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Abstract

The aim of this Master’s thesis is to evaluate what possible impact an increased use of
groundwater may have on the spread of nitrogen pollution. The work is part of a larger
project where Sweco Environment AB assists about 40 farmers in the “Kopinge - Vrams
vattenférening” to apply for authorization for groundwater use in agricultural irrigation.
The work was performed in three steps: a literature review, a statistical evaluation of
historical and current nitrogen pollutions in the area, and a modeling of how future water
use may change the nitrogen pollution.

The study area is located on Kristianstad plain in NE Skane in close proximity to the
Vramsan River. In geological terms the area is a bedrock basin filled by younger
sedimentary rock. In general the crystalline bedrock is overlain by clay, followed by
unconsolidated glauconite sand and above that a mix of limestone and sandstone, all of
Cretaceous age. The sedimentary rocks are followed by a complex sequence of
Quaternary deposits. The typical stratigraphy of the latter consists of a layer of till,
followed by glaciofluvial deposits and on top glacial clay and/or beach deposits. This
geological stratigraphy makes it possible to extract larger amounts of water from both the
sedimentary rock and some of the Quaternary deposits.

The study area is characterised by large-scale farming at which large quantities of
fertilizers is used (large load of nitrogen). This, combined with a high hydraulic
conductivity in the topsoil and the growth of certain corps, especially root vegetables,
have resulted in nitrogen, especially nitrate, polluted groundwater. Since large intake of
nitrate and nitrite has negative effects on human health, this affects the waters quality and
suitability as a drinking water.

The main factors that determine the risk and extent of nitrogen pollution of groundwater
are: water transport (in- or outflow area), nitrogen load, soil type, climate, plant uptake
and biological- and chemical reduction.

The fact that nitrate contamination of groundwater is a problem in the area has been
known for some time and also this study revealed high nitrate levels in the groundwater.
The evaluation of the last measured nitrate level in wells in the area shows that 28 % of
all wells that take water from the Quaternary deposits and 14 % of all drilled wells into
sedimentary rocks have nitrate levels above the guideline value (50 mg NOs/ I) for
drinking water according to Swedish standards (SOSFS 2003:17).

The evaluation also shows that the nitrate level appears to be high in all investigated sites
and there are no major geographic differences. The nitrogen level is in most sites lower
today than in the 1970s and the trend of decreased nitrate pollution has also been
substantiated by regression analysis of nitrate concentration over time at the different
sites.

For nitrite and ammonium we only observed sporadic and locally elevated levels. This
indicates that both further studies and measures should focus on nitrate.



The modeling results show only low concentrations of nitrate in the ground water.
Comparisons between the calculated nitrate concentrations with and without increased
agricultural irrigation dose not differ much. The result indicates that nitrate load and
nitrate reduction is more important for the concentration then the extraction of water.

Overall the study shows that pollution in the study area is a matter of concern, but that the
trend of pollution over the last decade shows lowering levels. This can be seen as an
indication that the increased groundwater extraction for irrigation purposes in the future is
not a major threat to groundwater quality.



Forord

Detta examensarbete for magisterexamen i miljovetenskap genomfordes som ett
samarbete mellan Miljévetenskapliga institutionen vid Lunds universitet, Geologiska
institutionen vid Lunds universitet och gruppen for Geologi och grundvatten pa Sweco
Environment AB. Arbetet ar en mindre del av ett projekt dar Sweco bistar Kopinge -
Vrams vattenforening med ansokan om tillstand for uttag av grundvatten till
jordbruksbevattning.

Kopinge - Vrams vattenférening bestar av 32 lantbrukare som alla bedriver sin
verksamhet pa Kristianstadsslatten i nara anslutning till Vramsan. Tidigare tog flera av
lantbrukarna vatten direkt ur Vramsan, men sedan lansstyrelsen uppmarksammat vikten
av att skydda Vramsan har samtliga lantbrukare valt att helt 6verga till att anvanda
grundvatten. | samband med detta bildades vattenféreningen for att gemensamt ansoka
om tillstdnd for grundvattenuttagen. Swecos uppdrag bestar bland annat i att genomfora
faltundersokningar och modellering for att baserat pa resultaten fran dessa uppratta
teknisk beskrivning (TB) och miljékonsekvensbeskrivning (MKB).

Swecos arbete fokuserar framst pa att utreda generella grundvattenférhallanden och
grundvattnets samspel med ytvatten i Vramsan. Men inom ramen for MKB och TB krévs
aven en mindre utredning av vattenkvalitet och vattenuttagens paverka pa spridningen av
néringsamnen 1 grundvattnet. Det &r framst denna del som &r fokus for foreliggande
examensarbete. Malet med examensarbetet ar att belysa problemet med
kvavefororeningar i en rapport, vilken senare i kortare form kan infogas i Swecos MKB
eller TB.

Examensarbetet omfattar en litteraturstudie som beskriver situationen med
kvavefororeningar i grundvatten, vilka faktorer som styr spridning av kvéve, samt vilken
aktuell lagstiftning och vilka styrmedel som finns. Dessutom redovisas uppbyggnad av
och resultatet fran den modellering som gjort for att forutse hur en eventuell spridning av
kvavefororeningar i grundvattnet paverkas av de vattenuttag man avser att soka tillstand
for.



Inledning

Att kvaveforeningar (nitrat, nitrit och ammonium) fran antropogena kallor kan fororenar
grundvattnet ar sedan lange kant. Naturvardsverket uppskattade ar 2002 att ca 2 % av
Sveriges brunnar, pd grund av kvavefororeningar, producerar ett icke halsomassigt
godkant dricksvatten (Naturvardsverket, 2002) och i flertalet av Europas lander har sa
mycket som 30-80 % av alla akviféarer hdga nitrathalter (6ver 25 mg NO3 /1) (Rivett et al.,
2008). De storsta problemen med kvavefororeningar i grundvattnet ar att dessa paverkar
manniskors hélsa negativt och darmed riskeras grundvattnets anvandbarhet som
dricksvattenresurs.

Den vanligaste ké&llan till kvéavefororeningar 1 grundvattnet &r jordbrukets
vaxtnaringsspridning. Problemet med nitratfororenat grundvatten &r darfor sarskilt vanligt
i omrade med intensivt lantbruk och omraden med latta jordarter, mycket rotfruktsodling
och djuruppfodning ar extra kansliga (Naturvardsverket, 2002). Kristianstadsslatten ar ett
typiskt sadant omrade och har finns ocksa, i den sa kallade glaukonitsanden, en av
Sveriges storsta akvifarer (Kristianstads kommun, 2000). P& de flesta platser haller
vattnet i glaukonitsanden mycket god kvalitet men mycket hoga halter av frdmst nitrat
forekommer 1 de jordlager och kalkberg som @&verlagrar glaukonitsandsakviféren
(Gustafsson et al., 1979; Gustafsson et al., 1988). Det finns darfor en oro att féroreningen
skall spridas till glaukonitsanden och pa vissa platser har redan forhojda halter
observerats. En eventuell fororening av glaukonitsandsakvifaren skulle dessutom vara
extra allvarlig da transport- och omséttningstiden for grundvattnet ar mycket lang
(Naturvardsverket, 2002).

De ansokta vattenuttagen inom projektet som Sweco genomfor i samarbete med Képinge
- Vrams vattenforening innebdar Okade grundvattenuttag och en forandring av
vattenanvandningen i omradet. Darfor kravs tillstand enligt 11 kap. miljobalken och som
en del i tillstdndsansokan utreds hur de ansokta grundvattenuttagen kan paverka
manniskors hélsa och miljén. En sadan utredning gors inom ramen for MKB och TB och
man studerar ingdende bland annat att vattenresursen inte Overexploateras, hur
grundvattenuttagen  paverkar naturvarden (till exempel Vramsan) och hur
grundvattenytans sankning i samband med uttagen paverkar andra brunnar och redan
tillstandsgivna uttag. Eftersom omradet anses som sarskilt kansligt for nitratpaverkan,
samt att man sedan tidigare underokningar (Gustafsson et al., 1979; Gustafsson et al.,
1988) vet att forhojda nitrathalter ar ett problem i omradet, gors aven en utredning av
kvavefororeningssituationen. Man kommer dven att underséka hur de ansokta uttagen
paverkar spridningen av kvavefororeningar. Foreliggande examensarbete &ar en fordjupad
del av Swecos utredning av kvavefororeningssituationen i omradet.



Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att utreda eventuella miljoeffekter av
grundvattenuttagen i omradet kring Vramsan pa Kristianstadsslatten.

For att bast uppfylla syftet har arbetet genomforts i tre steg. Forst gjordes en
litteraturstudie for att 0ka den allmanna och lokala kunskapen om problematiken kring
kvavefororeningar i grundvatten. Baserat pa informationen fran litteraturstudien samt
indata fran Sweco och Kristianstads kommun gjordes darefter statistiska berakningar av
forekomsten och utvecklingen av kvéavefororeningar i grundvattnet. Slutligen anvandes en
lokal berékningsmodell for grundvatten som Sweco upprattat for att berédkna hur
befintliga och framtida ansokta uttag av grundvatten kan paverka spridning av kvave i
grundvattnet.

Fragestallning

De framsta fragestallningarna i foreliggande arbete &r hur de grundvattenuttag som utfors
av medlemmarna i Kopinge - Vrams vattenforening eventuellt paverkar spridning av
kvaveforeningar i grundvattnet. Viktiga faktorer i detta ar hur den grundvattenkemiska
situationen avseende kvavefdroreningar ser ut idag och hur har den utvecklats éver tiden.

Yiterligare fragestallningar for litteraturstudien ar att utréna vilka faktorer som styr
spridningen av kvaveféroreningar till och i grundvattnet. | detta sammanhang ar ocksa
aktuella lagstiftningar och styrmedel av vikt.
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Bakgrund

Nedan foljer en beskrivning av geologiska och hydrogeologiska férhallanden inom och
omkring omradet pa Kristianstadsslatten dar medlemmarna i Koépinge - Vrams
vattenférening gor sina grundvattenuttag. Dels beskrivs den generella uppbyggnaden och
egenskaperna for hela Kristianstadsslatten, dels ges en mer specifik beskrivning av det
omrade som examensarbetet behandlar. Det ar darfor viktigt att notera att begreppet
“undersokningsomradet” endast syftar pa den begransade del av Kristianstadsslatten som
omfattas av detta projekt (figur 1).

Vidare beskrivs i kapitlet nitrit, nitrat och ammoniums egenskaper samt hur dessa sprids
och omvandlas i mark och grundvatten.
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Figur 1.
Undersokningsomrade for utforda undersokningar inom detta examensarbete samt placering av Képinge -
Vrams vattenférenings uttagsbrunnar.
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Berggrundsgeologi

Undersokningsomradet  ligger pa sydvastra delen av  Kristianstadsslatten.
Kristianstadsslatten ar en urbergsanka fylld med yngre sedimentéra bergarter och kvartéra
avlagringar. Urbergssankan begransas i sydvast av Linderddsasens och Navlingeasens
forkastningsbranter medan den i nord och nordvast tunnar ut mot det smaldndska
urbergspeneplanet och i sydost fortsatter in under Handbukten (figur 2) (Kristianstads
kommun, 2000).

Sedimentar
berggrund

Urberg

Figur 2.
Oversiktlig karta éver den ytliga berggrunden pa Kristianstadsslatten (Kristianstads kommun, 2000).
Undersokningsomrédets ungefarliga utbredning markeras av den streckade linjen.

Urberget

Berggrundens tektoniska uppbyggnad pa Kristianstadsslatten karakteriseras av tre stora
forkastningsblock: Linderddsasen, Navlingedsen och Vinslovsblocket (figur 3). Dessa
enheters korrekta geologiska bendamning &r horstar, vilka troligen ar resultat av vertikal
blockforskjutning under den Paleozoiska eran for 542 -251 miljoner ar sedan (Kornfalt et
al., 1978). Linderddshorsten i sydvast har en nastan plan dveryta, medan de tva évriga
horstarna ar tippade mot sdder. Detta medfér att Kristianstadsslattens urbergsanka kan
delas in i tva delvis separata sedimentationsbacken, delade av Navlingeasens utlépare mot
sydost. Undersokningsomradet for detta examensarbete ligger i huvudsak pa
Navlingeasens forkastningsblock (Kornfalt et al., 1978).
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Figur 3.
Vertikal transekt 6ver Kristianstadsslatten i riktning SV — NO (Kornfélt et al., 1978).

Urberget under Kristianstadsslatten bestar av gnejs med inslag av granit, diabas, amfibolit
och syenit (Kristianstads kommun, 2000). Urbergets 6veryta ar normalt kraftigt vittrad
och som ett resultat av detta Overlagras vanligen gnejsen av kaolinlera. Dessa lerors
utbredning och sammanséttning &r relativt okdnda, men generellt utgors lerlagret av en
blandning mellan residualkaolin bildat av in situ vittrat faltspatmineral fran gnejsen och
av eroderade och senare omlagrade leror (Kornfalt et al., 1978). Leromvandlingen harrér
fran den djupvittring som &gde rum i det narmast tropiska klimat som kannetecknade
omrédet fore Krita-tidens havsytehdjning (Amark, 1984).

Urberget och dess tillhorande lerlager &verlagras inom s& gott som hela
undersokningsomradet av sedimentéra bergarter. Undantaget for detta &r randzonen mot
Linderodsasen i sydvast samt ett strak norr om Tollarp. Formationen norr om Tollarp
utgors av en erosionsdal fylld med sand av kvartar alder vars djup nar anda ner till
urbergsytan (Kornfalt et al., 1978).

Sedimentara bergarter

I hela de centrala delarna av Kristianstadsslatten dverlagras urberget och kaolinleran av
yngre sedimentéra bergarter. Det vanligaste ar att kaolinleran foljs av ett lager kvartssand,
vilken i sin tur 6verlagras av kalk- och sandstenar, samt évergangar daremellan.

Kvartssanden innehaller ofta det gronfargade mineralet glaukonit och bendamns ofta
glaukonitsand eller gronsand. Glaukonitsanden ticker sa gott som hela
Kristianstadsslatten, men maktigheten varierar fran éver 70 m i de sodra delarna till en
mycket begransad utbredning och maktighet i undersokningsomradets norra del
(Kristianstads kommun, 2000). Glaukonitsanden &r en strandnéra avsatt marin bildning,
bildad under Krita-tiden for 146-65 miljoner ar sedan (Kornfilt et al., 1978).
Kornstorleken pa glaukonitsanden varierar kraftigt men ar pa de flesta platser
finkornigare i undre delar an hogre upp. Innehallet av kalk & mycket lagt (Kornfalt et al.,
1978). Typiskt for glaukonitsanden &r att den inte utgor en fast bergart utan narmast ar
okonsoliderad (Kornfalt et al., 1978). Avsaknad av kalkcementering och relativt hog
porositet gor denna bildning till en mycket god akvifar.

De Gvre lagren av den sedimentara berggrunden bestar av en blandning av kalksten (>90
% kalk), sandkalksten (90-50 % kalk), kalksandsten (50-10 % kalk) och sandsten (<10 %
kalk) (Kristianstads kommun, 2000). Kalkstenen &r huvudsakligen uppbyggd av
skalrester fran marina organismer medan sandstenen byggts upp av material som
svammats fran land (Kornfalt et al., 1978). Sand- och kalkstenarnas sammansattning och
kornstorlek varierar stort inom omradet, vilket indikerar att bildningen skett vid olika tid
och i olika typ av sedimentationsmiljoer (Kornfalt et al., 1978).
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Tolkning av borrningar

Genom Sweco har det varit mojligt att ta del av brunns- och borrprotokoll for flertalet av
de uttagsbrunnar som ingar projektet. De angivelser for lagerfoljd som finns i dessa
stdammer i huvuddrag vél 6verens med den generella bild av berggrundsgeologin som ges
i litteraturen. Dock forekommer lagerféljder som fullstandigt avviker fran saval
litteraturen som andra brunnar pa relativt litet avstand. Huruvida detta beror pa lokala
variationer i geologin eller felaktig tolkning vid borrningen ar svart att uttala sig om. En
ytterligare slutsats fran tolkningen av brunns- och borrprotokollen &r att glaukonitsanden
helt saknas eller har mycket begransad utbredning i de nordligaste delarna av
undersokningsomradet kring Norra Asum och norr om Tollarp. Det har dven varit majligt
att utifran borrningarna uppskatta kalk- sandstens méktighet inom undersokningsomradet
till 20-60 m i de Gstra delarna, for att sedan tunna ut nagot till 20-40 m i de centrala
delarna och aterigen oka till >40 m i nordvast.

Kvartargeologi

Den sedimentara berggrunden 6verlagras pa Kristianstadsslatten av kvartara avlagringar i
en komplex lagerfoljd. Vanligen utgors understa lagret av ett moranlager direkt pa
berggrunden foljt av lokala isalvsavlagringar, alternativt isélvsavlagringar direkt pa
berggrunden (Kristianstads kommun, 2000). Detta gor att landskapet pa stora delar av
Kristianstadsslatten ar en boljande morénsléatt, dar markdverytan 1 stort foljer
berggrundens topografi (Amark, 1984). Under hdgsta kustlinjen (HK), som i omradet
ligger pa ca 50-55 m.d.h, 6verlagras vanligen moranen eller isalvssedimenten av glacial
lera och/eller svallsediment. Stratigrafin kompliceras dock av att moranen pa flera platser
har mellanlagrande linser av lera, silt, sand och grus (Ringberg, 1991). En forenklad
jordartskarta éver Kristianstadsslatten visas nedan (figur 4).

