalt med konstant koncentration, enligt det tredje
antagandet (Figur 5-15).
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Figur 5-15 Isokroner (isochrones) delas upp i separata flodesfalt (streamtubes) (Bockelmann,
2002).

Bredden pa varje flodesfélt kan kontrolleras genom att justera tiden mellan tva efterféljande
koncentrationsprovtagningar (ekv.5-18).

ar; = |2 (J&—ti) 5-18

dar t; (s) ar tiden efter pumpstart for provtagning i. Antalet flodesfalt ar darfor dubbelt sa
manga som antalet koncentrationsprover, eftersom varje prov representerar den sammanlagda
koncentrationen fran varje sida om pumpbrunnen dar flodesféltet korsar kontrollplanet.

Flodet, Q;, genom varje flodesfalt ges av Darcy’s lag under antagandet att konstant hydraulisk
konduktivitet, gradient och maktighet rader enligt (ekv.5-19):

Q; = K|Vh|bAr 5-19
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dar K (ms™) ar den hydrauliska konduktiviteten, |Vh| (-) &r den hydrauliska gradienten, b (m)
ar akviferens maktighet och Ar (m) &r det specifika flodesféltets bredd som skillnaden i radien
mellan tva narliggande isokroner.

Massflodet (M) av en férorening som korsar kontrollplanet kan da beréaknas som (ekv.5-20):
M= YN Q;Cs; 5-20

dar Cs; (kg m™) ar koncentrationen av féroreningen i flodesfalt i, och N (-) &r antalet
datapunkter. Eftersom flodesfaltet korsar kontrollplanet pa bada sidorna om pumpbrunnen
representerar en datapunkt ett sammanslaget koncentrationsvarde for tva flodesfalt. Ett
medelvarde (Cx;) for de tva flodesfalten pa samma avstand fran pumpbrunnen berédknas darfor
enligt(ekv.5-21):

Csi(—r)+Csi(+1;
Cxi — L L 5 l( l)

5-21

dar +r; (m) motsvarar avstandet for isokron i, pa bada sidor om pumpbrunnen. Massflodet kan
berdknas som (ekv.5-22):

M=2YY, QCx; 5-22

Ett koncentrationsmedelvérde (Cr,) for hela fororeningsplymen som korsar kontrollplanet kan
berédknas enligt (ekv.5-23):

M

Cn = ——
m 22?’:1Qi

5-23

Eftersom tekniken innebér att grundvatten pumpas fran akviferen medfor detta att en relativt
stor volym grundvatten kan undersdkas jamfort med t.ex. tekniker som anvander sig av
punktmaétningar. Den stora nackdelen med IGIM-tekniken &r just de stora volymer med
fororenat vatten som maste renas eller pumpas ut nagon annanstans vilket medfor stora
kostnader. Pumptekniker &r dessutom inte tillampbara i geologiska formationer dar
transmissiviteten &r l1ag pga. svarigheter att fa en tillrackligt stor infangningszon. En annan
potentiell felkalla ar att hela fororeningsplymen maste omges. Om inte hela plymen omges
kommer massflodet att Gverskattas och om infangningszonen ar for stor kommer det att
underskattas. Svarigheter kan dven uppkomma i omraden med betydande heterogenitet dar
antagandet om konstant hydraulisk konduktivitet ej kan tillampas. | dessa omraden ligger
svarigheten i att bestamma varje individuell pumpbrunns infangningszon, pga. asymmetri
kring pumpbrunnen, och darmed hur manga pumpbrunnar som skall anvéandas (Goltz, 2007).
Fordelen med denna metod &r att hela fororeningsplymens volym analyseras, vilket medfor att
en relativt bra uppskattning av det verkliga massflodet kan bestdammas jamfort med
integrerande punktmétningar.
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Fordelar med IGIM (ITRC, 2010):

e Ingen interpolering av fororeningskoncentrationer mellan omraden kravs.

e Endast ett fatal pumpbrunnar kravs i kombination med ett tillrackligt antal
observationsbrunnar for att sakerstélla att hela fororeningsplymen omfattas.

e Stora volymer analyseras vilket medfér mindre osékerhet hos integrerade vérden.

e Simultant kan dven en rening av fororenat grundvatten genomforas.

Nackdelar med IGIM (ITRC, 2010):

e Stora volymer grundvatten maste hanteras, renas eller pumpas bort.

e Grundvattenkemin kan forandras da syrerikt vatten ersatter syrefattigt.

e Svart att sdkerstalla att hela plymen analyseras.

e  Om pumpbrunnarna installeras i féroreningsplymen kan pumpflodet medféra ett
Overskattat massflode av fororeningar pga. 6kad l6sningsgrad, som under naturliga
forhallanden inte skulle bidragit till massflodet.

e Tekniken innebar att endast det totala massflodet (kg ar™) erhélls. Detta medfor att
lokala variationer av massflodet inom kéllomradet eller plymen ej kan detekteras.

e Tekniken ar ej lamplig i omraden med hdg heterogenitet da svarigheter att bestimma
isokronernas lage och darmed infangningszonens storlek uppkommer.

e Massflodesberdkningarna kraver dven att grundvattenflodet méts simultant.
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5.4.2 Modified integral pumping test (MIPT)

Modified integral pumping test (MIPT) ar en enkel pumpmetod som kan anvéandas for att
uppskatta massflodet av féroreningar i en relativt stor volym av en akvifer. Tekniken baseras
pa hydraulisk potentialteori som beskrivs av Yoon, (2008), Brooks m.fl. (2008) och Goltz
m.fl., (2009).

Berékningarna av massflodet med MIPT-tekniken forutsatter att matningarna genomfors i en
homogen, isotrop och sluten akvifer med en given maktighet under steady-state forhallanden
och med ett uniformt grundvattenflode.

Goltz m.fl. (2009) beskriver MIPT-teorin enligt nedan. Pumpbrunnarna installeras pa en rat
linje nedstroms och vinkelratt i forhallande till flodet. Nedstroms sektionen av pumpbrunnar
installeras en observationsbrunn. Det specifika flédet kan berdaknas genom att mata
potentialskillnaden mellan pumpbrunnarna och en observationsbrunn da pumpbrunnarna
pumpas med olika floden (ekv.5-24).

— _b 1 YNV 0.1n0® -
Ah = 7 Ax+o— ,=OQllnrp(i) 5-24

dar Ah (m) ar potentialskillnaden mellan en pumpbrunn som valts som referenspunkt och en
nedstroms observationsbrunn pé avstandet Ax (m), q (ms™) &r det specifika flédet, b (m) &r
akviferens maktighet, T (m?s™) &r transmissiviteten, N &r antalet pumpbrunnar, Q; (m>s™) ar
pumpflodet i pumpbrunn, i, rog (M) ar avstdndet mellan observationsbrunnen och pumpbrunn,
i, och ryg ar avstandet mellan pumpbrunn, i, och den pumpbrunn som valts som referenspunkt
(Figur 5-16).
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Figur 5-16 Illustrativ bild for definition av MIPT-variabler (Goltz m.fl., 2009, med tillstand).
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Genom att variera pumpflédena mellan férsoken kan potentialskillnaden mellan
observationsbrunnen och referenspumpbrunnen plottas for varje forsok mot (ekv.5-25):

¥ oQiln =22 5-25

Tp(d)

Grafen kommer da bli en rét linje med lutningen % och en skérningspunkt i — qT—be .Om

potentialskillnaden sétts till Ah=0, vilket symboliserar potentialskillnaden innan pumpstart,
kan det specifika flodet beréknas (ekv.5-26).

