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Fororeningsspridning fran kustnara deponi: Applicering av
Landsim 2.5 fér modellering av lakvattentransport till Ostersjon
HENRIK KEMPENGREN

Kempengren, H., 2017: Féroreningsspridning fran kustnéra deponi: Applicering av Landsim 2.5 for modellering av
lakvattentransport till Ostersjon. Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr. 507, 28 sid. 15 hp.

Sammanfattning: Strax vister om centrala Ystad, intill Ystad Reningsverk, aterfinns en deponi vars ursprung har
sparats tillbaka till tidigt 1960-tal. Deponin beréknas vara cirka 11 250 m* och begrinsas i sydlig riktning av Oster-
sjon. Vid tidigare markundersokningar inom deponin konstaterades det forekomma stora méngder fyllnadsmassor
av heterogen karaktar hela vigen ned till strandkanten dar dven aktiv erosion pagér. Enligt analys frén ett ackredite-
rat laboratorium 6verskrider dven koncentrationen av fororeningarna i fyllnadsmassorna i flertalet fall Naturvards-
verkets riktvirden for farligt avfall (FA). Syftet med detta examensarbete dr att modellera lakvattenspridning fran
den kustniira deponin till Ostersjon. Fokus kommer ligga p& de data som framkommit vid tidigare miljotekniska
markundersdkningar utforda av AF Infrastructure AB. I bearbetningen av fororeningsdata anvinds det statistiska
analysprogrammet ProUCL 5.1 (Upper Confidence Limit). Vidare genomfors dven grundvattenprovtagning av fysi-
kalisk-kemiska parametrar inom deponin. Utdver detta appliceras modelleringsverktyget Landsim 2.5 (Landfill
Performance Simulation) for att simulera och beriikna fororeningstransport frin deponin till Ostersjon. Dessa meto-
der appliceras for att kunna besvara hur lang tid det tar innan fororeningarna nar Ostersjon samt hur koncentration-
en och méngden fororeningar i lakvattnet kommer att fordndras i framtiden om inga atgérder vidtas. Utover detta
diskuteras dven hur en stigande havsniva kan komma att paverka deponins framtida lakvattentransport och inverkan
pa Ostersjon. Resultaten frin modelleringen visar att samtliga fororeningar i fyllnadsmassorna nar Ostersjon inom
13-18 ar och att Livsmedelsverkets gransvédrden for dricksvatten overskrids forst efter 141-190 ar. Da grénsvar-
dena for dricksvatten dverskrids ér lakvattenkoncentrationen fortfarande relativt liten men borjar sedan snabbt att
stiga, vilket ocksa leder till att den totala belastningen i Ostersjon kraftigt dkar. Eftersom deponin diremot uppkom
under 1960-talet innebér det att resultaten fran modellen maste spolas fram minst 60 &r. Det innebér att det forsta
lakvattnet nadde Ostersjon redan for cirka 45 &r sedan. Vidare konstateras det att framdver kommer det huvudsak-
liga problemet inte att vara lakvattentransport till Ostersjén utan de lingsiktiga konsekvenserna av en stigande
havsniva. Stora volymer av avfall innehallande forhdjda, potentiellt mycket farliga halter av fororeningar kommer
att eroderas ut i Ostersjén utan nigon form av utspidning till 6ljd av stigande havsnivaer. Detta kan i framtiden
potentiellt leda till akut toxicitet i deponins nérliggande omrade.

Nyckelord: deponi, Landsim, fororeningsspridning, Ostersjon, AF Infrastructure AB
Handledare: Jon Warnhag (AF Infrastructure AB), Hikan Rosqvist (Tyréns)

Amnesinriktning: Kvartirgeologi

Henrik Kempengren, Geologiska institutionen, Lunds universitet, Sélvegatan 12, 223 62 Lund, Sverige. E-post:
henrik.kempengren@gmail.com



Leachate from a near coastal landfill: Application of Landsim 2.5

to model leachate transport to the Baltic Sea
HENRIK KEMPENGREN

Kempengren, H., 2017: Leachate from a near costal landfill: Application of Landsim 2.5 to model leachate
transport to the Baltic Sea. Dissertations in Geology at Lund University, No. 507, 28 pp. 15 hp (15 ECTS credits) .

Abstract: Adjacent to Ystad Reningsverk, just west of the central parts of Ystad, there is a landfill whose origin
has been traced back to the early 1960’s. The total area of the landfill is assumed to be around 11 250 m”and in the
south the landfill it is limited by the presence of the Baltic Sea. During previous investigation and surveying within
the landfill, a large amount of municipal solid waste (MSW) was found stretching all the way down to the shoreline
where the process of erosion is taking place. According to analysis from an accredited laboratory, the MSW con-
tains high concentrations of several pollutants, which in several cases exceeds the concentration of hazardous waste
according to Naturvardsverket. The aim of this bachelor thesis is to model the transport of leachates from the near
coastal landfill to the Baltic Sea based on several data provided by AF Infrastructure AB. In processing of all the
data that has been collected during earlier investigation, ProUCL 5.1 (Upper Confidence Limit) was used. Further-
more, groundwater sampling is carried out with the purpose of analyzing several physical and chemical parameters
within the landfill. Apart from this, Landsim 2.5 (Landfill Performance Simulation) is being applied to simulate and
calculate the transport of pollutants from the landfill to the Baltic Sea. The aim of this is to be able to decide how
long it takes before the pollutants reach the Baltic Sea, as well as determining how the leachates concentration and
the loading of pollutants to the Baltic Sea changes over time. In addition to this, rising sea levels are also addressed,
focusing mainly on how this might affect future leachate transportation and its impact on the Baltic Sea. The results
derived from Landsim shows that each pollutant present in the landfill reaches the Baltic Sea within 13-18 years,
furthermore, after 141-190 years each pollutant exceeds the limit for drinking water standards according to
Livsmedelsverket. Up until this point the leachate concentration is quite low, but after this point it starts to increase
rapidly, which in turn results in an increased loading in the Baltic Sea. Since the landfill originates from the 1960°s,
this means that the results derived from Landsim needs to be fast-forward by 60 years. By taking this in to account,
the first leachates that reached the Baltic Sea managed to do so 45 years ago. However, as time goes by the leachate
will not be the main cause of concern, instead the long-term consequences of a rise in sea level will generate an
increasing amount of erosion along the landfill. Thus, an increasing amount of MSW, containing elevated levels of
dangerous pollutants, will erode out in to the Baltic Sea without any form of dilution. As time goes by, this might
potentially cause acute toxicity within the proximity of the landfill.

