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Bedomning av potentiell fororeningsspridning fran ett
avfallsupplag utanfor Loddekopinge, Skane

Katarina Axelsson

Axelsson K., 2004: Bedémning av potentiell fororeningsspridning fran ett avfallsupplag
utanfor Loddekdpinge, Skdne. Examensarbete i Geologi vid Lunds universitet —
kvartdrgeologi nr. 170

Kivlinge kommun har ett kontrollprogram over avfallsupplaget vid Norrevidng utanfor
Loddekopinge och detta vill man avsluta. Dérfor limnades en anskan om detta in till
Lansstyrelsen, som beslutade att ytterligare undersdkningar kravdes. SWECO fick i uppdrag
att genomfora dessa undersdkningar. I det hir examensarbetet har fororeningarnas potentiella
spridningsviigar undersokts. Det har skett med hjilp av att en geologisk och en
hydrogeologisk modell upprittats. Till den geologiska modellen genomfordes
ytjordartskartering, spadborrningar och en resistivitetsmatning. Den hydrogeologiska
modellen togs fram med hjilp av nivAmétningar i grundvattenbrunnar, siktanalyser och studie
av hydrogeologiska kartan éver omridet. Den geologiska modellen visar att under deponin
finns ett ytligt lager av isilvssand. Detta underlagras till storsta delen av lerig morédn.
Resistivitetsmétningen visar dock att mordnen tunnar ut under deponin, vilket gor att
Alnarpssedimenten som finns under morénen kommer i direktkontakt med isdlvssanden. Den
hydrogeologiska modellen visar att den dvre grundvattenytan &r ytligt beldgen och dr beldgen
mellan 0,2 — 3.1 meter under deponin. Grundvattenytan i Alnarpssedimenten &r beldgen pé en
tryckniva pa mellan 5 — 20 meter under markytan. Detta medfor lickage frdn det dvre till det
undre magasinet. Den hydrogeologiska modellen visar att huvuddelen av det vatten som
bildas i omradet transporteras i ytliga sediment med en flédeshastighet pa 1,2 I/s. En del av
vattnet perkolerar ner till djupare sediment med en flédeshastighet av i genomsnitt 0,2 I/s.



Potential spreading of contaminants around a landfill site
outside Loddekopinge, Skine, Sweden
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The community of Kivlinge in Southwest Scania is responsible for a monitoring programme
to investigate the potential spreading of contaminants in the area surrounding a landfill site in
Norrevang. A proposal to end the programme has been submitted to the county Government
of Skéne; they in turn have determined that further investigation is needed before any such
decision can be done. The potential spreading of pollutants is investigated in this project. A
geological and a hydrogeological model have been constructed on the basis of geological
mapping, drilling, resistivity measurements, grain-size analysis and measurements of
groundwater level. The geological model shows that under the landfill site there is a layer of
glaciofluvial sand, below which lies a thin unit of clay-till. Beneath the till is the “Alnarp
sediment” sequence, consisting mostly of gravel, silt and sand. The hydrogeological model
shows that two different aquifers exist. The upper aquifer is open, having a groundwater table
between 0.2 m and 3.1 m below the ground surface. The second aquifer is situated in the
Alnarp sediments has a groundwater table between 5 m and 21 m below the ground surface.
As a result of these relations in pressure heads, there is leakage from the upper to the lower
aquifer. The hydrogeological model shows that the main part of the groundwater is
transported with a flow rate of 1.2 I/s. Some of the water also percolates down to the deeper
sediments at a flow rate of 0.2 U/s.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Avfallsupplaget vid Norrevang  utanfor
Loddekopinge var i drift fram till slutet av
1980-talet. Fram till 1976 var Kévlinge
kommun ansvarig for avfallsupplaget och efter
det tog SYSAV oOver deponin. Det é&r
framforallt trddgardsavfall och rivnings-
massor som har deponerats, men #@ven hus-
héllsavfall.

Kédvlinge kommun har haft ett
kontrollprogram &ver omrddet for vatten-
beskaffenhet ddr man kontrollerat 17 st olika
parametrar, bl.a. temperatur, syrehalt, specifik
ledningsformaga, jarn, fosfor och mangan. I ett
nérbeldget vattendrag, Marbdcken, har vatten-
prover tagits uppstrdms och nedstroms i
forhallande till avfallsupplaget. Detta kontroll-
program vill man avsluta. En ansékan om detta
limnades darfor in till Lansstyrelsen i Skéne
som emellertid bedéomde att vidare under-
sokningar kravdes for att ett beslut ska kunna
fattas. Sweco Viak har efter detta beslut fatt i
uppdrag av Kévlinge kommun att utfora dessa
slutundersokningar.

Kontrollprogrammet har s hir langt inte
visat att nigra fororeningar sprids frén avfalls-
upplaget. Det kan déremot inte uteslutas att det
finns spridningsvégar for féroreningar som
inte kan detekteras med nuvarande kontroll-
program. Det &r inte heller uteslutet att det kan
forekomma en spridning som &r s langsam att
den dnnu inte kunnat detekteras. Det finns
alltsd anledning att nirmare studera fore-
komsten av potentiella spridningsvdgar och
transporthastigheter ldngs dessa. Syftet med
detta examensarbete dr att kunna gora en
bedémning av potentiell féroreningsspridning
fran avfallsupplaget.

1.2 Malséttning
Malet med examensarbetet ar att:

o Uppritta en geologisk modell for omradet
runt avfallsupplaget vid Norrevang.

o Uppritta en hydrogeologisk modell &ver
avfallsupplaget och dess omgivningar.

» Diskutera potentiella spridningsvégar och
transporthastigheter for vattenlosliga foro-
reningar fréan avfallsupplaget.

1.3 Omradesbeskrivning

Unders6kningsomradet 4r beléget utanfor
Loddekopinge 1 Kévlinge kommun (Fig. 1).
Det nedlagda avfallsupplaget var innan
deponin togs i bruk en grustikt. Idag ér
deponin overtickt och marken anvénds delvis
som betesmark. I den sydvéstra delen av
omradet har trid planterats. Marbdcken lSper
soder om omrédet alldeles intill deponi-
omradet. Kringliggande omrdde bestdr av
odlingsmark, didr man bland annat odlar
sockerbetor.

Fig. 1. Oversiktskarta som visar Norrevangdeponins
geografiska ldge.