__1 N To(i)
q - 2nbAx i=0 Qlln Tp(i) 5 26

Massflodet erhalls genom att multiplicera det specifika flodet med ett medelvarde for
kontinuerligt tagna koncentrationer under pumpforsoket. Medelvardet antas da representera
medelkoncentrationen i hela plymen.

Fordelarna med MIPT-metoden ar det ar en enkel metod som inte kraver ndgon métning av
hydraulisk konduktivitet och hydraulisk gradient och kan méta det specifika flodet direkt utan
att nadgon komplicerad dataanalys behovs.

Fallstudie

Yoon, H. (2008) utvarderar MIPT-tekniken i en artificiell akvifer fylld med relativt homogen
sand med en partikeldiameter mellan 0,6 och 1,2 mm. Akviferen hade langden 9,5 m, bredden
4,7 m och djupet 2,6 m med impermeabelt butylgummi langs botten och sidorna pa akviferen.
| bada dndar av akviferen installerades tva pumpar for att en konstant hydraulisk gradient
skulle erhallas. Det installerades 45st observationsror i 9 kolumner och 5 rader med en meters
mellanrum. Varje ror var 2,5 cm i diameter och hade filtrerade sektioner pd 0,4 m, 1 m, 1,6 m
och 2,2 meters djup. Filtersektionernas langd var 7,5 cm till vilka en automatisk provtagare
var kopplad. Proverna analyserades med avseende pa den naturligt forekommande
kloridkoncentrationen i vattnet dver en tidsperiod for berdkning av det verkliga massflodet
innan pumpstart.

Tre pumpbrunnar installerades vinkelratt mot flodet och tre olika forsok genomfordes alla
med fyra olika pumpfloden. | det forsta forsoket pumpades vatten ur endast en pumpbrunn
och potentialskillnaden observerades i en nedstroms observationsbrunn som Iag parallellt med
”grundvattenflddet” 1 forhallande till pumpbrunnen. I det andra forséket pumpades vatten ur
alla tre pumpbrunnar och potentialskillnaden observerades i en nedstréms observationsbrunn
som lag rakt nedstréms i forhallande till den mittersta pumpbrunnen. | det tredje forsoket
pumpades vatten ur endast en pumpbrunn och potentialskillnaden observerades i en
nedstroms observationsbrunn som lag i vinkel i forhallande till ”grundvattenflédet” och
pumpbrunnen.
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Resultat: Méatningarna visade pa ett underskattat massflode med minst 36 %, i alla forsoken, i
forhéllande till det “verkliga” massflodet. Detta antogs bero pa att antagandet om steady-state
fléde i en homogen och oéndlig akvifer inte var uppfylit.

5.4.3 Tandem circulation wells (TCW)

TCW-tekniken gar ut pa att tva pumpbrunnar placeras pa en linje vinkelratt mot
grundvattenflddets riktning for matning av massflodet fran en féroreningsplym.
Pumpbrunnarna har bada filtersektioner som é&r isolerade fran varandra med en manschett.
Den ena pumpbrunnen pumpar vatten fran den nedre filtersektionen till den dvre och den
andra pumpbrunnen pumpar vatten fran den dvre filtersektionen till den nedre. Detta medfor
en 6kad vattenpelare i den ena pumpbrunnen och en avsénkning i den andra, vilket medfor en
cirkulation av vatten mellan pumpbrunnarna (Figur 5-17).

Upflow
Well
Downflow
Well
Y
R R N R e -
RS
e —

Figur 5-17 Illustrativ bild for tvarsektion av pumpbrunnar med TCW-tekniken, flodet ut ur
pappret (Goltz, 2009, med tillstand).

Den hydrauliska gradienten, den genomsnittliga féroreningskoncentrationen genom
tvarsektionen och den hydrauliska konduktiviteten mats individuellt. Den hydrauliska
gradienten mats genom att installera ytterligare en brunn sa att de tva pumpbrunnarna bildar
en triangel med den installerade brunnen. Potentialskillnaden mats i alla brunnar for att den
hydrauliska gradienten skall erhallas. Den genomsnittliga fororeningskoncentrationen fas
genom kontinuerlig provtagning av fororeningskoncentrationer i filtersektionerna under
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pumptestet. Koncentrationerna medelvérdesbildas sa att ett koncentrationsvarde fas for hela
plymen.

Den hydrauliska konduktiviteten kan beraknas med tva olika tekniker. Den ena tekniken ar att
utvardera den hydrauliska potentialskillnaden som uppstar da den ena brunnen pumpar upp
vatten mellan filtersektionerna och den andra ner vatten mellan filtersektionerna. Den
hydrauliska konduktiviteten kan da beréknas fran den resulterande potentialskillnaden mellan
pumpbrunnarna.

Den andra tekniken for att berdkna den hydrauliska konduktiviteten &r att injicera ett

sparamne i bada pumpbrunnarnas filtersektioner dar utflodet sker. Andelen sparamne som
harstammar fran den andra pumpbrunnen analyseras for att uppskatta vattenflodet mellan
brunnarna och darigenom bestdamma den hydrauliska konduktiviteten (Goltz m.fl., 2009).

Fordelen med denna metod &r att inget fororenat vatten pumpas bort under matningarna, som
annars skulle behdva renas. TCW-tekniken ar dock &n sa lange pa det experimentella stadiet
da inga fullskaliga faltforsék har genomforts (ITRC, 2010).
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5.5 KOSTNADSANALYS

Goltz m.fl. (2007) har gjort en ungefarlig kostnadsanalys dar fem olika mattekniker for
massflode studeras. De mattekniker som jamforts ar Transektmetoden (dar ett pumptest
anvéndes for skattning av hydraulisk konduktivitet i kombination med koncentrationsdata),
PFM (transektmetod som mater massflodet direkt genom en punkt av akviferen), IGIM, MIPT
och TCW som beskrivits i tidigare avsnitt. Kostnaderna att genomfora matningar av
massflode ar relaterade till kostnaden att genomfdra métningar med transektmetod som hittills
har anvénts i storst utstrackning.

Tabell 5-2 Relativkostnad for respektive massflodesmatningsteknik enligt Goltz m.fl. (2007).