Keywords: landfill, Landsim, leachate transport, Baltic Sea, AF Infrastructure AB
Supervisor(s): Jon Warnhag (AF Infrastructure AB) Hikan Rosqvist (Tyréns)

Subject: Quaternary Geology

Henrik Kempengren, Department of Geology, Lund University, Solvegatan 12, SE-223 62 Lund, Sweden. E-mail:
henrik.kempengren@gmail.com



1 Introduktion

I linje med Miljokvalitetsmalen och EU:s Avfallsdi-
rektiv bedrivs det i dag ett omfattande arbete for att
minimera och forebygga negativa effekter pd ménni-
skors  hilsa samt miljon. Giftfri milj6”,
”Grundvatten av god kvalitét” och “Hav i balans
samt levande kust och skargérd” dr nigra exempel pé
de 16 miljokvalitetsmédl som Sverige antagit for att
uppnd det nationella generationsmalet, vilket lyder:

"Det dvergripande malet for miljopolitiken dr att till
ndsta generation ldmna over ett samhidlle ddr de
stora miljdproblemen dr Idsta, utan att orsaka dkade

miljé- och hdlsoproblem utanfor Sveriges grdnser.”

For att komma till ratta med detta &r det viktigt att
samtiden och framtidens verksamheter bedrivs i en-
lighet med géllande miljolagstiftning for att uppna
miljokvalitetsmalen t.o.m. ar 2020, dels att gamla
synder utreds och atgédrdas. Deponier &r ett exempel
pa sadana gamla synder, vilka utgdr en betydande del
av den nutida fororeningsproblematiken inom Sveri-
ges granser (Sdvmo 2010).

Aldre nedlagda deponier utgdr i minga fall en risk
genom fororening av samt spridning via mark-, yt- och
grundvatten. Dessutom é&r lokaliseringen av dessa dldre
deponier generellt sett sdmre, vilket lyfts fram inom
”Atgirder for levande hav” i Regeringens skrivelse
(Milj6 och Energidepartementet 2009) och “Baltic Sea
Action Plan” (Agren 2009). D4 flertalet av dessa dldre
deponier initierades innan den forsta miljoskyddslagen
(ML) tradde i kraft ar 1969 sa karaktériseras de flesta
av dessa av ett heterogent avfall med rester fran allt
fran byggindustrin till hushallsavfall. Detta leder i
manga fall till en omfattande kontaminering av grund-
vatten - ofta bendmnt som en cocktail-effekt. Dédrmed
kravs det i ménga fall flertalet miljétekniska markun-
dersokningar, provtagningar och riskbedomningar for
att kunna bedéma den raddande miljorisk som dessa
deponier utgor.

1.1 Syfte

Det huvudsakliga syftet i detta examensarbete ar att
undersoka lakvattenspridning fran den kustnéra depo-
nin vid Ystad Reningsverk till Ostersjon. Fokus lig-
ger pa de data som framkommit vid tidigare miljotek-
niska markundersokningar utforda av AF Infra-
structure AB. Vid dessa undersdkningar har det bland
annat utforts test pa fyllnadsmassor for att analysera
fororeningskoncentrationer samt har den geologiska
lagerfoljden dokumenterats for att bedéma forore-
ningarnas eventuella spridningsforutséttningar till
Ostersjon. Vidare genomfordes filtarbete pa fastig-
heten med dndamélet att undersoka bland annat pH

och oxidation-reduktionsforhéllande i grundvattnet da
detta ar tva viktiga faktorer som inverkar pd manga
fororeningars fastldggning och mobilitet. For att simu-
lera och berékna fororeningstransport fran deponin till
recipienten sd applicerades modelleringsprogrammet
Landsim 2.5 (Landfill Performance Simulation), vil-
ken modellerar lakvattenspridning av bland annat
tungmetaller och organiska fororeningar ver en tids-
period av 20 000 éar.

1.2 Fragestallningar

De overgripande fragestillningar som forvéntas besva-
ras i det hir examensarbetet dr foljande:

e Hur lang tid tar det for fororeningarna att na Oster-
sjon?

e Hur stor dr koncentrationen och méangden forore-
ningar som sprids via grundvattnet till Ostersjén och
hur kommer detta att fordndras i framtiden om inga
atgérder vidtas?

e Hur kommer en stigande havsniva att paverka depo-
nin och dess framtida inverkan pa Ostersjon?

2 Teori

2.1 Utvecklingen av en deponi

Utvecklingen av en deponi brukar traditionellt sett
delas in i fyra olika faser. Under dessa faser kommer
de fysiska och kemiska faktorer som paverkar ned-
brytningen av avfall och darmed dven lakvattensam-
mansittningen i deponin att variera. De dvergripande
faktorer som paverkar utvecklingen inom deponin &r
framst: pH, syre, fuktighet och avfallets sammanstt-
ning (Christensen & Kjeldsen 1989; Kjeldsen 2002).
Nar deponering vél upphort och tédckning har genom-
forts kommer den storskaliga fordndringen inom depo-
nin att ske. Tackning leder till att avfallet inte lingre
ar blottat for véadrets krafter i samma utstrickning som
tidigare, vilket resulterar i att bland annat syretill-
gangen nu dr begrdnsad. Vidare kommer avfallets
sammanséttning att variera beroende pa nir och var i
deponin man undersdker, vilket beror pa lokala skill-
nader i syretillgdng, pH, avfallets fuktighet och sam-
manséttning (Kjeldsen 2002).

