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Studie av skyddsavstind mellan bergvirmeanliggning och skyddsobjekt i ett
vattenskyddsomrade

Maria Wikstrom

Miljobalken med bakomliggande miljomal skall bidra till att skydda viktiga
naturomraden for en héllbar utveckling. Ett stort problem for att tillgodose detta behov
ar dock alla konkurrerande intressen som kan finnas inom ett och samma omrade.
Vattenskyddsomraden utfardas i syfte att ge tillgdng till rent vatten for framtida
dricksvatten, men konkurrerande intressen paverkar dven dessa omraden. Beslut om
vilka verksamheter som skall vara tilldtna inom ett vattenskyddsomréde tas av den
kommun inom vilken omrédet finns.

Ett 6kande oljepris har under senare ar lett till ett 6kat intresse av att installera
bergvarmeanldggningar. Denna kraftiga 6kning har gjort att negativa effekter av att
installera dessa anldggningar forbisetts och att installatdrer med déliga kunskaper fétt en
chans att etablera sig pd marknaden. Fore eventuell installation av en
bergvarmeanlidggning inom ett vattenskyddsomrade ar det viktigt att beakta de risker
som en bergvirmeanlidggning kan medfora for omgivande grundvatten. En noggrann
utredning kraver beaktande av alla de riskmoment som installation och drift av en sddan
anldggning kan medfora. For omgivande grundvatten &r det dock framst lackage av
koldbararvétska, dvs. vatten med tillfort frostskyddsmedel, som kan ha en storre
inverkan. Det finns idag ingen dvergripande lagstiftning over tilldtna koldbérarvitskor,
men enligt de hdnsynsregler som finns 1 miljobalken och rekommendationer av bl.a.
Sveriges Geologiska Undersokning skall etanol anvéndas som frostskyddsmedel. Etanol
for tekniskt bruk innehaller denatureringsmedel for att motverka konsumtion.
Denatureringsmedel samt etanol kan ge smak och lukt till vatten och dr dérfor inte
onskvirda att ha i ett vattenskyddsomréde. Dessa dmnen tillfor dven negativa effekter
genom att de som substrat for bakterier kan ge en 6kad bakteriehalt i marken. Under
nedbrytning av dessa &mnen kan dven syrefria forhallanden utbildas i jorden vilket kan
leda till utféllningar av jirn och mangan samt utbildning av svavelvite.

Det finns olika riktlinjer for hur risk med att infora en bergvirmeanldggning i ett
vattenskyddsomrade beaktas i olika kommuner. Ett 1ampligt skyddsavstand mellan en
bergvirmeanldggning och ett skyddsobjekt kan dock gora att risken for att fororena ett
skyddsobjekt med etanol kan minimeras. Detta arbete har utforts i syfte att jamfora
olika metoder for att ta fram ett skyddsavstand for en forsta 6vergripande undersokning
av vilken effekt ett 1ickage av etanol kan ha pé ett skyddsobjekt ett visst avstdnd fran en
ansatt bergvirmeanlidggning. De metoder som anvénts dr en forenklad form av en
empirisk 16sning av LeGrand, en analytisk 16sning av Baetsle och en numerisk 16sning i
Visual MODFLOW.

Nyckelord: vattenskyddsomrade, bergvarmeanlédggning, etanol



Abstract

Study of an appropriate distance between a geothermal heat pump system and a
protected object in water protection areas

Maria Wikstrom

During installation and operation of a geothermal heat pump system leakage of an anti-
freezing agent can appear in a borehole and leak out in surrounding groundwater. To
guarantee high quality drinking water for generations to come Sweden has dedicated
some areas as water protection areas. The local authority gives permits for the
installation of heat pump systems within water protection areas. Before giving a permit
the local authority makes an evaluation of the risks involved in installation and
operation of the system within the area. By keeping a certain distance between the
protected object in the area and the heat pump system the risk of polluting the protected
object with an anti-freezing agent can be reduced.

This thesis makes a comparison between three different methods of calculating an
appropriate distance between the protected object and the heat pump system. These
methods include different numbers of parameters to calculate the appropriate distance.
The results are evaluated with regard to the parameters used. The methods used are a
simplified version of an empirical point-count system made by LeGrand, an analytical
solution from Baetsle and a numerical solution with Visual MODFLOW 4.0.
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1. INLEDNING

Under senare ar har en stor 6kning av installation av virmepumpar skett i Sverige. Idag
har vi ca 500 000 virmepumpsanldggningar i Sverige varav ca 250 000 utgors av berg,
mark och sjovirme. Ar 2003 saldes runt 49 000 virmepumpar och for ar 2004 forvintas
antalet sdlda virmepumpar oka till ca 60 000 (NyTeknik, 2004). I ménga fall har dock
kvaliteten pd installationen varit bristféllig d& denna kraftiga 6kning av forséljning lett
till att oseriosa aktorer fatt en chans att etablera sig pa marknaden. Folksam uppger att
felaktigt installerade virmepumpar lett till kostnader pa 230 miljoner kronor under aren
1999-2003 (Goteborgs-Posten, 2004). Bristfilliga installationer kan, férutom att ge
besvir for de konsumenter som drabbas, dven ge negativa effekter for omgivande mark
och vatten.

Viarmepumpsanldggningar som tar virme frdn mark eller vatten har en slang med en
frostskyddsvitska s.k. koldbararvitska nedsankt i ett medium i1 form av jord, berg eller
en sj0 och kan pa sa sétt anta den temperatur som mediet haller. En virmepump
omvandlar denna virme via ett koldmedium. For att kunna ta ut bergvarme gors ett
borrhal ned 1 berggrunden 1 vilket en kollektorslang med koldbérarvétska sdanks ner.
Omgivande vatten kan fororenas genom lickage av kdldbararvitska och smorjolja, som
anvénds vid installationen. Lackage av kdldbararvitska kan dven ske under drift om
konstruktionen inte &r tét.

Tillgéng av rent vatten for framtida dricksvattenforsorjning dr hogt prioriterad i svensk
lagstiftning och de miljomal som &r uppsatta for denna. Genom att konkurrerande
intressen kan finnas inom ett omrade dkar behovet av att planera anvéndningen av detta.
For att skydda vattenresurser och forsdkra en god vattenforsorjning kan kommuner
uppritta vattenskyddsomrdden. Inom ett vattenskyddsomrade stills hoga krav pd vilka
verksamheter som tillats. Detta gor att installation av bergvirmeanldggningar inom ett
vattenskyddsomréde kan kréiva ett tillstdnd. For att besluta om ett tillstdnd kan medges
eller ej bor en noggrann utredning goras av den risk en installation skulle innebéra i
omradet. En forsta oversiktlig bedomning, 6ver lampliga skyddsavstaind mellan en
energibrunn och ett skyddsobjekt, kan dock ge riktlinjer for nér tillstind kan medges.

1.1. SYFTE OCH GENOMFORANDE

Detta examensarbete har i syfte att undersoka och jaimfora olika metoder for att ta fram
lampliga skyddsavstdnd mellan en bergvirmeanlédggning och ett skyddsobjekt i ett
vattenskyddsomrade. For en forsta versiktlig bedomning av ldmpliga skyddsavstand
skulle en enkel modell foredras. Det kan dock innebira att parametrar med en paverkan
av ett rimligt skyddsavstand forbises. En alltfor komplicerad modell kan istéllet
medfora osdkerhet genom att uppskattade parametrar medfor en viss osékerhet. En
avvagning maste ddrmed goras mellan metodernas resultat och dess komplexitet. Av
denna anledning har tre olika angreppssétt med olika komplexitet anvints for att finna
ett lampligt skyddsavstdnd. De modeller som anvénts for detta dr en forenklad form av
en empirisk modell av Harry E. LeGrand (LeGrand, 1983), en analytisk 16sning av
Baetsle (Spitz, et.al.,1996) och en numerisk 16sning genom Visual MODFLOW
(Waterloo Hydrogeologic, Visual Modflow 4.0).



1.2. AVGRANSNINGAR

I detta examensarbete har enbart lackage av koldbararvitska, 1 form av koldbéraretanol,
och péverkan av omgivande grundvatten, ur en bergvirmeanldggning studerats. Med
koldbararvétska menas vatten tillsammans med ett frostskyddsmedel som cirkulerar
mellan ett borrhal och en virmepump. Lackage av kldmedium, vilket &r ett &mne som
vixlas mellan gas- och vitskefas 1 en virmepump, har inte studerats da det anses ldacka
ut i den byggnad dir virmepumpen finns installerad och ddrmed inte anses ge direkta
effekter pa omgivande grundvatten. Inte heller lickage av petroleumprodukter, som
anvinds i borrutrusningen vid installation, har studerats da detta skulle krdva andra
16sningsmetoder.

Transport genom berg kan pa stor skala simuleras genom att ansétta en porositet pa 1 %
1 berget. P4 de avstdnd relevanta for denna studie skulle detta dock ge upphov till
missvisande resultat. Transport i berg pa dessa typer av avstdnd kréver en noggrann
kartlaggning av de sprickor berget utgors av. D4 detta inte dr tdnkt som en platsspecifik
studie har istéllet transport genom en ovanliggande jord undersokts. Inlickage av
nederbdrd har inte beaktats d4 denna forsta bedomning frimst studerar effekten av
spridning genom advektion och dispersion. Eftersom denna undersokning inte ar
platsspecifik skulle beaktande av pdverkan av inldckande nederbord tillfora ytterligare
osdkerhet.

1.3. RAPPORTENS UPPLAGG

Rapporten inleds med en beskrivning av syfte och lagstiftning for vattenskyddsomrade
for att pavisa efterstrdvad norm. Detta {6ljs av en beskrivning av hur en
bergviarmeanldggning fungerar, gillande lagstiftning samt en beskrivning av de risker
en bergviarmeanldggning kan innebéra for omgivande miljo for att pdvisa problematiken
med att inféra bergvirmeanlidggningar inom ett vattenskyddsomrade.

Ett teoriavsnitt for de transportprocesser som kan ha en inverkan pa spridning av
koldbéraretanol foljer, samt en beskrivning av egenskaper hos kdldbéraretanol.

En konceptuell modell beskriver vilka geologiska forutsittningar som beaktats samt de
processer som anses paverka transport av kdldbéraretanol. Detta efterfoljs av
metodernas uppstéllning relaterat till den konceptuella modell som anvints. Resultat
och diskussion beskriver hur metoderna fungerat for att ta fram acceptabla
skyddsavstind.

2. SYFTE OCH LAGSTIFTNING FOR VATTENSKYDDSOMRADE
2.1. SYFTE MED ATT INRATTA ETT VATTENSKYDDSOMRADE

Ur Naturvardsverkets Handbok 20036, utldses att syftet med att inrdtta
vattenskyddsomrade &r att sdkra ravattentillgangar for dricksvattenforsorjning i ett
flergenerationsperspektiv. Skyddet bor enligt Naturvardsverket ha en hog prioritet och
riktats mot tillfalliga saval som kontinuerliga fororeningar. Med fororening avses ett
dmne som negativt kan paverka forutséttningen att anvinda vattentillgdngen for
dricksvattenforsorjning.



Skyddsomraden kan omfatta ytvatten, grundvatten och grundvattensmagasin med
konstgjord infiltration. Ofta ges dock ett gemensamt skydd for ytvatten och grundvatten.
Eftersom grundvatten kan ha en langsam omsittning skall ett forebyggande skydd
innebéra att potentiellt fororenande verksamheter inte tillats inom omradet.

Naturvardsverket menar att vattenskyddsomraden bor utses dtminstone for alla allménna
vattentdkter och storre enskilda egna eller gemensamma vattentikter. Detta &ven om de
anses behdva utnyttjas forst langre fram i tiden (Naturvardsveket, 2003).

2.2. UPPDELNING I SKYDDSZONER

Genom att inom ett vattenskyddsomrade skapa olika skyddszoner ges riktlinjer for vilka
olika verksamheter som ir tillatna inom omrddet. Naturvirdsverket har i Handbok
2003:6 gett ett nytt forslag till en uppdelning i vattentéktszon, primir skyddszon,
sekundér skyddszon och vid behov dven en tertidr skyddszon. Tidigare beteckningar ar
brunnsomréde, inre skyddszon och yttre skyddszon. Anledningen till att nya
beteckningar foreslas dr att Naturvardsverket anser att en tredje skyddszon krévs i vissa
situationer. Naturvardsverket menar dven att tidigare beteckningar till viss del varit
missvisande da en inre skyddszon kan ha innefattat sdrbara omrdden som legat pa
betydande avstand fran vattenkillan. Beteckningen primér skyddszon skall motsvara en
tidigare inre skyddszon och sekundér skyddszon skall motsvara en yttre skyddszon.

Indelningen av dessa zoner kan variera om skyddet avser ytvattenforekomster/-tékter,
grundvattenforekomster/-takter eller grundvattenmagasin/-tdkter med
bassdnginfiltration. Generellt giller att omradet skall avgriansas sd att en fororening
hinner brytas ned, spddas ut eller fastliggas innan den nar vattentdkten alternativt att
skadliga d&mnen inte 6verhuvudtaget fir en mdjlighet att ldcka ut 1 omradet.

For grundvatten géller att vattentidktszonen enbart fir innehdlla verksamhet som rér
vattentidkten. Den priméra skyddszonen skall motverka att olyckor kan ske inom detta
omrdde. Uppehéllstid for grundvatten 1 den sekundéra zonen skall vara minst 100 dygn.
Fran den yttre griansen till den inre gransen i den sekundéra zonen skall dock en
uppehéllstid pa minst 1 &r krévas. En tertidr skyddszon kan anvéndas vid behov
(Naturvérdsverket, 2003).

2.3. REGLERING AV VATTENSKYDDSOMRADE

Sedan den 1 januari 1999 har Miljobalken (1998:808) varit styrande for svensk
miljolagstiftning och i denna omfattas vattenskyddsomraden av paragraf 7:21 och 7:22
(Ebbesson, 2003). Se Bilaga 1.

Ur dessa paragrafer kan utldsas att det &r en kommun eller en lénsstyrelse som far
forklara ett omrade som ett vattenskyddsomréde i syfte att skydda en grund- eller
ytvattentillgang om den utnyttjas eller kommer att utnyttjas som en vattentakt. Enligt
Naturvérdsverkets Handbok 2003:6, bor en grund- och ytvattentillgdng avse ett
grundvattenmagasin, en sj0, annat vattenomrade eller delar av dessa.



Det ar en lansstyrelse eller en kommun som meddelar de foreskrifter som skall gélla
inom omrddet. Det gor att de kan meddela om inskrénkningar i rétten av att forfoga dver
fastigheter inom omradet for att syftet med omradet skall kunna tillgodoses.

Eventuella inskrdnkningar i enskilds rétt att anvinda mark och vatten far ddremot inte
ga langre dn att syftet med skyddet kan uppnas. Naturvardsverket menar dock att det 1
ménga fall endast dr hoga skyddsnivéder och restriktioner som kan leda till ett fullgott
skydd av omrddet (Naturvardsverket, 2003).

Aven genom 40 § punkt 5 ur Férordning (1998:899) om miljdfarlig verksamhet och
hilsoskydd kan utldsas att kommunen fir meddela foreskrifter om skydd for
ytvattentdkter och enskilda grundvattentékter om det kravs for att hindra att oldgenheter
for ménniskors hélsa uppkommer (Naturvéardsverket, 2003).

Alla verksamheter och atgédrder som inte dr av forsumbar betydelse 1 det enskilda fallet
omfattas dven av de allmidnna hiansynsreglerna som finns angivna i 2 Kap Miljobalken.

Hansynsreglerna anger att den som avser att bedriva en verksambhet eller vidta en atgéird
ar skyldig att skaffa sig den kunskap som krivs for att skydda ménniskors hilsa och
miljo. Utdvaren ér skyldig att utfora de skyddsatgérder och vidta de forsiktighetsmatt
som krévs for att hindra att skada eller oldgenheter uppstér for omgivningen. Detta
innebdr att basta mojliga teknik skall anvidndas i verksamheten. En 1amplig plats skall
viljas sé att minsta paverkan ges pa ménniskors hélsa eller miljon. En
produktvalsprincip ger att vid forsdljning eller anvindande av kemiska produkter eller
biotekniska organismer bor dessa, om mojligt, ersittas med mindre farliga produkter
eller organismer.