Metod Relativ kostnad
Transektmetoden 1,00
PFM 0,99
IGIM 0,78
MIPT 0,66
TCW 0,59

Transektmetoden uppskattas vara den mest kostsamma metoden da den hydrauliska
konduktiviteten bestams med ett pumptest, da kostnadsberakningarna forutsatter att
pumptestet genomfors i en ej fororenad del av akviferen. Detta medfor att ingen behandling
behdvs av uppumpat vatten. Varfor Goltz m.fl. (2007) har valt att jamfora transektmetoden da
den tillampas pa detta satt ar svart att forsta. Att mata konduktiviteten i en annan, ej férorenad
del av akviferen, ger mycket liten information om konduktivitet i den del av akviferen dar
intresse finns att mata massflodet. Istéllet hade det kanske varit béattre att jamfora
transektmetoden med 6vriga metoder da den hydrauliska konduktiviteten mats med
exempelvis flera slugtest, vilket ej kraver nagon behandling av fororenat grundvatten.

Den stora kostnaden for transektmetoden, da den tillampas enligt ovan, beror pa att manga
brunnar maste installeras, omfattande provtagning och analys av prover maste genomforas
samt kostnaden att genomféra pumptestet. PFM-tekniken, som ocksa &r en transektmetod,
uppskattas vara lite mindre kostsam an transektmetoden da ett pumptest ej behéver
genomforas. PFM-tekniken medfoér dock fortfarande omfattande provtagning och analys av
kumulativt erhallna koncentrationsvarden och grundvattenfléden i manga punkter varfor
metoden 4nda ar relativt kostsam. En studie av ESTCP® har dock visat att PFM-tekniken ar
mindre kostsam &n transektmetoden om transektmetoden kréver att fem eller fler
observationsbrunnar installeras for pumptestet. Om en jamforelse gérs mellan de tre direkt
integrerande matteknikerna (IGIM, MIPT och TCW) &r kostnaden minst for TCW-tekniken.
Detta eftersom fororenat grundvatten cirkuleras mellan brunnarna, vilket medfor att ingen
rening av grundvattnet kravs da det inte pumpas upp till ytan. IGIM &r den mest kostsamma
av direkt integrerande teknikerna. Detta beror pa att stora volymer av fororenat grundvatten
dven maste renas da det pumpas bort. Omfattande provtagning och analys av koncentrationer

® ESTCP, Environmental Security Technology Certification Program. (2006). Field demonstration and validation
of a new device for measuring water and solute fluxes at CFB Borden.
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over tiden med IGIM-tekniken bidrar dven till att kostnaderna dkar jamfért med de andra
teknikerna dar pumpning av fororenat grundvatten krévs (IGIM och MIPT).

Metoderna skiljer sig dock mycket at vad galler utférande, tillganglighet och tillampbarhet
varfor man kan fraga sig nyttan av en kostnadsjamforelse da forutsattningarna skiljer sig fran
fall till fall.
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6 FALTSTUDIE

En faltstudie genomfordes i Kopparlunden i Vasteras dar massflodet av fororeningar
studerades i en akvifer som fororenats av I6sningsmedel. Syftet med féltstudien var att
exemplifiera hur matning och berakning av massflédet kan goras da utspadningsteknik
anvands. I tidigare utspadningsmétningar gjorda av Geosigma (2010a) anvandes en
saltlosning som sparamne. Matningar uppvisade lite varierande resultat varfor det ansags
lampligt att genomfora annu en méatning, denna gangen med uranin som sparamne.

6.1 PLATSBESKRIVNING

Verkstaden 19 ligger i Kopparlunden som é&r ett fore detta industriomrade i Vasteras. Tidigare
har ett laboratorium som hanterat trikloreten (TCE) och kvicksilver funnits i fastigheten. Da
en renovering av fastigheten genomfardes patraffades en skadad avloppsstam vilken
formodligen orsakat lackaget av 16sningsmedel under fastigheten. Genom att schakta bort den
fororenade jorden under ledningen atgardades problemet. Grundvattenprover fran narliggande
omrade har dock visat pa hoga halter av trikloreten, tetraklormetan och dess
nedbrytningsprodukter (Geosigma, 2010a).

En schematisk bild dver lokaliseringen av Verkstaden 19 visas i Figur 6-1. Fastigheten ligger
inom Svartans avrinningsomrade med Svartan i vaster och Malaren i soder som de
hydrauliska lagpunkterna. Grundvattenstromningens riktning ar darfor vastlig till sydlig.
Lodade grundvattennivaer visar pa en sydlig grundvattenstromning i narliggande omrade till
fastigheten.
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Figur 6-1 Lokalisering av Verkstaden 19 i Kopparlunden i Vésteras med Svartan i vaster och
Maélaren i soder (Eniro, 2010).

6.1.1 Hydrogeologi

Enligt Geosigma (2010a) underlagras de centrala delarna av Vésteras av glacial eller
postglacial lera. Stor variation finns dock hos lerans méaktighet som kan vara mellan nagon till
ett tiotal meter. Utanfor stadskarnan &r héllfrekvensen relativt hog vilket tyder pa relativt

mattliga moranmaktigheter. De centrala delarna av Vasteras antas darfor underlagras av lera
ovanpa ett tunt lager av moran pa berg likt Figur 6-2.

En rimlig uppskattning ar att Kopparlunden ligger inom Svartans avrinningsomrade och att
den huvudsakliga grundvattenstromningen sker i moranlagret. Vissa méangder grundvatten kan
aven transporteras i de fall sprickzoner i bergets dvre delar forekommer. De ndrmast liggande
hydrauliska lagpunkterna &r Svartan i vastlig riktning och Malaren i sydlig riktning. Dessa

hydrauliska lagpunkter ligger pa ungefar samma avstand fran fastigheten och antas bestamma
grundvattnets stromningsriktning.

| Figur 6-2 visas ett tvarsnitt av markprofilen framtaget fran jordprover i samband med
etablering av grundvattenrdren G1 - G5. Jordlagrens maktighet okar i ostlig riktning med
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ytligast berggrund vaster om Ostra Ringgatan. Méaktigheten hos fyllnadsmaterialet &r ca 0-1 m
och underlagras av ett ca 3-8 m tjockt lerlager ovan pa ett ca 3-5 m tjockt moranlager.

G2 G3 G1 G4 G5

0.Ringgatan | Trefasgatan

R
e
et
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et

Om Kyrkogarden
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o

o
o
[

B v Grundvattentryckniva
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Figur 6-2 Sektion i vast-0stlig riktning 50 m soder om Verkstaden 19. Sektionstrackning fran
50 m in pa kyrkogarden i vaster, tvars Ostra Ringgatan och 50 m in p& Trefasgatan i Oster
(Geosigma, 2010a).