2. Regional geologi

2.1 Berggrundsgeologi

Samma'mfattning av Offlréd?ts berggrunds- Frén Ovre krita finns Lundasandstenen,
geologi  grundar Sig pa Ringberg (1976). Eriksdalsmérgeln och  Skrivkritan repre-
Berggrundens'vertlkala och laterala utbredning senterade. Lundasandstenen bestar av gula
framgér av Fig. 2. Den dldsta ytligt belidgna grébruna eller gra sandstenar. Eriksdalsmirgel
be.rggrunden 1 qmradet o silurisk CO‘IQHUS' bestdr av ljusgra till gravita mirgelstenar och
fklffer' Denna bildades for 420-395 miljoner kalkhaltiga siltstenar. Skrivkritan bestir i
ar sedan. Formationen bestar huvudsakligen av allmdnhet av vita mjoliga kalkstenar med
lqusgra, %aﬂ(hﬁltlga lerskiffrar. ) Over‘ dc_assa flintlager. Danienkalkstenen #r bildad under
ligger . Kager'rodslagr ch som ar .tr.lass1ska Tertiér f6r 65-62 miljoner &r sedan. Den utgdrs
avlagringar bildade for 210-200 miljoner &r av vita till ljusgra kalkstenar. Samman-
sedan. De utgdrs av leror, leriga siltstenar, hingande flintlager och flintbollar forekommer
sanFlstenar och konglomerat som i allménhet ér rikligt, speciellt i de vre delarna av lager-
dflhgt konsoliderade. Firgerna vixlar oftast i foljden. Danienkalkstenen utgér ytberggrund i
rétt, brunt eller gront. Nista formation omradena runt Alnarpsinkan.
bildades for 200-190 miljoner ar sedan och Alnarpsinkan #r en strukturell enhet
utgors av Rit - Liasavlagringar. Dessa bestar som I6per i nordvist-sydostlig riktning genom
av sand och siltstenar samt leror — lerstenar hela omridet. Den utmirks genom att
som ofta innehéller s11tstc?nsskikt. Lager av berggrunden har ett djupare lige i sinkan #n i
l?rjamsten och "kql kan forekf)mma. KOPSO' omgivningen. Alnarpsinkan har traditionellt
11der1ng§graden dr ibland l1ag. Férgerna varierar tolkats som en tektoniskt betingad struktur och
mellan ljusgré och morkgra. att sénkan senare ytterligare fordjupats genom
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Fig. 2. Alnarpssinkans berggrundsutbredning lateralt och vertikalt (Ringberg, 1976).




fluvial erosion. Emellertid tolkar Sivhed et al.
(1999) Alnarpsdalen som en ren erosionsdal,
vilket grundas pad det faktum att inga
antydningar till forkastningar finns 1 de
seismiska profiler som korsar densamma. I
omradena runt Alnarpsiankan finns paleozoiska
sediment, men dessa &terfinns inte i sjdlva
siankan. Detta antyder att denna bildats i dldsta
mesozoikum eller yngre paleozoicum.

2.2 Kvartirgeologi

Sammanfattningen av kvartdra sediment i
omrédet grundar sig pa Ringberg (1976). I
Alnarpssédnkan varierar jorddjupet mellan 70 —
75 meter medan jorddjupet norr om sdnkan
varierar mellan 25-40 meter och sdder om
sinkan mellan 30 — 35 meter (Fig. 3).

De sé kallade Alnarpssedimenten vilar i
allménhet direkt pa sénkans plana botten. De
understa sedimenten utgérs av grus och sand.
Dessa sediment Overlagras av finsand som
dven kan overgd till silt, medan sedimenten
uppédt i lagerfoljden Overgér till sedimentér

lera. Denna lera kan ibland &verlagras av
ytterligare ett lager av sand.

Mordnenheterna som ticker Alnarps-
sedimenten utgér ofta mer dn hélften av den
totala jordlagerméktigheten. Det har patréiffats
tvd olika mordnenheter. Den dldre av dem
innehaller foretrddesvis urbergsmaterial med
lag frekvens av kalksten. Kalkinnehéllet i
denna mordn varierar mellan 6 — 9 %. Den
yngre mordnen har en hog halt av Danien-
kalkstenen och kritbergarter, och med en
kalkhalt varierande mellan 15 — 25 %. Béda
dessa mordner dr morangrovleror eller ocksé
har de en kornstorleksférdelning 1 néra
anslutning till morangrovlera. I de omréden dér
morin utgdr ytjordarten dr ytorna blockfattiga,
vilket kan bero pa att landskapet &r uppodlat.
Den dldre mordnen har avsatts av en is som har
haft en rorelseriktning fran NO medan den is
som avsatte den yngre mordnen hade en
rorelseriktning rakt frén soder.

Intermorédn, glacial lera, beldgen mellan
den yngsta mordnen och den &ldre NO-
morinen, har patraffats pa nagra platser inom
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omrédet med en méktighet pa 2-12 meter. P&
nagra av platserna inom omradet Gverlagras
den glaciala leran av fin- och mellansand,
medan den ibland 4ven underlagras av
sediment tillhérande sand-grusfraktionerna.

I unders6kningsomradets omnejd finns
flera isélvsavlagringar. Dessa ir deltaliknande
bildningar och &r beldgna mellan 5 — 20 meter
over  havet. Isdlvsavlagringarna  bildar
sjdlvstindiga former med stor miktighet.
Spridningsbilden som avlagringarna har #r
solfjidersformad och detta antyder att de &r
avsatta av frdn Oster rinnande #lvar. Det #r
troligt att avlagringarna 4r bildade successivt
frdn norr mot soder allteftersom den sista
isframstotens is smélte tillbaka och ligre
passpunkter torrlades.

Den isélvsavlagring i vilken Norrevangs-
deponin dr beldgen ndr nigot dver 15 m 6 h.
Ringberg (1976) anger foljande lagerfoljd i
befintlig tdkt:

0-5.0 m sand, huvudsakligen mellansand
5.0-7.0m  mellansandig finsand
7.0 -13.0 m+ lager med omvixlande skikt

av finsand och silt

2.2 Hydrogeologi

De geologiska forhallandena medfor att ett
antal grundvattenmagasin kan avgrinsas. Ett
Oppet magasin finns i ytliga sediment, ett slutet
magasin patrédffas i Alnarpssedimenten och
ytterligare ett slutet magasin #r beldget i den
yngre sedimentéra berggrunden. P4 de stillen
dér grovsediment forekommer pi berggrunds-
ytan rdknas dessa till magasinet i berggrunden.
Det kan &ven forekomma lokala slutna
magasin pd de stillen dir intermorina
sediment i form av sand och grus forekommer.

Grundvattennivén i det 6ppna magasinet
speglar i stort topografin och #r i omgiv-
ningarna runt om avfallsupplaget beligen 1-10
meter under markytan. Det slutna magasinet i
Alnarpssedimenten har en trycknivé som ligger

5-20 meter under markytan (Gustafsson,
1981).

De olika magasinen stdr i hydraulisk
kontakt med varandra, pa s3 sitt att vatten kan
transporteras  frdn magasin med hogre
tryckniv till magasin med ldgre tryckniva, s.k.
lackage. Grundvatten frén det &vre Oppna
magasinet tillférs det undre magasinet, dvs. det
sker ett lickage av grundvatten till Alnarps-
sedimenten. Grundvattenbildningen fSrsvéras
av de miktiga jordlager av lerig morin och
morénlera som finns i omridet.

Alnarpssedimenten har pd ndgra platser
utnyttjats for kommunal och industriell
vattenforsérjning. Inom omradet for Alnarps-
sedimentens utbredning finns ndgra storre
grusfilterbrunnar. Dessa finns vid Loédde-
kopinge, Barsebick och Barsebicks-hamn.
Vattenuttagen inom Alnarpdalens NV-del har
medfort att grundvattenytan har varit beligen
under havsnivdn med inldckage av havsvatten
som foljd. Efter att detta uppdagats har
vattenuttaget minskat fraimst pd grund av att
tétorter har anslutits till vattenledningarna fran
Ringsjéon. P& grund av  detta har
grundvattenytan &ter stigit 6ver havsytan, utom
i de omrdden med omedelbar anslutning till
vattenverk,  vilket har  medfort  att
instrémningen av saltvatten fran Oresund har
avstannat.