Andra riktlinjer for vattenskyddsomraden finns genom EU:s ramdirektiv for vatten och
Sveriges miljomal.

2.4. VATTENSKYDDSOMRADE OCH BERGVARMEANLAGGNINGAR

Vid riskbeddmningar géllande ett vattenskyddsomréde tas hédnsyn till vilken effekt en
fororening kan ha inom omradet. Avgorande &r vilken typ av fororening som beaktas
samt dess koncentration, varaktighet och eventuella irreversibla effekter. Vilken
paverkan denna fororening kommer att ha pa vattnet dvs. om det bedoms som tjénligt
eller otjénligt enligt Livsmedelsverkets stadgar ger olika utslag fér beddmningen.
Héansyn kan tas till att barridrer kan motverka att fororeningen fér en storre effekt inom
omradet. Exempel pa barridrer dr fordrojning, utspadning eller nedbrytning av
fororeningen. Barridrerna kan dven vara fysiska i form av diken eller gradienter. De ger
upphov till rddrum dvs. tid under vilken en fororening kan motverkas. Sammanlagd
effekt av sma utslapp maste ocksé beaktas (Naturvardsverket, 2003).

Risk definieras som konsekvensen av en odnskad héndelse multiplicerat med
sannolikheten for att denna hiandelse skall ske. Om sannolikhet f6r en odnskad héndelse
ar okdnd kan en konsekvensbedomning goras. For bergvirmeanldggningar finns inte
nagon statistik gjord for sannolikhet f6r lackage. Enligt de beddmningar som gjorts av
Naturvardsverket skall anldggningar for lagring och utvinning av virmeenergi ur berg,
mark och vatten vara forbjudna i primér skyddszon. I sekundér skyddszon for
grundvattentdkt och i primédr skyddszon for ytvatten skall tillstdnd kréavas
(Naturvérdsverket, 2004). Det dr dock upp till varje kommun att besluta om vilka



restriktioner som skall finnas inom omrédet. Vid fraga om tillstdnd for en
bergvarmeanldggning méste hinsyn tas till vilken koldbéararvétska som anvidnds och
vilka geologiska forutsdttningar som finns i omradet. Ett skyddsavstand kan med
hénsyn tagen till de forutsittningar som finns pé plats ge att en tillrdckligt 14g
koncentration ger en effekt av forsumbar betydelse.

3. BERGVARME
3.1. BERGVARMEANLAGGNING

Det finns olika typer av virmepumpsanldggningar som via virmepumpar omvandlar
lagvirdig virme, dvs. virme med en 1ag energi, till virme som kan anvéndas for
uppvarmning av byggnader och vatten. Varme kan tas fran jord, berg, sjoar eller luft. I
en bergviarmeanldggning utnyttjas den virme som berggrunden héller, genom ett borrhal
ned 1 berggrunden (SVEP, 2004a). I Fig. 1. visas hur en anldggning kan se ut.

Uppvarmningssystem

I
N
DR
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VT,
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Fig. 1. Oversiktlig figur for en bergvirmeanliggning (SVEP, 2004c).

For att skydda mot att omgivande jordlager rasar in i borrhdlet och for att motverka att
ytvatten lacker ner i borrhdlet titas detta med s.k. foderror. Foderroren kan vara
tillverkade av stal eller plast av ldngder pa 3 eller 6 m som svetsas samman (Geotec,
2004). Dessa foderror skall drivas minst 2 m ned i berget samt minst 6 m ned fran
markytan och avtitas mot berget.

En sé kallad kollektorslang installeras i1 borrhdlet. En koldbararvitska, dven kallad
kollektorvitska, hills i kollektorslangen (SVEP, 2004a). Vanlig dimension for en
kollektorslang dr 40 mm 1 diameter. Genom att koldbérarvitska cirkulerar 1



kollektorslangen som finns nedsénkt i1 ett medium kan denna anta den temperatur som
berggrunden haller. Varmeutbyte kan bara ske nir ett medium formedlar virme fran
berggrunden till kdldbararvitskan. Detta medium kan vara grundvatten eller om
borrhélet &r titat bentonit. Det omrdde dar mediet formedlar virme kallas aktivt
borrdjup. Konstruktionen for virmeutbyte via en brunn med en iférd kdldbararvétska
kallas for en energibrunn.

Koldbérarvitska pumpas fran brunnen upp till en virmepump. En virmepump bestar av
en forangare, kondensor, expansionsventil, och en kompressor. I detta system cirkulerar
ett kdldmedium som véxlar mellan gas- och véitskeform. Den koldbararvitska som
pumpas upp fran brunnen tas in i virmepumpens forangare dér ett reglerat tryck via en
expansionsventil ger en temperatur som gor att ett koldmedium borjar koka. I ett slutet
system star koldbérarvétska och kdldmedium inte i direkt kontakt. Koldbararvitskan
pumpas i en sluten krets mellan virmekéllan och forangaren. Kéldmediet 6vergér i
gasfas i fordngaren och sugs in i en kompressor. I kompressorn ar trycket hojt vilket
leder till att gasen Okar ytterligare i temperatur. Denna gas tas direfter in i en kondensor
dér viarme avges till byggnadens virmesystem samtidigt som koldmediets temperatur
sdnks och detta gar 6ver 1 vitskefas (SVEP, 2004a).

For att driva en virmepump krévs el, men i regel kan en virmefaktor pa fyra tas ut. Med
en viarmefaktor pé fyra &r den energi som kravs for att driva virmepumpen en fjardedel
av den energi totalt kan utvinnas (SVEP, 2004a).

Bortsett fran den arstidsvariation i temperatur som finns nira markytan sé okar
temperaturen i berggrunden med djupet och dr jamnare langre ner i berggrunden. Vilken
viarme berggrunden kommer att kunna ge beror av bergartens mineralsammanséttning
och struktur, eventuella sprickor i denna och hur grundvattnet ror sig i denna. I Sverige
varierar t.ex. de vanligaste bergarterna granit och gnejs i virmeledningsférmaga p.g.a.
olika kvartsinnehall (SVEP, 2004b). For fa ut en effekt anpassad till en byggnads
viarmebehov méste energibrunnens djup och diameter dimensioneras. Om en hog effekt
kravs kan flera energibrunnar kopplas samman. Borrhélen far dock inte ligga ndrmre dn
15 m da de stjdl effekt av varandra (SVEP, 2004c¢). Fastighetsdgare uppmanas att
anldgga borrhdl minst 10 m fran sin tomtgréns (Pemtec, 2004).

3.1.1. Koldbéararvitska

Koldbararvitska bestér i regel av vatten med en tillsats for att motverka att vattnet
fryser. Denna tillsats kan vara 1 form av alkohol eller salt. Alkoholer for tekniskt bruk
skall ha denatureringsmedel tillsatta for att motverka konsumtion genom att ge en dalig
smak och lukt. Exempel pé salter som kan anvéndas &r kalciumklorid, natriumklorid
och kalciumkarbonat (Lundborg m.fl., 1995).

For en vl fungerande kdldbararvitska kriavs goda transportegenskaper vilket gor att
denna bor ha en 14g viskositet och ddrmed vara léttflytande. En effektiv kdldbérare bor
dven ha goda virmeoverforingsegenskaper vilket gor att kdldbararen bor ha en hog
densitet. Koldbararen bor dven ha en hog specifik varme d.v.s. formaga att bibehdlla
viarme samt en hog virmeledningsformaga. En koldbérare som ger upphov till korrosion
eller kommer att diffundera ut genom skarvar eller packningar bor undvikas.
Koldbdraren bor dven vara litt nedbrytbar och inte vara toxisk (SVEP, 2004d). Toxicitet
ar dock relativt till vilken halt av koldbdrararvitska som det handlar om.



Det finns idag en uppsj6 av koldbararvatskor da de kan variera 1 innehéll och halt av
frostskyddsmedel och denatureringsmedel. Det saknas en direkt lagstiftning for vilka
koldbarare som ér tillatna. Tidigare anvandning av glykoler har dock minskats av
miljoskdl (SVEP, 2004d). Glykoler har en hog farlighet och redan 1dga halter av t.ex.
etylenglykol kan vara giftigt (Kemikalieinspektionen, 2004a). Den kdldbararvétska som
idag rekommenderas av branschorganisationer for brunnsborrare samt Sveriges
Geologiska Undersokning, SGU, och Naturvardsverket dr vatten med tillsatt etanol.
Etanolen skall innehdlla denatureringsmedel godkidnda av Léakemedelsverket. En
negativ egenskap for etanol dr att den har en hog viskositet (Lundborg m.fl., 1995).

Svenska Virmepumpforeningen, SVEP, har stillt upp standarder for den etanol som kan
anvindas 1 koldbéararvitskor. Endast en 95-99,5 % bioetanol alternativt tekniskt
framstélld etanol fir anvidndas. Etanolen skall denatureras enligt svensk norm med 10
vikts % denatureringsmedel med Likemedelsverkets tillstaind. Godkénda
denatureringsmedel &r isopropanol och n-butanol. En férg kan dven tillsédttas och denna
skall da vara livsmedelsgodkénd (SVEP, 2004e). Halt isopropanol dr normalt 7 — 8 vikts
% och halt n-butanol 3 — 2 vikts %. Importerade etanolbaserade kdldbararviétskor kan
dock innehalla hogre halter av denatureringsmedel dn vad som &r godként enligt
Livsmedelsverket (Risberg, 2001).

Vilken mingd av koldbirarvitska som krivs dr beroende av anlidggningens dimension.
For varmepumpar i bostadshus kan méngden variera mellan 200-400 1. Om en
viarmeeffekt storre d&n 100 kW kridvs kommer méngder pd 6ver 1000 1 att krévas
(Lundborg m.fl., 1995). For en kollektorslang med en diameter p4 40 mm ryms ungefar
1 liter kdldbérarvétska per meter kollektorslang. For en brunn med ett djup pd 100 m
skulle detta ge ett méatt pa 200 | kdldbararvatska da kollektorslangen ar dubbel 1
energibrunnen (Nelson, 2004).

3.1.2. Koldmedium

I en virmepump cirkulerar ett koldmedium som véxlar mellan gas- och vitskefas. De
koéldmedier som anvints tidigare har varit klorfluorkarboner, CFC,
hydroklorfluorkarboner, HCFC, och haloner. Anvéndarstopp utfardades dock for de
flesta av dessa redan ar 2000 da de fungerar som ozonforstorande amnen. Idag anvénds
bl.a. propan, isobutan, ammoniak och koldioxid (SVEP, 2004d).

3.1.3. Korrosionsinhibitorer

Korrosionsinhibitorer kan anvéndas for att minska slitage och dessa kan vara
natriumtetraborat, bensotriasol, trietanolamin, natriumbensoat, fosforsyra, natriumnitrit,
tolyltriasol, glukos, natriumsilikat och metyletylketon. Nér andelen &r mindre &n 5 %
vilket ofta &r fallet for korrosionsinhibitorer behover de inte heller anges enligt
kemikalielagstiftning (Lundborg m.fl., 1995). Enligt Anders Nelson, Geotec, anvédnds
dock inte korrosionsinhibitorer vid anvindning av etanol och de enda &mnen som ar
godkinda enligt SVEP:s energibrunnsnorm for koldbéraretanol ar etanol med
denatureringsmedel och eventuell farg.



3.1.4. Risk for mark och vatten

Péverkan av omgivande miljo fran en bergvirmeanldggning kan uppsté vid installation
eller under drift av bergvdrmeanlédggningen. Vid installation kan lackage, av
petroleumprodukter i form av smorjolja, som anvinds for borrutrustningen, och
koldbararvétska till omgivande mark och vatten, ske genom att den som anlidgger
brunnen inte vidtagit tillrdckliga forsiktighetsmatt eller att den utrustning som anvints
inte kontrollerats.

Nér anldggningen ar 1 drift kan koldbararviatska liacka ut till omgivande mark och vatten
om kollektorslangen skadas eller inte &r korrekt monterad. Kollektorslangen kan skadas
om omgivande vatten alternativt ett omgivande fast medium fryser i borrhlet. Detta
sker vid en feldimensionering av brunnens virmegivande formaga. Lickage kan dven
uppstd om den u-sving som svetsats pa kollektorslangens botten inte &r korrekt
monterad. Lackage ut till omgivande vatten kan ske genom sprickor i berggrunden
under foderrdret. Kdldbérarvatska kan dven lidcka ut 1 ovanliggande jordlager om
foderrdren dr déligt monterade eller om tdtning mellan berg och foderror inte ar korrekt
utford (Risberg, 2004).

Olika &sikter finns om borrhalet skall vara titat med t.ex. bentonit eller inte. Om
borrhélet inte titas kan detta vid en olycka snabbt tommas pé koldbararvitska genom att
en extra pump finns monterad i borrhalet. Under forutsittning att koldbérarvitskan kan
tas omhand pa plats och att den omgivande berggrunden inte ar alltfor uppsprucken. Om
ett lackage sker 1 en tdtad brunn kan det vara svért att f4 upp kollektorslangen
(Rozenberg, 2004).

En viss motverkan till storre ldckage av koldbérarvitska vid en trasig kollektorslang &r
de densitetsskillnader som rader mellan kdldbérarvatskan i kollektorslangen och
omgivande grundvatten. Densitetsskillnader gor att det krévs ett tryck for att
koldbérarvétska skall lacka ut vid en trasig kollektorslang. Detta ger att enbart ett fatal
liter antas ldcka ut vid en trasig kollektorslang (Risberg, 2001). Det kan dven finnas
larmanordningar som reagerar nir trycket i kollektorslangen dndras som stoppar
viarmepumpen. Det dr dock inte helt ovanligt att kdldbararvétska fylls péa vid upptackt
av minskad méngd koldbararvitska i kollektorslangen p.g.a. okunnighet om att systemet
faktiskt star och licker (Nelson, 2005).

Fall dé storre mangder av koldbérarvitska lackt ut har funnits. Under ar 2000 griavdes
en koldbérarslang av 1 Horby kommun vilket ledde till att 100-200 liter koldbararvitska
lackte ut ur en jordvirmeanldggning (Miljodom M 3200-01, 2003-06-10 Stockholm).

For att motverka lackage ur energibrunnar finns olika atgirder att vidta. Ett forsta steg
ar att se till att brunnsborrare och installatorer har riktiga kunskaper. Idag kan
brunnsborrare certifieras hos SGU, de far da genomgé en kurs i juridik dér bl.a.
Miljobalken samt Plan- och bygglagen studeras. Det &r viktigt att installatorerna har
goda kunskaper i dimensionering sa att frysning inte uppstar i energibrunnen samt att de
material som anvinds dr anpassade till den plats dir energibrunnen skall anldggas och
till de forhallande som rader pa platsen.

Péaverkan av omgivande mark och vatten kan vid installation av en energibrunn ske vid
skapande av borrhélet da tita geologiska lager i jordménen penetreras. Detta leder till att



lager som tidigare varit tdta mot inlickage av ovanstdende vatten kan tappa sin formaga
att fungera som ett tatande lager och fororeningar kan létt na ned till underliggande
grundvatten. Vid felaktigt utférd borrning kan tryckférdelningen i marken rubbas vilket
kan ge sittningar i omgivande omraden. Vid borrning kan borrkax spridas ut i
omgivande vatten och i kustnéra omraden kan borrning dven leda till
saltvattenintrdngning.

3.2. KRAV PA ENERGIBRUNNAR OCH VARMEPUMPAR
3.2.1. Lagar och forordningar for virmepumpsanliggningar

9 Kap i1 Miljobalken behandlar miljofarliga verksamheter och hilsoskydd. Med
miljofarlig verksamhet menas all anvindning av mark, byggnader och vatten som kan
leda till utslépp till omgivande mark, luft eller vatten eller risk for annan oldgenhet for
méinniskors hilsa eller miljon.