Lodning av grundvattennivaer gjorda av Geosigma uppvisar en sydlig stromningsriktning
varfor grundvattenrdren (G1 — G5) placerades i vastlig-6stlig riktning (Figur 6-3). Storleken
pa den hydrauliska gradienten uppskattades fran grundvattennivaer till 0.01 (1%) men
eftersom viss osékerhet finns hos stromningsriktning ar detta ett approximativt vérde.
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Figur 6-3 Schematisk bild for placeringen av grundvattenrér G-01 — G-05. Pilen visar
grundvattnets stromningsriktning (Geosigma, 2010a).
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6.2 UTFORANDE

6.2.1 Lodning

For bestdamning av grundvattenytans héjd och grundvattenrérens djup anvandes ett manuellt
ellod vars noggrannhet kan uppskattas till £ 0.25 cm. Eftersom de lodade grundvattenréren
ligger langs en nagorlunda rét linje anvéandes inte lodningarna for att ge information om
grundvattnets stromningsriktning. Lodningarna av grundvattenréren anvandes i detta fall for
dimensioneringen av nedsankt matutrustning i réren. Fran lodningen beréknades dven
omblandningsvolymen i réret och darmed vilken sparamnesméangd som skulle injiceras for att
den initiala koncentrationen i respektive ror skulle vara sa lika som majligt.

| Tabell 6-1 visas, i kolumn 3, grundvattenytans lage som meter under rérkant (m u rok).
Avstandet mellan rérkant och botten pa roret visas i kolumn 4 och grundvattenytans lage i
forhallande till en fast referensniva visas i kolumn 5.

Tabell 6-1Visar grundvattenytans lage i forhallande till referensnivan.

Ror HOjdrok Lodning, murdok Djup GVY, hojd
(m) (m) (m) (m)

G-02 4,875 2,08 7,5 2,795
G-03 4,605 2,07 5,6 2,535
G-01 4,785 2,65 6,7 2,135
G-04 4,785 2,5 9,5 2,285

6.2.2 Sparamne

| detta forsok anvandes uranin (natriumfluorescein) som sparamne. Uranin ar ett
fluorescerande amne vilket innebér att det utsander ljus da det bestralas med ljus av en
vaglangd pa 516 nm. Molekylerna absorberar fotonerna vid bestralningen och exciteras da till
ett hogre energitillstand. D& molekylerna atergar till grundtillstandet emitteras
Overskottsenergin i form av ljus. Denna Gverskottsenergi kan med hjélp av en
kalibreringskurva relateras till koncentrationen av fluorescerande amnen i det belysta provet
(Kipari, 1992). Uranin férekommer ej naturligt och &r det &ldsta fluorescerande amnet som
anvants inom hydrologiska sparforsok. Den kemiska beteckningen for uranin ar C,oH100sNay
med en molekylvikt p& 376,15 g mol™. Det &r mindre l6sligt i vatten (25 g I"*) men l6ser sig
vél i en blandning av vatten och etanol (300g I ) eller i en vatten- och ammoniumlésning. Det
kan detekteras i sma koncentrationer mellan 10! och 2x10™* g mol™, beroende pa
matutrustning, vilket gor uranin till ett lampligt sparamne (Gaspar, E. 1987). Uraninets
fluorescerande egenskaper minskar da pH-vardet understiger 5,5 och amnet sonderfaller
snabbt i solljus (Kipari, 1992). Det &r darfor viktigt att uraninet ej utsétts for dagsljus. Detta
medforde att slangldngden ovan marken, dér grundvatten med injicerat uranin cirkulerades,
holls sa liten som mojligt.
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6.2.3 Grundvattenprovtagning

For bestamning av grundvattenflodet anvandes utspadningsteknik med uranin som sparamne.
For metodbeskrivning hénvisas till kapitel 5.1.1 Utspadningsteknik.

Utspadningsmaétningar genomfordes i grundvattenror G1 — G4. Ytterligare ett ror (G5) fanns
att tillgd, men tidigare matningar gjorda av Geosigma (2010a) visade pa extremt laga floden i
detta ror som darfor utesléts fran matningarna. Matningarna utférdes i samtliga fall utan
manschett/manschetter. Detta gjordes eftersom volymen i grundvattenréret mellan rérbotten
och grundvattenytan ansags tillrackligt liten, maximalt 7 m vattenpelare i grundvattenroret, i
forhallande till filterlangden, mellan 0,7 och 2,2 m, for att en snabb utspadning skulle ske.

Klorerade I6sningsmedel klassificeras som DNAPL (Dense non-aqueous phase liguid),
forutom vinylklorid, det vill sdga ej vattenldsliga amnen som har hogre densitet &n vatten
(muntlig referens Walger, E. 2010). Detta medfor att 16sningsmedel ansamlas i den nedre
delen av den méttade zonen. Det ar darfor av intresse, vid bedémning av massflodet, att mata
det horisontella grundvattenflodet i motsvarande zon varfor den filtrerade delen i samtliga
grundvattenrér ar placerade strax ovanfor berggrunden (Figur 6-2).

Matuppstallningen for utspadningsforsoken visas i Figur 6-4. Dar anvénds ett bilbatteri som
stromkaélla kopplat till en spanningsomvandlare som i sin tur ar kopplad till en
varvtalsregulator. Varvtalsregulatorn ansluts sedan till en peristaltisk pump som pumpar upp
och ned vatten via tva slangar som sankts ned i grundvattenroret. Slangarnas langd justerades
pa ett sadant satt att vatten pumpades upp fran den nedre delen av grundvattenrorets filtrerade
sektion och ner strax under grundvattenytan. Systemet ar slutet, det vill séga inga
vattenforluster sker under omblandningen, vilket gor att omblandningsvolymen &r konstant.
Injicering av uranin och vattenprovtagning gjordes med hjalp av en 5 ml spruta via en kanyl
som stuckits in pa trycksidan av den peristaltiska pumpen (Figur 6-5).
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Figur 6-4 Métuppstallning for utspadningsmatning.
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Figur 6-5 Peristaltisk pump

Da matuppstallningen fardigstallts och pumpen startats tillats pumpen ga ett tiotal minuter for
att en homogen vattenvolym skulle fas. Dérefter togs ett blankprov som fick representera
bakgrundshalten i sektionen. Da blankprovet hade tagits injicerades en uraninlésning i
grundvattenroret under ca 5 minuter for att en jamn koncentration i roret skulle erhallas.
Mellan 25 ml och 50 ml uraninl6sning injicerades i grundvattenroren beroende pa hur stor
omblandningsvolymen var. Vattenprover togs sedan med ca 30 minuters mellanrum
kontinuerligt under ca 4 timmar da en signifikant utspadning antogs ha skett. Innan
matuppstallningen monterades ned bestamdes &ven pumpens omblandningsflode med hjalp av
en 0.4 liters pappersmugg. Detta gjordes for att senare kontrollera att omblandningsflodet
varit tillrackligt stort i forhallande till det naturliga flodet genom sektionen.
Omblandningsflodet bor vara ca 10 ggr storre dn det naturliga flédet genom sektionen. Ar
omblandningsflodet for litet kan en ohomogen blandning fas, och tvartom om
omblandningsflodet ar for stort kan det paverka det naturliga flodet genom sektionen.