Aeroba fasen |

Den aeroba fasen i en deponi startar upp i direkt an-
slutning till att det forsta avfallet deponeras. Under
denna fas kommer syretillgangen till en borjan att vara
god da avfallet nyligen varit i kontakt med atmosfaren
och syre ansamlats i avfallets porutrymmen. Med god
tillgang till syre innebér detta att en stor méngd orga-
niskt material kommer kunna brytas ned. Nedbryt-



ningen av organiskt material kommer i sin tur resultera
i en dkad koldioxidproduktion i deponin (Christensen
& Kjeldsen 1989). Eftersom deponin nu inte ldngre &r
i kontakt med atmosfiren kommer syretillgdngen att
snabbt minska i samband med nedbrytningen av orga-
niskt material. Inom nagra dagar eller enstaka veckor
kan mer eller mindre allt tillgéngligt syre vara konsu-
merat (Kjeldsen 2002; Naturvardsverket 2008). Nir
syrenivaerna val ar mycket laga kommer det att borja
produceras kvivgas da nitrat reduceras via denitrifikat-
ion (Naturvardsverket 2008). Den hoga halt kvivgas
som produceras under den aeroba fasen &terkommer
forst i fas fyra i takt med att metanproduktionen inom
deponin kraftigt avtar (Kjeldsen 2002).

Anaeroba fasen 11

I 6vergangen till fas tva i deponins utveckling, namli-
gen del ett av den anaeroba fasen, har mer eller mindre
allt syre fran den aeroba fasen forbrukats. Denna fas
pagar under cirka 10 ars tid (Naturvardsverket 2008)
Nu boérjar det produceras éttiksyra och andra organiska
syror (Cerne 2007). De bakomliggande orsakerna till
uppkomsten av dessa syror ar de hydrolytiska, fermen-
terande och acetogena bakterier som aktiveras under
denna fas (Christensen & Kjeldsen 1989). Den anae-
roba fasen brukar dérfor ocksd kallas for den syra-
bildande fasen, eftersom uppkomsten av organiska
syror bidrar till att pH-vérdet sjunker. Detta leder i sin
tur till en himmad metangasproduktion da metanogena
bakterier ej trivs under sura forhdllanden (Vinterk
2015). I takt med att pH-vérdet sjunker och médngden
syror i deponin dkar kommer dven 16sningsformagan
hos manga metaller och andra fororeningar att oka
(Kjeldsen 2002). Vidare kommer andelen kvdve att
minska da produktionen av koldioxid och vite inom
deponin okar.

Andra delen av den anaeroba fasen tar vid nér till-
vixten av de metanogena bakterierna tar fart och me-
tangas borjar produceras (Cerne 2007). Detta leder till
att andelen metangas i deponin sakta 6kar medan kon-
centration av koldioxid, kvive samt organiska syror
minskar. Detta resulterar i att pH vérdet borjar stiga
igen, vilket i sin tur leder till att alkaliniteten i deponin
Okar. Losningsformagan av metaller och andra forore-
ningar kommer séledes att minska jamfort med foregé-
ende del av den anaeroba fasen dér lagt pH-vérde gyn-
nade en 6kad 16sningsformaga. (Christensen & Kjeld-
sen 1989).

Metanogena fasen III

Nista fas karaktiriseras av anoxiska forhallanden,
vilket resulterar i att metangasproduktionen inom de-
ponin startar upp ordentligt. Denna fas kan infinna sig

inom ndgra ménader efter tickning och sedan péga i
flera hundra &r (Naturvardsverket 2008). Eftersom
denna fas stracker sig under s& ldng tid befinner sig
dven majoriteten av samtliga dldre deponier i denna fas.
Har kommer det frdmst att produceras metangas och
koldioxid som i nista steg kan utvinnas som biogas
eller deponigas (Cerne 2007). Anledningen till att me-
tangasproduktionen Okar ordentligt dr att de organiska
syrorna inom deponin bryts ned och dd borjar pH-
véardet stiga. Ett hogre pH-virde kommer inte att
himma de metanogena bakterierna i samma utstréck-
ning som under den syrabildande, anaeroba fasen, vilket
innebér att metangasproduktionen okar ytterligare. Un-
der bildningen av metangas konsumeras koldioxid, vét-
gas och acetat (Kjeldsen 2002). Till f6]jd av detta kan
den deponigas som utvinns ur deponin forvéntas inne-
hélla cirka 70 % metangas respektive 30 % koldioxid
(Christensen & Kjeldsen 1989). Vidare kommer det inte
att ske ndgon nedbrytning av ammonium, vilket bidrar
till en forhojd koncentration i lakvattensammanséttning-
en (Naturvardsverket 2008). Dessutom kan koncentrat-
ionen av metaller i lakvattnet forviantas minska, tillskill-
nad fran bly som i ménga fall 6kar trots ett neutralt till
svagt basiskt pH-virde (Naturvardsverket 2008).

Humusbildande fasen IV

Den humusbildande fasen tros inleda efter drygt 100 érs
tid eller langre (Naturvardsverket 2008). Exakt nir detta
intraffar gar ej att faststélla da majoriteten av samtliga
dldre deponier fortfarande befinner sig i den metano-
gena fasen. Under denna sista fas kommer metangas-
produktionen aterigen att avta, vilket pd langre sikt
skapar mindre gynnsamma forhéllanden for uttag av
deponigas. Ytterligare en konsekvens av att midngden
metangas minskar &r att syre och kvive aterigen pene-
trerar deponin. Anledningen till detta ar att gastrycket
inom deponin kommer minska till f61jd av mindre me-
tangasproduktion, vilket genererar diffusionsprocesser
frdn atmosfiren som forsoker stabilisera gastrycket
inom deponin (Christansen & Kjeldsen 1989). Detta
leder till att den kvarstdende méngden metangas och
organiskt material i deponin kommer att oxidera och
diarmed kan det aterigen forvéntas en okad koldioxid-
produktion (Kjeldsen 2002). Oxidationsprocesserna
kommer dven att bidra till en viss 6kad lakning av me-
taller dd pH-védrdet minskar pa grund av att befintliga
humusédmnen och sulfider oxiderar (Kjeldsen 2002;
Rihm 2011).

2.2 Vattenbalans for en deponi

De huvudsakliga faktorer som paverkar vattenbalansen
i en deponi ar nederbord (N), infléde av yt- och grund-



vatten (Qy & Qg), vattentillforsel fran avfall (Qya),
avrinning (Q,), lakvattenproduktion (PERC) fuktfor-
andring i1 avfallets ytskikt (AST) och evapotranspirat-
ion (Agr) (Naturvardsverket 2008; RVF 1996). Relat-
ionen mellan dessa faktorer anges i nedanstidende ek-
vation:

N+Qy+Qg+QVA=QA+PERC+AST+AET

For att det ska borja produceras lakvatten i en deponi
s& maste nagon faktor i denna vattenbalansekvation
fordndras. De tre processer som kan generera lakvat-
tenproduktion i en deponi &r ett dkat infléde av yt- och
grundvatten, vattentillforsel via avfall eller 6kad ne-
derbord (RVF 1996). Eftersom deponin bestir av
heterogent avfall och att effekten av de processer som
beskrivs ovan varierar under aret kommer lakvatten-
produktionen i en deponi ddrmed variera dver bade tid
och rum. Under sdsonger med 6kad nederbord kom-
mer det ddrmed att produceras mer lakvatten, men
samtidigt kommer koncentrationen pa lakvattnet att
minska pa grund av mer omfattande utspiddning.