~ Isilvsavlagringarna inom omradet har
anvants for lokala grundvattenuttag. Vid
Loddeképinge och Barsebick finns grov-
korniga sediment med en méktighet pa upp till
20 meter, i vilka det finns mojlighet till ett
storre grundvattenuttag dn vad som sker idag.
Grundvattenuttaget bér dock inte bli for stort
pd grund av risken for saltvatten in- eller
upptringning. I den isédlvsavlagring som ir
aktuell i den hidr undersdkningen har inget
grundvattenuttag skett (Gustafsson, 1981).



3. Hydrologiska forhallanden

3.1 Vattenbalansekvationen

Grundvatten bildas genom infiltration av
nederbord, eller genom lidckage frdn en sjo
eller ett vattendrag. Grundvattenbildningens
storlek inom ett omradde beror pa nederbord,
avdunstning och avrinning i omradet. Med
hjdlp av en allmén vattenbalansekvation kan
grundvattenbildningen berdknas (Knutsson och
Morfeldt, 1993). Den allminna vattenbalans-
ekvationen kan skrivas som:

P=E+R+AM, (1)

dér

P = nederbord (mm/ar)

E = evapotranspiration (mm/ar)

R =avrinning (mm/ar); ytavrinning och grund-
vattenavrinning

AM = magasinering (mm/4r)

AM gér mot noll om man betraktar en lingre
tidsperiod, alltsa kan ekvation (1) forenklas till
P=E+R

3.2 Nederborden

Nederborden kan métas pé olika sitt. Tekniken
som anvands vid SMHI:s viderleksstationer
bestdr av en aluminiumkanna, ett avdunst-
ningsskydd (sdtts i métaren under sommaren)
och en vindskdrm. Vindskirmen minskar de
matfel som uppstédr ndr nederborden faller i
samband med vind. Nederbordskannan
placeras pa en plats som &r vindstilla. Mataren
ska vara beldgen 150 cm Over markytan och
avstandet till ndrmaste byggnad, trdd eller
andra foremal ska wvara minst 150 cm
(Alexandersson et al., 1991).

Sveriges meteorologiska och hydrologiska
institut (SMHI) har ca 600 st métstationer for
nederbord Gver hela Sverige. De uppmitta
nederbordsvarderna dr beroende av maétkérlets
placering, vindférhallanden och avdunstning
men ocksd av vilken typ av nederbérd som
dominerar. I allménhet dr uppmatta virden 10-
25 % lagre dn det verkliga nederbordsvérdet
(Knutsson och Morfeldt, 1993), med medel-
varde 18 %, varfor arsmedelnederborden korri-
geras for att kompensera felkéllorna.

De nederbordsstationer som dr beldgna
nidrmast undersokningsomradet &r Alnarp,
Lund, Ortofta, Svalév och Stehag. I Tab. 1
redovisas korrigerade nederbordsdata (P) for
matstationerna  (Alex-andersson, Klarstrom
och Larsson-McCann, 1991). Vid korrektionen
har antagits ett schablonvérde pa 18 %. SMHI
redovisar mycket Oversiktligt korrigerad
arsmedelnederbord for viastra Skéne (1961-
1990) till mellan 700 och 800 mm/ér (Brandt
et al., 1994).

Tab.1. Korrigerade nederbordsvirden (mm/ar). Vid
korrektionen har schablonmdssigt uppmiitta neder-
bardsvarden dkats med 18 %.

Alnarp Lund Ortofta Svalév Stehag
Jan 51 64 59 61 80
Feb 32 39 33 35 47
Mars 41 52 47 55 64
Aprii 40 47 46 47 55
Maj 42 51 50 52 51
Juni 54 64 63 67 72
Juli 66 78 80 90 99
Aug 61 74 68 77 79
Sept 63 74 70 78 90
Okt 59 71 68 83 89
Nov 64 81 79 90 99
Dec 59 77 70 74 92
Ar 632 773 733 806 917




3.3 Avdunstning

Avdunstning frdn fria vattenytor, snd och is
kan métas med relativt enkla mitmetoder. Det
ar emellertid svdrare att méta avdunstningen
frdn den mer eller mindre vegetationsklddda
markytan pd grund av vixternas skidrmverkan.
Likasd dr vdxternas transpiration svar att mita.

SMHI redovisar mycket &versiktligt
beriknad &rsmedelavdunstning for vistra
Skéne till knappt 500 mm/&r (Brandt et al.,
1994). Berdkningen dr gjord med en vatten-
balansmetod och avser perioden 1961 — 1990.

Den potentiella evapotranspirationen (PE),
dvs. den totala avdunstningen under
forutsdttning att vattentillgingen #r obe-
grinsad, kan Overslagsmissigt beridknas om
data pd temperatur, nederbérd, avrinning och
antalet soltimmar (N) &ver det aktuella
omrdadet finns tillgéngliga. Lufitemperaturen &r
den dominerande faktorn som styr evapo-
transpirationen  (Knutsson och Morfeldt,
1993). Denna kan matematiskt beriknas pa
flera olika sitt. Thornthwaites formel (Shaw,
1994) anvander medeltemperaturen/manad och
antalet soltimmar f6r omradet/ménad. Foljande
samband erhalls:

PEy=16Nim(10T, / I)* mm, dér 3)

PE,,= potentiell evapotranspiration, mm/ar
Np= dagsljustimmar/manad

Ty—= medeltemperatur, ménad °C

= Y (Tw/5)"° m=1,.....,12
a=6,7x107XxI > — 7,7x10°x1 > + 1,8 X 10 2 x I
+ 0,49

Den verkliga evapotranspirationen, E,, fran ett
omréde begriinsas av miangden vixttillgéingligt
vatten i marken. Den verkliga evapotrans-
pirationen nér endast upp till den potentiella da
markvattenmagasinen #r fyllda (porfyllnads-
graden uppgar till filtkapaciteten). Under de
ménader d det finns ett markvattenunderskott
(porfyllnadsgraden 4 mindre dn  fili-
kapaciteten) #r den verkliga evapotrans-
pirationen siledes mindre 4n den potentiella.

3.4 Avrinning

Nederbdrden minus evapotranspirationen, dvs.
nettonederbérden, utgor den del av
nederborden som dr tillgénglig for avrinning,
Nettonederborden fordelas pad avrinning pa
markytan och i rotzonen samt perkolation
nedat till den mittade zonen dir grund-
vattenbildning sker.

Andelen av  nettonederbdérden  som
avrinner ytligt (pa markytan och rotzonen)
beror till stor del pd genomslippligheten
(hydrauliska konduktiviteten) i markytan samt
pd faktorer som regnintensitet, markytans
topografi och vegetationsforhdllanden. I
omraden med genomsléppliga jordarter 4r den
ytliga avrinningen i allménhet liten och en stor
del perkolerar saledes.

3.5 Magasinsforindring

Magasinsfordndringen anger en Okning eller
minskning av yt- och grundvattenmagasinen,
men dven en 6kning eller minskning av bundet
och fritt markvatten. I ett langre tidsperspektiv
kommer magasinsforindringarna att ta ut
varandra vilket innebdr att magasins-
fordndringen ar noll (Knutsson och Morfeldt,
1993).

3.6 Grundvattenbildning

Grundvattenbildningens storlek i de oOvre
jordlagren beror frimst pa jordarternas
hydrauliska konduktivitet, nettonederbordens
och den ytliga avrinningens storlek.