6.2.4 Analys av vattenprover

For att bestdmma koncentrationen av uranin i de vattenprover som tagits analyserades
proverna med en spektrofluorometer. Spektrofluorometern bombarderar vattenprovet med
fotoner och mater sedan antalet molekyler i exciterat tillstand. Antalet exciterade molekyler &r
proportionellt mot koncentrationen av fluorescerande &mnen i provet, i detta fall
huvudsakligen uranin.

Fore analys med spektrofluorometern dverfordes vattenproverna till kyvetter. En
buffertlosning (pH=9.0) tillsattes till varje kyvett sa att pH-vérdet antog vardet pH=7.5. Detta
gjordes eftersom fluorescensen ar 100 % for fluorescein (uranin) da pH-vérdet 6verstiger
pH=7.0. Varje prov analyserades med spektrofluorometern och koncentrationen uranin erhélls
i respektive prov, se Bilaga.
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6.3 RESULTAT AV FALTSTUDIEN

Utspadningsforsoken resulterade i fyra stycken diagram dér uraninkoncentrationens
avklingning i respektive grundvattenrér kan féljas med tiden. Figur 6-6 visar pa goda resultat
for utspadningen i grundvattenrdér G-01 och G-03 dér utspadningen har ett ratlinjigt beteende.
Utspadningen i grundvattenrér G-02 och G-04 uppvisar en mer svartolkad avklingning, varfor
den rata linjen endast har anpassats till ett fatal punkter.

In konc.
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Figur 6-6 Utspadningsforsok i respektive grundvattenror (G-01 — G-04).
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Lutning i respektive diagram i Figur 6-6 representerar kvoten mellan grundvattenflodet
genom grundvattenrdret (Qpn) och respektive grundvattenrérs omblandningsvolym (V), enligt
ekv.5-2. DA bade lutningen och omblandningsvolymen var kanda kunde grundvattenflodet
genom grundvattenréren berdknas (Tabell 6-2). Fran grundvattenflédena genom
grundvattenrdren kan specifika grundvattenfloden i akviferen berdknas genom kédnnedom om

grundvattenrorens diameter (d), filtersektionens langd (L) och konvergensfaktorn a.

Konvergensfaktorn bestamdes enligt Ogilvis formel ekv.5-3. Dér antogs konduktiviteten i
grundvattenroret vara 10ggr storre dn konduktiviteten i akviferen vilket resulterade i en
konvergensfaktor pa 2,4.

Tabell 6-2 Berékning av specifikt flode genom respektive grundvattenrors filtersektion.

Ror Vv Lutning Qpn d L a q q
(dm?) (s (ml min™) (m) (m) (ms?) (cm dygn™)
G-04:1 13,52  1,76E-06 1,43 0,025 2,2 2,4 1,80E-07 1,56
G-04:2 13,52  3,55E-06 2,88 0,025 2,2 2,4 3,64E-07 3,14
G-04:3 13,52  1,77E-05 14,36 0,025 2,2 2,4 1,81E-06 15,66
G-01 7,78 4,64E-05 21,65 0,025 0,7 2,4 8,59E-06 74,22
G-03 6,75 3,69E-05 14,94 0,025 1,8 2,4 2,31E-06 19,92
G-02 10,42  1,07E-05 6,69 0,025 1,5 2,4 1,24E-06 10,71
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Koncentrationsdata for TCE-ekvivalenter (trikloretylen), hamtat fran tidigare matningar
gjorda av Geosigma, anvandes for berakning av massflodet. Genom att studera
tvarsnittssektionen i Figur 6-2 beréknades tvérsnittsarean av narliggande akvifermaterial for
respektive grundvattenror. Filtersektionerna i samtliga grundvattenror aterfinns i moranlagret
ovanfor bergrunden. Massflodet i1 Tabell 6-3 genom filtersektionerna antogs darfor gélla for
hela moranlagrets maktighet for respektive grundvattenror.

Tabell 6-3 Berékning av specifikt massfléde genom respektive grundvattenrors nérliggande
akvifermaterial.

Ror q TCE-e Massflode  Maktighet Sektionsbredd  Massflode
msy) (e (ugm’s?) (m) (m) (ke &)
G-04 3,64E-07 325 0,12 4,9 47,3 0,86
G-01 8,59E-06 693 5,95 2,8 51,4 27,02
G-03 2,31E-06 115 0,27 3,1 55,6 1,44
G-02 1,24E-06 9 0,01 3,4 55,6 0,07

Tabell 6-3 visar att den huvudsakliga fororeningsmassan transporteras genom grundvattenror
G-01:s narliggande akvifermaterial. Detta till foljd av att fororeningskoncentrationen ar hégst
i G-01 (693 pg L™) i kombination med det hdgsta specifika grundvattenflédet (0,74 m dag™).
En summering av den hdgra kolumnen i Tabell 6-3 ger ett massflode (belastning) av TCE
genom hela tvarsnittssektionen pa ca 29,4 kg ar™.
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7 DISKUSSION

7.1 MATTEKNIKER

For att underlatta diskussionen av de olika matteknikernas fordelar och nackdelar gérs har en
uppdelning mellan métningstekniker dar punktdata anvands och méttekniker som tillampar
nagon slags pumpning av grundvattnet.

Da uppmatta punktkoncentrationer anvands enligt transektmetoden i kombination med andra
metoder (utspadningsteknik, PFM, RDP, velocity probe och PVP) for berékning av
grundvattenflodet fas en tydlig bild av hur massflodet varierar lokalt i akviferen. Reningen
kan da fokuseras pa omraden med hoga fororeningskoncentrationer eller pa de omraden som
medfor storst belastning pa nedstroms recipienter. Punktméatningar mater grundvattenflodet
eller massflodet under en naturlig gradient. Detta gor att osdkerheter kan undvikas som
harstammar fran ett onaturligt grundvattenfiode i akviferen, exempelvis pumpning av
grundvattnet. Ingen behandling av férorenat grundvatten behdver dessutom genomforas da
ingen pumpning sker. Nackdelen med punktmétningar &r att de endast mater massflodet
genom en punkt av akviferen. En interpolation mellan punktdata krévs darfor for att det totala
massflodet skall erhallas. Detta gor att zoner med potentiellt hoga massfloden kan missas pa
grund av stora avstand mellan interpolationspunkterna. Kostnaderna kan ocksa dka jamfort
med pumpteknikerna da flera punkter maste analyseras med avseende pa koncentrationer och
grundvattenfloden.