I Forordning (1998:899) om miljofarlig verksamhet och hélsoskydd, som tillhér 9 Kap
Miljobalken, behandlas virmepumpsanlédggningar i 17 § och dér utldses att en anmédlan
till en kommunal ndmnd kravs for att fa inrdtta en virmepumpsanldggning. Inom vissa
omraden kan en kommun dessutom kriva ett tillstind for att fa lov att inrdtta
anldggningen. Varmepumpsanldggningar som anvinder mark dvs. jord och berg,
grundvatten eller ytvatten for virme med en effekt pd maximalt 100 kW krédver en
anméilan. Varmepumpar som har en effekt pa mellan 100 kW och 10 MW omfattas av
21 § 1 samma forordning da en sddan anliggning dr en C-verksamhet och dr dven dessa
anmailningspliktiga. Virmepumpar med en effekt stdrre an 10 MW &r en B-verksamhet
och dr enligt 5 § tillstdndspliktiga. Se Bilaga 1.

3.2.2. Energibrunnsnorm-97

For att fa enhetliga krav 6ver vil fungerande installation och drift av en energibrunn och
minimera risk for pdverkan av omgivande milj6 har riktlinjer tagits fram for
energibrunnsborrning. Dessa riktlinjer dr framtagna av SGU 1 samarbete med
branschorganisationer for brunnsborrare t.ex. Svensk Varmepumpsforening, SVEP, och
finns samlade i Energibrunnsnorm-97. Detta dokument ses dver arsvis fOr att vara
aktuellt for de fordndringar som sker inom branschen.

Energibrunnsnorm-97 dr inte inford i lagtext, men ett flertal kommuner kraver att denna
norm efterfoljs for att de skall godkénna en anmélan eller ge tillstdnd for borrning.
SVEP, samt ett antal forsidkringsbolag kraver att denna norm efterfoljs for att
anldggningen skall kunna forsékras (Geotec, 2004).

Krav stdllda 1 Energibrunnsnorm-97 géller borrutrustning och utférande, lokalisering av
brunnen, brunnens utformning, samt krav pa kollektorsittningen och ett borrhélslock.
Krav ér dven att brunnen efter installation skall inspekteras och en kopia av ett
brunnsprotokoll skall séndas in till SGU:s brunnsarkiv (SVEP, 2004f).



4. TRANSPORTPROCESSER MELLAN ENERGIBRUNN OCH
RECIPIENT

Detta examensarbete behandlar lickage av kdldbararetanol fran en energibrunn. Nar
koldbéararetanol ror sig genom mark kan den paverkas av olika processer som sker i
interaktion med det medium i vilket denna transporteras. Detta paverkar dess
koncentration och fordelning. Koldbararetanol bestér av etanol, isopropanol och n-
butanol. Processer som har en inverkan pa spridning i jord dr bl.a. advektion, dispersion,
oxidation-reduktion, biodegradering av mikroorganismer, adsorption till jord och
forangning.

4.1. ADVEKTION

Formen for transport av ett &mne 1 ett grundvatten beror av dess 16slighet 1 vatten och
dess densitet. Om ett organiskt &mne inte dr blandbart i vatten en s.k. NonAqueous
Phase Liquid, NAPL, ger detta att olika faser méste beaktas vid transport genom jord.
Om amnet har en 1ag densitet s.k. Light NonAqueous Phase Liquid kommer det att flyta
pa vattnet och befinna sig i den 6vre delen av akviferen. Ett &mne med en hog densitet
s.k. Dense NonAqueous Phase Liquid, DNAPL, kommer att sjunka till den nedre delen
av akviferen (Bedient et.al., 1994). En fororening som ar helt 16slig i vatten och har en
densitet som inte ar alltfor olik vattnets kommer att transporteras med grundvattnets
hastighet vilket kallas advektion.

Transport av grundvatten genom en jord beror av jordens ledningsformaga vilket
aterges av en hydraulisk konduktivitet och den gradient som rader inom omradet. Den
hydrauliska gradienten betecknar en potentialdndring per langdenhet dir potentialen
utgdrs av vattnets 14gespotential och tryckpotential pa en viss punkt i marken. Transport
sker mot en ldgre potential (Knutsson m.fl., 2002).

For att erhdlla en medelhastighet av grundvatten i jord méste hdnsyn tas till att transport
sker genom jordens porer. En flodesporositet, n, skall dérfor beaktas.

Har finns dock skillnader beroende av jordens utformning. En viss halt av vatten kan
hallas kvar till de partiklar som jorden bestar av frimst p.g.a. kapilléra krafter. I en grov
jord dr den halt vatten som inte deltar i transport forhéllandevis liten och flédesporositet
beaktas. I en finare jord deltar inte alla porer i transport och darfor beaktas istéllet en
s.k. effektiv porositet, n. (Grip m.fl., 1994) Denna tas fram som en kvot mellan
vattenfylld volym porer och total volym porer.

Grundvatten transporteras genom jorden med en medelhastighet som berdknas enligt:

Kdh/dl
v:
n

(1)

v = medelhastighet [m/s]

K = hydraulisk konduktivitet [m/s]
dh/dl = hydraulisk gradient [m/m]
n = flodesporositet [%]

Advektion beskriver hur en viss koncentration ror sig med en viss hastighet. Advektion
ar inte beroende av en koncentrationsgradient och beskrivs genom samband:
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qga=vC (2)

¢. = massflode via advektion [kg/s m?]
v = medelhastighet hos vattnet [m/s]
C = fororeningens koncentration [kg/m’]

4.2. HYDRODYNAMISK DISPERSION

Nir en fororening ror sig genom jord kommer denna att spridas ut. Utspridning sker

genom molekylar diffusion och mekanisk dispersion. I ett flddande grundvatten kan

dessa termer inte skiljas &t och det samlade begrepp som anvénds &r hydrodynamisk
dispersion (Bengtsson, 1996). Det dr dock vanligt att bortse fran diffusion da denna i
regel kan forsummas mot en mekanisk dispersion.

Mekanisk dispersion beskriver en spridning som uppstir genom att en fororening
transporteras genom ett medium med varierande hastighet. Merparten av fororeningen
antas rora sig med en advektionshastighet men skillnader 1 transportvég gor att delar av
fororeningen transporteras snabbare medan andra transporteras langsammare.

Mekanisk dispersion i cartesiska koordinater ger for tre dimensioner upphov till 81
olika védrden for dispersion. Om isotropi antas i mediet och koordinatsystemet anses
folja grundvattenflodet kan dispersion beskrivas av tre viarden (Ingebritsen et.al., 1998).
Med isotropi menas att ett pordst medium har samma genomslépplighet i alla riktningar
vilket ger att transport blir oberoende av dess riktning genom mediet. For ett uniformt
flode 1 en dimension anges mekanisk dispersion som ekvation (3), (4) och (5).

D, = o, v, 3)
D, =a, v, 4)
D, =a,v, (5)

D, = longitudinell dispersion [m?/s]

D, = transversell dispersion [m?/s]

D, = vertikal transversell dispersion [m?/s]

o, = longitudinell dispersivitet [m]

a, = transversell dispersivitet [m]

o, = vertikal transversell dispersivitet [m]

vy = grundvattenhastighet ldngs koordinat x [m/s]

I ett pordst medium dr dispersionen anisotropisk dven om mediet anses vara homogent
och isotropiskt. Transversell samt vertikalt transversell dispersion sker d& flodesvagarna
som en fororening tar genom mediet kan grenas ut 4t sidorna, se Fig. 2. Detta sker dven
under laminéra forhéllanden. Med ett homogent medium menas ett medium med liten
rumslig variation 1 hydrauliska egenskaper t.ex. i form av kornstorleksférdelning.
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Fig. 2. Variation 1 flodesvédg som ger upphov till vertikal dispersion (Fetter, 2001).

Transversell och vertikal transversell dispersion &r 1 regel mindre &n en longitudinell
dispersion. Forhallandet mellan dispersivitet i olika riktningar varierar i litteraturen. I
Fluid Mechanics (Rubin, et.al. 2001) anges ay vara en tjugondel av ay. Forhallandena
uppges dven att berdknas enligt o, = 0,10, (Spitz et.al, 1996). En vertikalt transversell
dispersivitet betraktas vara ldgre, da det i regel sker en liten vertikal spridning. I en
artikel av Gelhar (1992) anges att oy i regel dr en storleksordning mindre &n oy och att a.,
1 regel ar en storleksordning ytterligare mindre.

Skillnader av transport inom porer uppstar da en 16sning transporteras t.ex. fortare 1
storre porer, vid en kortare stricka och i mitten av en por, se Fig.3.

Pore
size

Fast

Long path

Path
length

Friction
in pore

Fig 3. Skillr‘ia.dhi transportvig som ger upphov till dispersion pé porskala (Fetter,
2001).

I en storre skala anses makrodispersion uppsté pa grund av heterogenitet hos den

hydrauliska konduktiviteten i en akvifer, se Fig. 4. Trots att en akvifer anges som
homogen kan den ha en varierad konduktivitet (Fetter, 1999).
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Fig. 4. Variation 1 hydraulisk konduktivitet 1 en akvifer tagen ur Fetter (1999) fran
Sudicky (1986).

Ett flertal faltforsok har visat att olika virden for dispersion erhallits inom ett och
samma omrade vid varierade avstand fran utsldppskéllan. Darfor anses dispersion vara
relaterat till avstdnd (Fetter, 1999). Tidigare berdkningar av forhdllande mellan
dispersivitet och avstand har varit o, = 0,1L dér L betraktar avstand mellan
utsléppskélla och métpunkt, se Fig. 5. (Fetter, 1999).
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Distance {m)
Fig. 5. Samband mellan avstdnd och dispersivitet (Fetter, 1999) frdn Lallemand-Barres
(1978).

P4 senare tid har nya féltexperiment av dispersivitet visat att en dverskattning av
dispersivitet gjorts. I ett exempel angavs en longitudinell dispersivitet inte vara storre dn
en meter i ett antal prov tagna pa stora avstand i en relativt homogen sandakvifer
(Ingebritsen, et.al. 1998). I en undersdkning gjord av Gelhar (1992) studerades hur
faltexperiment utforts for att ta fram varden for dispersivitet relaterat till avstand.
Genom att relatera hur faltexperimenten utforts till de virden som erhéllits for
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dispersivitet omfordelades virden for dispersivitet efter trolighet for experimenten att ge
korrekta virden for dipersion. Denna undersokning visade att en enda linjdr regression
for de varden som anvénts inte dr representativ och att storre hinsyn bor tas till olikheter
1 heterogeniteter i de akviferer som undersoks. Undersokningen visade éven att
omrékningar till mer troliga viarden utifrdn experimentens utférande i regel gett en lagre
dispersivitet.

Féltforsok for att ta fram dispersion kan ske efter att en okontrollerad fororening skett
eller genom ett kontrollerat forsok med ett spardimne. Vid kontrollerade forsok kan ett
amne tillséttas 1 ett naturligt format flodesfilt, ett naturligt gradienttest kan goras eller sa
kan flodet fordndras genom tillforsel eller uttag. Injektion kan ske i en brunn varefter
koncentration studeras i en observationsbrunn, alternativt kan fororeningen tillséttas i en
observationsbrunn och koncentration métas genom att ett uttag gors i en brunn. Detta
ger olika typer av radiella flodesformer. Alternativt kan tva aktiva brunnar anvéndas
samtidigt (Gelhar, 1992).

Enligt Gelhar (1992) visade virden fran falttest, vid en bestimd skala, en variation som
kan forklaras genom stokastiska teorier for variation i1 hydraulisk konduktivitet inom ett
omrade.

Enligt stokastiska teorier kan dispersivitet uppskattas genom att se till varians, o, av en
logaritmerad hydraulisk konduktivitet samt en korrelationsldngd, 4, i en riktning av
flodet och en flodestaktor, y (Fetter, 1999). Longitudinell dispersivitet berdknas enligt
dessa teorier enligt ekvation:

A*L:AL+OLL++D*d/V (6)

A*; = longitudinell dispersivitet [m]

A= asymptotisk longitudinell dispersivitet [m]
oy = dispersivitet 1 porskala [m]

D*,/v = diffusion [m]

A| berdknas fran en normalfordelad konduktivitet enligt ekvation:

o’
> (7
Y

AL:

Korrelationslangd, A, anger inom vilken ldngd som den logaritmerade hydrauliska
konduktiviteten &r korrelerad och ir relaterad till en autokorrelationsfaktor som
beskriver att fordndringen av geologiska forhdllanden dkar med ett 6kat avstand (Fetter,
1999). Flodesfaktor anses vara lika med ett. Transversell dispersion definieras som
ekvation:

A*T: OCT+D*d/V (8)
Enligt detta tdnkande ger heterogeniteter i makroskala ej upphov till transversell

dispersion. De stokastiska teorierna kréaver att tillgdng finns till stora méngder av data
av hydraulisk konduktivitet.
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Ytterligare en teori for att ta fram mekanisk dispersion dr genom fraktal. Teori om
fraktal bygger pa att oregelbundna objekt i naturen har en tendens att upprepa sig. [ en
akvifer anses enligt denna teori relationen mellan porer vara av samma form som
relationen av variation i hela geologiska formationer.

Neuman (1990) utvecklade denna teori till ett utryck for longitudinell dispersivitet
enligt ekvation:

o =0,0175L "% 9)
L = avstand

Denna undersokning baserades pa data fran faltforsok som ansigs ha en hog relevans
dvs. data som ansags vara framtagna pa ett adekvat sétt. I en senare undersékning gjord
av Xu och Eckstein (1995) med data fran Neumans undersokning anviandes inte bara
data med hog relevans, utifran de filttest som utforts, utan dven virden med lag relevans
vigdes in i berdkningen. Genom att ta hinsyn till virdenas relevans i undersokningen
kunde fler mitvdrden anvindas. Detta gav ett icke linjért forhallande men dock med
ungefar samma korrelationskoefficient som Neuman fatt for sina berdkningar.
Longitudinell dispersivitet anges enligt Xu och Eckstein enligt ekvation (10) (Fetter,
1999).

ox = 0,83 log L**"* (10)
L = avstand

Denna omrikning med inkluderad relevans for matviardenas framtagande gav minskade
vérden for dispersivitet jamfort med ekvationen framtagen av Neuman. Denna tanke om
att viardenas framtagande maste beaktas samt att detta leder till minskade varden for
dispersivitet Overrensstimmer med teorier fran en artikel av Gelhar (1992).

Oavsett vilken teori som legat bakom framtagande av dispersivitet sa ger dispersion
upphov till hastighetsavvikelser for de partiklar som utgdr en fororening. Detta ger att
partiklarna nar ett visst avstdnd vid olika tidpunkter. Koncentrationsférdelningen anses
vara normalfordelad kring den tid det tar for de partiklar som foljer med advektionens
hastighet att n4 maximalkoncentration. Féroreningens spridning, ¢, som uppstar av
dispersion kan darfor beskrivas enligt ekvation (11), (12) och (13).

o, =[2D i (11)
o, =.[2D,t (12)
o.=.2D.t (13)

4.3. OXIDATION-REDUKTION OCH BIODEGRADERING

Oxidation innebir elektronavgivande och reduktion innebér elektronupptag. Organiska
dmnen fungerar som néring fér mikroorganismer i marken och genom
mikroorganismers metabolism oxideras ett organiskt &mne t.ex. etanol. Detta kréver
dock att elektronacceptorer finns tillgingliga for dessa organismer. Framst anvénds syre
som elektronacceptor vilket kraver mikroorganismer som kan leva under aeroba
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forhallanden. Nér syre inte finns att tillgd sker oxidation under anaeroba forhallanden av
organismer som anvinder elektronacceptorer som NOs™, Fe’™, SO4* och CO, vilka
reduceras till N, Fe2+, H,S och CHj4 tillsammans med bildning av koldioxid. Det finns
dven fakultativa organismer som kan leva i bade aeroba och anaeroba miljoer.
Redoxreaktioner beror darfor av vilka organismer och elektonacceptorer som finns
tillgingliga. Flest mikroorganismer finns i de 6vre delarna av jorden dér det finns
tillgang till organiskt material samt syre. I grundvatten dr de organismer som utfor dessa
processer bakterier som finns ursprungligen i akviferen (Liu, 2004).