Okad nederbord och infiltration kan forvintas under
vinterhalvaret da det rader positiv nettonederbord pa
grund av mindre evapotranspiration. Utdver en positiv
nettonederbdrd s& kommer dven tjéllossning och snd-
sméltning dga rum, vilket leder till att den huvudsak-
liga péafyllningen av grundvattenmagasin sker under
vinterhalvéret. Storst nettonederbdrd intraffar fore och
i slutet av vegetationsperioden, da vegetation verkar
som en negativ infiltrationsfaktor. Detta beror pa att en
Okad vegetation bidrar till hogre transpiration och
skdarmverkan pa ett omrade, som i sin tur minskar vatt-
nets mojlighet att infiltrera.

For att begrinsa lakvattenproduktionen i en deponi
sa finns det ett antal relativt enkla atgérder som kan
vidtas. Infiltration av yt- och grundvatten kan minime-
ras genom att avfallsupplaget befinner sig ovan mark
eller byggs pa hojden. Liknande resultat kan dven
astadkommas genom att tdta hela vdgen runt deponin
alternativt leda om inflédande yt- och grundvatten
(Naturvardsverket 2008). Ett tatskikt kommer ocksa att
minska den méngd nederbord som kan infiltrera, sam-
tidigt som ett dréneringsskikt tar hand om det vatten
som faktiskt lyckas penetrera titskiktet. Som sagt &r
detta relativt enkla atgird, atgérder som skulle kunna
appliceras pa &dldre deponier dir mer moderna, fore-
byggande atgirder ej vidtagits (Naturvirdsverket
2008). I slutdndan &r dock den avgorande fragan om en
deponi utgdr en risk for ménniska eller milj6. I fall dar
en risk forekommer kan en eller flera av de atgérder
som beskrivits ovan vara skéliga, antingen innan eller i
samband med efterbehandling av en deponi.

2.3 Lakvattensammansattning
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Lakvattensammansittningen syftar pa vilka forore-
ningar som forekommer i det lakvatten som produce-
ras i en deponi. Detta styrs i hog grad av vilken ut-
vecklingsfas en deponi befinner sig i samt de kemiska
och fysiska forhallanden som dessa enskilda faser ka-
raktiriseras av (Naturvardsverket 2008). Detta innebér
att lakvattensammanséttningen i en deponi kommer att
fordndras over tid pa grund av att de faktorer som pa-
verkar fOroreningarnas fastliggning och mobilitet
inom deponin i sin tur ocksd forindras (Oman et al.
2000).

Lakvattensammansittningen och koncentrationen av
olika fororeningar kommer ddrmed pa lang sikt variera
beroende pé vilken utvecklingsfas en deponi befinner
sig, men lakvattensammansittningen har dven obser-
verats att vara sisongsberoende enligt Akesson &
Nilsson (1997). Studien utfordes pé en svensk test-
deponi” ddr man observerade ldgre lakvattenkoncent-
rationer under sdsonger med mer nederbord pa grund
av mer omfattande utspadning. Liknande observation-
er har dven gjorts pé en deponi i Hong Kong av Chu et
al. (1994).

Lakvattnet som produceras i svenska deponier karak-
tiriseras 1 manga fall av hoga halter jarn, mangan,
magnesium, sulfat, klorid, vétekarbonat, organiskt
material, natrium och kalcium (RVF 1996). Koncent-
rationen av dessa dmnen i lakvatten presenteras bland
annat i en rapport av Kulander (1990). Har presenteras
medelvirdet pa olika parametrar som analyserats fran
obehandlat lakvatten i 20 svenska deponier. Dér fram-
gar det att lakvattenkoncentrationen av de flesta orga-
niska fororeningar och tungmetaller uppvisar 1ag till
svagt forhdjda nivder. Kulander (1990) kommenterar
att detta beror pa deponins laga lakningspotential.

2.4 Hydraulisk konduktivitet

Hydraulisk konduktivitet dr ett matt som beskriver
vattengenomsléppligheten av ett geologiskt material.
Detta innebér att i en jordart med hog hydraulisk kon-
duktivitet kan vatten firdas med en hog transporthas-
tighet till skillnad frén i en jordart dér den hydrauliska
konduktiviteten &r lag. Isdlvmaterial &r ett exempel pa
en jordart dir den hydrauliska konduktiviteten anses
vara hog, medan transporthastigheten genom en mo-
ranlera dr betydligt lagre. I ett omrade dér finsand do-
minerar kan den hydrauliska konduktiviteten istéllet
forvantas ligga nagonstans i mitten av de tva tidigare
ndmnda extremfallen.

Anledningen till att den hydrauliska konduktiviteten
varierar mellan olika typer av jordarter &r att de para-
metrar som bestimmer vattengenomsléppligheten vari-
erar. Vattnets rorelse genom en jordart &r framst bero-
ende av porsystemets utseende, vilket i sin tur regleras
av kornstorlek, kornform, sortering och packnings-
grad. Vidare avgdr dven kornstorleken hur stor andel



drénerbart vatten det forekommer i en jordart, vilket
ar ett indirekt métt pd mingden uttagbart vatten. En
hog andel drénerbart vatten aterfinns till exempel i ett
grovkornigt isdlvsmaterial medan ett finkornigt lerla-
ger har en hogre andel ej dranerbart vatten.