Uppmatta punktkoncentrationer representerar koncentrationen i grundvattnet vid just det
specifika provtagningstillfallet. Koncentrationerna varierar dock med tiden varfor ett
kumulativt koncentrationsvérde 6ver en tidsperiod kanske &r mer representativt, om inte syftet
ar att mata sasongsvariationer hos massflodet. Passive flux meter (PFM) mater just det
kumulativa grundvattenflddet och massflédet i en punkt 6ver en tidsperiod. Omfattande
analyser kravs dock for att kvantifiera bade grundvattenflodet, dar desorptionen av ett
sparamne analyseras, och massflodet, dar adsorptionen av en fororening analyseras. Osakerhet
kan @ven uppstd om PFM:en adsorberar “fel” fororening. Det far till foljd att
adsorptionstakten minskar vilket leder till att massfloédet kan underskattas. Fallstudier visar
dock pa att PFM:en kan uppskatta grundvattenflodet med en osakerhet pa +15 % och
massflodet med £30 %. Detta far anses som en bra matnoggrannhet da andra punktmétningar,
som kombinerar koncentrationsdata med grundvattenflodesdata, ar férknippade med stora
osakerheter hos bade grundvattenflodet och koncentrationsdata.

Teknikerna som medfor pumpning av grundvattnet medfor att interpolationsosakerheten
minskar eftersom ingen interpolation kravs mellan specifika punktmatningar. Darfor blir
risken mindre att zoner skall missas som bidrar med hdga massfloden. Nackdelarna med
pumpteknikerna ar dock att stora kostnader uppstar vid installation av pumpbrunnar, vid
analys av koncentrationsserier dver tiden och vid behandling av bortpumpat férorenat
grundvatten. Osékerheter for det berdknade massflddet kan d&ven uppkomma eftersom det kan
vara svart att sakerstélla att hela plymen analyseras. Detta beror pa att infangningszonens
storlek kan vara komplicerad att bestdmma exakt. Stora osékerheter med pumpteknikerna kan
aven uppkomma da det naturliga massflodet maste beréknas, det vill sdga massflodet da ingen
pumpning sker, pa grund av att vissa antaganden gors. De direkt integrerande métteknikerna
ger endast ett varde for det totala massflédet genom en tvérsnittssektion av marken. Ingen
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information kring hur massflodet varierar mellan olika zoner i marken kan darfor fas.
Teknikerna innebér att vatten pumpas fran akviferen, vilket medfor att matningarna ej gors
under naturliga forhallanden. Det kan i sin tur leda till att féroreningar, som under naturliga
forhallanden inte skulle bidragit till massflodet, analyseras. Exempel pa det ar féroreningar i
zoner med lag permeabilitet, vilket kan leda till att massflodet Gverskattas.

MIPT-tekniken anvénder sig av en pumpbrunn och ett antal observationsbrunnar for métning
av grundvattenflodet i kombination med ett medelvardesbildat koncentrationsvarde fran
kontinuerlig provtagning under pumptestet. Fordelen med MIPT-tekniken &r att den kan
tillampas for att bestimma det specifika flodet direkt, utan att ndgra matningar av hydrauliska
konduktiviteter behover goras. Nackdelen med tekniken &r att nagra fa varden endast fas for
det specifika flodet i akviferen. Hur manga varden som fas ar beroende av antalet
pumpbrunnar och observationsbrunnar som installeras. Svarigheter uppkommer da med att
bestdmma vilka zoner som i storst grad bidrar till det totala massflédet och darigenom till
vilket omrade reningen bor fokuseras.

IGIM-tekniken baseras pa att vatten pumpas fran akviferen for analys av koncentrationsserier
Over tiden. Genom att anvanda tekniken kan en 6versiktlig bild av féroreningsfordelningen
genom tvarsektionen erhallas. Tekniken kraver dock kompletterande métning av
grundvattenflodet varfor den skulle kunna kombineras med exempelvis MIPT-tekniken for
matning av det specifika grundvattenflédet. IGIM-tekniken forutsétter dock att matningarna
gors i en homogen akvifer med hog permeabilitet for att infangningszonens storlek skall
kunna bestammas for koncentrationsberakningarna. Tekniken forutsatter ocksa att plymens
gréanser bestams for att pumpningen skall kunna dimensioneras. Detta gor att metoden
begréansas till omraden med sma heterogeniteter. Sadana omraden forekommer dock sparsamt
I verkligheten.

Metoderna som beskrivits for matning av massflode kan alla anvéndas for olika syften och
olika metoder kan anvandas pa samma plats vid olika tillfallen. Exempelvis kan detaljerad
provtagning av punktkoncentrationer och grundvattenfloden enligt transektmetoden anvéndas
for karakterisering av ett fororenat omrade samt vid val och design av reningsteknik. |
dvervakningssyfte kan det exempelvis racka med ett fatal PFM-instrument for 6vervakning
under en langre tidsperiod da en tidigare karakterisering av omradet har genomfarts. | de fall
hela plymen kan omfattas och analyseras kan pumpteknikerna daremot ge béattre noggrannhet
hos beréknat massflode. Pumpteknikerna forutsatter att méatningarna genomfors i homogena
zoner med hog hydraulisk konduktivitet for en bra skattning av massflodet vilket begrénsar
anvandningsomradena. Punktmatningarna medfor omfattande provtagningar och méatningar
samt interpolationsosékerheter mellan punktdata men lampar sig anda battre &n
pumpteknikerna for massflodesméatningar i omraden med betydande heterogenitet.
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7.2 BEDOMNINGSGRUNDER

Naturvardsverket har tagit fram en riktvardesmodell for hur fororeningskoncentrationer i
grundvattnet skall bedémas. Nagon metodik for matning av massflode finns dock inte att
tillga. Naturvardsverket hanvisar istallet till Figur 3-2 som visar grundvattnets
stromningshastighet vid en hydraulisk gradient pa 1 % i ett specifikt jordlager med
motsvarande hydraulisk konduktivitet. Det borde dock vara av stort intresse att en mer
utforlig metodik for berékning av grundvattenflode eller massflode tas fram om man har foér
avsikt att anvanda dessa data kvalitativt.

Naturvardsverket menar att en fororenat omrade ej far medfora en oacceptabel belastning pa
recipienten. Nagon information om vad som anses vara en oacceptabel belastning framgar
dock inte. Det Naturvardsverket informerar om &r att en viss spridningshastighet av
fororeningar ej far dverskridas for att spridningsforutsattningarna skall anses sma.
Naturvardsverket har tagit fram en modell for spridning av fororeningar i grundvattnet som
baseras pa utspadningseffekter mellan ett férorenat omrade och en nedstroms liggande
dricksvattenbrunn. Modellen ger ett ungefarligt varde pa fororeningskoncentrationen i
dricksvattenbrunnen men en rad olika antaganden maste goras vilket borde gora den valdigt
osaker. Exempelvis antas den hydrauliska konduktiviteten vara densamma i hela akviferen.
Istallet skulle det kanske vara béttre att ta fram en metodik for hur massflodesmatningar skall
eller kan genomforas. Utifran det kan en bedomning goras av fororeningens farlighet och den
belastning som fororening har pa recipienten.

Den fraga som skall besvaras i detta examensarbete ar om massflode ar en bra
bedémningsgrund? For detta kravs att tva fragor besvaras:

1) Gar det att bestamma massflodet?
2) Ar det meningsfullt att bestamma massflodet, det vill saga kan man ange gransvérden
som ej far overskridas?