Jorddjupet pa Kristianstadsslatten ar vanligen mellan 10-20 m, men djup pa upp till 60 m
har patraffats (Ringberg, 1991). Generellt kan sagas att jordlagren &r tunnare i de
omraden dar dessa ligger direkt pa urberget, samt vid Navlingeasen och Linderddsasen
(Ringberg, 1991).
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Figur 4.
Oversiktlig karta dver jordarter ca 0,5 m under markytan pé Kristianstadsslatten (Kristianstads kommun,
2000). Undersokningsomrédets ungefarliga utbredning markeras av den rida streckade linjen.

Moran

Moréanen pa Kristianstadsslatten utgérs vanligen av sandig-siltig moran med mattlig till
lag block- och stenhalt. Dock férekommer aven grusig-sandig moran, men da framst i
anslutning till isalvsavlagringarna (Ringberg, 1991). Aven lerig moran och lermorin
forekommer men har mycket begransad utbredning (Amark, 1984). Kalkhalten i morénen
ar vanligen lag, med undantag for den sa kallade Tollarpsmoranen som patraffas djupt i
Vramsans dalgang (Ringberg, 1991).

Isdlvsavlagringar

Isdlvavlagringarna i omradet utgors av ett antal strak som I6per nord-sydlig till norddst-
sydvastlig riktning, det vill sdga mer eller mindre parallellt med den senaste isrorelsen i
omradet (Amark, 1984). Avlagringarna avsattes huvudsakligen vid iskanten av
sméltvatten som framfordes vid isbasen i stort sett vinkelrdt mot isens front under den
senaste landisens tillbakasmaltning (Amark, 1984). De avlagringar som avsattes ovan HK
utgors i huvudsak av ryggformade rullstensasar avsatta i isalvtunnlar, omgivna av grus
och sandbalten avsatta i ett lite senare skede av isavsmaéltningen. De senare
isalvsavlagringar foljer de stora sprickdalgangarna vid Linderéd och Navlinge, vilket
innebar att omraden utan stérre dalgangar, som till exempel de mellan Navlinge och V4,
helt saknar eller endast har isélvsavlagringar av obetydande storlek. Isélvsavlagringarna
under HK foljer vanligen landskapets topografi och forkommer framst i lagpartier sa som
omradet vid asarnas sluttning fran V& och soderut (Ringberg, 1991).

Inom undersokningsomradet finns tre framtradande isalvsavlagringsstrak: (i)
asavlagringen pa Linderddshorstens nordostra sluttning, (ii) Helgedsen och, (iii)
isalvsavlagringen vid Norra Asum (Ringberg, 1991).
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Isélvsavlagringarna kring Linderédshorstens nordéstra sluttning (i) utgors av ett strak
med osammanhangande bildningar. Avlagringen bildades troligen genom avsattning av
isalvsmaterial langs de glacifluviala draneringsvagarna vid inlandsisens avsmaltning pa
Linderédshorsten. Den del av bildningen som ligger vid Vastra Vram utgors av utbredda
grus- och sandavlagringar med en maktighet pa ca 5 m (Ringberg, 1991).

Helgeasen (ii) ar ett brett strak med isélvsavlagringar som startar séder om Lyngsj6 och
strécker sig norrut dnda till Hannaskog. Asen, som ar avsatt under HK, hojer sig i soder
ca 10-15 m dver omgivningen och har en méaktighet pa upp till 22-23 m. Pa asens bredare
delar forekommer flera askéarnor bestdende av smablock, stenigt grus och sand. Kring
dessa finns grus, sand och silt avsatt i solfjaderformationer. Overst ticks asens sidor
vanligen av ett lager svallsand och dess topp av stenigt svallgrus (Ringberg, 1991).

Isalvsavlagringen vid Norra Asum (iii) &r en flack, 7-8 m hog formation som troligen
utgors av en kraftigt svallad asavlagring (Ringberg, 1991). Formationen utgors av sand
med lager av varvig lera och silt och pa kanterna omges isalvsavlagringen av en hogre
liggande morénformation (Amark, 1984).

Issjosediment

Glaciala finkorniga sediment i form av silt och glaciala leror forekommer under HK pa
stora delar av Kristianstadsslatten. Lerorna avsattes i Baltiska issjon som distala
sedimentprodukter framfér den mot norr till nordost avsmaltande inlandsisen (Amark,
1984). Dessa leror har emellertid en ganska begrdnsad utbredning inom
undersokningsomradet. Detta beror troligen pad att moranytans hoga lage i
undersokningsomradet skapat alltfor grunda och oroliga sedimentationsbasséanger for
avséattning av finkorning material (Ringberg, 1991).

Svallsediment och organiska jordarter

Svallsediment aterfinns pa sa gott som alla de delar av Kristianstadsslatten som ligger
under HK. Svallsedimenten utgor ofta det ytligaste jordlagret och bestar vanligen av grus
och sand. Maktigheten pa svallsedimenten varierar mellan 1-7 m, men kan lokalt vara
storre (Ringberg, 1991). Svallsedimenten har i de hogre delarna av landskapet avsatts vid
den landhéjning och darmed sammanhangande strandforskjutning som é&gde rum i
Baltiska Issjon, medan de lagre beldgna sedimenten kan knytas till Ancylus- och
Littorinatransgressionerna under Holocen tid, fér ca 10 000 ar sedan (Amark, 1984).

Pa Kristianstadsslatten forekommer dven mindre omraden av torv. Sadana omraden ar
dock ovanliga i undersokningsomradet och forekommer framst i anslutning till de stora
sjoarna (Ringberg, 1991). De begransade omraden med organiska jordar som trots allt
finns inom undersokningsomradet ligger i anslutning till VVramsan, ca 1 km oster om
Lyngsjo, och kring Ugerups sateri.
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Lagerfoljd kring Vramsans dalgang

De delar av undersokningsomradet som ligger i och kring Tollarp samt foljer Vramsan
har en annorlunda och mer komplex kvartar lagerfoljd. Vramsans dalgang &r djupt
nerskuren, 45-50 m, i kalkberggrunden. Denna erosionsdal &r infylld med en
bottenmoran, ibland bend&mnd Tollarpsmoran (Ringberg, 1991). Denna karaktériseras av
hog kalkhalt och inslag av langtransporterade palaeozoiska kalkstenar. Bottenmoréanen
Overlagras i sin tur av en yngre mordn med linser av sand och silt, avsatt i ett
dodislandskap. Slutligen Gverlagras vanligen dessa moranenheter av svallsand, samt pa
flertalet platser langs med Vramsan av svamsediment bestaende av sand, ibland med
inslag av lera (Ringberg, 1991).

Tolkning av borrningar

Bilden av en komplex kvartér lagerfoljd med stora lokala variationer forstarks av brunns-
och borrprotokollen fran uttagsbrunnarna som ingar i projektet. De lagerféljder som
redovisas varierar stort dven pa relativt korta avstand. De slutsatser som &nda gar att dra
utifrdn materialet ar att det inom de Gstra delarna av omradet &ar vanligare att sand utgor
den ytligaste jordarten, &ven om moran forekommer. | de mellersta delarna av omradet
dominerar istdllet moran och i den véstra delen av omradet varierar de 6vre lagren stort
mellan moran, lera, sand och grus. Denna bild stammer relativt vél éverens med den
information som jordartskartan ger.

Hydrogeologi

Ur hydrogeologisk synvinkel dr Kristianstadssléatten pa flera satt unik. Sandlagret med
glaukonitsand utgdr en av Sveriges storsta grundvattentillgangar i sedimentart berg
(Kristianstads kommun, 2000). Dessutom finns det betydande grundvattentillgangar i
isalvsavlagringar inom omradet och det ar lokalt &ven majligt att gora grundvattenuttag ur
urberget samt ur de 6vre lagren av sedimentbergrunden (Kristianstads kommun, 2000).

For att pa ett dverskadligt satt beskriva omradets hydrogeologi brukar man forenklat tala
om tre akvifarer (figur 5): (i) en undre sluten porakvifar bestdende av glaukonitsand, (ii)
en sluten sprick-porakvifér i kalkberget samt, (iii) en eller flera mindre akviférer i
jordlagren (Gustafsson et al., 1988).
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Glaukonitsanden (i)

Urberget

Figur 5.
Typisk lagerfoljd for Kristianstadsslatten. | skissen syns tydligt de tre typakvifarerna samt urbergsytan
(Kristianstads kommun, 2000).

Grundvattenmagasin i berggrunden

Den mest betydande akvifaren &r glaukonitsandsakvifaren som breder ut sig 6ver hela
Kristianstadsslatten med en maktighet pd mellan 25-75m (Kristianstads kommun, 2000).
Akviféren delas i en nordlig och en sydlig del, skilda av den hydrauliska grdns som
Navlingeasens forlangning utgor. Glaukonitsanden lampar sig mycket val for vattenuttag
da den har lag konsolideringsgrad, hdg porositet och darmed ocksad hog hydraulisk
konduktivitet (Gustavsson et al., 1979).

Aven den ovre delen av kalkberget utgor en akvifar. Dock &r den hydrauliska
konduktiviteten vanligen betydligt lagre an i glaukonitsanden. Pa vissa platser kan anda
genomslappligheten vara hog till foljd av karstvittring eller forhojd sprickighet orsakad av
forkastningsrorelser (Kristianstads kommun, 2000). Akvifaren i kalkberget utgor en
sluten sprickakvifar med undantag fér omradena pa Navlingeasens norra rand.

Utifran detta resonemang utgor glaukonitsanden och de évre lagren av kalkberget saledes
slutna akvifarer, skilda av en akvitard.

Grundvattenmagasin i jordlagren

Pa de platser dar tita jordlager Overlagras av mer genomslappliga isélvs- och
strandavlagringar bildar dessa Oppna porakviférer. Isdlvsavlagringarna har ofta god
genomslapplighet och ar av stor betydelse for nybildning av grundvatten i
sedimentberget, detta framforallt dar isalvsformationerna star i direkt kontakt med
sedimentbergets Overyta (Kristianstads kommun, 2000). Lokalt kan dven moréanen ha
sadan porositet och genomsléapplighet att den kan betraktas som en akvifar av intresse for
mindre enskilda uttag (Kristianstads kommun, 2000).
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Grundvattnets rorelse

Grundvattnets rorelse pa Kristianstadsslatten sker i bade horisontell och vertikal riktning.
Generellt sett kan man sdga att grundvattnets horisontella rorelse sker fran
instromningsomradena i slattens randomraden i soder och vaster i anslutning till
horstarna, i norr kring sedimentbergarternas utgaende mot urbergspeneplanet, samt i
isalvsavlagringarna med en flodesriktning mot utstromningsomradena vid de storre
sjoarna, Helge a och kusten (Kristianstads kommun, 2000).

Den vertikala rorelsen i jordlagren samt mellan jordlagrens och sedimentbergrundens
akviférer bestams framforallt av mellanliggande akvikluders eller akvitarders hydrauliska
konduktiviteter och maktigheter samt den relativa tryckskillnaden mellan akvifarerna
(Fetter, 2001). Storst vertikal transport och nybildning sker dar genomslappliga jordarter
som sand och grus ligger direkt ovanpa berggrunden.

Det forekommer &ven vertikal grundvattnenstromning mellan kalkberget och
glaukonitsanden (Kristianstads kommun, 2000). Pa Kristianstadsslatten ar det vanligt att
glaukonitsandsakvifarens tryckyta ligger hogre &n kalkbergets och jordlagrens tryckytor,
varfor det ofta sker ett uppatriktat lackage (Kristianstads kommun, 2000). Detta
forhallande styrs framforallt av att vatteninstromningen till glaukonitsanden sker i hogt
belagna omraden i slattens randomraden, vilket genererar en hog tryckyta ute pa slatten
(Kristianstads kommun, 2000).

Vid stora grundvattenuttag ur glaukonitsandsakvifaren kan emellertid omraden dar det
tidigare skett ett naturligt uppatriktat lackage forandras till instromningsomraden med
reverserad flodesriktning, detta som en foljd av att tryckforhallandena mellan akvifarerna
andras. Detta medfor ett Okat lackage, och darmed 6kad nybildning, av grundvatten till
den undre akvifaren, men samtidigt 6kar det djupa grundvattnets sarbarhet genom att
fororeningar i de 6vre jordlagren kan tranga ner till djupare akviférer (Gustafsson et al.,
1988).

Grundvattnets kemiska och fysikaliska egenskaper

Sammanstallningar av  grundvattnets kemiska och fysikaliska egenskaper pa
Kristianstadsslatten har gjorts av SGU ar 1979 (Gustafsson et al., 1979) med
komplettering ar 1988 (Gustafsson et al., 1988). Slutsatserna fran dessa undersokningar ar
att grundvattnet med avseende pa de flesta parametrar har god kvalitet, sa val i jordlagren
som i den sedimentéra berggrunden. Anmérkningsvart ar dock att det ar vanligt med
kraftigt foérhojda nitratvarden i jordlagren och att hdga nitratvarden dven forekommer i
sedimentberggrunden.

Av de parametrar som studerats mer ingdende har féljande slutsatser dragits.
Temperaturen i det djupa grundvattnet ligger mellan 8-12° C utan att uppvisa nagon
arstidsvariation, medan temperaturen i de ytligare jordlagren naturligt varierar med arstid
och vader (Gustafsson et al., 1979). Jarnhalten ar vanligen lag (<0,2 mg/l) i de Gvre
jordlagren och hogre (0,5-2 mg/l) i den sedimentéra berggrundens vatten (Gustafsson et
al., 1979). Vattnet bedéms som hart (70-150 mg Ca/l) i jordlagren och medelhart (60-100
mg Ca/l) i den sedimentéra berggrunden (Gustafsson et al., 1988).
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Grundvattnet i omradet har ett naturligt skydd mot forsurning da de kalkrika jordarna och
berggrunden ger en hog alkalinitet. Andra parametrar som undersokts, men dar endast
laga varden uppmiatts, ar klorid, mangan och fluor (Gustafsson et al., 1979; Gustafsson et
al., 1988).

Det som &r utmarkande for vattenkemin i omradet ar héga nitrathalter. Ofta ar nitrathalten
i grundvattnet fran jordlagren hog eller mycket hdg och det &r inte ovanligt med varden
dver 100 mg/l. Nitrathalten minskar vanligen med djupet och halten &r ofta lagre an 2
mg/l i den sedimentdra berggrunden. Dock forekommer forhojda nitratvarden &ven i det
djupa grundvattnet och da framst i anslutning till horstarnas randomraden, samt ett
omrade norr om Tollarp (Gustafsson et al., 1988). Det finns emellertid inga tydliga
trender i att nitrathalten skulle 6ka eller minska inom omradet och variationerna mellan
aren ar mycket stora (Gustafsson et al., 1988). En tankbar forklaring till den stora
variationen &r att den huvudsakliga kvavebelastningen kommer fran en dominerande kélla
och att koncentrationen i grundvattnet darmed varierar med storleken pa denna giva. Det
har enligt SGU gatt att se att de hogsta nitrathalterna uppmatts i grunda brunnar inom
odlade omraden, medan brunnar med liknade egenskaper i skogsmark uppvisat betydligt
lagre halter. Darfor dras slutsatsen att den hoga nitratbelastningen framst kommer fran
jordbruket (Gustafsson et al., 1979; Gustafsson et al., 1988).

Vattenbalans

En vattenbalans ar ett forenklat och Overskadligt satt att beskriva det hydrologiska
kretsloppet inom ett omrade. Vattenbalansen utrycks som en balansekvation (ekv. 1) dar
de mest betydande vattenflddena kvantifieras.

1. P—E=Qy+ Qg + Qu + aM

Dar:

P = Nederbord

E = Evapotranspiration

Qyt = Ytavrinning

Qgv = Grundvattenavrinning
Qut = Grundvattenuttag

AM = Magasinsforandring

En dversiktlig vattenbalans for Kristianstadsslatten uppréttades av Kristianstads kommun
ar 2000 (Kristianstads kommun, 2000). Vattenbalansen omfattar hela Kristianstadsslatten,
inklusive Listerlandet i Oster. Flodena anges som arsmedelvarden for perioden 1980-
1989, med undantag for grundvattenuttaget som baseras pa en uppskattning av hur stort
uttaget var ar 2000 (Kristianstads kommun, 2000). Nedan presenteras en tolkning av
resultatet fran vattenbalansberakningen (figur 6). For att verifiera resultatet har dessutom
storleken pa de olika flodena jamfors med berakningar i andra kallor (Gustafsson et al.,
1979; Raab et al., 1995; www.smhi.se). | huvudsak stammer storleken pa de olika
posterna val, dven om svarigheter att berdkna storleken pa grundvattenuttagen och
evapotranspirationen har bidragit till viss osakerhet.
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Forenklad vattenbalans Gver Kristianstadsslatten inklusive Listerlandet. Storleken pa pilarna &r inte
skalenliga mot flodets storlek. Tolkningen ar grundad pa ”Kristianstads vattenforsérjning” (Kristianstads
kommun, 2000).