I beskrivning till SGU:s hydrogeologiska
kartblad Ag 13 Malmé6 NV (Gustafsson, 1981)
bedéms grundvattenbildningen i omraden med
grovsediment uppga till storleksordningen 200 -
— 250 mm/ar.



3.7 Grundvattenytans nivavariation

Grundvattenytans lidge fluktuerar stindigt,
vilket beror bl.a. pa nederbdrd, vattenuttag och
infiltration. Amplituden pd grundvattenytans
fordndring hdnger fridmst samman med
skillnader i effektiv porositet. I finkorniga
jordarter och sprickfattiga bergarter kan
amplituden for grundvattenytans foréndring
uppga till flera meter, medan variationen i
grus, sand och pordsa sedimentira bergarter ér
betydligt mindre. Grundvattenytefordndringen
over flerariga perioder aterspeglar i stora drag
fordndringar i nederbordsforhéllandena.

3.8 Vattendrag

I direkt anslutning till deponin rinner
Marbicken som efter att ha passerat deponin
fortsitter 1 vastlig riktning for att slutligen
mynna i Oresund. Detta vattendrag &r
vattenforande aret om. Vid deponins Ostra
avgransning ar vattendraget uppdamt.



4. Fororeningars upptradande i mark och vatten

Spridning av olika kemiska dmnen i mark och
vatten paverkas bade av fysiska, kemiska och
biologiska processer. De fysiska processerna
advektion och  hydrodynamisk dispersion
paverkar hur de kemiska dmnena transporteras
1 marken.

Advektion dr den process dir de kemiska
amnena transporteras 16sta i grundvattnet och
det dr medelgrundvattenflédet som bestimmer
transporttiden for de kemiska #dmnena.
(Andersson et al., 1998). Denna process &r
oftast den mest betydelsefulla for transporten
av kemiska #@mnen i deponier och i mark,
eftersom féroreningar som uppkommer vid en
deponi huvudsakligen 4r oorganiska. De
oorganiska dmnena &r ldttlosliga i vatten
(Naturvardsverket, 1995).

Den hydrodynamiska dispersionen
paverkar de kemiska #mnenas transporttid
genom att det sker en variation i flodes-
hastigheten i1 olika delar av grundvattnets
flédessystem (Freeze and Cherry, 1979). Detta
beror pd att medelflodeshastigheten varierar
mellan olika porkanaler eftersom dessa har
olika tvérsnittsareor. Det rdder dven olika
flédeshastigheter i en enskild porkanal pa
grund av friktionskrafter i kanalviggarna.
Maxhastigheten, vilken normalt uppnds i
porens mitt, kan uppskattas till dubbla
hastigheten (Andersson et al., 1998). Effekten
av dispersion ar att de kemiska dmnena kan
sprida sig Over ett stérre omride in vintat,
samt kan transporteras med en hogre hastighet
an grundvattnets medelhastighet (Natur-
vérdsverket, 1995).

Smd partiklar som 4r suspenderade i
vattnet kallas kolloider. Dessa #r naturligt
forekommande och bestér huvudsakligen av
lermineral. Kolloider kan #ven bildas vid
fallning av metalloxider. Fororeningar som
inte &r ldttlosliga i vatten kan fastna pa
kolloider och hérigenom transporteras vidare.
Erosion i samband med kraftiga regn kan
ocksd pdverka transporten av kemiska dmnen
eftersom det vid dessa situationer fors med
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mer partiklar med vattnet pga. o6kad
stromningshastighet (Naturvardsverket, 1995). .

P4 grund av molekylernas rorelse sprids
ett dmne frdn ett omrdde med hog
koncentration till ett omrdde med ligre
koncentration. Molekylernas virmerorelse kan
ge upphov till diffusion. Diffusionen kan ha
stor betydelse om vattnets stromningshastighet
ar lag, sdsom 1 jordarter med lag hydraulisk
konduktivitet, vilket medfor att diffusion kan
bidra till féroreningstransport genom t ex tita
lerlager. Detta har stor betydelse vid deponier
dér lerlager anvinds som titskikt; diffusion
blir hir den dominerande processen. Storst
betydelse har diffusion vid urlakning av
fororeningar ur ett avfallsupplag med paverkan
av fororeningshalten i lakvattnet (Naturvérds-
verket, 1995).

Mingden infiltrerande vatten i en deponi
som dr beldgen ovanfor grundvattenytan beror
huvudsakligen p& deponins utformning, .
eftersom vattenomséttningen i deponin kan
begrinsas av materialet 1 tatskiktet, lutningen
pd ytan av deponin och deponins drénering.
Nettonederborden paverkar ocksd méangden
infiltrerande vatten i deponin. Lé&g vatten-
méttnad 1 deponin medfor att fororenings-
spridningen fran kemiska dmnen losta i vatten
blir starkt begransad (Naturvéardsverket, 1995).

Fororeningar kan brytas ner genom
biologisk aktivitet av bl.a. bakterier, varvid t
ex organiskt material omvandlas till oorganiskt
material. Hastigheten hos nedbrytnings-
processerna paverkas bl.a. av vatteninnehallet i
marken, pH och tillgdngligheten av
fororeningar (Naturvardsverket, 1995). Vid
biologisk nedbrytning minskas koncentra-
tionen av de kemiska dmnena. En annan
process som minskar koncentrationen av de
kemiska &mnena ar radioaktiv avklingning.
Fororeningar kan &ven reagera med andra
amnen och omvandlas till nya samman-
sattningar, amnen som kan vara mindre farliga
dn de ursprungliga. De kemiska d&mnen som
finns l0sta i vattenfasen kan avdunsta och



medverkar d3 till att koncentrationen i marken
minskas (Andersson et al., 1998). Kemiska
amnen kan dven tas upp av vaxter och anrikas i
dessa (Naturvardsverket, 1995).

Processer som verkar kvarhdllande av
fororeningar i marken medfér att dessa
transporteras  l&ngsammare  d4n  vattnets
stromningshastighet. Kvarhdllande processer
gar under beteckningen sorption och innebér
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att kemiska dmnen av olika anledningar fastnar
pa en fast yta, exempelvis en mineralyta. Vid
fysikalisk sorption attraheras det losta dmnet
av det fasta och fastnar pd dess yta. Vid
elektrostatisk bindning adsorberas katjoner till
en negativt laddad fast yta, oftast ett
lermineral.  Fillning och mineralisering
intriffar ndr ett dmne har blivit dvermattat 1
16sningen (Naturvardsverket, 1995).



S. Utforda undersokningar

5.1 Kvartéargeologi
5.1.1 Ytjordartskartering

En detaljerad ytjordartskartering utfordes for
att faststédlla jordartsutbredningen i omradet
(Fig. 4). Metoden som valdes vid karteringen
var skruvborrning. Med denna metod &r det
enkelt att ta upp en liten mingd material. En
skruvborr 4r géngad och i gidngorna fastnar
material.

Materialet tas pa ett djup av 0,5 meter och
klassificeras efter kornstorlek. Ett omride om
ca 650 x 750 m ytjordartskarterades med hjilp
av  skruvborr. Karteringen utfordes som
linjekartering med 30 m mellan linjerna och
skruvborrtagning var 30:e meter. Grianserna for
patriffade jordarter i provtagningspunkterna
har interpolerats fram och jordartskartan, i
renritad form, har skapats i Arc View.