Genom oxidation kommer ett &mne att brytas ned. En primér nedbrytning kan réknas
fram via en forsta ordningens reaktion enligt ekvation (14).

A=In2/ty (14)

/. = forsta ordningens nedbrytningskoefficient [dygn ']
t;, = halveringstid [dygn]

Nedbrytningshastighet, 6C/ot, ar proportionell mot koncentration C av ett mne genom
0C/ot = -AC och hog koncentration ger en hog nedbrytningshastighet (Bedient,1994).

For att bestimma en nedbrytningshastighet kravs att platsspecifika egenskaper ar kénda
dé denna reaktion kan péverkas av pH, temperatur, vattenhalt, kolhalt, tillgangligt syre,
tillgédnglig néring och vilka organismer som finns i omradet.

Sverige har en medeltemperatur pa grundvatten pa 2-8°C vilket ger forhéllandevis laga
nedbrytningshastigheter i svenska grundvatten, se Fig. 6.

Fig. 6. Fordelning av grundvattentemperatur i Sverige (Lundborg m.fl., 1995).
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4.4. SORPTION

Sorption anger ett &mnes affinitet till markpartiklar dvs. &mnets forméga att binda till
markpartiklar genom jonbindningar, kovalenta bindningar, vitebindningar, Van der

Waals krafter eller genom att dipoler bildas. Sorption beror dels av markegenskaper och
dels av kemiska egenskaper hos fororeningen. Vid sorption géller lika gillar lika dvs. att

hydrofoba dmnen i regel binds till hydrofoba ytor och poldra mot poldra (Bedient et.al.,
1994).

Begreppet sorption inkluderar adsorption savél som absorption. Med adsorption menas
att amnen binds till en partikels yta. Absorption ger ddremot att ett iamne kan

inkorporeras 1 markpartiklar. Det dr dock svart att skilja dessa processer at da de kan ske

simultant (Bengtsson, 1996).

Sorption av ett &mne kan berdknas pé olika sétt vilket ger en fordelningskoefficient, Ky,

som vid ett lagt varde visar att enbart en liten halt av &mnet kommer att sorberas. Virdet

beror bland annat pé sorptionsprocessens hastighet jamfort med flodeshastigheten,
dmnets 10slighet 1 vatten samt ett flertal platsspecifika faktorer. Vid linjéra forhallanden
och jamvikt beréknas Kq enligt ekvation:

Kd = Cs / CW (15)

C; = sorberad koncentration [kg/m’]
C,, = koncentration i vatten [kg/m"’]

K4 kan dven berdknas enligt ekvation:
Kd:Koc/f;)c (16)

K, = normaliserad sorptionskoefficient
foc = jordens organiska kolinnehall

Ko tas fram genom ekvation:
log(K,.)= a log(K,,) + b (17)

K, = oktanol-vattenfordelningskoefficient
a, b = konstanter bestimda av det organiska d&mnet

(Liu, 2004).

Sorption leder till att ett &mne retarderas eller inte kan reagera via hydrolys eller
nedbrytning. Retardation innebdr att rorligheten for amnet blir lagre. Beroende pa hur
sorption berdknas kan en retardationsfaktor, R, tas fram. Vid linjéra férhallanden kan R
anges som ekvation (18) (Bengtsson, 1996).

R=(1+Kipy/ne) (18)

p»= bulkdensitet [kg/m’]
n, = effektiv porositet [%]
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I de fall sorption sker kommer fororeningens transporthastighet avvika fran
grundvattnets transporthastighet enligt ekvation:

vs =Vv/R (19)

vs = fororeningens transporthastighet [m/s]
v = grundvattnets transporthastighet [m/s]
R = retardationsfaktor

Da sorption inte anses paverka den fororening som studerats i detta examensarbete
kommer denna process inte att behandlas vidare.

4.5. FORANGNING

Forangning kan ske frén fasta ytor liksom frén vatten till luft. Detta ger endast en
fasfordndring av d&mnet och ger inte upphov till en kemisk fordndring av amnet (Bedient
et.al., 1994). Férangning fran fasta ytor &r i regel mindre och brukar forbises.
Fordelning av ett amne mellan vatten och luft kan berdknas med hjilp av Henrys lag
enligt ekvation (20).

C.=H C, (20)

C, = koncentration av kemikalien 1 luft [mg/1]
H = Henrys konstant
C,, = koncentration av kemikalien i vatten [mg/1]

Forangning av d&mnen 1 mark minskar med minskad porositet i marken liksom med
avtagande vattenhalt. Férangning associeras med en rad faktorer som temperatur, narhet
till en zon med syre 1 porerna och d&mnets angtryck.

4.6. ADVEKTION-DISPERSION EKVATIONEN

En grundldggande ekvation for transport via advektion och dispersion i ett grundvatten
bygger pa teori om konservering av massa. For ett endimensionellt flode och en
tredimensionell dispersion kan ekvationen skrivas som ekvation (21).

2 2 2
%__(V acj+[DxaC+DyaC+DZacj 1)

o " ox x> o oz’

C = koncentration [kg/m’]
¢t =tid [s]

vy = medelhastighet [m/s]
D = dispersion [m?/s]

Termen for advektion innehaller ett minus tecken da advektion med tid kommer att leda

till att koncentrationen i den fasta punkten avtar. Detta giller vid en 6kning av
koncentration i x-led.
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Denna ekvation giller vid antagande att det medium genom vilket massa transporteras
ar porost, homogent, isotropiskt och méttat.

I fall med nedbrytning beaktas detta enligt ekvation (22) (Ingebritsen, 1998).

2 2 2
ac:—(vxacj+ Dxa—(;+Dya(;+Dza(2j - AC (22)
ot ox 0x oy oz

C = koncentration [kg/rn3 ]

¢t =tid [s]

vy = medelhastighet [m/s]

D = dispersion [m?/s]

A = forsta ordningens nedbrytningskoefficient [dygn™]

Advektion-dispersion ekvationen har minga I6sningar. Losningens utformning beror pa
de initialvarden och randvillkor som forutsétts. Losningsformen skiljer sig t.ex. 4t om
det amne som skall studeras tillsétts kontinuerligt eller momentant eller om detta sker
som en punkt, linje eller diffus kalla.

Det dr dock inte sékert att denna ekvation kan anvindas for transportberidkningar av icke
blandbara dmnen dé dessa antingen skulle flyta pa eller sjunka i1 grundvatten i en
akvifer. Det dr inte heller sédkert om denna ekvation gér att tillimpa for transport i
sprickor 1 berg. (Allen, 2004)

I detta fall da ett tillfalligt lackage studeras har en 16sningsform utformad av Baetsle
(1969) studerats. Se vidare avsnitt 7.2.

5. EGENSKAPER HOS KOLDBARARETANOL

I detta examensarbete har lickage av koldbararetanol studerats dé detta &r den
koldbérarvitska som rekommenderas av SVEP och SGU och kdldbéraretanol 95 % B
har valts som exempel. Kdldbararetanol 95 % B innehaller 90 vikts % etanol.
Denatureringsmedel utgdrs av 2 vikts % n-Butanol och 8 vikts % isopropanol.
Koldbiraretanolen har en densitet pa 805 kg/m’ och den anges vara obegrénsat 16slig i
vatten. Vitskan dr klar och med blé férg och har en fryspunkt pd -114 °C
(Varuinformation, HELACHEM).

Koldbararetanol antas rora sig med grundvattnets hastighet d& den ar obegréinsat 16slig i
vatten. Att utfora berdkningar for transport av koldbéraretanol genom jord, genom att se
till grundvattenhastighet, anses innebira en sékerhetsmarginal, eftersom
koldbararvitska med en ndgot lagre densitet dn vatten ror sig med en ldgre hastighet
(Lundborg m.fl., 1995).

5.1. ETANOL
Etanol eller synonymt etylalkohol dr en enkel alkohol med molekylér formel C;H¢O.

Det ar en flyktig, farglos och brinnbar vétska som har en karakteristisk lukt och smak
dven utspédd i vatten. Etanol 4r en av de mest anvinda organiska kemikalierna da den
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har ett flertal anvandningsomraden. Etanol dr helt 16sligt 1 vatten da den har en polar
hydroxylgrupp och dess laga fryspunkt gor att den blandad med vatten anvinds for att
skydda mot isbildning i vattensystem (Kemikalieinspektionen, 2004b). Andra vanliga
anvindningsomraden ar i alkoholhaltiga drycker f6r konsumtion eller som
16sningsmedel 1 farg och rengodringsmedel. Det blir dven allt vanligare att anvénda
etanol som bensintillsats.

Etanol som spills ut pd mark kommer till viss del att avdunsta och brytas ned, men da
etanol har ett lagt Kd vérde, baserat pa en oktanol-vattenkoefficient, log Ko = -0,31
(Toxnet, 2004a) anses etanol inte sorberas till partiklar i marken. Transport kommer att
ske ner genom marken och etanol kommer att ldcka ut i grundvattnet.

Etanol bryts litt ned vilket kan ses genom att BODs/COD ér lika med 0,4-0,8
(Varuinformation, HELACHEM). Biological Oxygen Demand, BOD, ér ett test som ger
den mingd syre som forbrukas nir allt organiskt material brutits ned av bakterier och
protozoer i vatten. Med BODs menas att detta test utforts under fem dygn. Chemical
Oxygen Demand, COD, miter forbrukat syre vid fullstdndig nedbrytning av kemiska
dgmnen. BODs/COD ger ett grovt métt pd biologisk nedbrytbarhet av organiska &mnen.
Eftersom etanol bryts ned létt i en syrerik miljo kommer syre att forbrukas. I syrefattig
mark bildas en reducerande milj6 vilket gor att sulfat kan ombildas till svavelvéte vilket
ger en lukt av ruttna dgg till det vatten som finns i marken. I en reducerande milj6 kan
dven jarn och mangan fillas ut. Etanol kan dven vid ett ldckage leda till att 6kade
bakteriehalter utbildas i marken (Lundborg m.fl., 1995). Om nitrat finns tillgdngligt kan
detta ombildas till nitrit och ammonium (Risberg, 2001).

Négon kind nedbrytningshastighet for etanol 1 grundvatten finns inte definierad. Etanol
kan dock brytas ned under aeroba sévél som anaeroba miljoer. Det finns undersokningar
gjorda for att studera effekt av etanol vid spridning av bensin som blandats med etanol.
I en undersokning for American Methanol Institute (Kavanaugh et.al., 1998) har
nedbrytning av etanol studerats i laboratorium. I denna undersdkning har ett medelvérde
for en forsta ordningens nedbrytningskoefficient, A, tagits fram for etanol fran
undersokningar vid olika reducerande forhdllanden, se Tabell 1.

Tabell 1. Forsta ordningens nedbrytningskoefficienter for aecrob och anaerob
nedbrytning (Kavanaugh et.al., 1998).

Amne Forsta ordningens Forsta ordningens
nedbrytningskoefficient nedbrytningskoefficient
under aeroba under anaeroba

forhallanden [dygn™] forhallanden [dygn™]

Elektron acceptor

Etanol 0,23 NO5~ 0,53
0,35 Fe’* 0,17
SO4* 0,1

Utifrén virden i Tabell 1 har ett medelvirde for etanolnedbrytning berédknats till

A =0,28 dygn™. Detta virde anpassades for grundvatten i filt genom en omrékning till
verklig temperatur och halt av bakterier. Under experimentet holls en temperatur pa
28°C. Omridkning till ritt temperaturforhallanden kan goras genom att en
temperaturminskning pa 10°C ger ett halverat virde pa A. Under laboratorieforsoket
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anvéndes dven en halt av bakterier ca 10 ganger storre dn i naturliga grundvatten. For att
efterlikna verkliga forhdllanden antas en 10 génger ligre bakteriehalt vilket ger en
minskning av A med tio gdnger (Kavanaugh et.al., 1998).

Grundvatten i Sverige har, som ndmnts, en medeltemperatur pa 2-8°C. Vid ett
antagande om en grundvattentemperatur pd 8°C skulle detta med omrékning enligt ovan
ge en forsta ordningens nedbrytningskoefficient A = 0,007 dag™. Detta ger en
halveringstid pd ca 100 dagar.

Halter av etanol stérre é&n 100 000 ppm kan vara toxiska for mikroorganismer vilket
skulle motverka nedbrytning tills dess att en dterhdmtning skett hos mikroorganismerna.
Denna halt kan dven vara sd ldg som 40 000 ppm. Etanol kan dven vara svért att rena ur
vatten da oxidation av vattnet kan leda till oonskade biprodukter och bakteriell tillsats
kan ge andra problem (Kavanaugh et.al., 1998).

5.2. N-BUTANOL

n-butanol har molekylédr formel C4H;¢0O och namnges dven som n-butyl alkohol och
1-butanol. n-butanol dr vanligt i tekniskt bruk d& det anvdnds som 16sningsmedel i
rengoringsmedel samt fargborttagningsmedel. n-butanol anses ha en hog rorlighet da det
inte sorberas i en hogre utstrackning till partikar i mark baserat pa en normaliserad
sorptionskoefficient, Ko, pd 72 (Toxnet, 2004b). Vid ldckage av n-butanol kommer
denna troligen att lacka ut i grundvattnet.

5.3. ISOPROPANOL

Isopropanol dven kallat isopropylalkohol har molekylar formel C3HgO. Isopropanol ar
en vitska med en doft som pdminner om etanol och aceton (Speclab, 2004). Denna
alkohol anvénds for produktion av olika kemikalier, som 16sningsmedel och i
medicinskt bruk.

Isopropanol har en hog rorlighet, da sorption inte forvéntas ske i en storre utstrackning
enligt Ko = 25 (Toxnet, 2004c). Detta gor att isopropanol vid lickage kan lidcka ut i
grundvatten. Isopropanol kan brytas ned i aeroba savél som anaeroba miljder.

5.4. TOXICITET

JamfOrelse mellan dessa &mnens toxicitet frdn LD50 virden, se Tabell 2., ger att
n-butanol ir det &mne som &dr mest toxiskt. LD50 anger den mingd av ett Amne som
avdodar 50 % av en testpopulation. n-butanol anses ha en medelhog giftighet for
landlevande ddggdjur (Varuinformation, HELACHEM). n-butanol dr dock det amne
som tillsdtts 1 14gst halt i en kdldbararvétska. Enligt Naturvardsverkets rapport
Virmepumpar & ndrmiljon (Lundborg m.fl., 1995) ger ldga halter av
denaturerningsmedel att dess effekter dr forsumbara i1 forhallande till etanol. Eftersom
etanol dr det Amne som har hogst halt i en koldbararetanol dr det detta &mne som
kommer att beaktas i1 foljande berdkningar.

Tabell 2. LDS50 virden ur varuinformation for koldbararetanol 95 %.

Amne LD50 oralt ritta [mg/kg]

Etanol 7060 (1)
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n-Butanol 790 (2)

Isopropanol 5045 (2), (3)
(1) Ur National Institute for Occupational Safety and Health, (2005a) fran Wiberg (1970). (2) Ur
Varuinformation, HELACHEM. (3) Ur National Institute for Occupational Safety and Health, (2005b)
fran Antonova (1978).

5.5. GRANSVARDEN

Definierade griansvérden for n-butanol, isopropanol och etanol i dricksvatten saknas.
Dricksvatten kan dock ha smak- och luktgrianser. Dessa grinser ger att ett vatten ar
tjénligt med anmérkning om det har en svag smak eller lukt. Dricksvatten anses ddremot
vara otjanligt om en smak eller lukt ar tydlig eller mycket stark. Om ett vatten bedoms
som otjdnligt p.g.a. smak eller luktupplevelse tas ett prov pa vattnet som skickas for
toxikologisk analys. Om vattnet da inte bedoms ha toxiska halter av ndgot &mne kan det
beddmas som tjanligt trots anmérkning.

Enligt en rapport om Kemikaliska effekter i VA-sammanhang 1996:09 av Ingemar
Dellien skulle lukttrosklar for dessa &mnen i vatten ligga pa 30 mg/1 for n-butanol, 100
mg/l for etanol och 100 mg/I for isopropanol (Borén, 2004). Enligt en holldndsk rapport
med titel Compilation of odor threshold values in air and water gjord 1977 skulle lukt
frén vatten uppsté vid 0,5-40 mg/1 for n-butanol, 100-2400 mg/1 for etanol och 400-900
mg/l for isopropanol. Variation i métvirden beror av att olika forsok gett upphov till
olika virden (Dahlberg, 2004).