Om den hydrauliska konduktiviteten i en jordart &r
mycket liten kommer detta i sin resultera i att det vat-
ten som finns i jordarten har en lang uppehéllstid. En
lang uppehallstid innebér att spridningsforutséttningar-
na for vattnet d4r mycket liten, vilket i sin tur leder till
att det tar lang tid innan porerna fylls upp av nytt vat-
ten. Skulle det vara sé att vattnet innehdller fororening-
ar, sd kommer detta bidra till att spridningsfoérutsatt-
ningarna for dven dessa dr mycket sma, samtidigt som
fororeningskoncentrationen i vattnet skulle o6ka pé
grund av en lang uppehallstid och begransade utspéd-
ningseffekter (Avfall Sverige 2008). Hade den hydrau-
liska konduktiviteten istdllet varit mycket hog och up-
pehallstiden varit mycket kort, hade detta bidragit till
mycket stora spridningsforutséttningar. Mycket stora
spridningsforutsittningar hade i nésta steg inneburit att
dven fororeningarna hade kunnat spridas ohindrat,
samtidigt som fororeningskoncentration i vattnet hade
varit lagre da utspddningseffekterna hade varit mer
gynnsamma péa grund av vattnets hdga genomstrom-
ningshastighet och korta uppehéllstid (Ek 2014).

Till skillnad fran en homogen jordart 4r det inte lika
l4tt att bestimma den hydrauliska konduktiviteten i en
deponi. Eftersom deponin bestar av heterogent avfall
kan avfallets lagring betraktas som anisotropisk (Staub
et al. 2009). Detta leder till att den hydrauliska kon-
duktiviteten varierar beroende pé vilken typ av avfall
som forekommer i deponins olika delar. Om det fore-
kommer till exempel sé kallade sub-horisontella lager
inom deponin kan detta resultera i att den hydrauliska
konduktiviteten dr hogre i horisontellt d4n vertikalt led
(Staub et al. 2009). Utdver sub-horisontella lager sa

Avfallets hydrauliska konduktivitet kommer &dven
att variera over tid i samband med nedbrytningen av
organiskt material och interna séttningar, da detta kan
leda till att avfallet kompakteras. Ytterligare en faktor
som dr avgorande for den hydrauliska konduktiviteten
ar huruvida avfallet strimlats eller bearbetats innan
deponering. Avfall som bearbetats innan behandling
resulterar generellt i en ldgre hydraulisk konduktivitet
pa grund av ett mer begrinsat porutrymme (Beaven &
Powrie 1995) tillskillnad fran i en deponi dér stora
halrum existerar.

Utover de faktorer som beskrivs ovan ér dven fukt-
halten en mycket viktig del i den hydrauliska konduk-
tiviteten. I Staub et al. (2009) presenteras en litteratur-
studie med totalt nio stycken virden pa hydraulisk
konduktivitet fran bade filt- och laboratorieforsok.
Storleken pa virdena varierar mellan 10 m/s till 10
m/s under perioder av maximal fuktighet. Enligt falt-
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studier av Cox et al. (2014) pa bade meso- och fullska-
lig nivé varierar den hydrauliska konduktiviteten mel-
lan cirka 10* m/s vid 10 % fukthalt till 10°m/s vid
100 % fukthalt i avfall. Detta innebér att ett avfall med
hog fukthalt kommer att bidra till en ldgre vattenge-
nomslépplighet och ddrmed en ldngre transporttid ge-
nom deponin.

2.5 Kusterosion och stigande havsnivaer

2016 fardigstillde SGU rapporten “Skanes kéinsliga
strander — erosionsforhéllanden och geologi for sam-
héllsplanering” dar malet var att kartligga geologi
samt erosionsforhillande lings med hela Ské&nes 55
mil langa kusts (Ising et al.). Kusten delades in i del-
strackor baserat pd hur de nuvarande erosionsproces-
serna ser ut samt erosionskénslighet. I rapporten kon-
staterar Ising et al. (2016) att 12 % av Skénes kust
utsitts for en negativ nettoerosion, vilket innebér att
méngden material som ackumuleras under ett ar un-
derstiger den midngd material som eroderas bort.

Liangs med den delstricka som berdr fastigheten i
det hdr examensarbetet sker det enligt Ising et al.
(2016) ”ingen eller liten fordndring” av kustlinjens
position. Detta &r baserat pa flygfoto tagna fran 1940
till och med 2010 dér strandlinjens férdndring har do-
kumenterats via Lantmaéteriets georefererade historiska
data. Daremot forekommer det branter med aktiv eros-
ion i deponins sddra del. Det som ger upphov till dessa
néstintill vertikala branter &r en blandning av silt- och
sand (MSB 2011), vilket resulterar i sa kallade nip-ras.
Dessa nip-ras ar generellt forknippade med erosions-
processer ddr material eroderas bort i foten av en
brant, vilket i lingden bidrar till underminering och
instabilitet. Liknande fall forekommer dven ldangs kus-
ten i véstlig och 6stlig riktning i forhallande till fastig-
heten. Hér har det inte heller skett ndgon stdrre forand-
ring av kustlinjens position sedan 1940, men likasa
forekommer det pé vissa platser dven branter med ak-
tiv erosion. Vidare beddmer Ising et al. (2016) att
erosionskénsligheten ldngs delstrackan tillhor eros-
ionsklass 3 pa skalan 1-4 (1= liten kénslighet 4=stor
kénslighet), vilket innebér att forutsédttningarna for
erosion 4r stora.

Ising et al. (2016) papekar dock att erosionsforhél-
landena ldngs Skanes kust varierar under éret beroende
pa bland annat vattenstdnd och stormaktivitet, vilket &r
sammankopplat med sdsong. Under sommar och var
sker det generellt en positiv nettoerosion, det vill sdga
att det tillfors mer material dn det transporteras bort.
Negativ nettoerosion sker istdllet under hdst och vinter
i samband med starkare vdgor och stormar, framfor
allt i de fall dir det forekommer nivder med extremt
hogvatten (Ising et al. 2016).

Utover att kartligga de nuvarande erosionsforhél-



landena langs Skéanes kust har SGU é&ven valt att un-
dersoka hur en stigande havsniva kan tdnkas paverka
Skanes kustomraden. Undersokningen &r dels baserad
pé den artikel som FN:s klimatpanel (IPCC) publice-
rade 2013 angdende klimatforéndringar och stigande
havsnivaer, dels den klimatanalys som SMHI utfort
for Skane ldn (Persson et al. 2011). Enligt Perssons et
al. (2011) bedéomningar berdknas extremvattenstandet
i Skane ldn ar 2100 vara cirka 2,1 — 2,60 m 6ver da-
gens havsniva. Vidare papekar Persson et al. (2011)
att liknande fall har intriffat tidigare i samband med
extrema vidersituationer. Julen ar 1902 intriaffade ett
sadant extremt vattenstand 1 Halmstad, vilket resulte-
rade i att samtliga fastigheter och all mark inom 500
m avstand fran kusten stod under vatten (Persson et
al. 2011).