Vrt att notera i berakningen &r att vattenuttagen &r 2000 uppskattas till ca 40 Mm?*/ar
under ett normalar. En sadan volym Gverskrider den totala méangden grundvatten, ca 35
Mm?*/ &r, som nybildas i den sedimentira berggrunden (Kristianstads kommun, 2000).
Men &ven om uttaget darmed &r stérre an den totala nybildningen gar det inte att direkt
dra slutsatsen att grundvattenresursen Overutnyttjas. Detta beror pa att delar av uttagen
sker ur jordlagren och inte sedimentberggrunden, samt att storleken pa nybildningen &r
beroende av tryckskillnaden mellan den évre och undre akvifdren. Ett stort uttag i den
sedimentara berggrunden kan séledes reversera det naturliga grundvattenflodet och starta
inducering av grundvatteninflode fran jordakvifarerna till den sedimentéra berggrunden.
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Markanvandning

Inom hela undersokningsomradet domineras markanvandningen av  jordbruk
(Biosfaromrade Kristianstads vattenrike, 2005). Undantag fran detta ar tatorterna Tollarp
och Gards képinge, samt mindre skogsomraden i nirheten av Norra Asum, Gards képinge
och Lyngsjo (Biosfaromrade Kristianstads vattenrike, 2005). Omradet beskrivs aven av
Naturvardsverket som ett sarskilt kansligt omrade for nitratbelastning beroende pa
kombinationen av latta jordar, omfattande rotfruktsodling och intensiv djuruppfédning
(Naturvardsverket, 2002).

Nitrit, nitrat och ammonium

Grundlaggande kemi och kvavets kretslopp

Kvave (N) ar ett grunddmne som vanligen upptréder i form av kvéavgas (N2). Kvavgas ar
det vanligaste férekommande &mnet i atmosféaren och utgor ungeféar 78 % av atmosfarens
totala volym. Kvavgas ar en stabil forening, men vid elektriska urladdningar eller vid
hdoga temperaturer bryts bindningen mellan kvavemolekylerna och kvavet kan bilda
foreningar med andra dmnen.

Vanligt forekommande kvaveforeningar &r kvaveoxider (NOy), ammoniak eller
ammonium (NHz och NH,"), samt aminogrupper (C-NH;). Aminogrupper &r en del av de
aminosyror som bygger upp all biomassa och kvédve é&r saledes ett nddvandigt
naringsamne for allt levande. Djur och vaxter kan emellertid, med undantaget for
kvavefixerande véxter och mikroorganismer, inte utnyttja kvavet i luften utan behéver en
annan kvavekalla.

Kvéve transporteras och omvandlas i ett standigt kretslopp (figur 7). Det &r dock nar
kvave tas upp av en kvavefixerande vaxter, eller pa annat satt transformeras till organiskt
kvave, som det blir en del av den biogeokemiska delen av kretsloppet (Robertson &
Groffman, 2007).

Den storsta delen (96-98 %) av kvévet i marken &r bundet till organiskt material och ar
alltsa inte tillgangligt for véaxter eller spridning till luft och vatten (Bardget, 2005). Det ar
forst da organiskt material bryts ner av mikroorganismer som kvéavet mineraliseras, det
vill séga évergér fran organiskt kvave (Org-N) till ammonium (NH4"). Storre delen av det
frigjorda ammoniumet i marken oxideras snabbt av nitrifikationsbakterier till nitrat (NO3)
via den mindre stabila jonen nitrit (NO2") (Claesson & Steineck, 1991). Nitrit, nitrat och
ammonium &r alla tillgdngliga for véxtupptag, dven om det ur energisynpunkt &r
fordelaktigt for véxter att ta upp kvavet i form av ammonium (Bronmark & Hansson,
2005). Detta innebar att en stor del av det kvave som frigors vid mineralisering tas upp av
vaxter eller mikroorganismer och atergar till organiskt bundet kvave. En del av kvavet
atergar dock till den atmosfariska delen av kretsloppet genom denitrifikationsprocesser.
Vid denitrifikation omvandlas nitrat till kvavgas eller dikvaveoxid (N.O) genom att
bakterier under anaeroba forhallanden anvander kvave istéllet for syre for att oxidera
organisk kol (Westberg, 1996). Kopplingarna mellan dessa viktiga processer i kvévets
kretslopp illustreras nedan (figur 7).
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Normalt transporteras inget eller mycket lite kvave fran marken till grundvattnet, detta
eftersom sa gott som allt fritt kvdve tas upp av véaxter och mikroorganismer eller
omvandlas till kvavgas innan det nar grundvattenytan. Stor tillforsel av kvave fran
antropogena kéllor kan dock ge upphov till kvavelackage och forhéjda halter av framst
nitrat i grundvattnet (Naturvardsverket, 2002).

Att nitrat &r den vanligaste kvaveforeningen i grundvattnet forklaras av att nitratjonen &r
mer lattrorlig i mark och vatten an andra kvaveforeningar, detta eftersom nitrat ar en
relativt stabil jon samt att dess negativa laddning gor att den inte binds till
markpartiklarna (Bardgett, 2005).

Historiskt sett har naturlig kvavefixering varit den enda tillférseln av kvave till biosfaren.
Idag tillfors dock stora mangder kvéave fran konstgodsel och forbranning av fossila
branslen. Tillférseln av kvave under modern tid har varit sa stor att mangden av det
vaxttillgdngliga kvéavet dubblerats (Bardgett, 2005). Detta har gett upphov till
miljéproblem i form av dvergddning och férorenat grundvatten. Overgddning utgor idag
ett av de stora miljoproblemen och orsakar allvarliga skador pa ekosystem, medan
kvavefororeningar i grundvattnet framst utgdr ett hot mot dricksvattenkvalitén och
darmed manniskors halsa (www.naturvardsverket.se (1)).

Kvavefixering Atm-deposition Godsling + vaxtrester
Org-N
Ammonifikation Kvavgas
N,
Ammonium
NH,*
N,O
Nitrifikation
Nitrit NO
NO,
NO,
Nitrifikation
Nitrat Denirifiat
NO;- enitrifikation

Aeroba processer  Anaeroba processer

Lackage till GV

Figur 7.
De viktigaste formerna och processerna i kvavets kretslopp.
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Kvavefororeningars halsoeffekter

Hoga halter av kvaveféroreningar i dricksvatten har negativa effekter pa manniskors
hélsa. Det finns fall dar intag av nitrathaltigt vatten lett till att den drabbade behdvt
sjukhusvard och i nagra extrema fall har personer avlidit (Fan & Steinberg, 1996). Den
kvéveforening som &r vanligast forekommande i halter som kan ge negativa hélsoeffekter
ar nitrat. Det &r dock forst nar nitrat omvandlas till det narliggande &mnet nitrit som
skadliga hélsoeffekter kan uppsta.

Nitrit paverkar manniskors hélsa vid direkt intag av nitrithaltigt vatten eller, mer vanligt,
genom att nitrat i kroppen omvandlas till nitrit. Nitrat tas néra fullstandigt upp av kroppen
och sprids snabbt i vavnader. Cirka 25 % av det nitrat som tas upp utsondras via saliven,
dar den genom bakteriefloran delvis reduceras till det mer hélsovadliga amnet nitrit
(WHO, 2007). Aven det nitrat som tas upp i blodet omvandlas snabbt till nitrit (WHO,
2007). Sammantaget uppskattas att hos barn omvandlas ca 10 % av det nitrat som intas
till nitrit, medan motsvarande siffra for vuxna ar nagot lagre (Fan & Steinberg, 1996).

| det akuta skedet paverkar nitrit kroppen genom att &mnet omvandlar blodets hemoglobin
till methemoglobin genom oxidation av tvavarda jarnjonerna (Fe?*) till trevart jarn (Fe*).
Detta medfor att blodets syreupptagningsformaga minskar, ett tillstand som kallas
methemoglobinemi (WHO, 2007). Detta kan i sin tur leda till cyanos, vilket forenklat &r
blafargning av hud och véavnader till foljd av hoga halter syrefattigt hemoglobin i blodet. |
svarare fall kan methemoglobinemi aven leda till kvavning. Att dessa symptom skulle
uppsta till foljd av konsumtion av fororenat brunnsvatten hos barn éldre an 3 manader ar
dock osannolikt (WHO, 2007) och det finns dessutom inga dokumenterade fall dar
methemoglobinemi orsakats av konsumtion av vatten med nitrathalter under 45 mg NO3’
/I* (Fan & Steinberg, 1996).

Risken for symptom orsakade av nitrat- eller nitritférorenat vatten ar dock hoégre hos barn
yngre dn 3 manader, detta eftersom barn konsumerar mer vatten i forhallande till sin
kroppsvikt &n vuxna, samt att de har mindre av det enzym som reglerar mangden
methemoglobin (Naturvardsverket, 2002). Dessutom &r magsackens pH hogre och
bakteriefloran annorlunda hos barn, vilket leder till att en storre andel av nitratet
omvandlas till nitrit (WHO, 2007).

Epidemiologiska studier har pavisat att det pa langre sikt foreligger ett samband mellan
utvecklingsskador hos barn och stort nitratintag hos mdédrarna. Det har dock inte gatt att
dra nagra tydliga samband kring orsak och verkan for problemen (Fan & Steinberg,
1996). | djurtester har nitrat dven visats vara reproduktionstoxiskt. Detta galler dock
endast vid doser som ar sa hoga att det ar mycket osannolikt att dessa skulle kunna
férekomma i vatten och foda (Fan & Steinberg, 1996).

1 45 mg NOs /I motsvarar 10 mg/l NO5™ N vilket ar U.S EPA:s gransvarde for nitrat i dricksvatten.
Detta &r i nivd med det svenska gransvardet pa 50 mg NOs /I (SLVFS 2010:30)
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Nitrat &r inte mutagent, cancerframkallande eller teratogent (Fan & Steinberg, 1996). I
stora doser kan dock nitrat reagera med de aminer vi far i oss via féda och bilda
nitrosaminer (Naturvardsverket, 2002). Vissa nitrosaminer har pavisats ha cancerogen
effekt. Huruvida de nitrosaminer som sétts i samband med nitrat ar cancerframkallande &r
dock mer oklart (WHO, 2007). Nagra kliniska studier har indikerat ett samband mellan
dricksvatten med héga nitrathalter och magcancer. De senaste studiernas visar dock inget
sadant samband och de tidiga resultaten har mer troligt berott pad annan kost och
socioekonomiska effekter (WHO, 2007).

Kvavefororeningars férekomst i grundvattnet

Den naturliga kallan till kvdve i grundvattnet ar nerbrytning av organiskt material, men
vanligen forekommer inget eller mycket lite kvdve i grundvattnet. Vid antropogen
paverkan kan dock halterna stiga kraftigt. Problemet ar forhallandevis litet i Sverige och
Naturvardsverket uppskattade ar 2002 att ca 2 % av landets brunnar &r paverkade
(Naturvardsverket, 2002). Detta kan sttas i relation till flertalet andra europeiska lander
dar motsvarande siffra ar 30 — 80 % (Rivett et al., 2008).

Den i sarklass storsta kéllan till nitratférorening av grundvattnet &r jordbrukets
vaxtnaringslackage, men &dven avloppsanlédggningar och atmosfariskt nedfall har viss
betydelse (Naturvardsverket, 2002).

Kvave i grundvattnet forekommer vanligen i form av nitrat, men under syrefria
forhallanden kan dven nitrit och ammonium férekomma. Halterna av dessa ar dock oftast
laga i forhallande till nitrathalten (www.naturvardsverket.se (1)).

| Sverige overvakas nitrathalten i grundvattnet av. SGU och Naturvardsverket. En
kontinuerlig 6vervakning sker inom ramen for Naturvardsverkets nationella
miljodvervakningsprogram  for  sotvatten  (www.naturvardsverket.se (2)). Inom
miljodvervakningsprogrammet 6vervakas cirka 150 brunnar i ett rikstdckande stationsnét.
Brunnarna ar upp till 20 m djupa, tar vatten ur jordlagren och finns placerade i omraden
som &r sa lite som majligt paverkade av lokala féroreningskallor. Fran 6vervakningen har
man kunnat dra slutsatsen att Sverige generellt har mycket laga halter av nitrat i
grundvattnet. Nitrathalterna sjonk fran 1996 fram till 2000, 6kade svagt 2001 och 2002,
for att vara som allra lagst 2003. Darefter har halterna ckat igen och utveckling tycks ga
at fel hall. Okningen &r dock marginell och kalavverkning av skog anges som en faktor
som kan ha paverkat matningarna och foérsvarat tolkningen av resultaten
(www.naturvardsverket.se (2)).

Utover det nationella miljodvervakningsprogrammet gjordes ar 2009 en sammanstallning
av hur 11 000 brunnar forhaller sig till de tillstandsklasser som finns for bedémning av
tillstandet for kvave i grundvattnet (www.naturvardsverket.se (3)). | sammanstallningen
delades de provtagna brunnarna upp i typomraden, baserat pa vilken grundvattenmiljo
samt vilken region brunnen representerade. Slutsatsen fran undersokningen &r att
nitrathalten oftast ar 1ag i bergborrade brunnar och att de storsta problemen med nitrathalt
finns i brunnar i Oppna akvifarer sa som svallsediment och isdlvsavlagringar
(www.naturvardsverket.se (3)).
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Bada undersokningarna pavisar dven ett tydligt samband mellan forhojda nitrathalter och
omraden med stor andel jordbruksmark. Framforallt ar det tydligt att stationer/brunnar
med mattliga till mycket hoga halter &r kraftigt overrepresenterade i de omraden som
raknas till ”Sydsveriges sedimentara berggrundsomraden”, det vill sdga Skane och delar
av Halland (www.naturvardsverket.se (2 & 3)). Detta ar ocksd de omraden i
undersdkningen dar det bedrivs mest jordbruk.

Lagstiftning och styrmedel

Detta kapitel sammanfattar lagstiftning och styrmedel kring problematiken med
kvavefororeningar i grundvattnet. Vidare redovisas de olika grans- och riktvarden som
finns for att skydda manniskors halsa och miljon.

Vattendirektivet

Alla lander inom EU antog ar 2000 det sa kallade Ramdirektivet for vatten (Direktiv
2000/60/EG). Direktivet omfattar saval yt- som kust- och grundvatten. Syftet med
direktivet ar att sdkerstélla en god vattenkvalitet samt att skapa ett gemensamt arbetssatt i
vattenfragor. Ett dvergripande mal i vattendirektivet ar alla vattenforekomster skall ha
god ekologisk och kemisk status till ar 2015, samt att inget vatten far forsamras med
avseende pa kvalitet, kvantitet eller ekologi (Direktiv 2000/60/EG).

Det som kannetecknar vattendirektivet ar att arbetet med vattenfragor skall utga ifran
naturliga avrinningsomraden och inte som tidigare administrativa granser, samt att arbetet
laggs upp i aterkommande 6-ariga cykler. En sadan forvaltningscykel byggs upp av fem
delar: (i) kartlaggning, (ii) 6vervakning, (iii) mal och normer, (iv) atgardsprogram och,
(v) utvérdering (www.vattenmyndigheterna.se).

Vad avser grundvatten kom ar 2007 ett dotterdirektiv (Direktiv 2006/118/EG) till
ramdirektivet som satter kriterier foér bedémning av grundvattnets status. I Sverige har
vattendirektivet ~och  dess  dotterdirektiv.  implementerats genom  SGU:s
forfattningssamlingar SGU-FS 2006:1, 2006:2, 2008:1 och 2008:2 (www.sgu.se).

Nitratdirektivet

I december 1991 antogs EU:s nitratdirektiv (Direktiv 91/676/EEG) med syfte att minska
vattenfororening som orsakas eller framkallas av nitrat fran jordbruket. Bakgrunden till
direktivet var att nitrathalten i yt- och grundvatten pa flera platser var sa hog att detta
aventyrade uppfyllanden av gransvardena i dricksvattendirektiver. Vidare riskerades
manniskors hélsa och akvatiska ekosystem.

Direktivet alade medlemslanderna att identifiera fororenade vatten eller vatten som
riskerar att fororenas samt att uppratta atgards- och Gvervakningsprogram. Landerna
skulle dessutom utarbeta riktlinjer for miljohansyn i jordbruket (Direktiv 91/676/EEG).

I Sverige har nitratdirektivet implementerats bland annat genom miljobalkens regler om
vattenskyddsomraden och jordbruk samt jordbruksverkets foreskrifter om miljohansyn i
jordbruket (Naturvardsverket, 2002).
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Dricksvattendirektivet

Med syfte att skydda manniskors hélsa fran skadliga effekter av dricksvatten antogs 1998
EU:s dricksvattendirektiv (Direktiv 98/83/EG). Direktivet var ocksd en syntes och
anpassning av tidigare regler kring dricksvatten. Direktivet innehaller minimikrav for
vattenkvalitet men lamnar stort utrymme fOr landerna att sjalva bestamma vilka andra
parametrar som bor regleras, samt hur analys och atgarder skall se ut. Det gransvarde som
anges for nitrat i direktivet & 50 mg/l, men medlemsstaterna skall strava efter att ga ner
till 25 mg/l (Direktiv 98/83/EG). Dricksvattendirektivet har implementerats i svensk
lagstiftning, bland annat genom Livsmedelsverkets féreskrifter om dricksvatten SLVFS
2001:30 (Naturvardsverket, 2002).