0 100 200 300 Meter
e e,

Fig. 4. Tolkad jordartskarta 6ver omridet som ytjordartskarterades.
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5.1.2 Spadborrning

Denna metod valdes for att fa en uppfattning
om jordarternas vertikala utbredning och
sammansittning, samt for att kunna placera ett
observationsror i borrhdlen for mitning av
grundvattenytans ldge i ett av dessa borrhdl.
Fem spadborrningar genomfordes ner till strax
under grundvattenytan (Fig. 5). Borrhilen
placerades med en borrning centralt inom den
forna deponin och med fyra borrhdl i dess
periferi. Resultatet av  spadborrningarna
redovisas i Bilaga 1.

5.1.3 Resistivitetsméitning
5.1.3.1 Teoretisk bakgrund
Milet med resistivitetsmétning var att fi en

uppfattning om den vertikala jordarts-
utbredningen/lagerféljden i omréadet.

Resistivitetsmétning utfordes ldngs en 360
meter 1dng profil tvirs dver deponin, och med
ett maximalt nedtringningsdjup pa 60 meter.
Resistivitet dr ett materials formaga till
elektriskt motstand och kan beskrivas genom
sambandet:
p=R X G, dir “4)
p= resistiviteten (£2m)

R= resistansen (£2)
G= geometrisk faktor (m) som beror av anvénd
mitgeometri.

Resistivitet #r en materialegenskap. Olika
geologiska material uppvisar olika resistivitet,
vilket innebér att resultatet av resistivitets-
mitningar ir ett bra underlag for geologisk
tolkning. Resistiviteten for geologiska material
varierar emellertid inom ganska breda intervall
och intervallen for olika material #r ocksa ofta

100 200 300 Meter

Fig. 5. Karta som visar spadborrhdlens och resistivitetsprofilens placering.
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overlappande. Detta innebér att det ofta kan

Tab. 2. Resistivitetsvirde for olika material. (Loke,

vara svért att gora entydiga tolkningar av 2003)

resistivitetsdata. Det 4r ddrfor viktigt att basera

tolkningen av resistivitetsdata pd geologiskt Material Resistivitet (Qm)

underlags-material och en geologisk modell. Lera 3-150

De faktorer som bestimmer resistiviteten for Torr sand 800-5000

ett geologiskt material dr bl.a. porositet och Vat sand 100-500

porfyllnadsgrad samt resistiviteten i mineral- Mardn, lerattig 300-5000

korn och porvitska. Sprickfattigt urberg 2000-20000
Sprucket urberg 200-4000

Resistiviteten i berg ér starkt beroende av
hur mycket sprickor som finns och om
sprickorna dr vattenfyllda. Méngden vatten i
berggrunden och méngden 16sta joner i vattnet
péverkar resistiviteten pa sd sitt att ju hogre
innehdll av vatten och 16sta joner, desto ligre
resistivitet. ~ Sprickfattigt urberg har, hog
resistivitet p& grund av att mineralkorn i
praktiken fungerar som isolatorer. Sedimentira
bergarters resistivitet beror pa vilken typ av
sediment som den bestar av och bergartens
konsolideringsgrad och vatteninnehdll. Losa
sediment har generellt ldgre resistivitet (hog
porositet, Tab. 2) dn berg.

Resistivitetsvirdena paverkas av vatten-
innehéllet i porerna och lerhalten. Leriga
jordarter har ldgre resistivitet 4n sandiga
jordarter pd grund av att lermineral har ett
elektriskt laddat ytskikt som attraherar
lattrorliga joner. Resistiviteten i jordarter
under grundvattenytan ar ocksd beroende av
hur mycket [6sta salter vattnet innehaller. Sand
och grus ovanfor grundvattenytan kan ha
mycket héga resistiviteter, medan sand och
grus under grundvattenytan har ligre
resistivitet pd grund av vatteninnehéllet. For
mordn kan resistiviteten variera beroende pa
om det dr en lermordn eller en grovkornig
morén (Dahlin ef al., 1999).

4
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Fig. 6. Principen for uppstdllning av resistivitetsmdéitning med fyra elektroder (Dahlin et al.,
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5.1.3.2 Metodik

Mitinstrumentet som anvéndes var en ABEM
Terrameter SAS 4000. Kabelsystemet var av
typen multielektrodsystem. Ett stort antal
elektroder, upp till 81 st, sitts ut fordelade pa
fyra kablar (Fig. 7). Instrumentet kopplar sedan
vid mitning in fyra av elektroderna. En
strompuls med en stromstyrka pa upp till
1000mA och en spanning pé upp till 400V
sinds mellan tvd av dessa samtidigt som
spanningen mits mellan de tvd andra
elektroderna (Fig. 6). Avstdndet mellan
elektroderna avgér nedtringningsdjupet for
den utsdnda strommen (Dahlin ez al, 1999).
Genom att systematiskt koppla in olika
kombinationer av elektroder kan man
kartldgga hur resistiviteten i marken varierar i
djupled och 1 sidled.

I Wenner Alpha-uppstéllningen (Fig. 6),
som anvénts i denna undersdkning, dr det de
tvd yttersta elektroderna som strompulsen -

- sdands -emellan . (strémelektroder) och  de

innersta som maéter spanningen som uppstar -
mellan de yttre elektroderna (potential-
elektroder). Maitningarna vixlas mellan de

Wenner Alpha-uppstéllningen dr bra for
detektering av vertikala forindringar pa grund
av att matningarna dr kénsligast under
potentialelektroderna placerade centralt 1
métuppstillningen.  Detta  medfér  att
horisontella strukturer framtrader béttre vid
tolkningen.

5.1.3.3 Omfattning

En 360 m lédng profil uppmaittes, se fig. 5.
Baselektrodavstandet var 3 m, vilket gav ett
nedtringningsdjup pa 36 m. Antalet méitningar
langs profilen var 773.

5.1.3.4 Resultat

Resultaten av utférda matningar registreras
som skenbara resistivitetsvirden, vilka éar
medelviarden av markens resistivitet ner till
nedtringningsdjupet. For att praktiskt kunna
tolka vérdena och anvinda dem i geologiska

“sammanhang maste resultaten konverteras till

en resistivitetsmodell.
Resultatet av métningarna redovisas som
modellerade resistivitetssektioner (Fig. 8),

olika elektroderna s& att minimalt och visade olika lagers resistivitetsvarden. Denna
maximalt avstdind mellan elektronerna modellering  utférs 1  dataprogrammet
utnyttjas och alla varianter dér emellan. RES2DINV.
Elecirod Sl e Lt P
ecirode | — — 1 —-— e
oddresses Jobtttei—iet FErR et + ¥ = {’ng ®p
A o
Cable £ &
{ L 3 A
First spread bR e R R
t 3 b 1
Second spread ot R R R ]
p 3 b ! A
Third spread R e R R B R 400030000
}
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~ Station §
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Fig. 7. Metodik vid multielektrodmitning. Upp till 81 elektroder fordelade pa fyra kablar sditts ut. Vid méitning lings
langa profiler tilldmpas s k roll-along méitning, varvid kabel 1 flyttas till en ny position i profilrikiningen (Loke, 2003).

15




50 100 150

Avstadnd (m)

200 250 300 350 400

0
20 : :

[60
Nivé (rn)

Resistivitet (Ohmrm)

Fig. 8. Tolkad resistivitetsmditning.