Pa den forsta fragan &r svaret att massflodet gar att bestaimma med en rad olika mattekniker
med viss noggrannhet genom tidigare beskrivna tekniker.

For att svara pa den andra fragan foreslar Einarson and Mackay (2001) en metodik for att
bedéma fororenat grundvatten baserat pa massflodesberakningar. De foreslar att prioriteringar
mellan omraden med férorenat grundvatten skall baseras pa beraknade koncentrationer utifran
massflodesmétningar och storleken pa ett potentiellt uttag av grundvatten (ekv.7-1).

c==2 7-1
Q

Dar representerar M ett massflode som ej far 6verskridas da ett uttag (Q) av en specifik
storlek gors fran en dricksvattenbrunn for att koncentrationen (C) i uttaget vatten ej skall
Overskrida ett gransvérde.

Metoden skulle kunna tillampas dven i andra situationer. Exempelvis som ett matt pa den
hogsta belastning som ett fororenat grundvatten far ha pa ett vattendrag. Om massflodet till
vattendraget och vattendragets vattenféring mats kan en resulterande koncentration i
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vattendraget berdknas. Exempelvis skulle ekv.7-1 kunna anvéndas som en beddmningsgrund
om hénsyn tas till den minsta vattenféringen i vattendraget. Detta eftersom liten vattenforing
resulterar i hdga koncentrationer om belastningen ar densamma. Omvant kan ett gransvérde
pa koncentrationen anvandas, som ej far dverskridas i ett vattendrag med en specifik
vattenforing, for att bestdmma ett maximalt godtagbart massflode enligt (ekv.7-2):

M < QCgriinsviirde 7-2

Detta skulle kunna anvandas som en bedomningsgrund fran fall till fall eftersom
vattenféringen och bakgrundshalterna varierar for olika vattendrag. Men detta dr anda en
enkel bedomningsmetod som ger ett kvantitativt matt pa vilken belastning som ej far
Overskridas for olika receptorer. Detta skulle kunna anvandas som ett underlag for prioritering
mellan omraden med férorenat grundvatten.

Fordelen med att anvanda massfléde som en bedémningsgrund i kombination med andra
bedémningsgrunder &r att en tydligare bild av féroreningssituationen fas.
Massflodesmatningar kan exempelvis komplettera koncentrationsdata da belastningen fran en
fororeningskalla pa en recipient skall bestdmmas genom kallstyrkan. Méatningar av specifikt
massflode medfor aven att reningen kan fokuseras till de omraden med storst massflode, vilka
utgor den storsta belastningen pa nedstréms recipienter. Battre uppskattningar av storleken pa
den naturliga sjalvreningen och effektiviteten av ett reningsforsok kan aven fas med
massflodesmatningar. Aven om massflodesmatningar anvands med relativt stora osakerheter
fas en tydligare bild av féroreningssituationen i omradet.

Studier gjorda i USA visar att massflodesméatningar har varit vardefulla eftersom de har
underlattat bedémningen av fororenat grundvatten. Studierna visar aven att matningar av
massflode kommer att anvandas mer frekvent da fordelarna med méatningarna blir mer allméant
kdnda. Kostnaderna for att genomfora massflodesméatningar kan ocksa begransas om
platsspecifika data redan existerar eller endast en mindre omfattande provtagning behdver
goras. Matningar av massflode kan dven i vissa fall spela en storre roll &n koncentrationsdata
for beddmningen av fororenat grundvatten. Exempelvis kan massflodesmatningar avgéra nar
man skall stoppa ett reningsforsok och dverga till naturlig sjalvrening. Vidare kan ett
reningsforsok utvérderas eller ett beslut tas om att en rening av grundvattnet ej &r nédvéndig.
Massflodesmatningar bor darfor ges mer utrymme och anvandas mer frekvent vid
bedémningar av fororenat grundvatten &n vad det gors idag vid undersokningar.
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7.3 FALTSTUDIE

Faltmatningarna av grundvattenflodet med utspadningstekniken visade pa goda anpassningar
for grundvattenror G-01 och G-03 (Figur 6-6). Grundvattenrér G-04 och G-02 uppvisade en
mer svartolkad utspadning. Méatningarna i grundvattenrér G-04 gjordes under tva dagar. Den
forsta dagen togs prover under kontinuerlig omblandning. Pumpen stangdes sedan av och
matutrustningen fick sedan sta under natten. Dagen efter sattes pumpen igang igen och fick ga
ett antal minuter tills en homogen omblandning antogs i hela grundvattenroéret. Ett sista prov
fran G-04 togs da innan matutrustningen monterades ner. Eftersom matutrustningen statt
inaktiv under natten berédknades koncentrationen i det sista provet om. I omrékningen antogs
att kontinuerlig omblandning under natten hade skett. Antagandet som gjordes var att
vattenvolymen ovanfor filtersektionen hade samma koncentration som det sista provet som
togs den forsta dagen. Utspadningen under natten antogs darfér endast gélla for volymen
vatten i filtersektionen. Trots dessa berdkningar, som borde ge ett battre varde for
utspadningen, erhélls en samre anpassning. En forklaring till detta ar svar att ge men studier
av utspadningen redan den forsta dagen uppvisar ett nedatgaende sicksackmonster vilket
skulle kunna bero pa en gj tillfredsstallande homogen omblandningsvolym i G-04 (Figur 6-6).
Detta, ej omraknade varde, anvandes darfor for massflodesberdkningarna.

Grundvattenror G-02 uppvisar ett tillfredstallande utspadningsforlopp de forsta 3 timmarna
(till t=10800 i Figur 6-6). De forsta punkterna for G-02 i Figur 6-6 uppvisar hdga varden pa
grund av att en homogen omblandning &nnu ej hade erhallits. Koncentrationsvardena fran
t=11000 och framat visar en mer svartolkad trend med 6kande koncentrationer under en
period. Problem med pumpflédet kan ses som en forklaring till detta da ett ofrivilligt
pumpstopp skedde under den senare delen av forsoket, ca t=17000. Problem med vikta
slangar fanns ocksa vilket hammade pumpflédet. En forklaring kan vara att utspadningen
endast skedde i filtersektionen och koncentrationsprover togs fran den 6vre delen av
grundvattenréret ndra grundvattenytan. Koncentrationen i den dvre delen av grundvattenroret
borde i det ndrmaste vara konstant da endast en sporadisk utspadning sker i den delen da en
icke valfungerande pump anvandes.

Tidigare matningar gjorda av Geosigma, med en saltlosning som sparamne for att méata
utspadningen med en elektrisk konduktivitetsmatare, visade pa massfloden i samma
storleksordning, 20 kg &r™ jamfort med de 29,4 kg &r™* som erhélls i denna studie. Det
berdknade massflodet omfattas givetvis av stora osakerheter da tvarsnittssektionen endast
bestod av fyra grundvattenror separerade med ca 50 meters mellanrum. Prover togs dessutom
endast pa ett djup som fick representera massflodet genom hela det nérliggande
akvifermaterialet av samma typ, i detta fall moranlagret. For en battre uppskattning av
massflodet genom tvarsnittssektionen bor flera grundvattenrér anvandas och prover tas pa
flera djup. Méatningarna visar anda en 6versiktlig bild av massflodesfordelningen genom
tvarsnittssektion. Detta kan anvandas for att fokusera en potentiell rening av grundvattnet
kring grundvattenror G-01 for att effektivisera reningen, alternativt utvérdera resultatet av en
rening eller bortschaktning av fororeningskéllan.