Enligt ovan angivna luktgrinser skulle hoga halter kunna finnas i vatten utan att pdverka
detta. Trots detta har fall forekommit dar dricksvatten har tagit smak och lukt med en
klar likhet till koldbérarvitskans lukt. Vid vattenprov tagna vid fall med smak och lukt
paverkan har analys inte pavisat att alkohol funnits i vattnet (Nelson, 2004).

6. METODER

Tre olika metoder har anvints for att studera vilka halter en férorening av etanol
kommer att 4 pd ett visst avstdnd. De tre metoder som anvénts dr en forenklad empirisk
modell av LeGrand, en analytisk 16sning for en momentan punktkélla och en numerisk
modell i Visual MODFLOW.

6.1. ANALYTISK LOSNING

Det finns en méingd olika analytiska 16sningar till advektion-dispersion ekvationen,
ekvation (21). Losningsformen beror av vilka initialvillkor och randvillkor som sétts for
det undersokta omrédet. I detta fall studeras en tredimensionell transport i ett
endimensionellt flodesfilt vid ett momentant punktutslédpp. For detta randvillkor kan en
analytisk 16sning gjord av Baetsle ar 1969 anvédndas. Denna 16sning anges dock olika i
litteraturen. I Groundwater in Geologic Processes (Ingebritsen et.al., 1998) samt 1

A Practical Guide to Groundwater and Solute Transport Modelling (Spitz et.al., 1996)
anges denna 16sning enligt:
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M exp (x—v.1)° y? z’
X —_— —
8(nv 1)’ Ja.a «a 4avit Aot da.vt

X y z

Cx,yzt) = (23)

M =massa [kg]

vy = medelhastighet [m/s]
ay, oy, 0. = dispersivitet [m]
x, v z=avstand [m]

t =tid [s]

Denna ekvation har initial villkor dar C (x, y, z, t = 0) = M 6(x, y, z) dér o(x, y, z) ger
att ndr ¢t = 0 och x = y = z = 0 &r funktionen lika med M. I alla andra punkter ar
funktionen lika med noll. Detta ger ett momentant punktutsldpp. Randvillkor ger att
dmnets koncentration &r lika med noll vid ett odndligt avstind i alla riktningar
(Ingebritsen m.fl., 1998). Ekvationen géller for pordsa medier vid injektion av en
punktkilla vid en tidpunkt lika med noll vilken sedan fors ut via advektion och
dispersion. I Ground Water Contamination (Bedient et.al., 1994) anges denna ekvation
med insatt massa som M =Cy)V dar Cy ar ursprunglig koncentration av insatt fororening
och Vj ér ursprunglig volym. Ytterligare en form av denna ekvation finns angiven, men
i detta fall anges den insatta massan som dividerad med mediets porositet
(Ahsanuzzaman et.al., 2003).

I fall med forsta ordningens nedbrytning skrivs ekvationen enligt:

Cx,yzt)=

_ )2 2 2
M exp | XV T2 g e
8(mv . t) a. .o « 4a v t da vt da v i

X y z

Koncentrationsfordndring mot avstand fir for en momentan punktkélla far en
utspridning enligt Fig. 7.
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Fig. 7. Exempel for hur en punktkélla utvecklar en féroreningsplym i ett uniformt
grundvattenflode (Spitz et.al., 1996).

Enligt teori om en normalfordelad dispersion kommer dven en momentan punktkélla att
fa en normalfordelad spridning. Det ar dock skillnad om koncentration studeras mot tid
eller mot avstdnd. For koncentration mot tid kommer koncentrationen att fa en
asymmetrisk fordelning. Det beror av att fororeningsplymen fortsitter att vixa dven nér
den studerade punkten passerats eftersom en 6kad tid ger en 6kad spridning enligt
ekvation (11), (12) och (13), se avsnitt 4.2.
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6.2. NUMERISK LOSNING MED VISUAL MODFLOW

Visual MODFLOW iér en numerisk modell gjord av Waterloo Hydrogeologic. I denna
numeriska modell kan féroreningstransport studeras genom att en flédesmodell skapas 1
MODFLOW genom en finit differensmetod. Flodesmodellen anvdnds sedan som
underlag for en transportmodell.

For att kunna anvinda en finit differensmodell skapas en yta av celler som skall
efterlikna det undersokta omradet. Kontinuitetsekvationen géller for varje cell och in-
och utflode studeras i cellerna (Spitz et.al., 1996). Finit differens kan I6sas antingen
explicit eller implicit. Vid en explicit 16sning anvénds den 16sning som erhéllits i
tidigare steg for att I6sa ndsta. Initiala villkor maste dé ges till det forsta tidssteget.
Denna 16sningsform kan medfora stabilitetsproblem. Implicita l1dsningar som antar en
ny 16sning for nésta tidssteg &r battre for att undvika stabilitetsproblem, men kan krdva
langa korningstider (Rubin et.al., 2001).

Visual MODFLOW anvénder en metod kallad MT3D for att 16sa advektion, dispersion
och kemiska reaktioner under transport av en férorening genom den skapade
flodesmodellen. Det finns olika typer av MT3Dmetoder for Visual MODFLOW. I detta
fall har MT3DMS anvints. Denna metod har olika 16sningsmetoder for att simulera
fororeningstransport. Antingen kan alla termer 16sas genom finit differens, explicit eller
implicit, eller s& kan partikelbaserade metoder anvindas. I partikelbaserade metoder
gors en uppdelning mellan 16sning av advektion och dispersion. Med denna typ av
uppdelning loses dispersion genom finit differens och advektion genom att partiklar
satts ut i flodesmodellen. Fordndring 1 koncentration studeras hos varje partikel under
dess rorelse genom flodesfiltet. Det finns tre olika former av partikelbaserade metoder
vilken viljs av anvéndaren beroende av forhdllande mellan advektion och dispersion.

De flesta modeller som anvénder finit differens 1 berékningar kan inkludera numerisk
spridning. Detta gor att den spridning som ses 1 10sningen dr summan av den
dispersivitet som angetts och den numeriska dispersion som uppstar genom
l6sningsmetoden. Modellen kan anpassas till en korrekt 16sning om antingen den
verkliga dispersionen kan mitas eller det numeriska felet forutses. Om vérdet pa
dispersivitet anpassas till detta kan en numerisk spridning elimineras (Rubin et.al.,
2001). Vid 16sning av advektion-dispersion ekvationen i form av finit differens ér det
vanligtvis advektionstermen som ger upphov till en numerisk spridning.

For att kunna forutsdga och minska numerisk dispersion anvinds ett peclettal, Pe, vilket
definieras enligt ekvation:

Pe=vAx/D,= Ax /a, (25)
v = medelhastighet [m/s]

D, = longitudinell dispersion [m?/s]

Ax = cellstorlek langs koordinat x [m]

oy - dispersivitet langs koordinat x [m]

Normala stabilitetskriterier &r att peclettalet skall vara mindre &n tva dvs. cellstorleken
bor inte vara storre dn dubbelt sé stor som dispersionen (Rubin et.al., 2001) eller att
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peclettalet skall vara mindre &n ett (Spitz et.al., 1996). I Visual MODFLOW varierar
krav pa peclettal beroende av vilken 16sningsmetod som anvinds for transport.

Ett annat sitt att kontrollera att modellen ger en korrekt 16sning &r via ett couranttal, vy.
Detta definieras enligt ekvation:

y =v At /Ax (26)

v = medelhastighet [m/s]
At = tidssteg [s]
Ax = cellstorlek langs koordinat x [m]

Coranttal skall vara lika med eller mindre &n 1 for att lsningen skall ha en liten
numerisk dispersion. Detta kontrollerar att halten av fororening som ldmnar en cell via
advektion inte kan vara storre &n den som fanns i cellen fran borjan (Spitz et.al., 1996). 1
Visual MODFLOW anges couranttal av anvéndaren och sedan ridknar programmet ut ett
lampligt virde pa At, dvs. det tidssteg som modellen delar upp berdkningar med.

I Visual MODFLOW beror de partikelbaserade metoderna av vilket peclettal som ar
lampligt att anvinda da& de anvénder olika 16sningsmetoder. Metoderna dr Method of
Characteristics, MOC, Modified Method of Characteristics, MMOC, eller Hybrid
Method of Characteristics, HMOC. Anvidndning av MMOC kan ge numerisk dispersion
vid skarpa koncentrationsfronter och kriver i regel peclettal mindre &n 0,1 for att
numerisk dispersion skall undvikas. MOC kriver peclettal > 10. En nackdel med att
anvianda MOC ir att den kridver mycket datorminne. HMOC éar en blandad metod
mellan MOC och MMOC. Denna vixlar mellan att anvinda MOC eller MMOC enligt
ett anvéndarspecifikt villkor och kan dérfor anvédndas for alla typer av peclettal. Denna
16sningsmetod kan dock ge problem med massbalans. I detta fall har bAde MMOC och
HMOC anvénts som 16sningsmetoder. Skélet till att bada anvinds dr att MMOC kan ge
upphov till numerisk dispersion och genom att anvinda bdda metoderna kan detta
upptickas.

6.3. EMPIRISK LOSNING ENLIGT LEGRAND

Som en tredje 16sningsmetod har en forenklad form av en empirisk modell gjord av
Harry E. LeGrand (1983) anvénts. Den ursprungliga modellen skapades for att viardera
risk for att ett skyddsobjekt fororenas vid en kontinuerlig avrinning frén ett
avfallsupplag eller ett kontinuerligt 1ickage ur en brunn. Modellen &r uppbyggd genom
att podng anges for de olika parametrar som anses paverka fororeningstransport genom
omidttad och maéttad jord. De parametrar som tas hinsyn till i den ursprungliga modellen
gjord av LeGrand é&r avsténd till grundvattenyta, hydraulisk gradient, sorption och
avstand till ett skyddsobjekt. I den ursprungliga modellen f6r LeGrand vérderas dven en
akvifers kénslighet for en fororeningsspridning liksom féroreningens toxicitet,
koncentration, volym och persistens. Den totala podng som erhalls genom addition av
dessa parametrars podng jamfors med standardvirden for en opdverkad akvifer. Utifran
denna jidmfGrelse virderas den risk som fororeningen anses ge upphov till.

Parametrar som podngsitts i den forenklade modellen ar djup till grundvattenyta,

sorption ovan grundvattenyta, hydraulisk konduktivitet i méattad zon, gradient for
grundvattenyta och avstind fran riskkélla till skyddsobjekt i horisontellt led. Den
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forenklade modellen av LeGrand har en fordndrad podngskala. I modellen har djup till
grundvattenyta begréinsats till 20 m och enbart gradienter som gor att grundvattnet ror
sig mot skyddsobjektet har beaktats. Hydraulisk konduktivitet har en poangfordelning
enligt Tabell 3.

Tabell 3. Poéngskala for hydraulisk konduktivitet i den forenklade modellen av
LeGrand.

Hydraulisk konduktivitet
Poiing Material [m/s]

Lerig sandig
1 silt 1E-8
2 Sandig silt 1E-7
3 Lerig sand 1E-6
1,4 Fin sand 1E-5
0,3 Grov sand 1E-3
0 Grus 1E-2

Att ldgre poédng ges till finare jordar med ldgre hydraulisk konduktivitet beror av att
metoden beaktar att avrinning kan ske vid utsldpp ovan markytan. De angivna
parametrarnas poing summeras och ger en riskbedomning enligt Tabell 4.

Tabell 4. Riskbedomning i forhallande till summerad poéng fran parametrar i den
forenklade modellen av LeGrand.

Risk Beteckning Poing
Det dr sannolikt omojligt att skyddsobjektet kan
1 fororenas >25
2 Det dar mycket otroligt att skyddsobjektet kan fororenas  12<p<25
3 Det dr mojligt att skyddsobjektet kan fororenas 8<p<l12
4 Det ir troligt att skyddsobjektet kan fororenas 4<p<8
5 Det dr uppenbart att skyddsobjektet fororenas O<p<4

For att kunna anvénda denna modell for att enbart studera transport i en méttad zon sétts
djup till och sorption ovan grundvattenytan till noll.

7. PROBLEMUPPSTALLNING

7.1. KONCEPTUELL MODELL

En konceptuell modell inkluderas for att beskriva de geologiska forutsattningar som
antagits. Denna modell inkluderar @ven en beskrivning av hur en férorening av etanol
paverkas vid transport genom denna miljo.

En energibrunn ses som en sdndare av etanol. Etanol transporteras genom ett medium

till en mottagare. Mottagare ar ett skyddsobjekt som finns inom ett vattenskyddsomréde.
Detta kan vara i form av ett Oppet vatten eller en uttagsbrunn. For ett exempel se Fig. 8.
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Fig. 8. Till vénster i figuren visas en energibrunn som verkar som en séndare av etanol
ut i omgivande porost medium. I mediet transporteras etanol mot en uttagsbrunn under
grundvattenytan som utgdrs av den streckade linjen.

Ett lickage av etanol antas ske ut ur en energibrunn genom ett trasigt foderror i det dvre
jordlagret. Detta lickage antas ske i form av en momentan punktkélla och rora sig
genom en Oppen akvifer 1 en pords och homogen jord dvs. inte genom berget. Eftersom
detta arbete har i syfte att ge en overgripande undersokning kan inte platsspecifika
geologiska egenskaper tas med.

I Sverige finns tvd huvudtyper av grundvattenférande bildningar s.k. akviferer som kan
utnyttjas for vattentékter. Det ar sprickakviferer och porakviferer. Sprickakviferer
utgdrs av vattenforande sprickor i kristallin eller sedimentér berggrund. Porakviferer
aterfinns 1 jordlager och i vissa sandstenar. De porakviferer med hogst vattenforande
egenskaper finns 1 sorterat material av grus och sand, vilket gor att de ofta anvands for
vattenforsorjning (Avanti, 2004). I Sverige kan 6ppna porakviferer finnas i t.ex. mordn
eller isdlvsmaterial av sand och grus (Bengtsson, 1996). For att kunna gora en
jamforelse mellan metoderna har undersdkningen gjorts for sand vilken anges med en
vattengenomslipplighet pa 10°-107 m/s och en effektiv porositet pa 10-20 %
(Lundborg m.fl., 1995). Medelhastigheter for grundvattnet har utifrdn dessa virden
antagits som 0,1, 0,5, och 1 m/dygn. Detta for att relatera ett skyddsavstand till en
uppskattad grundvattenhastighet och kunna se vilken inverkan en fordndrad hastighet
har for risken att fororena skyddsobjektet.

Etanol antas spridas genom den méttade zonen via advektion och dispersion. I
forhéllande till den dispersion som sker med dessa grundvattenhastigheter anses
molekylér diffusion vara forsumbar mot dispersion. Sorption antas inte paverka
transport av etanol genom mediet.

Eftersom nedbrytningshastighet for etanol inte ar faststélld for grundvatten har tva test

utforts. I det ena testet har inte ndgon nedbrytning beaktats. I det andra testet har en
forsta ordningens nedbrytningskoefficient pa 0,007 "' dygn tagits med i berdkningarna.
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Infiltration av nederbdrd har ej beaktats.

I foljande avsnitt foljer en beskrivning av hur den konceptuella modellen tillimpats med
de olika losningsmetoderna.

7.2. ANALYTISK LOSNING

Baetsles 16sning for en momentan punktkélla enligt Spitz (1996) stilldes upp 1 EXCEL,
se Bilaga 2, och maximal koncentration for ett visst avstand togs fram genom att
avstand och avstindsrelaterad dispersion holls konstant medan tiden varierades. Da
enbart avstdnd ldngs grundvattenflddets riktning var av intresse sattes y =z = 0.

Hastigheten valdes som 0,1, 0,5 och 1 m/dygn for att efterlikna forhallanden i en
grundvattenakvifer utgjord av pordst material med en god vattengenomslapplighet.