Da det fortfarande pagar landhdjning i delar av
Skane kommer detta till viss del att motverka en
stigande havsniva ldngs kusten. I de sydligaste delar-
na av Skéne har didremot landhdjningen néistintill
upphort, vilket innebér att den resulterande nettoef-
fekten av en stigande havsniva kommer vara storre i
denna del av Skéne (Persson et al. 2011). Baserat pa
bedomningar gjorda av IPCC (2013) och Persson et
al. (2011) har SGU (2017) sammanstéllt en kartvi-
sare som askadliggor hur Skanes strandlinje kommer
att forskjutas till f6ljd av en stigande havsniva. En-
ligt kartvisaren framgar det att en havsnivéhdjning
pa 2 m kommer resultera i att strandlinjen, ldngs den
delstracka som beror den aktuella fastigheten, kom-
mer att forskjutas cirka 10—15 m inat land.

2012 rapporten
”Handbok for klimatanpassad vattenplanering i
Skane” dar syftet var att ... samordna och driva pd

Persson et al. publicerade

arbetet med klimatanpassning i ldnen”. 1 rapporten
diskuterar man bland annat anvindningen av eros-
ionsskydd och hur den fysiska planeringen av kust-
nira markanvdndning kan komma att foréndras till
foljd av klimatfoérandringar och en stigande havsniva.
Persson et al. (2012) betonar att erosionsskydd é&r
ndgot som kan bidra till att erosionsprocesser tillfdl-
ligt kan bromsas upp, men att det i l&ingden sannolikt
kommer att resultera i fler och mer kostsamma kon-
sekvenser. Detta baserar Persson et al. (2012) pa ob-
servationen att uppréttandet av erosionsskydd ofta
endast forflyttar problemet och resulterar i att nérlig-
gande omréde utsitts for mer erosion. Vidare tende-
rar underhéllskostnaderna av dessa erosionsskydd att
oka ju léngre tid som gér pa grund av framfor allt
slitage. Oavsett om erosionsskydd nyttjas eller ej &r
det dock viktigt att ta hdnsyn till bdde nuvarande och
framtida erosionsforhdllanden som med tiden kan
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tinkas dndra forutsittningarna for den kustndra mar-
kanvéndningen i framtiden (Persson et al. 2012).

3. Bakgrund

3.1 Omradesbeskrivning

Pa fastigheten Edvinshem 2:1 precis intill Ystad Re-
ningsverk &terfinns den aktuella deponin som behand-
las 1 detta examensarbete (figur 1). Fastigheten begran-
sas i sdder, vister samt dsterut av Ostersjon och norrut
av Visterleden. En stor andel av fastigheten i direkt
anslutning till Ystad Reningsverk ar en del av ett in-
hignat omrade. Sjidlva deponin befinner sig dock ej
inom inhdgnat omrade utan &r tillgdnglig for allmén-
heten. Vid féltbesok noterades det att omradet &r rela-
tivt flackt, med en svag men tydlig lutning mot Oster-
sjon. Baserat pé platsbesok och kartstudier uppskatta-
des @ven deponins totala yta vara cirka 11 250 m?

Vidare stricker sig deponin sdderut fran Visterle-
den hela vigen fram till sluttningen ned till stranden
dir avfall sticker fram. Osterut avgrinsas deponin av
att kustlinjen och Visterleden gar ihop och vésterut
begriansas deponin av tvd slamdammar lokaliserade
inom det inhdgnade omréadet tillhdrande Ystad Re-
ningsverk. Liangs med deponikanten i sdder spanner
ett promenadstrdk av méttlig anvindning. P& stranden
nedanfor sluttningen fran deponikanten aterfinns dldre
fiskebodar med tillhérande upplag for mindre fiskeba-
tar.

Nérmst belagda bostadshus i forhéllande till depo-
nin ar beldget ca 400 m nordostlig riktning. De tva
ndrmaste brunnarna forekommer dven i detta bostads-
omrade enligt brunnsarkivet (SGU 2017), ndmligen
tva energibrunnar. Ovrigt omkringliggande omride
karaktiriseras frimst av gronytor for rekreation, cam-
ping och rastning av hundar. Under sommarhalvéret
forekommer dven badgéster pa stranden i direkt an-
slutning till och pé fastigheten.

I nuliiget bedomer Ystad-Osterlenregionens miljéfor-
bund att den framtida markanvindningen pa omradet
inte kommer att fordndras i nagon stor grad. I kombi-
nation av att ménniskor forekommer pa omradet i matt-
lig grad samt ndrheten till en utsatt recipient, ndmligen
Ostersjon, har kravet pa markskydd i samrad med AF
faststéllts till kdnslig markanvindning (KM) enligt
Naturvardsverkets riktvarden (2009).
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Fig. 1. Oversiktsbild dver Ystad titort dir dven fastigheten Edvinshem 2:1 dr markerad (i rétt). Uppe till vénster i bild syns Ystad Reningsverk
samt framgér deponins totala utbredning. Himtad fran Google Maps 2017-05-16

3.2 Historik redogorelse

Det forekommer ingen information betridffande tidi-
gare kidnd bebyggelse pé fastigheten eller intill re-
ningsverket. 1 planbeskrivningen Over fastigheten
framgar det att avfallsmassor deponerats pé fastigheten
for utfyllnadssyfte. Vidare beskriver dven planbeskriv-
ningen att deponering dgt rum &r 1966 eller tidigare.
Utover detta finns det ingen information rérande tidi-
gare deponering pd fastigheten. Detta stimmer val
overens med de flygbilder som finns dver omradet.
Fyllnadsmassornas ursprung &r oként och ar av hetero-
gen karaktdr, vilket dr ett gemensamt fall for ménga
dldre deponier.