Miljomalen

| Sverige finns 16 nationella miljomal. Dessa beskriver vilka kvalitéer och tillstand for
miljon som &r langsiktigt hallbara. Ett viktigt syfte med miljomalen ar att dessa skall satta
inriktningen for allt miljéarbete och att de skall integreras i myndigheter och kommuners
verksamheter samt foretags miljoledningssystem. Miljomalen skall, med undantag for
klimatmalet, vara uppnadda inom en generation, det vill sdga 2020 (www.miljomal.nu

1))

For att konkretisera miljomalen antog regeringen ar 2005 sjuttiotvd delmal som anger
inriktning och tidsperspektiv (www.miljomal.nu (1)). De miljémal och delmal som direkt
berér spridningen av kvavefororeningar till grundvattnet ar féljande.

Bara naturlig forsurning:
e Minska utslédpp av kvaveoxider
e Ingen 6vergddning
e Minska utslépp av vattenburet kvave

e Minska utsldppen av ammoniak

Grundvatten av god kvalitet:
e Rent vatten for dricksvattenforsorjning

Det dvergripande ansvaret for de nationella miljomalen ligger hos regeringen, men arbetet
samordnas av miljomalsradet. Dessutom har det till varje mal utsetts en malansvarig
myndighet (www.miljomal.nu (2)). Malansvarig myndighet for miljomalet "Grundvatten
av god kvalitet” ar SGU. Aven kommuner och lansstyrelser har en viktig roll i
miljomalsarbetet genom att sétta och félja upp regionala och lokala miljomal.

For situationen pa Kristianstadsslatten &r Lansstyrelsen Skanes regionala mal och
Kristianstads kommuns lokala mal viktiga. De regionala miljomalen for grundvatten har
samma formulering som de nationella, med den enda skillnaden att storleken pa
utslappsminskningarna har anpassats till regionen (Lansstyrelsen Skane lan, 2009).
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De lokala miljomalen for Kristianstads kommun tar specifikt upp kvave i grundvattnet.
Man anger i beskrivningen av malen att situationen ar allvarlig och presenterar foljande
lokala miljomal for att minska problemet (Kristianstads kommun, 2007):

e Markanvéandningen i instromningsomradena ska inte paverka kvalitén pa
grundvattnet negativt (framforallt vid Linderodsasens och Navlingedsens norra
sluttningar och vid de strak av isalvsavlagringar som I6per i nord-sydlig riktning
over slatten).

e Senast ar 2010 ska nyanlagda brunnar inte innebéara risk for att grundvattnet
fororenas.

e Grundvattnet ska ar 2020 sa langt det ar mojligt vara fritt fran forhojda nitrathalter
och bekdmpningsmedelsrester.

e Omréden dar det finns misstanke om fororenad mark ska inte omvandlas till
instromningsomraden.

Foreskrifter om dricksvatten

Sveriges regler for dricksvatten ar samlade i livsmedelsverkets foreskrifter om
dricksvatten, SLVVFS 2001:30 med senaste uppdatering i LIVSFS 2005:10. Foreskrifterna
galler hantering och kvalitet pa dricksvatten och avser allt vatten som ar avsett for dryck,
mat, beredning av livsmedel eller anvéndning i livsmedelsproducerande fo6retag.
Grundlaggande kvalitetskrav ar att konsumtionsvattnet skall vara halsosamt och rent. Vad
som kan anses som hélsosamt och rent specificeras ndrmare genom en rad gransvérden
for tjanligt dricksvatten (SLVFS 2001:30). | SLVFS 2001:30 finns gransvarden for de
kvavefororeningar som normalt kan férekomma i grundvatten (tabell 1).

Tabell 1.
Grénsvarden for ammonium, nitrat och nitrat i dricksvatten (SLVFS 2001:30).

Gransvarden SLVFS 2001:30

Tjanligt med Otjanligt
anmarkning
(mgll) (mg/l)
Ammonium 0,5 -
Nitrat 20 50
Nitrit 0,1 0,5

Reglerna i SLVFS 2001:30 omfattar inte sma vattentakter, definierat som takter som
tillhandahéller mindre an 10 m*/dygn eller férsorjer farre an 50 personer. For dessa
tillampas istéllet socialstyrelsens allméanna rad om forsiktighetsmatt for dricksvatten
(SOSFS 2003:17). Till skillnad fran foreskrifter ar allmanna rad inte bindande utan utgor
istallet rekommendationer (SOSFS 2003:17). | SOSFS 2003:17 finns riktvérden for vilka
halter av vanligt forekommande kvéveféreningar som inte bor Overstigas i dricksvattnen
(tabell 2).
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Tabell 2.
Riktvérden for ammonium, nitrat och nitrit i dricksvatten (SOSFS 2003:17). Grund fér anmérkningen anges
inom parantes, (h) = hdlsoméssig och (t) = Teknisk.

Riktvarden SOSFS 2003:17

Tjanligt med Otjanligt

anmarkning

(mg/l) (mg/l)
Ammonium 0,5 (1)

15 (h, 1)
Nitrat 20 (1) 50 (h)
Nitrit 0,1 (h, 1) 0,5 (h)

Miljokvalitetsnormer for grundvatten

Inom ramen for EU:s vattendirektiv utkom SGU ar 2008 med foreskrifter om
statusklassificering och miljokvalitetsnormer for grundvatten (SGU-FS 2008:2). | dessa
foreskrifter finns riktvarden for nitrat och ammonium (tabell 3). Med riktvarden menas
den koncentration av ett amne som inte bor dverstigas for att skydda ménniskors halsa
och miljon. | foreskrifterna anges ocksa att det aligger varje vattenmyndighet att utifran
riktvardena faststalla kvalitetskrav sa att god status uppnas 2015 (SGU-FS 2008:2).

Tabell 3.
Riktvérden for ammonium och nitrat i grundvatten (SGU-FS 2008:2).

Riktvarden SGU-FS 2008:2

Riktvarde for Utgangspunkt for att
grundvatten vanda trend
(mg/l) (mg/l)

Nitrat 50 20

Ammonium 1,5 0,5

Beddmningsgrunder for grundvatten

For att klassificera grundvattnets tillstand, samt underlatta tolkning och utvérdering av
miljodata, har naturvardsverket i samarbete med SGU tagit fram bedémningsgrunder for
grundvatten (tabell 4). | bedémningsgrunderna anvéands nitrat-kvave (NOz-N)? som ett
matt pa den totala paverkan av kvaveforeningar (www.naturvardsverket.se (1)). Dessa
bedémningsgrunder tillampas bland annat av SGU och Naturvardsverket inom den
miljodvervakningen av grundvatten som beskrivits i kapitel 2.7.

2 For att omvandla nitratkvave (NOs-N) till nitrat (NO5), vilket dvriga rikt- och gransvarden anges i,
multipliceras vardet med cirka 4,4.
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Tabell 4.
Naturvardsverket bedémningsgrunder for miljokvalitet i grundvattnet. Observera att granserna anges i
nitrat-kvave?.(www.naturvardsverket.se (1)).

Beddmning av tillstdnd, kvave

Klass Benamning NO;z-N
(mg/D)

1 Mycket lag halt <0,5

2 L&g halt 0,5-1

3 Mattlig halt 1-5

4 Hog halt 5-10

5 Mycket hog halt >10

Spridning av kvavefororeningar till grundvattnet

Det finns en rad olika faktorer som paverkar kvavelackage och risk for kvéavefororening
av grundvattnet. Jordbrukets anvandning av vaxtgodsel ar den enskilt stérsta antropogena
kéllan till kvévefororening och ett tydligt samband mellan jordbruksaktiviteter och
forhojda kvavehalter i grundvattnet har konstaterats i flera studier (Shing & Sekhon,
1978; Claesson & Steineck, 1991; Westberg, 1996; Rivett et al., 2008; m.fl.).

Detta tillsammans med att undersokningsomradet till stor del utgors av utpraglad
jordbruksbyggd gor det intressant att ndrmare studera vilka faktorer som avgor risken och
omfattningen av kvavefororening av grundvattnet i jordbrukslandskap.

Reglerande faktorer for kvaveférorening av grundvattnet i jordbrukslandskap

Foljande faktorer anses i flera studier vara av stor betydelse for hur och i vilken mangd
kvave transporteras och omvandlas i marken. Dessa faktorer &r darmed direkt avgérande
for risken for kvavefororening av grundvattnet i jordbrukslandskap.

Hydrogeologiska forhallanden

Hydrogeologiska forhallanden i samspel med mangden tillgangligt kvave ar de enskilt
viktigaste faktorerna for kvavelackage (Shing & Sekhon, 1978). Genom att beskriva de
hydrogeologiska forhallanden pa en plats gar det att gora en god uppskattning av var det
finns risk for kvavelackage respektive var riskerna ar sma eller obefintliga (Gustafson,
1983). Kvéavebelastningen sker nastan uteslutande fran markytan och for att fororeningen
skall spridas till djupare grundvatten kravs en neratriktad transport av vatten. Omraden
med neratriktat vattenflode benamns vanligen instromningsomraden och omraden dar det
istallet sker en uppatriktad transport kallas utstromningsomraden. Om ett omrade &r ett in-
eller utstromningsomrade bestams av riktningen pa den hydrodynamiska tryckgradienten,
vilket i sin tur till stor del styrs av landskapets topografi och stratigrafi (Gustafson, 1983).
Mellan in- och utstrémningsomraden finns vanligen intermedidra omraden dar
vattentrycket varierar Gver tiden sa att omradet vaxlar mellan att vara in- och
utstromningsomraden.
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Fororening av djupt grundvatten kan inte ske i utstrdmningsomraden och risk for
fororening foreligger endast i instromningsomraden eller intermedidra omraden
(Gustafson, 1983). Ett stort grundvattenuttag kan dock séanka grundvattnets tryckyta sa att
tidigare utstromningsomraden 6vergar till att bli instrdmningsomraden (Gustafson, 1983).

Ett annat samband mellan radande hydrogeologisk forhallanden och nitrathalten i
grundvattnet dr att stora férandringar av grundvattennivan kan leda till tillfalligt kraftigt
forhojda kvavehalter (Gustafson, 1983). Man tror att detta beror pa att kvave som
ackumulerats i den icke vattenmattade zonen kommer i kontakt med grundvattnet nér
grundvattenytan i magasinet hojs (Gustafson, 1983). Detta kan till exempel ske efter en
torrperiod eller da ett stort grundvattenuttag upphor.

Kvévebelastning

Storleken pa kvavetillférsel och méangden organiskt material ar direkt avgorande for hur
stor kvévetransporten blir. Den mest betydelsefulla kvévekéllan inom jordbruk é&r
godsling. Godslingen ger ett direkt tillskott av kvave. Dessutom ger gddslingen, i fall av
organiskt baserat gédningsamne, en tillforsel av organiskt material vilken i férlangningen
blir foremal for mineralisering och saledes tillfor marken kvave (Shing & Sekhon, 1978).
Godsling leder dessutom till mer véxtrester, vilka efter skorden bryts ner och blir en
kvavekélla. (Shing & Sekhon, 1978).

En del av problemet ligger i att det ofta tillfors s& mycket godsel att vaxterna inte kan
tillgodogora sig all tillford kvéve. Den del av kvévet som inte tas upp av véxterna
ackumuleras i marken, avgar via biologisk och kemisk denitrifikation eller lacker till
grund- och ytvatten (Shing & Sekhon, 1978).

Det skall dock poéngteras ett en valbalanserad godsling faktiskt kan oOka vaxternas
kvaveupptag och dédrmed minska kvévelackage, detta som en foljd av storre tillvéxt samt
att inget av de d&vriga makrondringsdmnena (framst fosfor och kalium) blir
tillvaxtbegransande (Shing & Sekhon, 1978).

Aven om kvavelackage fran jordbruket ar den dominerande kallan till kvavefororeningar
av grundvattnet finns det dven andra kéllor som bidrar och som tillsammans med jordbruk
kan leda till forhdjda kvévehalter. De viktigaste andra kéllorna till kvéveladckage &r
avloppsinfiltration och atmosfariskt nedfall (Naturvardsverket, 2002).

Avloppsinfiltration har emellertid visats endast ha lokal paverkan pa grundvattenmagasin
och endast vid mycket stora anlaggningen eller manga anlaggningar inom ett begransat
omrade utgor avloppsinfiltration ett hot mot grundvattnet (Naturvardsverket, 2002).

Det atmosfariska nerfallet av kvéave bestar framst av kvaveoxider och ammonium. De
viktigaste ké&llorna till atmosfarisk deposition av kvdve dr transporter och
energiproduktion samt ammoniumlackage fran jordbruket (www.miljomal.nu (3)).
Kvaveforeningar i atmosfaren kan transporteras langa strackor och en stor andel av det
kvave som deponeras i Sverige kommer fran kéllor i andra lander.
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I Sverige finns en tydlig gradient med hogst nedfall i sydvést. Detta beror pa dominerande
atmosfarisk cirkulation med lagtrycksbanor fran sydvast som resulterar i hdgre nederbord
kombinerat med nérheten till kontinenten (www.miljomal.nu (3)). Detta &r sarskilt
problematiskt eftersom sodra Sverige redan har en hog kvavebelastning fran jordbruket.
Det ar svart att bedoma hur stor andel av kvéavet fran atmosfariskt nerfall som nar
grundvattnet, men nedfallet kan ha negativ paverkan pa grundvattenkvalitén
(www.miljomal.nu (3)).

Jordart

Vilken typ av jordart som ett omrade har ar av betydelse for hur stort kvavelackaget blir.
Framst &r det jordartens kornstorlek och lerhalt som avgor. | en sandig jord kan
kvavelackaget vara dubbelt sa stort som i en lerjord (Gustafson, 1983). Detta beror
framfor allt pa rotdjupet, var kvavet binder i jorden, samt hur vattnet perkolerar genom
den ométtade zonen (Gustafson, 1983).

| en sandig jord gar véxternas rétter sallan djupare an 40-60 cm, vilket innebar att
nedanfor det djupet sker inget véxtupptag av kvave. | en lerig jord kan véxternas rotdjup
overstiga 1 m, varfor kvaveupptag kan ske i en betydligt storre jordvolym (Gustafson,
1983).

En del av det oorganiska kvavet i jorden finns bundet till jordpartiklarnas yta och frigors
genom jonutbyte med markvattnet (Claesson & Steineck, 1991). I en lerig jord &r den
specifika ytan som kvavet kan binda till storre &n i en grovkornigare jord. En annan viktig
skillnad &r att i lerjordar transporteras den storsta delen av sjunkvattnet i rotkanaler och
makroporer. Det innebar att kvévet delvis ligger skyddat i jordens struktur. Sammantaget
innebér detta en stor skillnad mot sandiga jordar, déar det inte bildas aggregat och
vattentransporten sker genom hela porvolymen (Gustafson, 1983).

Klimat

Det finns en tydlig positiv korrelation mellan kvaveldckage, avrinning och nederbord
(Gustafson, 1983). Aven tidpunkten pa aret d& mest avrinning sker har en stark paverkan
pa kvavelackaget. | sodra Sverige praglas klimatet av relativt stor nederbérd och
avrinning under vintern, samtidigt som tiden med tjale ar kort. Detta medfor att man i
sOdra Sverige har ett avsevért storre kvaveldackage an i norra delen av landet (Gustafson,
1983).

Ett annat samband ar att en stor mangd nederbdrd pa kort tid kan, om det finns tillgangligt
kvave i rotzonen, leda till en kraftig urlakning av nitrat fran den omattade zonen till
grundvattnet. Samma forlopp kan ske vid intensiv jordbruksbevattning (Shing & Sekhon,
1978).

Aven temperaturen paverkar kviveldckageprocessen. Légre temperaturer gor att den
mikrobiologiska aktiviteten i marken minskar, varvid bade mineraliseringen och
denitrifikationen sker langsammare (Rivett et al., 2008).
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Vaxtupptag

Kvave &r ett makronaringsamne for véxter. Rik vegetation forhindrar darmed lackage av
kvave genom upptag av kvavejoner. Kvaveupptaget ar storst i den 6vre delen av marken
eftersom rottéatheten &r storst har (Shing & Sekhon, 1978). Vilken gréda som odlas, samt
hur den odlas, ar avgorande for hur stort kvaveupptaget blir. Det som framst avgor
kvaveupptaget ar grodans rotdjup. Storst lackage ger grodor med litet rotdjup (till
exempel rotfrukter), medan vaxter med langa rotter (till exempel vete) tar upp betydligt
mer kvave (Gustafson, 1983). Dessutom minskar lackaget ju langre del av aret marken
tacks av vaxande grodor. Likasa minskar lackaget desto senare pa hosten och varen som
marken plojs (Gustafson, 1983).

Biologisk- och kemisk reduktion

Biologisk- och kemisk reduktion av kvave aterfor kvave till atmosfaren genom
denitrifikation. Pa sa satt bidrar detta till att minska den andel av det tillférda kvavet som
nar grundvattnet.