For att se vilken effekt en varierande massa har pa koncentration har ett lackage av 10 1
koldbérarvitska respektive 100 1 kdldbérarvitska beaktats. Ett 1ackage pa 10 1
koldbararvitska med kdldbéraretanol antas innebéra ett lackage pa 3 1 koldbararetanol.
Av denna utgors 90 vikts % av etanol. Densitet for koldbéraretanol anges vara 805
kg/m’. Ett lickage av 10 | koldbararvitska ger 2,1735 kg etanol och ett lickage av 100 1
koldbéraretanol ger ett lackage av 21,735 kg etanol.

Dispersivitet har beriknats enligt ekvation a, = 0,83 log L >*'* dir L = avstdnd angiven
1 Applied Hydrogeology av Fetter (2001). Valda avstand och dédrmed beréknad
dispersivitet anges i1 Tabell 5.

Tabell 5. Avstand och motsvarad longitudinell dispersivitet anvénda i berikningarna.
Avstiand mellan energibrunn och Utriknad longitudinell dispersivitet

skyddsobjekt [m] [m]

25 1,86
50 2,98
75 3,79
100 4,42
125 4,96
150 5,42

I dessa berdkningar har antagits att o, = 0,10, och o, = 0,010,

Berikningar gjordes dven med en inkluderad nedbrytningskoefficient p& 0,007 "' dygn.
7.3. MODELLUPPSTALLNING I VISUAL MODFLOW

Modellen har en storlek pd x = 500 m, y = 100 m och z = 100 m och ar uppdelad med
cellstorlek Ax =5 m, Ay =5 m, Az= 1 m. Runt en ansatt energibrunn har cellerna dock
minskats ned for att ge ett battre resultat da detta omrade inkluderar stora

koncentrationsskillnader. Ur Fig. 9 kan modellens utformning motsvarande sedd ovan
markytan ses. Ur denna figur syns de minskade cellerna som ett kors.
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Fig. 9. Visual MODFLOW modell for ett markskikt sett ovanifran.

For att efterlikna jord ovan berg skapades en modell med lager med olika konduktivitet
och porositet. Den dvre delen som skall efterlikna den jord genom vilket lackage av
etanol passerar angavs virden enligt Tabell 6. for att motsvara de hastigheter som
anvints i1 den analytiska 16sningen dvs. 0,1, 0,5 och 1 m/dygn. I Visual MODFLOW
véljer anvindaren om modellen skall se till effektiv porositet eller porositet. I detta fall
valdes att se till effektiv porositet.

Tabell 6. Parametrar anvénda for att ge hastigheter motsvarande de som anvints i den
analytiska l6sningen.

Parametrar Hastighet 0,1 Hastighet 0,5 Hastighet 1
[m/dygn] [m/dygn] [m/dygn]

K=K=K, [m/s] 1E-5 5E-5 1E-4

Ne 0,17 0,17 0,17

dh/dl 0,02 0,02 0,02

Den 6vre delen ansattes med ett djup pa 12 m. En konstant gradient péd 2 % for
grundvattenytan skapades genom att ge en lutning pa skiktet med 10 m per 500 m, Se
Fig. 11. Ett konstant tryck ansattes till 98 m 1 den vinstra delen och till 88 m i den hogre
delen. Detta gav en méktighet for den efterliknade méttade jordménen pé 10 m genom
att en grundvattenyta skapades 2 m ned 1 modellen. I den undre delen av modellen
ansattes en konduktivitet pa 10™ och en porositet pa 0,01 for att efterlikna forhallanden i
berg (Lundborg m.fl., 1995). I de celler som fanns pa 80 m hdjd och ned till modellens
botten ansattes att berékning ej skulle ske da dessa inte deltar i pdverkan pa transport i
det pordsa materialet. For modelluppstillning 1 tvérsnitt av markskiktet se Fig. 10.

T T =
o 7b 140 210 280 380 420 500

Fig. 10. Visual MODFLOW modell sedd i tvérsnitt med ansatt energibrunn och
ansatta observationsbrunnar. De celler med en morkare ton deltar inte i berdkningarna.

Total tid for korningen sattes till 10 ar dvs. 3650 dagar.
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For att efterlikna ett utslapp pa 10 1 koldbérarvitska ur en energibrunn ansattes en brunn
med ett utslapp av 10 [ under ett dygn. Detta d4 Visual MODFLOW har s.k. pumping
wells som kan ge injektioner till jord under ett visst pumpschema. I den ansatta
energibrunnen tillsattes en punktkélla med en koncentration for etanol pd 217350 mg/1
under samma dygn som brunnen gav sitt utslapp. Denna méngd tillsattes for att
motsvara 2,1735 kg etanol vid berdkningar med den analytiska ldsningen. Eftersom
stora fordndringar av koncentration kommer att finnas i1 detta omrade, minskades
rutnitet runt den ansatta energibrunnen ned for att battre kunna rdkna med denna
koncentrationsforandring. Puntkkillan samt utsldpp ur energibrunnen ansattes vid ett
djup pa 6,5-7 m ned i jorden.

For att mita koncentration pa bestimda avstand sattes observationsbrunnar in.
Mitningar fran dessa brunnar gav en uppmétt koncentration mot tid. Fran dessa avlastes
en maximal koncentration som jamfordes med de maximala koncentrationer som tagits
fram med den analytiska 16sningen.

Virden for avstand och dispersion valdes pa samma sdtt som for den analytiska
l6sningen. Da dispersion anses vara beroende av avstand gor detta att varden for
dispersivitet ansattes for de olika avstdnd som valts mellan energibrunn och
observationsbrunn. Detta gor att en korning krdavdes for varje ny vald dispersion och
virden for koncentration mot tid avldstes for den observationsbrunn som finns vid detta
avstand.

Den numeriska l0sningen kordes med partikelbaserade metoder MMOC och HMOC f{or
advektionen och med Generalized Conjugate Gradient Solver, GCG, for
dispersionstermen. GCG ér en implicit 16sningsmetod. For valda instillningar for de
bada 16sningsmetoderna se Bilaga 4.

7.4. LEGRAND

For att kunna jamfora LeGrand med de andra metoderna for att ta fram ett avstand som
ger en 1ag risk for att en fororening av koldbararetanol nar ett skyddsobjekt har avstand
mot en viss risk studerats. Eftersom transporten i detta fall anses ske i en méttad jord har
avstand till grundvattenytan satts till 0 m. Sorption ovan grundvattenytan ansattes dven
denna till 0.

Hydraulisk konduktivitet valdes som 110" med poéng lika med 1 alternativt 1'10” med

poéng lika med 0. Dessa konduktiviteter skall enligt denna modell motsvara en fin
respektive grov sand. Gradient valdes som 1 % respektive 2 %.
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8. RESULTAT

8.1. ANALYTISK OCH NUMERISK LOSNING UTAN BEAKTANDE AV
NEDBRYTNING

Koncentration mot avstand for tider pa 250 dygn, 1 &r och 2 ar ger for den analytiska
16sningen for en grundvattenhastighet pd 0,1 m/dygn upphov till
koncentrationsfordelningar enligt Fig. 11.

—e— 250 dygn

—=—134r

2ar

Koncentration [mg/1]
w
1

0+ k- *MH-O'-.—'; n—
0 50 100 150 200
Avstand [m]

Fig. 11. Koncentrationsférdelningar mot avstand vid analytisk 16sning for en
grundvattenhastighet pa 0,1 m/dygn.

Eftersom det dr virdet av den maximala koncentration etanol som kan né ett visst
avstand som dr av intresse for att faststilla 1ampliga skyddsavstand dr det den maximala
koncentrationen som tagits ut och plottats upp mot avstand i foljande berdkningar.
Motsvarande har gjorts for de grafer som den numeriska 16sningen gett upphov till.

Resultatet fran den analytiska l6sningen visar att en fordndring i hastighet inte ger
ndgon paverkan av maximal koncentration etanol for ett visst avstand, men tiden for att
nd denna forindras i forhallande till fordndring 1 hastighet. Detta framgar dock av
ekvationens utformning. Nér hastigheten okas fran 0,1 till 0,5 m/dygn minskar tiden for
att n en maximal koncentration med en faktor fem. Se Bilaga 2. Ett exempel pa vilka
tider den analytiska 16sningen gav for en grundvattenhastighet pa 0,1 m/dygn finns
angivna i Tabell 7.
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Tabell 7. Tid for maximal koncentration att uppsta och avta vid en
grundvattenhastighet pa 0,1 m/dygn for den analytiska 16sningen.

Avstiand [m] Tid for att nd max Tid for max
koncentration [dygn] koncentration att avta till

mindre én 0,00001 mg/1
[dygn]

25 200 1094

50 419 1641

75 645 2034

100 876 2344

125 1110 2610

150 1346 2842

En forsta jamforelse av olika hastigheter, genom inséttning av olika vdrden for
hydraulisk konduktivitet, for den numeriska modellen gav liksom den analytiska
16sningen en oférdndrad maximal koncentration for ett visst avstand. Tiden for att na
maximal koncentration fordndrades enligt hastighetsfordndringen. Det tog alltsa dubbelt
sa lang tid att nd en maximal koncentration vid en halverad hastighet. Se Bilaga 3.
Dessa virden for maximal koncentration stimmer dock inte dverens med de virden som
den analytiska 16sningen gett for dessa hastigheter. I detta forsok hade volymen av den
cell dér punkt killan ansattes varit 1 m®. Fér att f denna volym representativ for den
ansatta punktkillan minskades volymen dir denna ansattes till 0,005 m’. Az valdes till
0,5 m for de lager ndrmast den ansatta punktkéllan och gick inte att gora minska
ytterligare dé detta skulle leda till att narliggande celler inte skulle fa ett flodesutbyte
eftersom ytan har en gradient pa 2 %. Forsok med en volym pa 0,005 m® for
punktkillan har anvénts i foljande resultat.

Jamforelse mellan den numeriska och den analytiska modellen gav utan beaktande av
nedbrytning for en grundvattenhastighet pa 0,1 m/dygn resultat enligt Tabell 8.

Tabell 8. Maximala koncentrationer mot avstdnd som de olika 16sningsmetoderna gett
upphov till.

Analytisk 1osning Numerisk 16sning
Losningsmetod
MMOC HMOC
Avstand [m] Maximal Maximal Maximal
koncentration [mg/l] koncentration koncentration [mg/l]
[mg/1]
25 5,75 17,9 26,5
50 0,97 4,10 3,0
75 0,36 1,49 1,44
100 0,18 0,71 0,73
125 0,11 0,52 0,39
150 0,07 0,31 0,30
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For en resultatjimforelse 1 en logaritmisk skala se Fig. 12. For resultat fran den
analytiska l6sningen se Bilaga 2. For resultat frdn den numeriska 16sningen se Bilaga 4.

10000
S 1000
E
.5 100 + Analytisk [6sning
© = MMOC
E ! HMOC
e \‘\ \.\ —— Analytisk I6sning
£ . — MMOC
& \\ HMOC
.g '
s 0.1 1

0.01

1 10 100 1000

Avstand [m]

Fig. 12. Resultat fran den analytiska l6sningen samt de numeriska l6sningarna for en
grundvattenhastighet pa 0,1 m/dygn.

For den analytiska 16sningen gjordes dven en jamforelse mellan olika méngd insatt
massa. Detta gav att en 6kad massa med en faktor tio ger en motsvarande 6kad
koncentration vilket kan ses ur Fig. 13. For resultat frdn den analytiska Idsningen se
Bilaga 2.

10000
1000 -
N
100 - \\ ¢ 2,17 kg etanol
m 21,7 kg etanol
10

\ —— 21,7 kg etanol
1

\ ——2,17 kg etanol

0.1 - N

0.01

Maximal koncentration [mg/I]

1 10 100 1000
Avstand [m]

Fig. 13. Resultat frdn den analytiska 16sningen med massa etanol pa 2,1735 respektive
21,735 kg.
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8.2. ANALYTISK OCH NUMERISK MODELL VID BEAKTANDE AV
NEDBRYTNING

En jimforelse mellan den numeriska och den analytiska modellen vid beaktande av en
forsta ordningens nedbrytningskoefficient pa 0,007 dygn ', en hastighet pa 0,1 m/dygn
och en massa av etanol pa 2,1735 kg, gav resultat enligt Tabell 9.

Tabell 9. Maximala koncentrationer mot avstand som de olika 16sningsmetoderna gett
upphov till.

Analytisk 1osning Numerisk 16sning
Losningsmetod
MMOC HMOC
Avstand [m] Maximal Maximal Maximal
koncentration [mg/l] koncentration koncentration [mg/l]
[mg/1]
25 1,59 6,48 8,8
50 0,075 0,48 0,4
75 0,0079 0,067 0,044
100 0,0012 0,013 0,0067
125 0,00021 0,0022 0,0011
150 0,00004 0,00048 0,00022

For en resultatjimforelse se Fig. 14. For resultat for den analytiska 16sningen se Bilaga
2. For resultat frdn den numeriska 16sningen se Bilaga 5.

,;\
"

10

1

0.1 1
\‘\ —e— Analytisk 10sning

0.01 \* —a— MMOC

HMOC

0.001

0.0001 -

Maximal koncentration [mg/l]

0.00001

1 10 100 1000
Avstand [m]

Fig. 14. Resultat frdn den analytiska och de numeriska modellerna vid en medréknad

nedbrytningskoefficient pa 0,007 dygn .

35



8.3. RESULTAT FRAN LEGRAND

Den forenklade modellen av LeGrand ger for de fall da risken av att en férorening skall
nd ett skyddsobjekt ses som mycket otrolig virden pa skyddsavsténd enligt Tabell 10.

Tabell 10. Resultat fran den forenklade LeGrand modellen for en fin respektive grov
sand.

Hydraulisk Gradient % Skyddsavstand for en

konduktivitet [m/s] mycket otrolig risk for
fororening [m]

110 1 132

110° 2 147

1107 1 223

1107 2 265

For att risken att en fororening skall na ett skyddsobjekt skall ses som sannolikt
omdjligt dvs. osannolik vid fin respektive grov sand krivs skyddsavstdnd pa mer &n
2000 m.

9. DISKUSSION
9.1. RESULTATJAMFORELSE
9.1.1. Analytisk och numerisk l6sning utan beaktad nedbrytning

Ur Fig.12., avsnitt 8.1., kan en jamforelse mellan logaritmerade védrden for maximala
koncentrationer mot avstand for den analytiska och den numeriska 16sningen ses. Denna
jamforelse visar att den numeriska 19sningen, oavsett l0sningsmetod, ger hogre virden
for en maximal koncentration vid ett visst avstand, dn den analytiska I6sningen. Att
virdena avviker kan ha olika orsaker. Det kan bero av att diskretiseringen av den
numeriska modellen, dvs. de cellstorlekar som modellen utgjorts av, utformats pé ett
mindre ldmpligt satt i forhallande till den 16sningsmetod som anvénts. Det kan dven
bero av att appliceringen av den konceptuella modellen varierat mellan de bade
metoderna.

Stabilitetskriterier samt begransningar av numerisk dispersion for de olika
l6sningsmetoderna i Visual MODFLOW dr, vilket ndmnts 1 avsnitt 6.2., beroende av
peclettal och couranttal. Couranttal viljs dock i Visual MODFLOW utav anvéndaren.
Peclettal ddremot skall vara anpassat mellan virde pa cellstorlek och dispersivitet.
Eftersom den modelluppstdllning som gjorts i Visual MODFLOW utgérs av celler med
olika storlek kan det vara svért att {4 detta krav att stimma 1 hela modellen. I detta fall
valdes att kora modellen med tva olika l6sningsmetoder d& anvindning av HMOC inte
stiller krav pa ett peclettal medan MMOC har krav pa ett peclettal mindre 4n 0,1.
HMOC kan dock ge upphov till oscillerande resultat om modelluppstéllningen ger
upphov till instabilitet.

Ur grafer for koncentration mot tid fran de tva olika 16sningsmetoderna for avstdnd pa

50, 100 samt 150 m kan man se att korningar med HMOC gett upphov till oscillerande
resultat vilket tyder pa instabilitet, se Bilaga 4. Ur Tabell 8, avsnitt 8.1., kan man dven
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se att de bada losningsmetoderna gett upphov till storst avvikelse i resultat 1 de forsta
métpunkterna vilket tyder pé att 16sning med MMOC inkluderar en numerisk
dispersion. Detta dd angiven dispersion varit lagst 1 dessa punkter vilket gor att
peclettalet dr hogst 1 dessa l1osningar vilket sin tur gor att numerisk dispersion kan
uppsta.