5.1.4 Avvigning

Avviégning med avvigningsinstrument
genomfordes for att bestimma observations-
rorens hojdlige och markytans niva ldngs
resistivitetsmatningens profil. Resistivitets-
mitningens profil avvigdes pa var femte meter
med utgdngspunkt frdn en referenspunkt (0-
punkt) vid Marbickens kant ner mot vattnet
vid resistivitetsprofilens borjan (Fig. 5).

5.2 Hydrogeologiska undersokningar
5.2.1 Nivamitning av grundvattenytan
Grundvattenytans ldge i de fyra observations-

ror som sattes ut i borrade spadborrhal (Fig. 5)
mittes med ljuslod. Ljuslodet &r i princip ett
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mattband som firas ner i observationsroret.
Bandet innehéller tva isolerade ledare som #r
anslutna till en vikt i bandets @nde. Nir vikten
nar grundvattenytan sluts stréommen, en lampa
tdnds och en signal avges.

Vid mitningarna med ljuslod var
grundvattenytans genomsnittliga ldge 3.06 m
fran markytan i obsror 1, 0.22 m frén markytan
i obsror 2, 1.36 m fran markytan i obsror 3
samt 2.70 m djup frdn markytan i obsror 4.
Med hjdlp av dessa mitningar har en
grundvattennivakarta (Fig. 9) over omradet
interpolerats fram med hjdlp av dator-
programmet SURFER.




Fig. 9. Interpolerad grundvattennivakarta utificn
numrerade borrhal.

5.2.2 Siktanalys

Bestdmning av den hydrauliska konduk-
tiviteten krdvs for att kunna berdkna
grundvattnets flodeshastighet. Hydrauliska
konduktiviteten berdiknades med hjélp av
Hazens formel (Craig, 2001) med data tagna

frdn  siktanalyskurvor. = Hazens  formel
formuleras:

K=Ad,¢%, dir (5)

K= hydraulisk konduktivitet (m/s)

A=0.01158

dig = kornstorleken vid 10 vikt-% i
kornstorlekskurvan (mm)

Med  utgdngspunkt frdn  siktkurvorna

bestdmdes faktorn d;o for varje prov (Tab. 3),
varefter hydraulisk konduktivitet bestimdes
enligt Hazens formel. Alla proverna héll en
kvot pa deo/ dip <5.
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Tab.3. Faktor d;y, dsy och kvoten mellan dem, hos alla
kornstorleksproven

Prov dio deo deo/d1o
1 0,21 0,40 1,90
2 0,17 0,33 1,94
3 0,08 0,30 3,75
4 0,12 0,25 2,08
5 0,16 0,30 1,88
6 0,12 0,34 2,83
7 0,11 0,24 2,18
8 0,20 0,55 2,75

I samband med spadborrningarna togs 8 st
jordprover pé& vilka siktanalys utfordes.
Siktanalys utférdes pa standardiserat sétt
(Stockholms universitet, 1995) med disper-
gering i NA4 P07 —l6sning, torkning i 105°,
dérefter védgning och siktning i siktar med
olika maskvidd, vilka skakades i skakapparat
under 15 minuter. Kvarvarande material pa
varje sikt vdgdes och det sammanlagda
resultatet ritades upp som kornstorlekskurva
for respektive prov.

Siktanalyserna visade att huvuddelen av
proverna dr mellansand och att den hydrauliska
konduktiviteten har liten variation i intervallet
(5,110 = 6,010 m/s).



6. Geologisk modell

Jordarternas utbredning i ytan finns tolkat i
jordartskartan (Fig. 5). Morénen som finns i
norra delen och i den syddstra delen av
omrédet paminner starkt om varandra, vilket
tyder pad att ~mordnen  bildar en
sammanhéngande enhet. Férgen ar grabrun och
den innehaller mycket lerpartiklar. Blockhalten
ar svar att avgora eftersom omradet &r
uppodlat. Mordnens maéktighet bedoms
normalt vara 5-15 meter. Resistivitets-
métningen indikerar emellertid att morinen ar
tunnare under deponin och att den mojligen

saknas helt pd sina stillen i under-
sokningsomradet.
I den centrala delen av under-

sokningsomradet bildar isélvssand ytavlagring.
Denna varierar i kornstorlek mellan finsand
och mellansand, 4r gulbrun till firgen och

Resistivitetsmétningen  indikerar  att
sanden i omrédet ar ytlig och att den endast
stricker sig 3-5 meter under markytan.
Borrningarna (Bil. 1) visar att ett Ovre
grundvattenmagasin forekommer i sanden.

Runt den uppddmda bécken som I6per
genom omradet finns lergyttja. Borrningen
som utfordes i narheten av backen (borrhél 2,
bil. 1) visar att lergyttjan r ytlig och har en
maktighet pd 0,65 meter. Under lergyttjan
finns sand.

Resistivitetsmitningen indikerar att sand
forekommer under morénen. Denna sand kan
utgora en del av de s& kallade Alnarps-
sedimenten. P4 grundval av utford jordarts-
kartering och maétningar har en principiell
jordlagerf6ljdsmodell upprittats (Fig. 10).

vilsorterad.  Stéllvis  bildar ocksd  silt
ytavlagring.
— % = ?Drjl \._ ¥ _,_.. % % . Sal"ld L] Ll .

&

. *‘1“%@2&1 Ah & &

Sand

Fig. 10. Principskiss for jordlagrens utbredning.
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7. Hydrogeologisk modell

7.1 Hydrogeologiska forhallanden vid
deponin

7.1.1 Nederbord

Medelnederbérd vid  avfallsupplaget har
berdknats med en avstdndsviktad interpolation
mellan korrigerade nederbérdsvirden for
nérliggande nederbordsstationer enligt:

Z(xp) = 2(zi " wi ) / (Zw;), dar )
z(Xp) = interpolerade vardet

z; = vérdet for punkt i

w; = 1/d" |

d = avstdndet mellan punkt p och punkt i
k = potens som styr avstandsberoendet -

Punkter som ligger ndra den interpolerade
punkten har storre inflytande pa neder-
bordsvirdet och dérfor anvinds det inverterade
avstindet mellan den interpolerade punkten
och den kédnda punkten. Om k sétts till noll blir
varje punkt lika mycket viktad och man far d3
ett vanligt medelvirde. Om k istéllet sitts till
ett blir varje punkt viktad i proportion till sitt
avstdnd fran den interpolerade punkten. Om k
som i det hér fallet sitts till tva blir punkter
som ligger ndra den interpolerade punkten
hogre viktade &n de som ligger ldngre ifran,
eftersom punkterna &r viktade i proportion till
kvadraten pé det invertade avstdndet (Eklundh,
2001).

Interpolation, (Tab. 4) har gett ett
genomsnittligt nederbordsvirde for undersok-
ningsomradet pd 750 mm/ar.
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Tab. 4. Interpolation for berdkning av nederborden
over deponin.