3.3 Tidigare undersodkningar

Fyra stycken tidigare undersokningar har genomforts
pa fastigheten Edvinshem 2:1 intill Ystad Renings-
verk. Den forsta miljotekniska markundersdkningen -
"PM Provgropsgrdvning vid reningsverket i Ystad
kommun” - genomfordes 2014-07-14 infor etablering-
en av de tvd slamdammar som i dag aterfinns precis
intill Ystad Reningsverk och som avgrinsar deponin i
véstlig riktning. Under provtagning pétriaffades stora
méngder fyllnadsmassor av heterogen karaktér, inne-
hallande bl.a. glas, metall, oljetunnor, organiskt avfall
och tegel. I samband med etableringen av slamdam-
marna utforde AF dven en schakt- och saneringskon-
troll — "Rapport avseende schakt- och saneringskon-
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troll vid Ystad Reningsverk” — 2015-08-30. Efter av-
slutad sanering kvarstod inga fororeningshalter i mar-
ken oOverskridande Naturvardsverkets riktvirden for
MKM (mindre kénslig markanvindning) under de
nyetablerade slamdammarna. Ddremot kvarstod det
fororenade massor som o&verskred MKM i schakt-
viiggar i sydlig riktning mot Ostersjon.

AF utférde dven en miljdkontroll av schaktmassor
pd uppdrag av Jonssons Sydgriv AB 2015-02-11.
Schaktmassorna hade uppstitt i samband med led-
ningsschakt vid reningsverket. Provtagning av jord-
massorna visade pa halter som 6verskred Naturvards-
verkets riktviarden for MKM.

Baserat pa det faktum att stora méngder fyllnads-
massor patriffades under foreliggande markundersok-
ning pa fastigheten genomfordes ytterligare en miljo-
teknisk markundersokning — “Rapport avseende mil-
Jjoteknisk markundersékning intill Ystad Reningsverk”
—2015-06-30 med syftet att ta ytterligare miljoprover i
anslutning till reningsverket for att i nésta steg kunna
bedoma och dven forsoka avgrinsa deponins utbred-
ning. Vidare var dven tanken att detta skulle anvindas
som underlag for eventuella atgirdsforslag. Utdver
laboratorieanalyser av jord och grundvatten utfordes
dven ett laktest pa fyllnadsmassor fran tva stycken
samlingsprov fran deponin (tabell 1). Laktestet bestod
av ett tvastegs skaktest utefter metod EN 12457-3
enligt Naturvardsverket (2006). Resultatet frén lak-
testet visade att bly, sulfat och antimon dverskred Na-
turvardsverkets riktvirden for att fa ldggas pd en de-



Tab. 1. Resultat fran laktest utefter metod EN 12457-3 enligt Naturvardsverket 2006. *Naturvardsverkets foreskrifter om deponering, kriterier

och forfaranden for mottagning av avfall vid anldggningar for deponering av avfall NFS 2004:10

Parametrar 15AF01 15AF10 Inert* Icke Farligt* Farligt*
L/S=10 kg L/S=10 kg mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
mg/kg torrsub- | mg/kg torrsub-
stans stans
Arsenik <0,050 <0,050 0,5 2 25
Barium <2,0 <2,0 20 100 300
Kadmium <0,050 <0,0040 0,04 1 5
Krom total <0,050 <0,050 0,5 10 70
Koppar 0,20 1,9 2 50 100
Kyvicksilver <0,0013 0,0029 0,01 0,2 2
Molybden 0,077 0,061 0,5 10 30
Nickel <0,040 0,045 0,4 10 30
Bly <0,050 0,78 0,5 10 50
Antimon 0,11 0,47 0,06 0,7 5
Selen <0,0060 <0,010 0,1 0,5 7
Zink <0,40 1,1 4 50 200
Klorid <66 <32 800 15 000 25 000
Fluorid <1,0 1,7 10 150 500
Sulfat 15 000 91 100 20 000 50 000
DOC 95 220 500 800 1000

poni for inert avfall, ddremot underskreds riktvdrdena
for att laggas pa en deponi for icke-farligt avfall.

I linje med foreliggande miljoteknisk markundersok-
ning utfordes ytterligare en markundersokning -
"Utékad miljoteknisk markundersokning intill Ystad
Reningsverk” 2015-11-02 — 2015-11-03. I denna mar-
kundersokning utvidgades undersdkningsomradet och
totalt 86 jordprover uttogs fran varierande djup pé fas-
tigheten. Tillsammans med kompletterade data fran
foreliggande markundersdkningar har deponins hittills
kénda utbredning blivit avgrinsad samt konstaterades
det finnas ett efterbehandlingsbehov. Vidare foreslés
en separat atgdrdsutredning med syftet att utreda vilka
eventuella saneringsmetoder som é&r skédliga. Da de-
ponins totala utbredning konstaterats vara av bety-
dande storlek ar det inte sdkert att det &r ekonomiskt
tankbart att tillimpa schaktsanering &ver hela det av-
griansade omrédet. Till sist podngteras dven det faktum
att storst spridningsrisk forekommer i sluttningen ned
mot stranden dér fyllnadsmassorna &r i kontakt med
havet under perioder da havsvattnet star hogt. Da om-
radet enligt SGU &ven dr utsatt for aktiv kusterosion
finns det en betydande risk att ménniskor som vistas pa
stranden kan tdnkas komma i kontakt med de forore-
ningar som eventuellt sprids via grundvattnet.

3.4 Geologi

Enligt SGU:s jordartskarta framgéar det att de ytliga
jordarterna runt fastigheten domineras av fin- till mel-
lankornig sand, medan majoriteten av fastigheten ar
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tickt av fyllnadsmassor (SGU 2017). Vid provtagning
pa fastigheten i samband med de fyra foreliggande
miljotekniska markundersdkningarna har maiktigheten
pd fyllnadsmassorna konstaterats vara ca 2,5-3 m
(figur 2). Under skruvborrtagning péa detta djup upp-
tacktes matjord innehédllande bl.a. glas, tegel, metall,
organiskt avfall och oljetunnor. Fyllnadsmassorna som
bestir av heterogent avfall bedoms ha hdég genom-
slapplighet. P4 3 m djup i den stratigrafiska lagerfolj-
den patriffades vad som tros vara dvergéngen till na-
turliga jordarter bestdende av en lerig mordn. Moranen
ar den jordart som vilar direkt ovanpa berggrunden,
vars djup varierar mellan 8-22 m i det ndrliggande
omrédet. Berggrunden bestér av kalk-, sand- och mar-
gelsten enligt borrdata i brunnsarkivet (SGU 2017).