Den tid det tar att nd en maximal koncentration varierade dven for den numeriska och
den analytiska 16sningen. Den hastighet som grundvattnet rorde sig med i den
numeriska modellen var nagot hogre dn den hastighet som angetts i den analytiska
modellen. Efter en korning med MODFLOW kan en hastighet i x-led ses som ungefiar
0,11 m/dygn istéllet for 0,1 m/dygn vilket anvidndes i den analytiska 16sningen. Detta
borde dock inte ge en storre skillnad i den tid det tagit for maximal koncentration att
uppsté. Trots detta har en viss tidsavvikelse bildats, se Bilaga 2 samt Bilaga 4, detta
beror troligen av att numeriska fel respektive oscillationer uppstétt.

9.1.2. Analytisk och numerisk l6sning vid en beaktad nedbrytning

Ur Fig.14. ger grafer att d&ven da nedbrytning beaktats ger den numeriska l6sningen
hogre varden for maximala koncentrationer mot avstand &n den analytiska losningen.
Liksom dé nedbrytning inte beaktats ger korning med 16sningsmetod HMOC upphov till
oscillerande kurvor for koncentration mot tid, se Bilaga 5. Detta torde ha samma orsaker
som utan beaktad nedbrytning d4 modellens utformning inte fordndrats vid denna
undersokning.

9.1.3. Diskretisering av den numeriska modellen

Vid modellering i Visual MODFLOW skall celler i omrdden med hoga koncentrationer
av en fororening ha en mindre storlek for att angridnsande celler inte skall ha for stor
skillnad i koncentration. Detta da stora koncentrationsskillnader kan ge upphov till
numerisk spridning.

En fordndrad volym for den ansatta punktkéllan i energibrunnen och ddrmed mindre
celler runt den ansatta energibrunnen gav utslag for de maximala koncentrationer som
uppméttes 1 observationsbrunnarna. Ett forsta test for paverkan av olika hastigheter
gjordes for en volym av punktkillan pa 1 m® med 16sningsmetod MMOC genom att
skapa celler med Ax, Ay och Az pd 1 m i ett omrdde runt energibrunnen. Resultat fran
denna modelluppstéllning gav hogre viarden for maximala koncentrationer i
observationsbrunnarna @n vid den analytiska l6sningen, se Bilaga 3. Ett nytt test gjordes
med en ytterligare minskad volym for den ansatta punktkillan till 0,005 m’, genom att
anvinda celler med Ax, och Ay lika med 0,1 m och Az lika med 0,5 m, runt den ansatta
energibrunnen. Celler angrédnsande till dessa minskade celler minskades @ven till viss
del i storlek. Kérningar med minskade celler runt energibrunnen gav upphov till lagre
uppmiitta koncentrationer 4n vid korning da cellstorleken varit lika med 1m?® runt
energibrunnen.

Aven denna modelluppstillning gav dock upphov till hégre maximala koncentrationer
for de utsatta métpunkterna an resultat fran den analytiska losningen, se Tabell 8 avsnitt
8.1. Ett oregelbundet monster av de celler som modellen utgors av kan vid berdkning
med finit differens ge upphov till avrundningsfel om cellstorleken 6kar for mycket i
storlek mellan angridnsande celler. I litteraturen finns olika angivelser for hur stor denna
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skillnad kan vara och i manualen som f6ljer med programvaran ar det svart att utldsa
vilka krav som stdlls pd angrénsande cellers storlek. I detta fall har troligen en alltfor
stor 6kning av cellstorlek mellan angrénsande celler lett till inkluderade avrundningsfel.

Eftersom uppstillningen 1 den numeriska modellen ger osédkra resultat med tanke pé en
uppvisad oscillation och eventuella numerisk spridning borde modellens utformning
fordndras. En mindre modell skulle kunna anvéndas dé de avstdnd som ér relevanta i
denna studie kan begrénsas till ca 200 m. Detta skulle underlétta kdrningen av modellen
da modellen 1 sin nuvarande form tar Idng tid att kora. Detta beror givetvis dven pa
vilken datorkraft man har att tillgé. I en totalt mindre modell skulle mindre celler skulle
troligen ge béttre resultat. Detta da kravet pa ett peclettal mindre &n 0,1 vid kdrningar
med MMOC skulle tillgodoses bittre. Forsok gjordes med att minska ned Ax och Ay till
1 m vardera genom hela modellen, men detta gav upphov till att modellen inte gick att
kora dé tidsstegen for denna modell blivit alltfor sma. Tidssteg dr beroende av
couranttal. En 6kning av couranttal skulle kunna 6ka storleken pa tidsstegen men detta
kan ge upphov till instabila I16sningar. Det couranttal som anvindes under kdrningarna
var lika med ett. P4 grund av tidsbrist har vidare forsok inte varit mojliga att genomfora
1 denna undersdkning.

9.1.4. Skillnad i applicering av den konceptuella modellen

Skillnad 1 applicering av den konceptuella modellen i den analytiska och den numeriska
16sningsformen kan dven vara orsak till varfor avvikande resultat uppstar. I detta fall
skiljer sig appliceringen it genom att &r att den ansatta energibrunnen i den numeriska
16sningen ansattes att lacka ut 10 1, med en isatt punktkélla med en koncentration av
etanol pd 217 350 mg/1 etanol, under ett dygn. Att utsldppet ansattes att ske under ett
dygn beror av att en injektionsbrunn i Visual MODFLOW har ett pumpschema som gér
efter antal dagar. Detta pumpschema gor att punktkéllan inte ldcker ut momentant som
vid den analytiska l6sningen, vilket skulle kunna ge upphov till resultatavvikelse. I den
numeriska modellen ger ldckaget genom en ansatt brunn dven upphov till ett radiellt
utflode som sedan fors bort med grundvattenhastigheten i gradientens riktning. Bédda
dessa orsaker torde ge en storre utspridning av etanol redan frdn borjan jamfort med i
den analytiska 16sningen och darmed ligre halter av etanol i de utsatta
observationsbrunnarna, men detta ar inte fallet.

En skillnad som ocksa kan bidra till de avvikande resultat som modellerna ger &r att det
lager som det pordsa mediet antas besta av i den numeriska modellen begrénsats till 10
m méktighet. Detta gor att utspridning ldngs koordinat z dr begrdnsad i den numeriska
modellen. Motsvarande begriansning finns inte i den analytiska I6sningen. Detta ger
dock forst inverkan pa avstand storre dn 75 m da det ar forst vid avstand storre dn 75 m
som modellen genom visuell avldsning ger upphov till plymer som begrénsas av att
jorden har en begrinsad méaktighet. Trots detta ger den numeriska modellen upphov till
hogre véarden pa koncentration redan vid kortare avstand, se Tabell 8 och Tabell 9.
Tanken var att variera jordens miktighet i ytterligare kdrningar, men dven detta var
tiden for knapp for att genomfora.

9.1.5. Analytisk och empirisk losning

Eftersom den numeriska modellen ger upphov till osékra resultat ar det inte rimligt att
jamfora den empiriska metoden med detta resultat. En jimforelse mellan det
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skyddsavstind som den empiriska metoden andelar med en mycket otrolig risk for
fororening av ett skyddsobjekt, och resultat fran den analytiska l9sningen leder till
avvikande resultat. For en fin sand, med en hydraulisk konduktivitet pa 10°m/s, ger den
empiriska metoden att avstdnd pé 132 m alternativt 147 m skulle krévas for gradienter
pa 1 % respektive 2 %. Den analytiska 16sningen for en hastighet pd 0,1 m / dygn ger
dock, oavsett om méngd massa varit 2,1735 kg alternativt 21,735 kg eller om
nedbrytning beaktats, koncentrationer av etanol kvar 1 mediet for dessa avstand. For en
grov sand, med en hydraulisk konduktivitet pa 10°my/s, skulle avstand fran den
empiriska metoden 6kas till 223 m respektive 265 m. Aven vid dessa avstind ger den
analytiska 16sningen att koncentrationer av etanol finns kvar i mediet. For att risken
skall anges som sannolikt omgjligt att en fororening nar skyddsobjektet krivs ett
avstand storre 4n 2000 m. Vad den analytiska 16sningen skulle ge for koncentration vid
avstind storre d4n 2000 m &r inte undersokt i detta arbete. Att ange en risk som mycket
otrolig i fall dir koncentrationer dock finns kvar i mediet enligt den analytiska
16sningen torde dock bevisa att modellerna ger avvikande resultat.

9.2. OSAKERHET OCH PRECISION MED OLIKA METODER

Vid en jamforelse av de resultat metoderna ger upphov till méste metodernas osékerhet
och precision vigas in. Eftersom de parametrar som anvénds i 16sningarna &r
uppskattade fran verkliga forhallanden kan variera medfor parametrarna i sig en viss
osidkerhet.

9.2.1. Osikerhet

Den empiriska metoden beaktar vid fall av transport 1 en méttad zon enbart tre
parametrar, gradient, avstand och hydraulisk konduktivitet. Dessa parametrar med
invédgda effekter skall avgora den risk ett lickage av en energibrunn kan innebira inom
ett vattenskyddsomrade. I jamforelse med den analytiska modellen gav detta
tvivelaktiga resultat. Att inte beakta fororeningens halt anses inte ge representativa
resultat. Aven om de halter av etanol, som den analytiska I6sningen ger, mot
motsvarade avstdnd frdn den empiriska losningen ér forhéllandevis sma kan detta inte
ses som representativt. Vid en hogre halt isatt massa skulle koncentrationen av etanol pa
dessa avstand vara hogre men den empiriska 16sningen skulle &ndd ge samma resultat.
Aven om denna modell genom sina fA antal isatta parametrar ger en liten osékerhet
utifrdn de insatta parametrarnas osékerhet tillsammans ger modellen upphov till alltfor
osikra resultat.

Den analytiska metoden inkluderar istéllet parametrar for tid, dispersion, massa av
fororeningen och grundvattenhastighet samt en eventuell nedbrytningshastighet.
Eftersom de resultat som den analytiska I6sningen ger dr beroende av virden for
dispersion och denna i sig innebér en stor osdkerhet inkluderar dven resultaten denna
osidkerhet. Jimfort med den empiriska metoden kan denna modell dock ge en béttre
uppskattning av vilka halter som kommer att né ett skyddsobjekt d& denna modell
inkluderar en tillford massa for fororeningen.

I den numeriska modellen finns ytterligare parametrar som skall tas hansyn till vid

berdkning av fléde och transport eftersom modellens cellstorlekar maste vara anpassade
till 16sningsmetod. Detta gor att denna modell inkluderar ytterligare osékerheter.
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En stokastisk modell kan ge en béttre uppskattning av resultat genom att parametrarnas
osidkerhet inkluderas i berdkningen. I detta fall har en korning 1 Visual MODFLOW och
olika analytiska 16sningar kravts for varje métpunkt och en avstadndsrelaterad dispersion.
I en stokastisk modell skulle skillnad i dispersivitet for avstdnd kunna tas med indirekt
genom en varierad hydraulisk konduktivitet. Detta skulle troligen ge en béttre
uppskattning av resultat.

9.2.2. Precision

Den empiriska metoden dr mycket ldtt att anvdnda. Det &r i stort sétt bara att sitta in
poéng enligt de tabeller som finns att tillgé till metoden och rdkna ut en totalpodng med
angiven risk. Aven den analytiska metoden ir mycket litt att anviinda. Efter
uppstéllning av metoden i EXCEL kan vérden litt tas fram for en maximal
koncentration mot ett visst avstidnd.

Den numeriska modellen dr dock inte lika l4tt att anvénda och det krdvs mycket tid och
Ovning for att gora en trolig modelluppstillning i Visual MODFLOW. Svarigheter finns
genom att cellernas utformning maste vara relaterad till den 16sningsmetod som skall
anvandas. Det kravs darfor en stor precision for att f4 en numerisk modell med sédkra
resultat. Denna modell 4r troligen béttre att anvidnda for en platsspecifik undersdkning
under vilket en sikrare grundmodell skulle kunna skapas med vérden tagna ur félt. I en
platsspecifik unders6kning skulle sedan annan paverkan simuleras. I detta fall skulle
t.ex. med enkelhet inldckage av nederbord till en akvifer simuleras.

9.3. BEGRANSNINGAR AV RESULTAT

I denna undersdkning har ett antal antaganden gjorts for att kunna studera
skyddsavstind. Dessa antaganden méiste beaktas i fortsatta undersdkningar.

I detta fall har metoderna jamforts genom att anvinda védrden for sand. Akviferer som
utgdrs av andra geologiska material kan ha andra grundvattenhastigheter dn de som
antagits 1 denna undersdkning. Utan stdrre svdrighet kan dock de parametrar som
anvints for att berdkna grundvattenhastighet fordndras i metoderna.

De resultat som dessa metoder ger upphov till giller transport i pordst medium trots att
lackage kan ske genom sprickor i berget med en hog vattenforande féormaga. Transport
genom sprickor kan ge en snabb transport av etanol ut ur energibrunnen. Vid en
noggrann undersokning maste dven detta beaktas.

Vid verkliga forhdllanden méste hénsyn tas till inldickage av nederbord som kan leda till
utspadning av etanol i en 0ppen akvifer. I detta fall har inlickage av nederbord inte
inkluderats da ytterligare osdkerheter ddrmed skulle tillforas en undersékning som inte
ar platsspecifik genom att mangden nederbord varierar genom landet. Hinsyn maéste
aven tas till andra barridrer t.ex. skikt i marken med en ldgre hydraulisk konduktivitet
som kan motverka en vidare spridning av etanolplymen.

Effekter av att en uttagsbrunn i omradet kan inkludera en influensradie som ger en
gradient riktad mot denna har inte heller beaktats i detta arbete trots att det kan inverka
pa ett reckommenderat skyddsavstand. Anledning till detta ar att berdkning av en
influensradie inkluderar virden for grundvattenbildning vilket gor att en sddan
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berdkning skulle vara platsspecifik och detta enbart skulle medféra mer osédkerhet till de
berdkningar gjorda i detta arbete. Eventuella influensradier maste dock beaktas vid
beddmning av ett eventuellt tillstindsgivande.

I detta fall har en nedbrytning och dess inverkan pa de halter av etanol som nér ett
skyddsobjekt undersokts med en forsta ordningens nedbrytningskoefficient tagen fran
ett experiment utfort 1 laboratorium. Detta dr dock inte ténkt att ge ett definitivt resultat
dé detta inte dr taget frin ett faltexperiment vilket leder till osékerhet i sig. Denna
nedbrytningskoefficient omvandlades till att gélla for 8 °C vilket bara ar representativt
for en liten del av Sverige dé de flesta omraden 1 Sverige har en grundvattentemperatur
som &r lagre &n 8 °C vilket kan ge ldgre nedbrytningshastigheter. Det finns dven teorier
om att hoga halter av etanol kan vara toxiskt for de nedbrytare som finns 1
grundvattenakviferer. Detta gor att vid en simulering kan en viss aterhdmtningstid for
dessa organismer behdva inkluderas i modellen.

Resultat fran antagande med denna typ av nedbrytning har tagits med for att pavisa
vilken skillnad en berdknad nedbrytning kan ge for koncentration vid ett visst avstand.
Den negativa pdverkan som nedbrytning av etanol kan ha fér omgivande vatten, genom
skapande av en syrefri miljo vilket kan leda till bildande av svavelvite, gor dock att
restriktiva beslut bor goras for de koncentrationer en medriknad nedbrytning ger pé ett
visst avstdnd. Med detta menas att &ven om halten av etanol dr forhéllandevis 1ag pé ett
visst avstdnd kan svavelvite ge smak och lukt paverkan av ett vatten. Eftersom etanol
uppges vara svart att rena ur en akvifer maste detta védgas in i ett eventuellt
tillstindsgivande.