68



8 SLUTSATSER

Tekniker for massflodesmatning:

Punktmaétningar ar bland annat anvandbart da intresse finns att identifiera lokala
variationer hos massflodet.

Pumptekniker kan bestdmma det totala massflodet med stérre noggrannhet &n
punktmétningar, under forutsattning att en homogen akvifer existerar.

Utspadningstekniken ar latt att tillampa for méatning av grundvattenflodet.

RDP(rotary device prob), Velocity probe och PVP (point velocity probe) teknikerna
bor alla genomga ytterligare forskning innan teknikerna kan tillampas i
faltundersokningar, men resultaten ser lovande ut.

Tekniker som kommit langst i forskningsstadiet & PFM (passive flux meter) och
IGIM (integral groundwater investigation method). Dessa tekniker skulle formodligen
kunna tillampas i faltundersokningar redan idag.

MIPT (modified integral pumping test) ar latt att tillampa och skulle kunna
kombineras med IGIM for béattre anpassning av koncentrationsdata.

TCW (tandem circulation wells) ar en relativt ny teknik som bor genomga flera tester
innan den tillampas i faltundersokningar.

Massflodesmatningar kan anvandas for:

Att kvantifiera spridningen av fororeningar fran ett fororenat omrade.

Att sétta upp reningsmal och som underlag for beslut om nar en reningsteknik skall
erséttas av en annan reningsteknik.

Att identifiera och prioritera rening av zoner i marken som utgor storst risk att
kontaminera nedstroms recipienter, vilket kan medftéra en mer kostnadseffektiv

rening.

Att prioritera vilket av flera fororenade omraden som skall atgardas forst, med
avseende pa belastningens storlek pa en recipient.

Att uppskatta den naturliga sjalvreningen.
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Att undersoka responsen hos en plym under eller efter en rening av fororeningskallan.

Att uppskatta under vilken tidsperiod en sanering skall genomforas for att
tillfredsstallande resultat skall erhallas.

Att ange ett gransvérde for den belastning av en specifik fororening som anses
acceptabel pa en recipient fran fall till fall.
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BILAGA

Tabell 0-1 Utspéadningsforsok i G-04.

G-04 Datum Klockslag ~ Anmarkning Tid Tid Konc.-blank LN
(provnr.) (hh:mm:ss) (hh:mm:ss) (s) (ug ™) (Konc.)
Injektion
2010-11-16  11:18:30 00:00:00 0
50 ml
1 2010-11-16 11:32:00 00:13:30 810 467 6,146
2 2010-11-16  12:06:00 00:47:30 2850 793 6,676
3 2010-11-16  12:50:00 01:31:30 5490 742 6,609
4 2010-11-16  13:19:00 02:00:30 7230 757 6,629
5 2010-11-16 13:40:00 02:21:30 8490 748 6,617
6 2010-11-16  14:15:00 02:56:30 10590 755 6,627
7 2010-11-16  14:44:00 03:25:30 12330 730 6,593
8 2010-11-16  15:14:00 03:55:30 14130 741 6,608
9 2010-11-17  10:45:00 Dagen efter! 23:26:30 84390 571 6,347
2010-11-17  10:45:00 Be;jr'::f"d 23:26:30 84390 196 5,278
Tabell 0-2 Utspadningsforsok i G-01.
G-01 Datum Klockslag ~ Anmarkning Tid Tid  Konc.-blank LN
(provnr.) (hh:mm:ss) (hh:mm:ss) (s) (ug?) (Konc.)
10 2010-11-17  11:20:00 Blank 15
Injektion
2010-11-17  11:25:00 00:00:00 0
30 ml
11 2010-11-17  11:44:00 00:19:00 1140 796 6,680
12 2010-11-17  12:16:00 00:51:00 3060 690 6,537
13 2010-11-17  12:47:00 01:22:00 4920 619 6,428
14 2010-11-17  13:16:00 01:51:00 6660 564 6,335
15 2010-11-17  13:43:00 02:18:00 8280 527 6,267
16 2010-11-17  14:16:00 02:51:00 10260 480 6,174
17 2010-11-17  14:46:00 03:21:00 12060 446 6,100
18 2010-11-17  15:17:00 03:52:00 13920 415 6,028
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Tabell 0-3 Utspéadningsforsok i G-03.

G-03 Datum Klockslag  Anmarkning Tid Tid Konc.-blank LN
(provnr.) (hh:mm:ss) (hh:mm:ss) (s) (ug!™) (Konc.)

19 2010-11-18  09:09:30 Blank 12

Injektion
2010-11-18  09:33:00 00:00:00 0
25 ml

21 2010-11-18  09:55:00 00:22:00 1320 901 6,804

23 2010-11-18  10:28:00 00:55:00 3300 802 6,687

25 2010-11-18  11:03:00 01:30:00 5400 723 6,583

27 2010-11-18  11:33:00 02:00:00 7200 692 6,540

29 2010-11-18  12:06:00 02:33:00 9180 639 6,460

31 2010-11-18  12:42:00 03:09:00 11340 594 6,387

33 2010-11-18  13:15:00 03:42:00 13320 550 6,310

35 2010-11-18  13:47:00 04:14:00 15240 516 6,246

37 2010-11-18  14:17:00 04:44:00 17040 477 6,168

39 2010-11-18  14:49:00 05:16:00 18960 445 6,098

Tabell 0-4 Utspadningsforsok i G-02.

G-02 Datum Klockslag ~ Anmarkning Tid Tid Konc.-blank LN

(provnr.) (hh:mm:ss) (hh:mm:ss)  (s) (ug ™) (Konc.)

20 2010-11-18 09:19:00 Blank 11

Injektion
2010-11-18 09:42:00 00:00:00 0
40 ml

22 2010-11-18 09:57:00 00:15:00 900 1115 7,017

24 2010-11-18 10:30:00 00:48:00 2880 873 6,772

26 2010-11-18 11:05:00 01:23:00 4980 838 6,731

28 2010-11-18 11:35:00 01:53:00 6780 825 6,715

30 2010-11-18 12:08:00 02:26:00 8760 805 6,691

32 2010-11-18 12:44:00 03:02:00 10920 799 6,683

34 2010-11-18 13:17:00 03:35:00 12900 806 6,692

36 2010-11-18 13:48:00 04:06:00 14760 801 6,686

38 2010-11-18 14:19:00 04:37:00 16620 803 6,688

40 2010-11-18  14:51:00  Pumpstopp  05:09:00 18540 779 6,658
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