Under syrefria forhallanden reduceras nitrat till kvavgas genom biologisk och kemisk
denitrifikation. Nitrat ar sa lange det finns tillgang pa syre en stabil forening, detta
eftersom syre har hogre redoxpotential &n nitrat. 1 syrefria miljéer anvands emellertid
nitrat som oxidationsmedel i bade biologisk och kemisk denitrifikation (Ottley et al.,
1997).

Biologisk reduktion &r den dominerande processen och denna pagar framforallt i den 6vre
delen av en jordprofil genom denitrifikation. Denitrifikation &r ett satt for bakterier att
under anaeroba forhdllanden anvanda nitrat istallet for syre for att genom oxidation
tillgodogora sig energin i organiskt kol.

For att mikrobiologisk denitrifikation (ekv. 2) skall ske kravs darmed forekomst av
denitrifiktionsbakterier, anaerob miljo och god tillgang pa organiskt kol.

2. 4NO;3™ + 5CH,0 (Org-C) 2 2N, + 4HCO3 + CO; + 3H,0

Saval bakteriehalten som kolhalten minskar vanligen med djupet och darmed minskar
aven den biologiska denitrifikationen. P& stérre djup i den ométtade zonen samt i den
vattenméttade zonen sker darfor mycket lite biologisk denitrifikation (Shing & Sekhon,
1978). Den aktivitet som anda sker ar dock enligt visa undersokningar av stor vikt for
grundvattenkvaliteten och mangden kvave som avgar genom denitrifikation kan vara
betydande (Lind & Eiland, 1989).
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Forutom denitrifikation kan kvave reduceras genom strikt kemiska reaktioner. Den
vanligaste kemiska reaktionen ar en redoxreaktion mellan tvavart jarn och nitrat (ekv. 3)
(Shing & Sekhon, 1978). Reaktionen ar framforallt verksam i redoxgrénsen och for att
reaktionen skall ske kravs katalys genom koppar eller andra sparmetaller som tenn eller
silver (Ottley et al., 1997). Hur mycket kvave som avgar efter kemisk reduktion beror pa
lokala faktorer i markmiljon, men i djupa jordlager nara redoxgransen kan bidraget vara
fullt jamfoérbart med den biologiska denitrifikationen (Ottley et al., 1997).

3. NO;g + 3H" + 2Fe?* = HNO, + 2Fe®* + H,0
HNO, + H" + Fe?* 2 NO + Fe*" + H,0

Sammantaget medfor dessa processer att nitrathalten normalt minskar med jorddjup, och
detta aven pa djupare nivaer an den zon dar de biologiska processerna huvudsakligen ar
verksamma (Shing & Sekhon, 1978; Gustafson, 1983).

Kvavets omvandling och reduktion i grundvattnet

Aven efter att kvdvefororeningar nétt grundvattenzonen péverkas dessa av en rad
biogeokemiska processer (Rivett et al., 2008). Kdnnedomen om dessa, samt hur de
verkar, ar viktig for forstaelsen av risk for fororening av grundvatten, samt hur man bést
skyddar de vattentillgangar som finns.

Biogeokemiska processer

I grundvattenzonen, liksom i den omaéttade zonen, ar denitrifikation den dominerande
kvédvereducerande processen, aven om viss omvandling mellan ammonium, nitrit och
nitrat, samt upptag av kvave i mikrobiologisk biomassa, forkommer (Rivett et al., 2008).

Liksom i jordlagren drivs denitrifikation i grundvattnet av att bakterier vid anaeroba
forhallanden anvander nitrat for att oxidera organiskt kol (ekv. 2). For processen Kravs
god tillgdng pa denitrifikationsbakterier, nitrat och organiskt kol. Det har visats att
denitrifikationsbakterier finns vanligt férekommande i sa gott som alla akviférer, och da
aven pa djup upp till flera hundra meter (Rivett et al., 2008). De mikrobiologiska
forutsattningarna &r darmed sallan begrédnsande for kvavereduktion. Istéllet &r det
tillgdngen pd organiskt kol som vanligen utgdér den begransande faktorn. Aven
koncentrationen av nitrat kan paverka denitrifikationstakten. Vid brist pa nitrat anvander
mikroorganismerna istéllet andra &mnen (frdmst mangan och jarn) som oxidationsmedel
och vid allt for stor koncentration av nitrat kan denitrifikationen minska genom att
bildning av kvavgas hindras och reaktionen avstannar vid bildning av dikvaveoxid (Rivett
et al., 2008).

Aven abiotisk kemisk reduktion (ekv. 3) forekommer i grundvattnet och det finns vissa
bevis for att grundvatten med mycket tvavart jarn vanligen innehaller mycket laga halter
av nitrat (Rivett et al,. 2008). Reduktion av nitrat genom reaktion med tvavart jarn (ekv.
3) kan i grundvattnet dven ske under inverkan av sarskilda mikroorganismer. Detta &r
dock mindre vanligt.
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Det ar viktigt att papeka att &ven om naturlig denitrifikation forekommer i djupa akvifarer
sa sker denna i betydligt mindre omfattning &n i jordlagren, framst pa grund av den laga
koncentrationen organiskt kol (Ottley et al., 1997).

Denitrifikationen i grundvattnet ar sa langsam att den inte kan forvantas eliminera de
hoga halter av nitrat som forkommer i manga akviféarer (Hiscock et al., 1991).

Reglerande faktorer for nerbrytning av kvaveféroreningar i grundvattnet

En rad olika miljofaktorer i grundvattnet paverkar hur och i vilken omfattning
denitrifikation sker.

Tillgang pa organiskt kol

Tillgangen pa organiskt kol ar den vanligaste begransande faktorn for denitrifikation i
grundvattnet. Detta beror pa att en stor del av kolet fran ytan bryts ner till koldioxid innan
det nar grundvattenzonen. Halten organiskt kol i grundvatten ar darmed generellt sett lag
(Hiscock et al., 1991).

Det organiska kol som anda finns i grundvattnet kommer fran transport av organiskt
material fran ytan, frisattning av fossilt kol, samt frisattning av lagrat organiskt kol fran
geologiskt material (Hiscock et al., 1991). Mangden organiskt kol som kommer fran
fossilt eller lagrat kol ar relativt liten men &anda av betydelse for akvifarer pa stora djup
dar tillforseln av kol fran ytan ar obefintlig.

Syrehalt

Forutom tillgangen pa organiskt kol ar syrgashalten den viktigaste kontrollerande faktorn
for denitrifikation (Robertson & Groffman, 2007). Sa lange det finns god tillgang pa syre
ar det mer energieffektivt att anvdanda syre som elektronacceptor och darfor &r
denitrifikationstakten oftast férsumbar i aeroba miljéer. Komplicerande &r dock av att det
kravs syre for att ammonium skall kunna oxideras till nitrat och syrebrist leder saledes till
att tillgangen pa nitrat snabbt minskar (Robertson & Groffman, 2007). | grundvattnet ar
emellertid nitrat den dominerande kvaveformen genom att kvévet néra fullstandigt
nitrifierats redan i de mer syrerika jordlagren. Lag syrekoncentration i grundvattnet
gynnar saledes denitrifikation (Rivett et al., 2008).

Naringsamnen

For att bakterier skall kunna tillvaxa kravs tillgang pa en rad naringsamnen. | grundvatten
ar normalt tillgangligheten pa de flesta av dessa amnen god (Hiscock et al., 1991).
Emellertid, i laboratorieforsok och vid utslapp av extremt naringsrikt vatten fran
septiktankar, har det visat sig att tillgangen pa fosfor varit begransande for
denitrifikationen. Bevis saknas dock for att fosfor skulle vara en begradnsande faktor i
naturliga akvifarer (Rivett et al., 2008).
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pH

Det mest fordelaktiga pH-intervallet for denitrifikation ar pH 5,5 — 8,0 (Rivett et al.,
2008). Lagre eller hégre pH an detta hindrar denitrifikationen. Férutom att pH direkt
paverkar denitrifikationsbakterierna inverkar det dven pa tillgangligheten av fosfor och
jarn, vilka ar viktiga parametrar i denitrifikationsprocessen (Rivett et al., 2008).

Temperatur

Hogre temperatur okar denitrifikationen. Det finns dven indikationer pa synergieffekter
mellan syrehalt och temperatur eftersom hdg temperatur dven minskar l6sligheten av
syrgas i vattnet (Hiscock et al., 1991). Men aven om 6kningen av denitrifikation kan vara
sa stor som en faktor 10 for en temperaturékning med 5°C &r detta anda oftast av mindre
betydelse da grundvattnet i djupa akvifarer har relativt konstant temperatur (Rivett et al.,
2008).

Forekomst av toxiska @amnen

Hoga koncentrationer av tungmetaller och pesticider verkar toxiskt pa mikroorganismer
och hindrar denitrifikationen (Rivett et al., 2008). Vissa organiska miljogifter kan dock
anvandas som kolkélla for denitrifikationsbakterierna (Rivett et al., 2008). Det ar dock
fortfarande relativt okant hur, for vilka &mnen och vid vilka koncentrationer detta galler
(Rivett et al., 2008). Fenomenet ar dock intressant med tanke pa att det i
jordbrukslandskap ofta sker en kombinerad spridning av kvave och pesticider. Aven
forekomst av sulfid har en kraftigt inhiberande effekt pa denitrifikation (Hiscock et al.,
1991). Detsamma galler for salt som i icke marina miljoer hindrar denitrifikation redan
vid halter pa 5 mg CI/I (Rivett et al., 2008).

Porstorlek

Den mikrobiella tillvaxten i akvifarer sker framst pa mineralkornens yta. Porakvifarer ger
upphov till en stérre yta for mikrobiell tillvaxt an sprickakviférer, vilket gor att
denitrifikationen &r storre i porakvifarer (Rivett et al., 2008). Den totala tillgdngliga ytan i
en sprickakvifar ar dessutom omvant proportionell mot kornstorleken viket gor att det
finns storre yta for bakterietillvaxt i finkorniga porakvifarer. Undantaget for detta ar nér
porvolymen dr allt for liten for att utgora en fungerande livsmiljoer (Rivett et al., 2008),
nagot som kan uppsta i mycket finkorniga material eller vid kalkcementering.

Kvavebelastning fran jordbruket

Eftersom den dominerande markanvandningen inom undersokningsomradet ar jordbruk,
samt att jordbruk har konstaterats vara den storsta enskilda kallan till kvavefororening,
har det varit av intresse att fa en bild av hur stor kvavebelastningen fran jordbruket ar.

For att fa en uppskattning av detta kontaktades Hushallningssallskapet i Kristianstad.
Genom dem erhdlls uppgifter om den genomsnittliga kvavegivan via godsling under aren
1980-1981 samt ar 2010 (tabell 5). Uppgifterna visar att for samtliga grédor, utom
sockerbetor, har kvavegivan okat jamfort med 1980-1981.
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Tabell 5.

Beraknat medelvérde av kvavegiva for vanligt forekommande grodor pa Kristianstadsslatten ar 1980 och
2010, samt jamforelse om givan 6kat (+) eller minskat (-) (personlig kommunikation, Peter Malm,
Hushallningssallskapet Kristianstad, 2010).

Kvavegivor Kristianstad

Groda 1980 2010 Okning /
minskning

(kg N/ha) (kg N/ha)  (+/-)

Hostvete 111 180 +

Korn 80 90 +

Réag 80 90 +

Ragvete 120

Hostraps 170 180 +

Varkorn 90

Havre 80 90 +

Varvete 110 140 +

Sockerbetor 140 120 -

Chipspotatis 170 190 +

Starkelsepotatis 160 170 +

Matpotatis 140

Ensilagemajs 120

Troskmajs 120

Morotter 130

Medel 122 131 +
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Material och metoder

Provpumpning

For att undersoka de olika akvifdarernas hydrauliska egenskaper har samtliga 41
uttagsbrunnar provpumpats. Inledningsvis genomfordes 38 korttidsprovpumpningar under
80-120 min. Baserat pa resultatet fran dessa valdes darefter 11 brunnar ut for att
langtidsprovpumpas. Langtidsprovpumpningarna pagick till dess att avsankningen i
uttagsbrunnen avstannat, vilket skedde efter 7-21 dygn.

Under provpumpningarna registrerades grundvattennivan i uttagsbrunnen under
pumpning och aterhdamtning manuellt och med automatisk tryckgivare, en sa kallade
Diver. Vid langtidsprovpumpningarna mattes dessutom  grundvattennivan i
omkringliggande brunnar (observationsbrunnar) samt, pa de platser de var mojligt, dven i
jordlagerror och i Vramsan.

Genom Sweco gavs mojlighet att delta i det praktiska provpumpningsarbetet i falt. Da
resultatet av provpumpningarna utgjorde viktigt underlag for den berdkningsmodell som
anvants bade for Swecos utredning och for detta examensarbete gavs dven moéjlighet att
ha en aktiv roll i utvarderingen av pumpningarna samt ta del av bade radata och
slutgiltiga resultat.

Samtliga korttidsprovpumpningar utvarderades med tid-avsankningsanalys enligt Jacobs
metod (se exempel 1 figur 8) for att bestdmma akvifarernas genomslapplighet
(transmissivitet, T, uttryckt i m%s). Valet av metod baseras pd att Jacobs metod, jamfort
med till exempel Theis-Waltons metod, vid utvardering av avsankningen i pumpbrunnen
minimerar oonskade effekter pa slutresultatet av till exempel turbulens och
instromningsforluster (Fetter, 2001).

Fran langtidsprovpumpningarna fanns emellertid data fran bade uttagsbrunnen och
flertalet observationsbrunnar, varfér data utvarderandes med bade Jacobs och Theis-
Waltons metod. Syftet med utvérderingen var att berdkna magasinets genomslapplighet
(transmissivitet, T), magasineringsformaga (magasinskoefficient, S), lackage
(lackagekoefficient k'/b’s™), samt eventuella randvillkor.

Forutom att bestdmma akvifarernas hydrauliska egenskaper har resultaten fran
langtidsprovpumpningarna dven anvandes for att kalibrera berdkningsmodellen.
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Kort provpumpning
Aveinkringasiopp och utiagonvattanmangd
Obseevationsbrunn: BT &
FPumpstan: 2008.04-21 kL 10045 ﬁ
Pumpsiopp: 2009.04.21 ki, 12:45 SWECO
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1. Vid provpumpningen méts vattennivan T = (0.183*Q) | AS
med automatisk tryckgivare (5.k Diver) a :(?115 Ifmi;: = 0012 m¥s
samt manuell matning. AS=045m
2. Vardet foravsankning &ver tiden plottas i - x — Eeq03
ett linflog-diagram. T= (0,183%0,012)/0.45 =5"102 mifs
3. Enréat linje dras genom punkter forvilka _ .
pseudostationdra farhallanden kan antas ?;éﬁg_;— E‘z}{;
galla. t, = 0,03 min
4. LmJ..enS skamingspunkt med t-axeln r = Avstidndfran pumpbrunnen (Gar g att
avlases 5'3__'“ t':'-_ . berdkna for pumpbunnen)
3. Dekadavsankningen (£.s) beraknas. S = Gdrg att berdknavid métning endasti
6. Transmissivitet T och magasinskoefficient pumpbrunnen
S berdknas enligt formel.
Figur 8.

Beskrivning och exempel pa tid- avsankningsanalys enligt Jacobs metod.
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Grundvattenkemiskdata och databehandling

All modellering, statistisk utvardering och sammanstélining av grundvattenkemi inom
detta arbete ar baserad pa data fran Kristianstads kommun och Sweco. Data fran
Kristianstads kommun innefattar alla inrapporterade grundvattenkemiska varden fran
kommunens  Overvakningsprogram for vattenkvalitet, samt varden fran de
grundvattenkemiska undersokningar som hushall med barn erbjudits. Data fran Sweco
kommer fran resultaten av provpumpningar och kapacitetstest samt analyssvar for de
vattenprov som tagits i samband med provpumpningar.

Upplagget pa data fran Kristianstads kommun ar av mycket varierad karaktar. Data
omfattar bade tidsserier som enstaka varden fran saval nya som d&ldre matningar.
Dataunderlaget ar dessutom mycket omfattande och innehaller 6ver 12 000 varden fran
fler an 300 fastigheter. Detta har gjort det nédvandigt att gbra vissa avgransningar,
antaganden och forenklingar.

De mest omfattande avgransningarna och forenklingarna kommer av att uppgifterna om
grundvattenkemi och brunnar foreligger pa separata listor och att enda sattet att koppla
samman dessa har varit via objektens ID och fastighetsbeteckning. Tyvarr férekommer
det att samma ID refererar till flera olika brunnar pa en fastighet. | dessa fall har det
darfor inte funnits nagot sakert satt att faststalla vilken brunn ett prov kommer ifran. Detta
har framforallt inneburit problem da det funnits bade borrade och gréavda brunnar inom
samma fastighet och att det darmed inte gatt att urskilja fran vilken akvifar (berg eller
jord) provet &r taget. | dessa fall har det darfor varit nédvandigt att utesluta visa matningar
fran utvarderingen. | dvrigt har utvarderingsmetodiken kunnat anpassas sa att oklarheter
om provets ursprung i sa liten utstrackning som mojligt paverkat resultaten. Detta har
gjorts genom att beskrivningen av den aktuella grundvattenkemiska statusen (kapitlet 4.1)
endast innehaller det senaste vardet i respektive brunn. Saledes spelar det ingen roll fran
vilken fastighet provet ar taget, samt hur manga ganger brunnen provtagits, sa lange det ar
kant vilken akvifar provet kommer fran. Pa liknade satt har samtliga matdata, dar man
kanner till viken akvifar provet ar taget ur, kunnat anvandas vid utvardering av tidstrender
(kapitlet 4.2).