Avstdnd  1/d° P P*1/d*
(mm/ar)

Alnarp/ 15260 4,29E-09 632 2,71E-06
Norrevang
Lund/ 14466 4,78E-09 773 3,69E-06
Norrevang
Ortofta/ 14587 4,70E-09 733 3,44E-06
Norrevang
Svaldv/ 16827 3,53E-09 806 2,85E-06
Norrevang
Stehag/ 28852 1,20E-09 917 1,10E-06
Norrevang
Summa: 1,85E-09 1,38E-06
Interpolerat 7,46E+02
varde:
Nederboérd Norrevang 750 mm
7.1.2 Avdunstning
Berdkning enligt Thornthwaites formel
(ekvation 3) ger en potentiell evapo-
transpiration pad 567 mm/ar (Tab. 5).
Markvattenunderskottets ~ variationer  har

berdknats enligt metodik beskriven i Shaw
(1994). Metoden dr en enkel vattenbalans-
metod och gar i kort ut pd att neder-
bordsoverskottet P — PE berdknas manad for
manad. Fér de méanader da P — PE>0 (normalt
nov/dec — apr) blir markvattenunderskottet
(SMD) = 0. Foér de ménader d& P — PE < 0
(normalt med borjan i maj) uppstar ett
underskott, dvs. SMD>0, vilket ackumuleras



Tabell 5 Potentiell evapotranspiration, berdknad enligt Thorthwaite, och verklig  evapotranspiration,

berdknad enligt Shaw (1994).
Manad P (mm)  Tmedel i N Nman | a mellansteg  PE P - PE PotSMD  SMD Et (mm)
jan 60 -0,6 0 760 0,63 30,15 0,98 0 0 60,00 0] 0 0
feb 36 -0,5 0 9,50 0,79 30,15 0,98 0 0 36,00 0 0 0
mars 50 1,9 023 11,75 0,98 30,15 0,98 9,87 9,45 40,55 0 0 9,00
april 46 6,0 1,31 14,10 1,18 30,15 0,98 37,41 34,93 11,07 0 0 35,00
maj 49 11,4 344 16,20 1,35 30,15 0,98 81,67 75,14 -26,14 26,14 26,00 75,00
juni 63 154 541 17,40 1,45 30,15 0,98 118,50 108,26 -45,26 71,40 71,00 108,00
juli 79 16,8 6,16 16,85 1,40 30,15 0,98 125,19 114,25 -35,25 106,65 102,00 110,00
aug 70 16,5 5,99 1500 1,25 30,15 0,98 109,45 100,14 -30,14 136,79 112,00 80,00
sep 72 13,0 419 12,75 1,06 30,15 0,98 73,30 67,58 4,42 132,28 107,58 67,58
okt 71 9,1 2,46 10,40 0,87 30,15 0,98 41,85 39,00 32,00 100,00 75,57 39,00
nov 79 4,5 0,85 825 0,69 30,15 0,98 16,42 15,57 63,43 36,57 12,14 15,57
dec 71 151 0,10 7,00 0,58 30,15 0,98 3,41 3,33 67,67 0 0 3,00

746 30,16 567,65 542,14

under f6ljande ménader. Nir P — PE ater blir
positivt reduceras markvattenunderskottet tills
det &r helt aterstillt, vilket normalt sker i
november/december. Med ledning av mark-
vattenunderskottets storlek kan man sedan
berdkna den verkliga evapotranspirationen E,.
Detta gors med tabeller som tar hiinsyn till att
véxterna har en viss formaga att uppritthélla
full transpiration dven vid ett visst
markvattenunderskott. (Shaw, 1994).

Berdkningarna ger en verklig evapo-
transpiration pd 542 mm/ar. Detta dr ett nigot
hogre varde dn vad som redovisas av SMHI,
men tar 1 storre utstrickning hinsyn till de
lokala forhallandena vid Loddekdpinge.

7.1.3 Avrinning

Med en berdknad nederbérd pa 750 mm/4r och
en berdknad evapotranspiration pd ca 550

mm/ar uppgar nettonederbdrden till ca 200
mm/ar.
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7.1.4 Grundvattenbildning

Ovan har nettonederbdrden berdknats till ca
200 mm/ar. Av nettonederbdérden bedéms ca 5
% avgd direkt genom ytlig avrinning i
rotzonen. Resten av nettonederborden i
omrddet infiltrerar och bildar grundvatten
(Kristianstads kommun, 2000). Den mingd
nederbérd som bildar grundvatten i omradet
bedoms till ca 190 mm/Ar.

7.2 Grundvattenmagasin

I jordlagren inom undersokningsomrédet finns
ett Oppet och ett slutet grundvattenmagasin.
Det 6ppna grundvattenmagasinet forekommer i
omrédets isdlvssand och har en grundvatten-
yta som enligt utforda métningar ligger ca 3
meter under markytan enligt utférda mat-
ningar, medan ett slutet magasin dr beldget i
Alnarpsediment med en trycknivd pa mellan 5-
20 meter under markytan (Gustafsson, 1981).




7.3 Vattenbalans for deponi

Berdkningen av vattenbalansen for deponin
utgdr frén grundvattenkartan (Fig. 9), som
visar grundvattennivdn i det &vre Oppna
grundvattenmagasinet. I grundvattenkartan har
utbredningen for deponin uppskattats och ritats
in, ddrefter har flodeslinjer &ver deponin
uppréttats (Fig. 11), bildande flodeskanaler
over omrédet.

Fig. 11. Grundvattenkarta visande utbredningen for
deponin samt godtyckligt utlagda flodeskanaler dver
omradet.

Flodeslinjerna och begransningslinjen for
deponins utbredning utgoér olika delomraden.
Inom varje delomrdde har grundvattenflodet
for inkommande och utgdende grundvatten
samt grundvattenbildningen berdknats. For
varje delomrade har hydraulisk konduktivitet,
grundvattenytans lutning, tvérsnittsarean for
inkommande och utgdende grundvatten och
arean av delomradet faststéllts. Med hjilp av
detta har grundvattenflodet inom deponin

overslagsméssigt kunnat berdknas utifrén
Darcys lag:
v=Kx1i,dir (6)

v = grundvattnets hastighet (m/s)
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K = hydraulisk konduktivitet (m/s)
1 = grundvattenytans gradient (-)

I alla omrdden har den hydrauliska
konduktiviteten satts till 2,5><10'4 m/s, vilket ar
medelvdrdet av de berdknade hydrauliska
konduktiviteterna i det Ovre Oppna grund-
vattenmagasinet. Medelvardet kan anvéndas
eftersom variationen mellan virdena pd den
hydrauliska konduktiviteten dr liten.

Lutningen f{6r inkommande grundvatten
(hydrauliska gradienten) avléstes fran grund-
vattenkartan i borjan av vart och ett delomréde.
Tvérsnittsarean berdknades genom bredden av
delomridet multiplicerat med sandens djup
som avldstes 1 resistivitetsmatningen. Pa
samma sdtt, fast i den nedre delen av
delomradet, berdknades det utgdende grund-
vattnets lutning och tvérsnittsarea. Med hjélp
av Darcys lag beréknades respektive grund-
vattenflode. De olika delgrundvattenflddena
har summerats sd att man far ett flode Sver
hela omrédet.

Grundvattenbildningen (190 mm/ar) multi-
plicerats med arean for varje delomréde och
utifran detta har ett vertikalt flode berdknats.
Det har dven berdknats ett flode Over hela
omradet. Det vertikala grundvattenflodet
mellan det 6vre 6ppna och det undre slutna
grundvatten-magasinet sediment har berdknats
med hjélp av foljande uttryck:

Qner = Qin+Qgrvb'Qut (7)

Quer = neratriktat grundvattenflode
Qin = ingéende grundvatten
Qgrvb = grundvattenbildning
Qut = utgdende grundvatten

Resultatet av vattenbalansen for deponin
visas 1 den hydrogeologiska modellen (Fig.
12). Denna visar att grundvattenflodet ar 1,2
I/s bade for inkommande och utgéende
grundvatten genom deponin. Grundvatten-
bildningen har ett flode pé 0,2 I/s, vilket ar lika
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Fig. 12. Hydrogeologisk modell som visar grundvattenflodet i omridet runt deponin.

stort som det nedatriktade flodet. Detta innebar
att huvuddelen av nettonederborden lacker ner
till det undre grundvattenmagasinet. Ett sa
stort nedéatriktat flode &r en indikation pa att
jordlagren  under  deponin  har  hég
genomsladpplighet, dvs. de utgérs sannolikt inte
av moran.