I detta fall har enbart ldckage av etanol studerats, i verkliga fall maste dock @ven hinsyn
tas till att n-butanol och isopropanol finns inkluderade i ett eventuellt utlickage av
koldbérarvétska.

9.4. SKYDDSAVSTAND

En klar gréns for vilka virden av etanol som leder till lukt- eller smakpaverkan pa
vatten saknas. Négon statistik over antal ldckage och vilka halter av koldbararvétska
som kan ldcka ut ur en energibrunn finns inte heller. Det gor att en sannolikhet inte kan
tas med i en riskbedomning for en installation av en bergviarmeanldggning inom ett
vattenskyddsomrade. Dessa faktorer komplicerar avgérande for ett lampligt
skyddsavstand vid inrdttande av en bergvarmeanldggning med etanol som
koldbérarvitska. Eftersom det finns fall dir vatten tagit smak av koldbérare trots att
dessa inte kan pavisas i vattnet vid en kemisk analys tyder detta pa att det inte krévs
hoga halter av kdldbérarvétska for att ge en paverkan pé ett omgivande grundvatten.

Den analytiska 16sningen ger av de resultat ddr nedbrytning inte riknas med att en
eventuell luktgrans for etanol pa 100 mg/1 skulle krava ett skyddsavstdnd pa 10 m vid
lackage av 10 1 koldbérarvitska. Vid ett ldckage pa 100 1 koldbérarvitska skulle istéllet
ett avstand péd 25 m krdvas. Om denna grins istdllet sétts vid 1 mg/I skulle motsvarande
avstand pd 50 m alternativt 150 m krévas. Skillnad i halt av etanol som bor leda till krav
pa skyddsavstind har alltsa en stor inverkan pa de avstand som bor faststillas for att ge
skydd till omgivande vatten.
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Nar nedbrytning beaktats kommer ett koldbérarlackage pa 101 for en gréns av 1 mg/l
etanol istéllet hamna p& 27 m for den analytiska 16sningen.

De grinser som Naturvardsverket rekommenderar for vattenskyddsomradets zoner for
grundvatten beror av vattnets uppehéllstider. Resultaten fran den analytiska 16sningen
ger dock att omfattande tid krévs for att en uppnadd maximal koncentration av etanol
skall avta pé ett visst avstdnd fran en energibrunn. For ett avstand pa 25 m och en
grundvattenhastighet pa 0,1 m/dygn krivs utan beaktande av nedbrytning ca tre ar for
att etanolen skall {4 halter lagre dn 0,00001 mg/l. En uppehéllstid pa 1 ar skulle darfor
inte rdcka for att etanolhalter att helt avta.

10. SLUTSATSER

De resultat som metoderna ger kan bara beaktas med stor forsiktighet da de har en
begransad trovirdighet genom de antaganden som gjorts for undersdkningen. En
jamforelse mellan metoderna ger dock att den forenklade metoden fran LeGrand anses
vara alltfor forenklad for att ge trovérdiga resultat for att ta fram skyddsavstind.
Trovérdiga resultat frdn den Visual MODFLOW modell som anvints skulle krdva en
fordandrad uppdelning av cellstorlek i modellen. En stokastisk modell for en momentan
punktkilla skulle kunna inkludera den osékerhet som finns hos vérden for de parametrar
som beaktas for transport av etanol genom ett medium.

Med anledning av att det idag installeras en hog miangd virmepumpsanlédggningar och
konsumenter uppgett att de fatt problem med dricksvatten i egna brunnar bor kanske
hogre restriktioner ges for de skyddsavstand som krévs for att {4 installera en
anldggning. Dessa restriktioner bor inte bara omfatta avstind till skyddsobjekt inom
vattenskyddsomrade utan dven till egna brunnar. Hinsyn méiste dven tas till att ménga
sandare kan leda till samma recipient.

De positiva miljoeffekter en bergvirmeanlidggning innebar i jamforelse med anvindning
av oljepannor fir dock inte glommas bort. En tydligare reglering av vilka
koldbararvétskor som skall vara tillatna och bittre utbildning av installatdrer och
brunnsborrare skulle gora att risker for paverkan av omgivande miljé minimeras.
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BILAGA 1.
7 Kap. Miljobalken

21 § Ett mark- eller vattenomrade far av lansstyrelsen eller kommunen forklaras som
vattenskyddsomrade till skydd for en grund- eller ytvattentillgang som utnyttjas eller
kan antas komma att utnyttjas for vattentékt.

22 § For ett vattenskyddsomrade skall lansstyrelsen eller kommunen meddela sddana
foreskrifter om inskrankningar i ritten att forfoga dver fastigheter inom omridet som
behovs for att tillgodose syftet med omradet. Om det behovs, far lansstyrelsen eller
kommunen foreskriva att skyltar eller stingsel skall sdttas upp och att annans mark fér
tas i ansprak for detta. Foreskrifterna skall gidlla omedelbart, &ven om de dverklagas.

Liansstyrelsen eller kommunen far meddela dispens frin foreskrifter som den har
meddelat for ett vattenskyddsomrade, om det finns sirskilda skal.

En lansstyrelse far overlata at den eller de kommunala nimnder som skall fullgéra
kommunens uppgifter inom miljé- och hélsoskyddsomradet att pa ansdkan av den som
berdrs av ett beslut enligt forsta stycket medge undantag frén beslutet. Vidare fér
bestdmmas att anmélningar om en verksambhet eller tgird inom ett vattenskyddsomrade
skall goras hos den kommunala ndmnden. Lag (2002:175).

Forordning (1998:899) om miljofarlig verksamhet och hilsoskydd 17 §

Det ar forbjudet att utan anmaélan till den kommunala ndmnden inritta en
varmepumpsanlidggning for utvinning av virme ur mark, ytvatten eller grundvatten.
Kommunen far foreskriva att det skall fordras tillstdnd av ndmnden for att inrétta en
saddan anldggning inom kommunen eller inom vissa delar av denna, om det behovs for
att skydda méinniskors hilsa eller miljon.

Forsta stycket skall inte tilldmpas pd virmepumpsanlidggning som kraver tillstand
enligt 5 § eller anmélan enligt 21 §. Foérordning (2002:14).

Forordning (1998:899) om miljofarlig verksamhet och hialsoskydd 5 §

Det ar forbjudet att, om verksamheten eller tgérden har beteckningen A eller B 1
bilagan till denna forordning, utan tillstand enligt miljobalken

1. anldgga eller driva fabriker, andra inrdttningar eller annan miljofarlig verksamhet,

2. slappa ut avloppsvatten, eller

3. sldppa ut eller ligga upp fast avfall eller andra fasta dmnen.

Det ér ocksa forbjudet att utan tillstand enligt miljobalken anldgga eller driva en
miljofarlig verksambhet i de fall farliga &mnen, som enligt vad som anges i avdelning 4 1
bilagan innebir en miljofarlig hantering, ingér eller avses inga i verksamheten.

Forsta och andra styckena géller dven vid &dndring av verksamheten. Tillstdnd kréavs
dock inte om dndringen dr mindre och inte innebdir att en oldgenhet av betydelse for
ménniskors hélsa eller miljon kan uppkomma. Férordning (2003:1052).

Forordning (1998:899) om miljofarlig verksamhet och hélsoskydd 21 §

Det ar forbjudet att utan anmaélan enligt miljobalken

1. anldgga eller driva fabriker eller andra inréttningar eller bedriva annan miljofarlig
verksamhet som 1 bilagan till denna férordning har beteckningen C,

2. bedriva sadan verksamhet som avses i 1 om inrdttningen eller verksamheten dndras



och dndringen &r av betydelse fran storningssynpunkt, eller

3. dndra en inrdttning eller verksamhet av sddant slag som i bilagan har beteckningen
A eller B, om dndringen inte medfor att tillstdnd kréavs enligt 5 § tredje stycket.
Forordning (2001:555).



BILAGA 2.

Tabell 1. Momentan punkt killa efter Baetsles 16sning (1969) fréan Spitz (1996).

Indata:

Massa tillford fororening M (Kg): 2,1735

Porhastighet grundvatten v (m/s): 1,15741E-06

Dispersivitet 1 x-led oy (m): 1,86

Dispersivitet i y-led ay (m): 0,186

Dispersivitet i z-led a, (m): 0,0186

Tid t (h): 4810

Position x (m): 25

Position y (m): 0

Position z (m): 0

Mellanresultat:

E-faktorn: 8,48E-01

Dispersionskoefficient i x-led Dy (m): 2,15E-06

Dispersionskoefficient i y-led Dy (m): 2,15E-07

Dispersionskoefficient i z-led D, (m): 2,15E-08

(M)/(4nt)*3/2*(DxDyDz)"0,5: 6,78E-3
Koncentration i (x,y,z) vid tiden t

(mg/l): 5,74870

Tabell 2. Hastighet 0,1 m/dygn. Massa 2,1735 kg etanol. Utan beaktad nedbrytning.

Tid vid maximal
koncentration [h]

Avstand [m] Maximal koncentration [mg/l]

25 5,7487 4807 -4810
50 0,96973 10033 -10056
75 0,36064 15441 -15513
100 0,18337 20964 -21092
125 0,10926 26534 -26748
150 0,07219 32197 -32420

Tabell 3. Hastighet 0,5 m/dygn. Massa 2,1735 kg etanol. Utan beaktad nedbrytning.
Tid vid maximal

Avstand koncentration
[m] Maximal koncentration [mg/l] [h]
25 5,7487 962
50 0,96973 2007 -2011
75 0,36064 3089 -3102
100 0,18337 4193 -4218
125 0,10927 5321 -5335
150 0,07219 6440 -6484



Tabell 4. Hastighet 1 m/dygn. Massa 2,1735 kg etanol. Utan beaktad nedbrytning.

Tid vid maximal
Avstand [m] Maximal koncentration [mg/l] koncentration [h]

25 5,7487 481

50 0,96973 1004 -1005
75 0,36065 1548 -1548
100 0,18337 2097 -2109
125 0,10927 2661 -2667
150 0,07219 3220 -3242

Tabell 5. Hastighet 0,1 m /dygn. Massa 21,735 kg etanol. Utan beaktad nedbrytning.

Avstiand [m] Maximal koncentration [mg/l]

25 57,48697
50 9,697306
75 3,60645
100 1,833748
125 1,092658
150 0,721906

Tabell 6. Hastighet 0,1 m/dygn. Massa 2,1735 kg etanol. Vid en beaktad

nedbrytningskoefficient pa 0,007 dygn™.

Avstind [m] Maximal koncentration [mg/l]

25 1,5917
50 0,07549
75 0,0079
100 0,00119
125 0,00021
150 0,00004



BILAGA 3.

Tabell 1. Maximala koncentrationer mot varierande hastighet vid en volym for den
ansatta punktkillan pd 1 m’.

Avstind [m]  Hastighet 0,1 Hastighet 0,5 Hastighet 1
[m/dygn] [m/dygn] [m/dygn]
25 44 44,5 40
50 6,1 6.5 6,4
75 2,08 2,2 1,8
100 1,05 1,1 1,12
125 0,62 0,651 0,67
150 0,42 0,44 0,46
Concentration vs. Time
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Fig. 1. Koncentration mot tid vid varierad grundvattenhastighet pa 0,1, 0,5 respektive 1
m / dygn. I figuren motsvarar grafen langst till vinster 1 m /dygn och grafen langst till
hoger 0,1 m/dygn.

Tabell 2. Jamforelse mellan den tid det tar for en maximal koncentration att uppsta
och avta vid olika grundvattenhastigheter i en observationspunkt 150 m fran den ansatta
energibrunnen.

Avstand Tid Tid for Tid Tid for Tid Tid for
[m] attnd Kkoncentration attna Kkoncentration attna Kkoncentration
cmax. att avta cmax. att avta cmax. att avta
V= v=0,1 V= v=0,5 v=1 v=1
0,1 [dygn] 0,5 [dygn] [dygn] [dygn]
[dygn] [dygn]
150 1170 2480 270 500 130 270



BILAGA 4.
Resultat for Visual Modflow utan beaktande av nedbrytning. Hastighet 0,1 m /dygn.

Tabell 1. Instillningar for 16sningsmetod MMOC f6r advektionstermen.

ITRACK Fourth-Order Runge Kutta for Sinks and
Sources, Euler elsewhere

WD 5E-1

MXPART 100000

NPMIN 0

NPMAX 16

NPLANE 0

DCEPS 1E-5

NPL 0

NPH 8

DCMOC 1E-3

Particle Pattern Random

Tabell 2. Maximala koncentrationer och tider for dessa att uppsta och avta med

16sningsmetod MMOC.
Avstiand Maximal koncentration Tid for att na cmax Tid for cmax att avta
[m] [mg/l] [dygn] [dygn]
25 17,9 135 900
50 4,10 335 1200
75 1,49 535 1635
100 0,71 735 1935
125 0,52 935 2135
150 0,31 1167 2485
Tabell 3. Instdllningar for I6sningsmetod HMOC for advektionstermen.
ITRACK Fourth-Order Runge Kutta for Sinks and
Sources, Euler elsewhere
WD 5E-1
MXPART 1000000
NPMIN 0
NPMAX 16
NPLANE 0
DCEPS 1E-5
NPL 0
NPH 8
DCMOC 1E-3
Particle Pattern Random




Tabell 4. Maximala koncentrationer och tider for dessa att uppsté och avta med
16sningsmetod HMOC.

Avstind [m] Maximal Tid for att na Tid for maximal
koncentration [mg/l] maximal koncentration att

koncentration avta [dygn]
[dygn]

25 26,5 168 580

50 3 361 1178

75 1,44 616 1381

100 0,73 830 1722

125 0,39 1071 2150

150 0,30 1339 3640
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Fig. 1. Koncentration mot tid for ett avstdnd pa 50 m vid 16sningsmetod MMOC.
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Fig. 2. Koncentration mot tid for ett avstand pa 50 m vid 16sningsmetod HMOC.
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Fig. 3. Koncentration mot tid for ett avstand pa 100 m vid 16sningsmetod MMOC.
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Fig. 4. Koncentration mot tid for ett skyddsavstand pd 100 m vid l6sningsmetod
HMOC.
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Fig. 5. Koncentration mot tid for ett avstand pa 150 m vid 16sningsmetod MMOC.
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Fig. 6. Koncentration mot tid for ett avstand pa 150 m vid l6sningsmetod HMOC.




BILAGA 5.

Resultat frdn Visual MODFLOW vid en beaktad nedbrytningskoefficient pa 0,007
dygn ' och en hastighet p4 0,1 m/dygn. Samma instillningar som for 16sningar utan
nedbrytning anvéndes.

Tabell 1. Tabell med angivna maximala koncentrationer och tid for de maximala

koncentrationerna att uppsta och avta vid 16sningsmetod MMOC.

Avstiand [m] Maximal Tid vid maximal Tid for
koncentration koncentration koncentration att
[mg/l] [dygn] avta [dygn]

25 6,48 97 483

50 0,48 220 695

75 0,067 352 809

100 0,013 500 900

125 0,0022 616 1000

150 0,00048 759 1061

Tabell 2. Tabell med angivna maximala koncentrationer och tid fér de maximala

koncentrationerna att uppsté och avta vid 16sningsmetod HMOC.

Avstand [m] Maximal Tid vid maximal Tid for
Kkoncentration koncentration koncentration att
[mg/1] [dygn] avta [dygn]

25 8,8 132 450

50 0,40 370 500

75 0,044 440 1179

100 0,0067 598 1455

125 0,0011 723 1678

150 0,00022 884 1910
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Fig. 1. Koncentration mot tid for ett avstand pa 50 m vid 16sningsmetod MMOC.
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Fig. 2. Koncentration mot tid med att avstand pa 50 m vid 16sningsmetod HMOC.
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Fig. 3. Koncentration mot tid for ett avstdnd pa 100 m vid 16sningsmetod MMOC.
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Fig. 4. Koncentration mot tid for ett avstand mellan energibrunn och
observationsbrunn pa 100 m vid 16sningsmetod HMOC.
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Fig. 5. Koncentration mot tid for ett avstand pa 150 m vid 16sningsmetod MMOC.
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Fig. 6. Koncentration mot tid for ett avstdnd pa 150 m vid l6sningsmetod HMOC.