Nagot mer komplicerat har det varit att berakna medianvérden for de olika delomradena
och tidsperioderna (kapitlet 4.2). Har har det varit nddvéndigt att anta att varje
vattenkemiskt varde géller for hela den aktuella fastigheten och den akviféar (berg eller
jord) ur vilket vattnet tas. Dessutom har det varit nédvéndigt att vikta vérden eftersom
vissa brunnar provtagits flera gdnger medan det i andra endast gjorts nadgon enstaka
maétning. LAsningen blev att berékna ett medelvarde for samtliga varden inom respektive
fastighet och tidsperiod for att sedan anvénda detta vérde i berdkningen av medianvérdet
for delomradet. Valet att rakna med medianvarde istallet for till exempel medelvarde
grundas pa att data innehaller nagra hoga extremvarden som kraftigt avviker fran évriga
varden.
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I den Klassificering som gjorts avseende vilken akvifar som vattenprovet representerar har
brunnarna delats upp mellan bergbrunnar respektive jordbrunnar. Denna uppdelning har
baserats pa vilken takttyp som angivits samt vilket djup brunnen har. Férenklat kan sagas
att alla gravda brunnar och rdérspetsbrunnar har antagits ta vatten ur dvre jordakvifarer
medan alla borrade brunnar och borrade foérdjupningar av grdvda brunnar antagits ta
vatten ur sedimentberggrundens akvifarer. | enstaka fall dar orimliga djup (>20m) har
angivits for gravda brunnar har dessa uteslutits. Denna metod medfor att det inte gar att
urskilja fran vilken akvifar (kalksten eller glaukonitsand) de bergborrade brunnar tar
vatten, men i 6vrigt tycks uppdelningen fungera vél jamfort mot de generella jorddjupen i
omradet.

Dessa metoder skiljer sig nagot fran hur Kristianstads kommun tidigare hanterat samma
problem. Kommunen har istallet uteslutit alla méatvarden som inte sékert kan bindas till en
specifik brunn (personlig kommunikation, Anna Bryllert, 2010). Kommunens sétt innebér
att en stor mangd information gar forlorad. I samrad med handledarna pa Sweco har
darfor gjorts bedémningen att ovan beskrivet angreppssatt ar mer lampat for syftet med
examensarbetet.

Modellverktyg, MIKE-SHE

| Swecos uppdrag har det ingatt att uppratta en modell for att berakna vattenuttagens
paverkan pa grundvattenférhallandena. Modellen anvandes primart for att berdkna det
praktiska influensomradet, vilket definieras som det omrade déar foreningen ansokta uttag
paverka grundvattnets tryckyta i den sedimentéra berggrunden med mer &n 0,3 m. Denna
modell &r den som har anvants for de modelleringar som gjort inom detta examensarbete.

For berakningsmodellen har programvaran MIKE SHE anvénts. MIKE SHE dar ett
berdkningsverktyg for att simulera hydrologiska och hydrogeologiska processer i vattnets
kretslopp inom ett specifikt omrade.

Programmet &r baserat pa finita differensmetoden (DHI, 2005), vilket innebar att
grundvattenforhallandena beskrivs matematiskt i ett delomrade, kallat en cell. Varje cell
ges hydrogeologiska egenskaper och via ekvationssystem kan forhallanden for ett storre
omrade berdknas (DHI & VBB VIAK, 1998). For att berakningarna skall kunna I6sas
korrekt maste det aven ansattas randvillkor. Genom berdkningar i MIKE SHE &r det
mojligt att gora prognoser for bland annat hur grundvattennivaerna i ett omrade paverkas
av ett visst vattenuttag och hur en férorening sprids i grundvattnet.

For modellen kravs rumsligt och tidsmassigt fordelad indata om bland annat nederbdrd,
avdunstning, randvillkor och topografi. Dessutom kravs information om omradets
geologiska uppbyggnad. De geologiska formationerna maste avgransas horisontellt och
vertikalt samt tilldelas hydrogeologiska egenskaper i form av genomslapplighet och
magasineringsformaga.
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Den specifika modell som Sweco upprattat ar gjord i MIKE SHE version 2009 och &r en
vidareutveckling av den befintliga MIKE SHE-modell som Kristianstads kommun i
samarbete med DHI Sverige, VBB VIAK och SGU byggde upp under slutet av 1990-talet
(DHI & VBB VIAK, 1998). Vidareutvecklingen &r huvudsakligen gjord genom att man
forfinat upplosningen samt uppdaterat indata i en lokalmodell éver det aktuella omradet
(Sweco, 2011(1)). Genom att gora berékningar i en hogupplost lokalmodell inom en
befintlig modell som tacker en mycket storre yta undviks osakerheter fran randomraden,
samtidigt som indata blir séakrare i det omrade dar uttagen sker.

Det omrade dar lokalmodellen upprattades bestamdes genom att lagga en buffertzon pa
3000 m kring samtliga av projektets uttagsbrunnar. Metoden baseras pa att
influensomradet for de vattenuttag inom omradet som tidigare prévats i miljodomstol
aldrig varit storre an 1500 m i radie kring uttagsbrunnen (Sweco, 2011 (1)). Detta avstand
dubblades darefter for att sdkerstalla att lokalmodellen tackte det omrade som kunde
tankas paverkas av foreningens uttag (Sweco, 2011 (1)).

Modelluppdateringar

Swecos vidareutveckling av modellen genomférdes under 2010-2011. D& kvalitén pa
resultaten av en berakningsmodell ar direkt kopplade till kvalitet pa indata, har en stor del
av modellarbetet bestatt i att samla in och tolka underlagsinformation och indata till
modellen (Sweco, 2011 (1)).

Underlaget till modellen baseras pa de undersokningar som Sweco utfort inom projektet,
framst i form av provpumpningar, samt studier av tidigare undersékningar och register.
Nedan presenteras kortfattat de modelluppdateringar som gjorts.

Modellupplésning

Den ursprungliga grundvattenmodellen fran Kristianstads kommun tacker in hela
Kristianstadsslattens och Listerlandets sedimentara berggrund, ett omrade pa ca 1000
km?. Utdver detta omfattas aven omgivande tillrinningsomraden samt havet intill 5 km
utanfor kusten (DHI & VBB VIAK, 1998). Cellstorleken i modellen & 500x500 m, vilket
betyder att ytan bestar av ca 6000 celler.

Inom omrédet som lokalmodellen omfattar, ca 200 km? har cellstorleken andrats till
125x125 m, vilket innebar att ytan bestar av ca 13 000 celler (Sweco, 2011 (1)). For de
delar av omradet som ligger utanfor lokalmodellen har ursprungsmodellen anvénts i
befintliga skick och dessa har fungerat som tidsvarierande randvillkor fér lokalmodellen.

Trycknivaer

Under 2010 har Kiristianstads kommun med hjélp an DHI uppdaterat grundvattnets
trycknivaer i den befintliga modellen G6ver Kiristianstadsslatten. Resultatet av
uppdateringen har tillhandahallits Sweco, som inarbetat dessa nya data i modellen. De
nya trycknivaerna har gallt som initialbetingelser vid modellering.
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Geologi

Den ursprungliga modellen &r uppbyggd av 8 geologiska lager, samt ytvatten. Lagren
representerar enheter med likartad geologisk uppbyggnad och egenskaper. Lagrens
inbordes lage i modellen &r alltid samma och sett fran markytan utgors lagren i tur och
ordning av: torv, sand, lera, grus, mordn, kalksten, sandsten och urberg. Dessa 8
geologiska lager har i den numeriska modellen forenklats till 5 berédkningslager, vilka i tur
och ordning ar: (1) 6vre jordlager, (2) morén, (3) kalksten, (4) sandsten och (5) urberg
(DHI & VBB VIAK, 1998).

Mycket ny information om geologin i omradet har tillkommit genom de undersokningar
som genomforts. Den vertikala utbredningen av de ingaende geologiska lagerenheterna
har darfor uppdaterats inom omradet for lokalmodellen. Uppdateringarna bygger pa
borrprotokoll fran uttagsbrunnarna inom projektet samt lagerfoljder fran SGU:s
brunnsarkiv.

De stOrre uppdateringarna i lagrens vertikala utbredning redovisas nedan.

De vertikala granserna for ovre jordlager (1) har uppdaterats i anslutning till de
uttagsbrunnar (B18 och B26) som tar vatten ur jordlagren. Jordlagrets (1) maktighet har
okats till 15 m respektive ca 20 m och maktigheten pa den underlagrande moréanen (2)
minskats med motsvarande (Sweco, 2011 (1)).

Pa de platser dar nya brunnar anlagts under projektet har detta inneburit ny information
om kalkbergets dveryta. Detta har lett till uppdatering av nivan for kalkbergets (3) dveryta
i anslutning till brunnarna B23, B31 och B38. Detta har inneburit att nivan pa dessa
platser sankt med ca 20 m och méktigheten pa ovanliggande moréan (2) har okats med
motsvarande méktighet (Sweco, 2011 (1)).

Sandstenslagret (4) har uppdaterats inom de centrala delarna av modellomradet. P& visa
platser har dverytan hojts och pa andra har den sankts. Som mest har andringen varit 30 m
jamfort med ursprungsmodellen (Sweco, 2011 (1)).

Aven urbergets (5) dveryta har uppdaterats. Andringar har framst gjorts i omradena kring
brunnarna B5, B10, B34 och B36 (Sweco, 2011 (1)). Den storsta forandringen var kring
brunnen B34, vilken gar ner i urberget. Dar hojdes nivan med ca 25 m i forhallande till
ursprunglig modell.

Hydraulisk konduktivitet

Baserat pa resultatet av de provpumpningar som genomforts samt information fran
underlaget till tidigare vattendomar har den horisontella genomsléappligheten (hydraulisk
konduktivitet) i kalk- och sandstenen uppdaterats.

| ursprungsmodellen varierade den hydrauliska konduktiviteten i kalkstenen frn 2*107
m/s i st till 8%10™ m/s i vast (DHI, 2005). Provpumpningarna indikerar att dessa varden
ar hogt satta, varfor de justerats. Efter uppdateringen varierar den hydrauliska
konduktiviteten fran 5*10°° till 4%10° (Sweco, 2011 (1)), vilket innebér en sankning med
4 ganger i oster och en halvering i vast. Hur den uppdaterade hydrauliska konduktiviteten
i kalkstenen varierar 6ver omradet illustreras (figur 9).
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Figur 9.
Kalkstenens hydrauliska konduktivitet i horisontell led inom den uppdaterade lokalmodellen (Sweco, 2011

).

Den hydrauliska konduktiviteten i sandsten, varierade i ursprungsmodellen fran 1.52*10™
m/s i st till 4*10 m/s i vést (DHI, 2005). Dessa varden har, baserat pa informationen
frAn provpumpnigarna och tidigare vattendomar, dndrats till att variera fran 2*10™ m/s i
oster till 3*10™* m/s i véster (Sweco, 2011 (1)). Detta betyder att genomslappligheten
minskats med 7-8 ganger i Ost och ca en fjardedel i vast. Hur den uppdaterade
hydrauliska konduktiviteten i sandstenen varierar dver omradet illustrera (figur 10).
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Sandstenens hydrauliska konduktivitet i horisontell led inom den uppdaterade lokalmodellen (Sweco, 2011

).
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Vattenuttag

Den ursprungliga modellen innehdll en stor mangd vattenuttag. Med anledning av detta
har vattenuttagen inom lokalmodellen sorterats ut och uppdaterats. Inom lokalmodellen
fanns 130 vattenuttag. Av dessa kunde 9 hérledas till att vara brunnar tillhérande
medlemmarna i Kopinge - Vrams vattenforening och omfattades saledes av projektet.
Ytterligare 26 vattenuttag gick att identifiera genom befintliga vattendomar. Efter detta
aterstod drygt 90 uttagsbrunnar av okant ursprung och typ.

De uttag som omfattas av tidigare vattendomar har uppdaterats med den maximala
uttagsvolym som anges i domen. Utdver det ar det kant att The Absolut Company i
Nobbelov kommer att anséka om tillstand for att dubbla sina uttag samt att Procordia i
Tollarp gor stora, icke tillstandsgivna, industriuttag. Dessa uttag har darfor lagts in i
modellen.

Dessutom har modellen uppdaterats med samtliga av Kopinge - Vrams vattenforenings
brunnar och de uttag som brunnsagarna kommer att yrka da de soker tillstand.

Vid modellberakningarna har tidigare tillstdndsgivna uttag och foreningens yrkade uttag
beaktats.

Kalibrering

Modellen har kontrollerats mot verkligheten genom att den i modellen berédknade
avsankningen  jdmforts med den  verkligt uppmétta  avsénkningen  vid
langtidsprovpumpningar.

Vid langtidsprovpumpningarna uppskattades utifran den verkliga avsankningen i
observationsbrunnarna det omrade dar grundvattnets tryckniva sjonk med mer &n 0,3 m.
Detta omrade jamfordes darefter med den modellerade avsankningen for samma brunn
och motsvarande uttag (Sweco, 2011 (1)).

Osakerheter

De storsta osakerheterna i modellberdkningarna utgors av:
e Osdkerheter i indata till modellen
= Akvifarens hydrauliska egenskaper
= Grundvattenbildning och lackage
= Konceptuell geologisk modell
e Modellens uppldsning
e Modellens randvillkor
Nedan kommenteras osakerheterna samt hur de hanterats i berakningsmodellen.
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Osakerheter i indata till modellen

Akvifarens hydrauliska egenskaper

Utvarderingen av provpumpningarna har gett resultat 1 form av akvifarernas
transmissivitet (T; m%s). Fér modellen behévs dock uppgifter om den hydrauliska
konduktiviteten (K; m/s). Under ideala forhallanden motsvarar den hydrauliska
konduktiviteten transmissiviteten dividerat med akvifarens maktighet (b; m) (ekv. 4). |
verkligheten forsvaras dock sambandet av att genomslappligheten inom akvifaren varierar
beroende pa bland annat sprickighet. Darfor ar det varde som anvants i modellen ett
uppskattat medelvarde for en storre jord- eller bergvolym. Den hydrauliska
konduktiviteten &r en viktig parameter i modellens berdkning av avsénkningen och
variationer i vardet far stort genomslag pa den berédknade avsankningen for ett givet uttag.

4. K=T/b

Grundvattenbildning och lackage

Grundvattenbildning sker da nederbord infiltrerar i marken och nar den maéttade zonen,
eller da vatten genom lackage i vertikal led transporteras mellan olika
grundvattenmagasin. | modellen har en generell grundvattenbildning antagits for hela
omradet. Emellertid varierar grundvattenbildningen beroende pa markanvéandningen samt
vilka uttag som gors och hur dessa andrar trycknivaerna. Ursprungsmodellen tar viss
hénsyn till markanvéndningen, men inga ytterligare justeringar av detta har gjorts. Om
grundvattenbildningen pa nagon plats over- eller underskattats innebar detta att
avsankningens storlek och utbredning paverkas.

Konceptuell geologisk modell

Med konceptuell geologisk modell avses beskrivningen av geologi, hydrogeologi och
ytvatten samt hur dessa samverkar med varandra. Aven om uppdateringar gjorts avseende
geologin och akvifarernas hydrauliska egenskaper utgor de forenklingar som gjort for att
beskriva omradets komplexa geologiska uppbyggnad alltid en osakerhet for
hydrogeologiska modeller.

Modellens upplésning

Berékningar i MIKE SHE-modellen gérs genom att ett varde beréknas for cellernas
centralpunkt. Mellan dessa centralpunkter interpoleras darefter varden (DHI & VBB
VIAK, 1998). Detta medfor att noggrannheten i de interpolerade vérdena blir storre ju
mindre celler som anvénds. Interpoleringen och avstanden mellan de punkter som
anvands bidrar sarskilt till osakerhet da det &r stora skillnader i modellresultat 6ver sma
omraden, till exempel vid stor hydraulisk gradient eller stor koncentrationsgradient
(Sweco, 2011 (1)).

I lokalmodellen har upplésningen dkats avsevért jamfért med den ursprungliga modellen.
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Modellens randvillkor

Randvillkor beskriver det som galler vid modellens yttre grans. For att fa ett bra
berdkningsresultat inom modellomradet ar det av stor betydelse att randvillkoren ar
korrekt ansatta. For den lokalmodell som har byggts upp har ursprungsmodellen fatt galla
som tidsvarierande randvillkor.

Randvillkoren for den ursprungliga modellen sammanfaller med yt- och
grundvattendelare och har darfor ansatts som en tat rand utan in- och utstrdmning 6ver
dessa granser (DHI, 2005). Dessutom finns tva infloden till modellen, inlagda i
randvillkoren. Dessa utgors av vattendragen Helgean och Skrabean som rinner in i
modellomradet. Det har inte funnits ndgon anledning att &ndra ursprungsmodellens
randvillkor efter uppdatering av lokalmodellen.