7.4 Transporttid

Den maximala tid som det tar for fororeningar
att transporteras péd platsen kan berdknas
genom Darcy’s lag (ekvation 6). Den hastighet
som fas direkt ur formeln 4r en skenbar
hastighet och den verkliga hastigheten kan
beréknas enligt:
Vy=V¢/n, dér, (8)
v,= verklig hastighet (m/s)
vs= skenbar hastighet (m/s)
ne= effektiv porositet (-)

I berdkningen av den skenbara hastigheten
har den hydrauliska konduktiviteten satts till
2,5x10* m/s och grundvattenytans lutning till
0,005 m/m. Effektiva porositeten for sand kan
uppskattas till 0,3. Berdkningen ger hdrvid en
transporttid for grundvattnet i omradet pd 3,28
m /dygn eller ca 100 m pé 30 dagar.
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7.5 Felkillor

En felkélla till den hydrogeologiska modellen
ar uppskattandet av delomrédden. Nér man gor
pa detta sitt Okar risken for att fel fors in i1
undersdkningen eftersom delomrédena kanske
inte blir bra indelade och att areorna for dessa
blir felaktiga. Grundvattenkartan som ligger
till underlag for delomréddena ar interpolerad.
Detta medfor att den verkliga grundvattenytan
och den interpolerade troligen inte
overensstimmer overallt.

En annan felkédlla ar uppskattandet av
djupet pd sanden som avldsts frén
resisivitetsmatningens modell. Modellen har
interpolerats och antalet méatpunkter ar troligen
inte s& stort att det gar att hitta skillnader i
gradient mellan in- och utstrdmnings-
omradena.

I den hydrogeologiska modellen antas
dven att det 6vre magasinet dr homogent. Det
kan finnas heterogeniteter som inte har
patraffats i undersokningen. Den uppskattade
grundvattenbildningen i omradet &r ytterligare
en felkédlla, dar bade den interpolerade
nederborden och den uppskattade evapo-
transpirationen kan ge fel.

Det sammanlagda felet bedoms kunna var
betydande, varfor den redovisade vatten-
balansen bor betraktas som orienterande.




8. Diskussion om fororeningars potentiella sprldmngsvagar i

omradet

Eventuella féroreningar inom omradet antas
huvudsakligen transporteras med grundvattnet
och sprids med dess hastighet. Enligt den
hydrogeologiska modellen ovan #r den
huvudsakliga transportvigen for féroren-
ingarna via ytliga sandlager till Marbicken. En
annan mojlig transportvig dr nerét till djupare
sediment. Resultatet av den hydrogeologiska
modellen dr mycket osédkert och det behdvs fler
undersékningar for att kunna faststilla hur
stort det nerdtriktade flodet egentligen dr. Det
man framforallt bor goéra &r att utfora
borrningar for att faststilla grundvattnets
tryckniva i det undre magasinet.

Det tar ca 60 dagar for eventuella
vattenlosliga fororeningar frén deponin att n
Marbidcken. Detta innebdr att det befintliga
kontrollprogrammet for Marbicken bor kunna

avslutas eftersom eventuella féroreningar
sedan lang tid tillbaka borde ha natt
Marbécken.
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Transporttiden for fororeningar som
transporteras nerét till djupare sediment kan
inte faststéllas i den hédr unders6kningen. Det
krévs ytterligare undersékningar for att detta
ska kunna berdknas. Dirfor dr det svért att
avgora hur lédnge ett eventuellt kontroll-
program for de djupare sedimenten skulle
pégd. Det kontrollprogram som idag finns
kontrollerar endast om det finns fororeningar i
Marbécken.

I Marbdcken kan floran och faunan
paverkas av eventuella fororeningar. Om
féroreningarna transporteras ner till djupare
sediment sker det en paverkan pd vatten-
taktintressen.

Koncentrationen av fororeningar kan
minska bla. pd grund av biologisk
nedbrytning. Den biologiska aktiviteten &r
storst 1 markens rotzon. Vid deponin
transporteras infiltrerande ytvatten snabbt
igenom rotzonen pa grund av dennas hoga
permeabilitet och genom att grundvattenytan &r
ytligt beldgen. Detta medfor att den biologiska
nedbrytningen av eventuella fororeningar &r
forsumbar.



9. Sammanfattning

En ans6kan om att avsluta kontrollprogrammet
over avfallsupplaget utanfér Loddekdpinge har
limnats in till Léansstyrelsen. Denna beslot
dock att ytterligare undersokningar krivdes
innan man kunde avsluta kontrollprogrammet.
Sweco VIAK har fétt uppdrag att genomfora
dessa undersokningar och i det hir examens-
arbetet har fOroreningars potentiella sprid-
ningsvégar undersokts. Detta har skett med
hjélp av en geologisk modell, grundad p4 data
hémtat fran ytjordartskartering, spadborrningar
och resistivitetsmétning: En hydrogeologisk
modell, grundad pa data himtat frén
nivimétningar och siktanalyser, har upprittats.
Den geologiska modellen visar att det under
deponin finns ett ytligt lager av isdlvssand.
Denna underlagras till storsta delen av ett
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kontinuerligt lager av  lerig  morin.
Resistivitetsmdtningen indikerar dock att
morédnen dr tunnare under deponin, vilket gor
att Alnarpssedimenten som finns under
morénen eventuellt kommer i direktkontakt
med isdlvssanden. Den hydrogeologiska
modellen visar att huvuddelen av det vatten
som bildas genom grundvattenbildningen
transporteras ner genom sedimenten med i
genomsnitt 0,2 1/s. Grundvattenflédet genom
deponin uppgar till 1,2 I/s. En mojlig
spridningsvig for eventuella fororeningar &r
siledes att de transporteras ner till
Alnarpssedimentens grundvattenmagasin pa
grund av en uttunning av mordnen under
deponin.
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Bilaga 1
Borrhil Djup (m) Lager Kommentar Grundvattenyta
: (m under markytan)

1 0-0,26 matjord

0,26 — 1,80 mellansand Homogen, massiv, gul - rod

1,80 -2,00 mellansand Lerinslag

2,00 — finsand Gra 3,00
2 0-0,65 lergyttja

0,65 — finsand 0,65
3 0-0,55 matjord

0,55—-0,80 mellansand Homogen, massiv, gul - réd

0,80 —-1,00 finsand Inslag av silt

1,00 - 1,35 mellansand

1,35 - finsand 1,35
4 0-0,48 matjord

0,48 - 1,45 mellansand Homogen, massiv, gul - réd

1,45 —-2,38 finsand

2,38 — mellansand 2,60
5 0-1,20 mellansand Homogen, massiv, gul — réd

1,20-1,30  Grusig sand

1,30 — mellansand 1,70

I alla borrningar borrades det ca 40 cm under grundvattenytan
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