Modellscenarier

Lackageforhallanden

De hydrogeologiska forhallanden avseende lackage ar en betydande faktor for spridning
av kvavefororeningar (Shing & Sekhon, 1978; Gustafson, 1983). Darfor ar det, for att
kunna bedoma foreningens paverkan pa fororeningssituationen i omradet, viktigt att
studera hur de ansokta uttagen inverkar pa lackage mellan de dvre jordlagren och den
sedimentéra berggrunden. Detta har gjorts genom en vattenbalansberdkning av utbytet av
vatten i det mellanliggande morénlagret.

Kvavefdroreningsspridning

De flesta av foreningens vattenuttag sker ur akvifarerna i den sedimentéra berggrunden.
Den sedimentara berggrunden &r dessutom av stor betydelse for vattenforsorjningen inom
omradet. Med anledning av detta har modellen anvénts for att studera hur en befintlig
nitratfororening i jordlagren eventuellt kan spridas till den djupare akvifaren.

Berékningarna har gjorts for hur nitratkoncentrationen i grundvattnet i den sedimentara
berggrunden péaverkas da grundvattenuttag gors ur akvifaren samtidigt som det finns en
befintlig férorening i det ovanliggande grundvattnet i jordlagren.

Berékningen har gjort genom att koncentrationen av nitrat i grundvattnet i jordlagren
sattes till 18 mg NOs/I inom alla omraden som &r klassificerade som jordbruksmark.
Bakgrunden till att koncentrationen 18 mg NO3/I valdes &r att det & medianvardet for
samtliga prov tagna ar 2000-2009 inom undersokningsomradet. Detta innebar att det i
modellen inte skett nagon tillforsel av nytt nitrat, samt att det inte heller skett nagon
nedbrytning an kvave. Med andra ord har den befintliga féroreningen i jordlagren endast
transporterats och det ar denna transport som studerats. Modelleringen har gjorts som en
referenskorning samt en kérning med samtliga Képinge - Vrams vattenférenings uttag.

Referenskdrningen omfattade medelarsuttag for samtliga tillstandsgivna vattenuttag inom
undersokningsomradet samt de kanda industriuttagen som gors av The Absolut Company
och Procordia.
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I den efterfoljande korningen adderades samtliga Képinge - Vrams vattenférenings uttag,
det vill sdga det till miljodomstolen yrkade maximal dygnsflédet for 41 brunnar under
hela bevattningssasongen fran 15 maj till 15 september. Det bor tillaggas att de uttag som
anvands i modellen &r betydligt storre &n vid verklig bevattning dar det tillampas ett mer
periodiserat uttag samt att det ar hdgst osannolik att samtliga 41 brunnar skulle anvandas
samtidigt.

Vid bada dessa korningar har vattnets rorelse under 1 ar forst modellerats. Darefter har
detta resultat upprepats 100 ganger (det vill sdga 100 ar) for att studera hur fororeningen i
jordlagren sprids. Dessa korningar ger ett modelleringsresultat som férenklat bestar av
nitratkoncentrationen i varje cell for respektive berdkningslager efter 100 ar av
grundvattenuttag.
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Resultat

Provpumpningsresultat

Vid korttidsprovpumpningarna sjonk vattennivan i uttagsbrunnen med mellan 1,5-50 m. |
majoriteten (ca 80 %) av brunnarna sjonk vattennivan med 10 m eller mindre.
Utvarderingen av akvifarens genomslapplighet gav mycket varierat resultat med
beraknade transmissiviteter mellan 2*10* och 5*10% m?s (Sweco, 2011 (2)). Det
motsvarar ett hogsta transmissivitetsvarde som ar 250 ganger storre an det lagsta. Da
transmissivitet inte tar hansyn till akvifarens maktighet kan en viss skillnad forklaras av
det. Likval indikerar de stora skillnaderna att genomslappligheten varierar stort inom
omradet. Resultaten av korttidsprovpumpningarna sammanfattas nedan (tabell 6).

Tabell 6.
Sammanstéllning 6ver resultatet fran korttidsprovpumpningarna (Sweco, 2011 (2)).

Resultat korttidsprovpumpning

Brunn Tid Flode Avsankning T

(min) (I/min) (m) (m?/s)
B3 120 1200 4 2*10°°
B4 120 1000 7 2*10°°
B5 120 1400 6 2*10°
B6 120 400 35 0,2*10°
B7 120 700 1,8 5+10°
B8 120 800 2,5 11*10°
B9 120 1300 2,5 13*10°
B10 120 800 25 0,5*10°
B13 120 900 2 7*10°
B14 120 900 3 6+10°
B15 120 900 1,5 23*10°
B16 120 1400 4 6+10°
B17 120 1000 2 8*10°
B18* 120 900 2 7*10°
B19 120 600 30 0,4*10°
B20 120 1600 10 1-2¥10°
B21 120 600 4 3*10°
B22 120 900 7 1*10°
B23 120 1000 5 4*10°°
B24 120 700 4 3*10°
B25 120 700 25 0,5*10°
B26* 120 1500 2 50*10°°
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Resultat korttidsprovpumpning

Brunn Tid Flode Avsankning T

(min) (I/min) (m) (m2/s)
B27 120 900 9 0,8+*10°
B28 120 600 20 0,5*10°
B29 120 700 2,5 5+10°
B30 120 700 8 2*10°
B31 120 800 10 1-2¥10°
B32 120 1300 14 1-2*10°
B33 120 700 Ca 50 0,2*10°
B34 80 700 Ca 50 0,2¥10°
B35 120 1600 5 2*10°
B36 120 800-1000 4 4*10°°
B37 120 1200 4 4*10°°
B38 120 1200 1.5 8+10°
B39 120 1300 3 13*10°
B40 120 2000 6 3*10°
B41 100 900 3 7*10°
B42 120 1500 3 5+10°
B43 120 1400 7 2*10°°

* = Grusfilterbrunn

Vid langtidsprovpumpningarna sjonk vattennivan i uttagsbrunnarna mellan 1-32 m. | de
brunnar dar vattennivan sjonk med mer an 12 m indikerar dock avsankningsforloppet att
detta kan ha berott pa stora instromningsforluster. Vid langtidsprovpumpningarna méttes
grundvattennivan, forutom i uttagsbrunnen, &ven i 6-11 observationsbrunnar. |
majoriteten (ca 70 %) av de borrade observationsbrunnarna var avsankningen mindre &n
0,3 m och den storsta avsdnkningen som uppmaéttes var 2,7 m. | de gravda
observationsbrunnarna syntes paverkan i endast 4 av 15 brunnar och dar sjonk
vattennivan mellan 0-0,2 m.

Resultaten av langtidsprovpumpningarna sammanfattas nedan (tabell 7). Det har
forhallandevis val gatt att utvardera den pumpade akvifarens transmissivitet dven om
variationen hér, liksom vid korttidspumpningarna, &r stor. Detta har dock inte gatt att med
tillfredstéllande resultat utvardera magasinskoefficienten och lackaget.

Den stora variationen och att det inte gatt att utvardera magasinskoefficient och lackage
beror till stor del pa att brunnarna ar utféra pad mycket varierade satt och tar vatten ur
olika och ibland flera formationer, samt den stora geografiska spridningen (Sweco, 2011

(2)).
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Tabell 7.
Sammanstéllning 6ver resultaten fran langtidsprovpumpningarna. Brunn B10 har provpumpats tva ganger.

Resultat l&ngtidsprovpumpning

Brunn Tid Flode Avsankning T
(dygn) (I/min) (m) (m°/s)
B1 13 980 31,4 0,5*10°
B3 10 1380 6,1 2*10°°
B10 (1) 7 780 ~27 0,5*10°
B10 (2) 9 650 23,5 0,5*10°
B11 17 1170 19,8 1*10°°
B15 20 920 1,8 20*10°
B17 7 1280 3,5 8+10°
B18* 15 1020 31 9*10°
B20 13 1120 11,3 1-2*10°
B23 21 1600 5,6 2*10°°
B24 19 630 4,3 2-3*10°
B40 11 1150 7,0 2-3*10°

* = Grusfilterbrunn

Sammantaget visar resultatet av provpumpningarna att genomsléppligheten i de olika
lagren &r god, men att genomslappligheten varierar éver omradet. Generellt har saval
kalkstenen som sandstenen hdgre genomslapplighet i den vastra delen av det praktiska
influensomradet, kring Tollarp och slattens rand mot Linderddsasen, dar
provpumpningarna har visat genomslapplighet motsvarande (T > 5*10° m?s) for
majoriteten av brunnarna (Sweco, 2011 (2)). Nordostra delen av det praktiska
influensomradet kring Norra Asum och Gérds Kopinge uppvisar daremot en lagre
genomslapplighet (T < 2*10° m?%s), vilket troligen beror pé att det omradet ligger i
anslutning till Navlingeasens forlangning mot sydost. De tva brunnar (B33 och B34) som
ligger i norra delen av omradet och som &r borrade genom tét kalksten och ner i urberget
avviker fran 6vriga brunnar inom omradet da de uppvisar mycket lagre genomslapplighet
(T = 0,2*10° m%s) (Sweco, 2011 (2)).

Tva av de brunnar (B18 och B26) som provpumpats ar grusfilterbrunnar och tar vatten ur
jordlagren och toppen av kalkberget. Brunn B26 ligger i isdlvsavlagringarna kring
Linderddshorstens nordostra sluttning. Brunn B18 ligger inom ett omrade norr om
Gardskopinge, vilket i jordartskaran (Ringberg, 1991) beskrivs som sand underlagrad av
moran. Borrprotokollet och brunnens egenskaper tyder dock pa att dven B18 ligger i en
isalvsformation. Resultatet fran provpumpningarna av brunnarna visar att jordlagren kring
brunnarna har hég transmissivitet (B18: T = 7-9%10° m?/s och B26: T = 50%10°° m?/s)
(Sweco, 2011 (2)).
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Aktuell grundvattenkemisk status i undersokningsomradet

For att studera den lokala grundvattenkemiska statusen i undersokningsomradet har
grundvattendata fran Kristianstads kommun och Sweco sammanstéllts i histogram (figur
11). De damnen som presenteras ar nitrat, nitrit och ammonium. Urvalet av data som
presenteras i histogrammen &r det senaste vardet efter ar 1990 for respektive brunn. Data
har delats upp mellan brunnar dar vattenuttaget sker i jordlagren respektive berggrunden.
For att gora histogrammen mer Overskadliga har en ett fatal extremt hoga varden
uteslutits. For nitrit i bergbrunnar har fyra véarden (45-102 mg/l) uteslutits och for
ammonium har ett varde for jord (47,7 mg/l) respektive ett véarde for berg (78,7 mg/l)
uteslutits. Extremvardena har dock vagts in i utvarderingen och att de inte redovisas i
histogrammen paverkar darmed inte slutsatserna.
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Nitrat-, nitrit- och ammoniumbhalter i grundvattnet
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Figur 11.

Histogram for nitrat-, nitrit- och ammoniumbhalten i brunnar inom undersékningsomradet. Den roda
streckade linjen markerar for nitrat och nitrit riktvardet for otjanligt vatten och fér ammonium riktvérdet for
vatten som av halsoskél anses tjanligt med anmdrkning (SOSFS 2003:17).
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Sammanstallningen av uppmatta nitrat-, nitrit- och ammoniumvarden visar pa en tydlig
nitratpaverkan av bade berg- och jordakvifarer inom undersokningsomradet. 28 % av alla
brunnar som tar vatten ur jordlagren och 14 % av alla bergborrade brunnar har nitrathalter
over riktvardet (50 mg NOgs/l) for otjanligt vatten enligt SOSFS 2003:17 m.fl. Denna
procentsats kan sattas i relation till att Naturvardsverket uppskattar motsvarande varde for
hela landet till ca 2 % (Naturvardsverket, 2002).

FOr nitrit och ammonium ser dock situationen annorlunda ut. Har ligger merparten av alla
varden tydligt under gransvérdet och endast enskilda vérden sticker ut. Dessa vérden &r
dock ofta kraftigt forhdjda och det finns flera fall dar halter pa mer an 10 ganger
riktvardet uppmatts. Att det endast forekommer ett fatal hoga varden forklaras delvis av
att de kemiska och biologiska processer som omvandlar kvave i mark och vatten gor att
det &r vanligare att kvave forekommer som nitrat & som nitrit eller ammonium i
grundvattnet, samt att nitrat ar betydligt mer lattrorligt &n ammonium. Resultatet tyder
ocksa pa att det vid nitrit- och ammoniumférorening mer troligt har handlat om lokal
paverkan fran en punktkalla an ett utbrett féroreningsproblem i hela omradet.

Kvaveforeoreningar i grundvattnet under perioden 1970-
2009

For att Overblicka hur forekomsten av kvéve i grundvattnet varierar rumsligt och éver
tiden har resultaten fran matningar av nitrat-, nitrit och ammonium delats upp utifran
vilket omrade brunnen ligger inom, samt under vilket artionde provet ar taget.
Undersokningsomradet har delats in i 8 delomraden (figur 12) for tidsintervallen 1970-
1979, 1980-1989, 1990-1999 och 2000-20009.
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Figur 12.

Uppdelning av undersokningsomradet i delomraden for utvardering av forekomst och utveckling av
kvévefororeningar i grundvattnet.

Resultatet av uppdelningen presenteras som medianvarde for respektive dmne, omrade
och tidsperiod (tabell 8). For att medianvardet skall vara sa representativt for omradet och
tidsintervallet som mgjligt har viss viktning av matvérdena varit nédvandig. For brunnar
som provtagits regelbundet eller vid flera tillfallen har ett medelvarde for tidsintervallet
berdknats och da halterna har varit lagre an detektionsgransen har vardet for halva
detektionsgransen anvénts for vidare berdkningarna. Métserier dar n < 3 har uteslutits.
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Tabell 8.

Medianvarde av nitrat, nitrit och ammonium i delomrade 1-8 av undersokningsomradet. Grén = under
riktvarde for tjanligt med anmarkning (SOSFS 2003:7). Gul = dver riktvarde for tjanligt med anmarkning
(SOSFS 2003:7). Rad = dver riktvarde for otjanligt vatten (SOSFS 2003:7). Serier déar n < 3 har uteslutits.

Nitrat (mg M Berg

Ar/Omrade 2 3 4 5 6 7 8
1970-1979 3[]:[] 43,0 2.5 2.5 447 36,0 17.0 2.5
1980-1989 | 33.9 1.0 3,8 1,0 - 7.0 19,0 -
1990-1999 | 240 0,1 0,1 0,3 - 20,2 32,2 0,6
2000-2009 |30.5 8.9 0,2 0,2 - 21,0 - -
Nitrat (mg NO; /1) - Jord

ArlOmrade |1 2 3 4 5 ] 7 8
1970-1979 |66,0 |[98.0 842 |80 36,5 M40 (405 245
1980-1989 |34.7 [99.0 55,7 |77.0 - 32,0 45,0 -
1990-1999 | 126 264 548 |- - 560 [213
2000-2009 |25.3 20,5 19,9 - - - 13,7

Nitrit (mg NO. /1) - Berg

ArlOmrade |1 2 3 4 5 ] 7 8
1970-1979 (0,010 [0039 |- 0,010 |- - -

1980-1989 | 0,009 |0005 0,011 0015 |- 0,005 |0005 |-
1990-1999 | 0,001 | 0003 |0007 |9870 |- 0,007 |- 0,001
2000-2009 |0015 (0,004 [0003 [0,004 |- 0,004 | 0,004

Nitrit (mg NO. /1) - Jord

Ar/Omrade |1 2 3 4 5 6 7 8
1970-1979 |0,005 |0011 0030 (0,010 |- 0,005 |0075 |-
1980-1989 | 0,005 |0059 0,010 0013 |- 0,030 [0,030 (0114
1990-1999 | 0,008 |0039 (0,016 |- - 0,010 | 0,001
2000-2009 |0,016 |0,007 |[0007 |- - - 0,004
Ammonium (mg NH;" /1) - Berg

Ar/Omrade |1 2 3 4 5 6 7 8
19701979 |- - - - - - -

1980-1989 | 0,050 |0050 0,050 0,050 |- 0,050 |0050 |-
1990-1999 | 0,005 |0,010 0,041 10,320 |- 0,007 [0,005 (0,013
2000-2009 |0022 |0,031 [0028 |0,134 |- 0,040

Ammonium (mg NH;" /1) - Jord

ArlOmrade |1 2 3 4 3 4] 7 8
19701379 |- - - - - - - -
1980-1989 | 0,050 | 0,140 0,050 0,050 |- 0,050 | 0,050
1990-1999 10,010 | 0,283 0,010 |- - 0,005 [ 0,010
2000-2009 o008 |0,026 [0018 |- - - 0,005
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Sammanstéliningen (tabell 8) visar att nitrat &r det &mne som oftast forekommer i halter
over riktvardet och det ar sarskilt vanligt med hdga nitrathalter i jordlagerbrunnar. En
trend mot minskad nitrathalten med tiden &r synbar och med undantag for bergborrade
brunnar i omrade 1 och 7 var nitrathalten i bade berg och jord lagre under perioden 2000-
2009 an perioden 1970-1979. Skillnaden mellan perioderna har &ven testats statistisk med
Mann-Withney U test (tabell 9). Nitrathalterna var signifikant lagre under 2000-2009 an
under 1970-1979 i bergborrade brunnar inom omrade 3 (df=12, p=0,02) och 4 (df=12,
p<0,01), samt i jordlagerbrunnar inom omrade 1 (df=22, p=0,03), 2 (df=23, p<0,01) och 3
(df=15, p<0,01). I ytterligare nagra omraden visar testet skillnader nara signifikansnivan
(p=0,05). Med ett storre urval skulle troligen dven dessa skillnader vara statistiskt
sékerstallda.

For nitrit och ammonium ar halterna generellt laga, med undantag for omrade 4 under
perioden 1990-1999. Det gar i underlaget inte att finna nagon forklaring till de avsevart
mycket hogre varden som uppmaétts inom omrade 4 under perioden 1990-1999. En mojlig
forklaring skulle kunna vara att omradet tillfalligt var kraftigt paverkat av nagon
punktkalla.

Sammanstéliningen av matdata uppvisar ingen tendens till att férh6éjda kvavehalter skulle
vara vanligare forekommande inom nagot specifikt geografiskt omrade.

Eftersom bade histogrammen (figur 11) och berakningen av medianvérden (tabell 8)
indikerar att nitrat ar det @mne som forkommer 1 hogst halter och utgor det storsta
fororeningsproblemet har det vidare undersokts hur nitrathalten forandrats Over tiden.
Utvarderingen har gjorts genom att sambandet mellan nitrathalt och tid testats med linjar
regressions- och variansanalys (figur 13 och 14). Till skillnad fran den tidigare
utvarderingen av medianvarden har data i regressionsanalysen inte delats upp i
tidsperioder utan endast utifran vilket geografiskt omrade brunnen ligger inom, samt ur
vilken akvifar brunnen tar vatten. Detta medfor att samtliga matvarden kan inkluderas
utan att riskera obalans beroende pa att vissa brunnar provtagits oftare dn andra. Pa sa sett
blir det statistiska underlaget stérre och det & mojligt att studera en trend dver tiden
istallet for att endast jamfora tva grupper.
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Tabell 9.

Resultat av Mann-Withney U test av skillnaden mellan nitrathalten 1970-1979 och 2000-2009 i
delomradena. Omraden dar n>3 har uteslutits. P-vérde < 0,05 betyder att skillnaden mellan grupperna &r
signifikant. De signifikansnivaer som anvints ar * = P<0,05; ** = P<0,01; *** = p<0,001.

Resultat av Mann-Witheny U test

Akvifar Omrade n P Signifikansniva
Berg 1 21+7 0,85
2 11+7 0,08
3 8+6 0,02 *
4 9+5 <0,01 *x
5 8+2 -
6 9+7 0,79
7 5+2 -
8 443 -
Jord 1 19+5 0,03 *
2 19+6 <0,01 *x
3 13+4 <0,01 x
4 11+1 -
5 6+1 -
6 1142 -
7 9+5 0,1
8 8+3 -
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Nitrat i berggrunden inom delomrade 1-8
Omréadet 1 Omradet 2
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Figur 13.

Nitrathalten i bergborrade brunnar varierar med tid. Trendlinjen for respektive plot har markerats i rott.
Produktmomentkorrelationen (R) anger hur starkt sambandet mellan variablerna &r och signifikansnivan
anges med * (* = P<0,05; ** = P<0,01; *** = p<0,001).
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Nitrat i jordlagren inom delomrade 1-8
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Figur 14.

Nitrathalten i grdvda brunnar varierar med tid. Trendlinjen for respektive plot har markerats i rott.
Produktmomentkorrelationen (R) anger hur starkt sambandet mellan variablerna ar och signifikansnivan
anges med * (* = P<0,05; ** = P<0,01; *** = p<0,001).
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Resultatet av regressionsanalysen (figur 13 och 14) stéarker slutsatsen att nitrathalten inom
flera av omradena &ver tiden har minskat. Trenden ar att nitrathalten minskar i
bergrunden inom omrade 2, 4, 5 och 7 och i jordlagren inom omrade 1, 2, 3, 4, 6 och 7.
Sambandet ar statistiskt sakerstallt for omrade 2, 4 och 5 i bergrunden och omrade 1, 2, 3
och 7 i jordlagren (tabell 10).

Tabell 10.
Resultat av statistiskt test (ANOVA) for korrelationen mellan nitrathalt och tid. P-vérde < 0,05 betyder att
sambandet ar signifikant. De signifikansnivéer som anvants ar * = P<0,05; ** = P<0,01; *** = p<0,001.

Resultat av korrelationstest nitrathalt — tid.

Akvifar Omrade R Df P Signifikansniva
Berg 1 0,03 60 0,84
2 -0,33 54 0,01 *
3 -0,12 102 0,21
4 -0,33 42 0,03 *
5 -0,62 28 <0,001 ok
6 0,01 68 0,92
7 -0,29 32 0,09
8 0,45 10 0,11
Jord 1 -0,44 58 0,001 *x
2 -0,37 60 0,003 *x
3 -0,37 51 0,007 *x
4 -0,11 19 0,62
5 0,1 14 0,72
6 -0,14 27 0,47
7 -0,31 42 0,04 *
8 -0,09 22 0,66

Resultat av modellerade lackageforhallanden

Inom Swecos projekt gjordes berdkningar av lackaget mellan &vre jordlagren
(berékningslager 1) och den sedimentéra berggrunden (berékningslager 3 och 4) genom
att studera utbyte i det mellanliggande moranlagret (berékningslager 2). Vattenutbytet
over ett ar studerades. Berdkningarna visade att de vastra delarna av
undersokningsomradet i huvudsak &r instromningsomrade medan de Ostra delarna i
huvudsak ar utstromningsomrade och kring vattendragen &r det uppatriktade lackaget som
storst (figur 15) (Sweco, 2011 (1)). Berdakningen visar dven att foreningens uttag i mycket
liten utstrackning paverkar lackaget (Sweco, 2011 (1)).
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Férklaring
® Bevattningsbrunn

D Praktiskt influensomride

e e A JIMEN VEQ

In- och utstrémningscmride

- Ustrémning = 100 mmJ/ar
- Utstrémning 50-100 mm/ar
Utstrémning 10-50 mmJ/ar
- Instrémning > 50 mm/ar
- Instrémning 10-50 mm/ar

Instrémning nara 0 mmJ/ar

Figur 15.
Lackageforhallanden mellan jordlager och sedimentér berggrund vid summan av foreningens ansckta uttag,
tidigare tillstndsgivna uttag samt andra kanda stora uttag (Sweco, 2011 (1)).

Da dessa berakningar &r gjorda for tidsperioden ett ar, skall resultatet dock tolkas som ett
medellackage Gver aret. For fororeningsspridningen &r det emellertid aven intressant att
studera hur lackaget blir dd maximalt uttag sker ur féreningens samtliga brunnar. Detta
har dock inte studerats inom projektet eller detta examensarbete.

Resultat av modellerad kvaveféroreningsspridning

Resultatet av modellberdkningarna redovisas i form av bilder (figur 16) som illustrerar
nitratkoncentrationen efter 100 ars modellkorning i sandstenen (berakningslager 4).
Ursprungskoncentration i detta lager har satts till 0 mg NO37/I. Resultaten redovisas bade
for referenskdrningen samt med samtliga uttag verksamma (figur 16).

Dessutom har det studerats hur nitratkoncentration varierar i sandstenen varje halvar fran
start av modellkorningen till stopp (100 ar).
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Nitrathalter i grundvattnet — Sandsten (lager 4)
Modelleringsresultat, vattenkvalitet efter 100 ars grundvattenuttag.
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Figur 16.

Modelleringsresultat frin MIKE SHE-modellering av kvavekoncentration i sandstensakvifaren efter 100 ars
grundvattenuttag med referenskorning (befintliga vattendomar och industriuttag) respektive samtliga uttag
(Kopinge - Vrams vattenforenings uttag, befintliga vattendomar och industriuttag).
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Resultaten av modelleringen visar generellt pa laga nitrathalter (0-0,5 NO3/I) samt att
fororeningskoncentrationen efter 100 ar ar storst i Gstra delen av omradet. Skillnaden i
nitrathalt mellan referenskérningen samt kérningen med samtliga uttag ar dven denna
liten. Det gar dock att se en nagot hogre nitratkoncentration i nordost.

Nar nitratspridningen studeras varje halvar fran start till stopp av modellkdrningen syns
tydlig att fororeningen forst transporteras nerat i vastra delen av omradet for att sedan
spridas horisontellt mot Oster. Detta monster stimmer val Gverens med den generella
uppfattningen om grundvattnets rorelse i omradet. Det har bade inom detta examensarbete
och i andra undersokningar (Kristianstads kommun, 2000 och Gustafsson et al., 1988)
konstaterats att vastra delen av omradet ar instrémningsomrade och att grundvattnets
horisontella rorelse sker fran instromningsomradena i slattens randomraden i vaster mot
utstromningsomradena vid de storre sjoarna, Helge & och kusten.

Det &r dock viktigt att notera att modellen inte tar hansyn till tillférsel och nerbrytning av
kvaveféroreningar. Med tanke pa att modelleringen visar pa liten transport och laga halter
av nitrat medan verkliga prover visar att nitrathalten ar avsevart mycket hogre bedéms
dessa tva faktorer ha stor betydelse for spridning och koncentration av nitrat. Detta kan
aven tolkas som en indikation pa att kvavetillforseln ar mer betydande for
nitratfororeningssituationen i omradet &n vilka grundvattenuttag som gors.
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Slutsatser och diskussion

Den grundvattenkemiska utvérderingen av saval aktuella nitrathalter som utvecklingen de
senaste 40 aren visar att forhojda nitrathalter forekommer i bade gravda och borrade
brunnar inom undersokningsomradet. Denna slutsats styrks dven av vad som tidigare
beskrivits i litteratur (Gustafsson et al., 1979; Gustafsson et al., 1988; Naturvardsverket,
2002). P4 manga platser ar halterna sa hoga att de kan paverka manniskors halsa negativt.
Nitrathalten ar saledes ett hot mot dricksvattenforsorjningen inom omradet. Anledningen
till den allvarliga féroreningssituationen &r sannolikt en kombination av att flertalet av de
parametrar som styr belastning, transport och retention av kvave &r sadana att
grundvattnet inom undersékningsomradet ar extra sarbart for fororening. Framforallt &r
det latta jordar med lag lerhalt i kombination med intensivt jordbruk, med mycket odling
av grodor med litet rotdjup (potatis och betor) och omfattande djurhallning, som gett
upphov till problemet. Aven om nitrathalterna ar anmarkningsvart hoga i manga brunnar
visar detta arbete ocksa att i sa gott som samtliga omraden har halterna minskat eller varit
konstanta sedan 1970-talet. Detta kan ses som ett tecken pa att utvecklingen gar at ratt
hall.

Aven om foéroreningsproblemet &r stort s &r den stora spridningen i métningarna av
nitrathalt ett tecken pa att det troligen handlar om flera lokala fororeningar och inte om att
hela akvifaren &r fororenad. Den stora spridningen i matdata mellan matningar vid olika
tid men i samma brunn tyder ocksa pa att &ven om en brunn idag producerar ett otjanligt
vatten kan detta, forutsatt att kvévebelastningen minskar, relativt snabbt &ndras som en
foljd av utspadning och denitrifikation av kvévet.

Att kvavefororeningar bryts ner i djupa akvifarer har ocksa pavisats i flertalet studier
(Ottley et al., 1997; Rivett et al., 2008; m.fl.) och det finns inget i undersékningen som
indikerar att omradet pa Kristianstadsslatten skulle utgéra ett undantag fran detta.

Snarare indikerar saval jarnhalt, pH, temperatur som akvifarstyp att forutsattningarna for
denitrifikation i de djupa akvifarerna ar goda. Med utgdngspunkt i detta finns det
anledning att tro att forutsattningarna for sjélvrening av vattnet ar goda, forutsatt att
kvéavebelastningen pa grundvattnet minskas kraftigt. Den viktigaste atgarden for att
minska kvévebelastningen ar att optimera godslingen eftersom denna &r storsta kéllan till
nitrat i grundvattnet.

Aven resultaten frdn modelleringen visar att antalet och storleken pa de grundvattenuttag
som gors har liten paverkan pa koncentration och spridning av nitrat. Mer betydande for
kvédvehalten &r troligen kvévebelastning och retention. Detta kan &ven det ses som ett skal
att fokusera pa kvavebelastningen i arbetet med att skydda grundvattenresursen mot
férorening.
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Uppgifterna fran hushallningsséllskapet visar emellertid att kvavegivan 6kat sedan 1980.
Detta innebdr att den neratgdende trenden for nitrat i grundvattnet inte kan forklaras av
mindre kvavegivor fran jordbruket. Nagra av de lantbrukare som ingar i Swecos projekt
har dock vid diskussioner uppgivit att man har en mer behovsanpassad godsling samt gor
storre skordeuttag idag an pa 1980-talet. Det har inom detta arbete inte varit mojligt att
studera huruvida detta stammer. Dock &r det fullt mojlig att de férandringar av metoderna
for nar och hur godningen sprids, hur marken brukas med avseende pa val av groda,
anvandning av fang- och vintergrodor och nar marken plojs, har paverkat kvéavelackaget.
Samtliga dessa faktorer har namligen i tidigare undersokningar konstaterats ha paverkan
pa kvavelackage. Saledes bor det finnas potential for att ytterligare minska
kvavebelastningen, utan att negativt paverka skordeuttag och avkastning, genom att
effektivisera metoderna for godsling.

I undersokningen har det inte gatt att observera nagra stora skillnader i nitrathalt, varken i
jord- eller bergbrunnar eller mellan de olika omradena, detta trots att omradet i Oster &r ett
utstromningsomrade. Ur hydrogeologisk synvinkel skall férorening av en djup akvifar i
princip vara omajlig i utstromningsomraden eftersom det dar inte sker ndgon nedatriktad
transport av vatten (Gustafson, 1983). En tankbar forklaring &r att fororeningen
transporterats med grundvattnets horisontella rorelse fran ett annat omrade. Detta
resonemang starks ocksa av modelleringsresultaten som visar exakt pa detta monster. Vid
provtagning borde dock en gradient mot lagre halt i utstromningsomradena ha
observerats, detta till foljd av utspadningseffekter samt kemisk- och biologiska
nerbrytning av kvaveforeningarna. Nagon sadan gradient syns dock inte i de
provtagningsresultat som utvarderats. En annan tankbar forklaring till att fororeningar
forekommer i utstromningsomraden ar att den avsankning av grundvattnet som sker vid
stora grundvattenuttag lokalt andrat eller okat lackaget till de djupa akvifarerna och
darmed lett till en nedatriktad transport av det kvave som finns i jordlagren. Det finns
dock inget i modelleringsresultaten som starker ett sadant resonemang. Man kan dven
tanka sig att fororeningen beror pa att den provtagna brunnen har en sadan konstruktion
att den tar vatten ur flera akviférer, att den kortslutit olika akvifarer eller att det lacker ner
ytvatten i brunnen. Detta dr nagot som borde undersokas vidare samt tas i beaktning vid
nyanlaggning av brunnar i omradet.

I diskussionen om vilka slutsatser som gar att dra fran denna undersokning ar det dock
viktigt att vara medveten om att osakerheterna i utvarderingen ar manga. Framst beror
detta pa att det saknas information om hur de olika vattenproverna behandlats samt att
prover av olika typ och olika provtagningsforfaranden finns blandade 1 samma
dataunderlag. Detta har gjort det omdgjligt att ta hansyn till att prover till exempel tagits
vid olika tid pa aret, analyserats av olika labb och analyserats med olika analysmetoder.
Det ar daven mojligt att fororeningshalten i framforallt glaukonitsandsakvifaren har
Overskattats, detta pa grund av att det i dataunderlaget inte gatt att utlasa fran vilken
akvifar borrade brunnar tar vatten. Ur hydrogeologisk synvinkel finns det namligen
anledning att anta att den 6vre delen av kalkberget ar mer utsatt for fororeningsbelastning
an den djupare glaukonitsandsakvifdaren eftersom kalkberget har battre kontakt med
jordlagren samt att tiden det tar for vattnet att transporteras dit ar kortare.
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Som tidigare konstaterats sa finns det brunnar inom omradet med s& hdga nitrit- och
nitrathalter att de skulle kunna ge upphov till halsoeffekter. Faktum &r att i nagra av
brunnarna &r nitrathalten hogre an vad som dokumenterats i samband med sjukhusvard av
patienter med methemoglobinemi (Fan & Steinberg, 1996). Det scenario som framst kan
kopplas till risk for methemoglobinemi a om sma barn intar stora mangder
nitratfororenat vatten, till exempel genom att de matas med mjolkersattning tillredd pa
vatten fran en fororenad brunn. Eftersom manga hushall inom omradet har enskilda
brunnar for dricksvattenforsorjning &r det darfor av vikt att informera om problemet samt
att aven i fortsattningen erbjuda familjer som nyligen fatt barn vattenanalys som bland
annat omfattar de vanligt férekommande kvavefororeningarna.
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