3.5 Hydrogeologi

Vid foreliggande miljotekniska markundersokningar
har grundvattennivan konstaterats ligga pa cirka 1,8-3
m.u.my (meter under markytan). Den 6vre gransen for
grundvattennivan dr ddremot inte statisk, da den dven
patriffats ligga pa cirka 2,5 m.u.my. Detta innebar att
grundvattnet star i direkt kontakt med fyllnadsmas-
sorna som befinner sig ned till ett djup av 2,5-3
m.u.my (figur 2). Enligt den stratigrafiska lagerfoljden
underlagras fyllnadsmassorna av en lerig mordn som
har en betydligt lagre hydraulisk konduktivitet. Detta
jordlager kommer didrmed att verka som en akvitard,
vilket innebér att det vatten som infiltrerar ned genom
fyllnadsmassorna kommer att bilda ett vattenmagasin
ovanfor detta morénlager. Under en sédsong med okad
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Fig. 2. Geologiskt modell 6ver fastigheten Edvinshem 2:1 och deponin. Enligt markundersokningar har fyllnadsmassornas méktighet konstate-
rats vara cirka 2,5-3 m.u.my. I modellen illustreras &ven grundvattenytan vilken aterfinns pa 1,8—3 m.u.my. Av: Henrik Kempengren

nederbord kan ddrmed vattennivan i magasinet forvén-
tas stiga, vilket ger upphov till ett mer ytligt grundvat-
ten. Sakta men sékert kommer dock vattennivén i detta
magasin att sjunka undan dé akvitarden ej &r helt tit,
vilket medfor ett nedatriktat lickage. Vidare kommer
dven den lokala grundvattennivan att paverkas av nér-
heten till Ostersjon genom bl.a. ebb och flod. Under
platsbesok kunde det konstateras att erosion &dgt rum
langs foten av sluttningen ned mot stranden, vilket
pekar péd att havsvattnet under vissa tidpunkter &r i
kontakt med fyllnadsmassorna.

Grundvattenstromriktningen i jordlagren dr ej kart-
lagd, men berggrundens dominerade grundvatten-
stromriktning #r riktad soderut mot Ostersjon (SGU
2017). Enligt platsbesdk och kartstudier har inget yt-
vatten konstaterats pa eller i ndrheten av fastigheten.
Forutséttningarna for lokalt dricksvattenuttag i berg-
grunden &r god, uttag &r dock ej nddviandigt da Ystad
kommun tillhandahalls kommunalt dricksvatten fran
Nedraby och Glemmingebro vattenverk (Ystad kom-
mun, 2017).
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4. Metod

4.1 Databehandling och berakning av
medelvarde

All data som behandlas under denna rubrik &r data
som framkommit vid tidigare milj6tekniska markun-
dersokningar utforda av AF Infrastructure AB. Fokus
ligger pa de fororeningar som Overstiger Naturvards-
verket riktvdarden for KM samt de fororeningar som pa
forhand é&r inkluderade i Landsims basscenario. Totalt
sett har 13 fororeningar inkluderats: arsenik, barium,
benso(a)pyren, bly, kadmium, kobolt, koppar, krom,
kvicksilver, naftalen, nickel, vanadin och zink.. Majo-
riteten av dessa dr metaller men det forekommer dven
organiska dmnen som naftalen vilken ingar i gruppen
av ldgmolekyldra PAH. Benso(a)pyren dr ocksa en
PAH men tillhor till skillnad frén naftalen gruppen av
hogmolekylara PAH.

4.1.1 ProUCL 5.1

For tolkning av de data som framkommit vid tidigare
markundersokningar har det statiska analysprogram-
met ProUCL 5.1 anvénts enligt rekommendation av
Naturvardsverket (2009). ProUCL ér ett program som
kan anvéndas dels for grundldggande statistisk analys
av bland annat medelvirde, median och standardavvi-



kelse, dels for att se vilken fordelning data har. Utver
dessa funktioner sa plottades dven samtliga data i
histogram och box-plottar for att skapa en overblick
kring distributionen av fororeningsdata och eventuella
avvikande vérden.

4.1.2 Fordelningstyp

Vid bedomning av vilken foérdelning som varje forore-
ning hade sd kordes ett “Goodness-of-fit” test i
ProUCI dar signifikansnivén sattes till 95 %. Med en
signifikansniva pa 95 % sa godkénds en felrisk pa 5 %.
Enligt testet sa fanns det tre stycken olika fordelnings-
typer ndrvarande: normal-, log- och gammaférdelning.
For normal- och logfordelning anvéndes Shapiro-
Wilks test och for kontroll av gammafordelning anvén-
des Anderson-Darling samt Kolmogorov-Smirnovs
test. Nar fordelningstypen var bestdmd sa kunde dven
fororeningens medelvérde bestimmas. Testerna visade
dock att fororeningsdata hade en felrisk som overskred
5 % och darmed uppfylldes ¢j en godkand signifikans-
niva. Darfor exkluderades dessa resultat ur undersok-
ningen.

4.1.3 Avvikande varden

I manga fall férekom det s& kallade outliers, vilket &ar
varden som avviker fran normalfordelningen av reste-
rande data. I ProUCL anvédndes box-plottar for att
identifiera dessa outliers. Beroende pa hur pass mycket
dessa avvek fran resterande méngd data var nésta steg
att besluta huruvida de skulle ingé eller exkluderas ur
undersokningen.

Da deponin bestar av heterogent avfall sa &r det inte
ovanligt att outliers forekommer och det dr dérmed
viktigt att dessa inkluderas i berdkningarna for att fa en
fullstindig bild av fororeningssituationen. En annan
konsekvens av att deponin bestar av heterogent avfall
ar att det 1 detta fall ej gar att berdkna en representativ
halt som é&r statistiskt sékerstélld for hela deponin pa
grund av ett begrinsat antal métpunkter inom deponin.
(Naturvardsverket 2009).

Baserat pa de data som framkommit vid foreliggande
markundersdkningar, angdende hur fGroreningskon-
centrationen varierat i jord for varje enskild forore-
ning, har tre olika scenarios utformats. 1 det forsta
scenariot, nimligen “median case”, inkluderades samt-
liga data for att berdkna ett medianvérde for varje en-
skild fororening. Utdver medianvérdet framtogs ocksé
ett scenario dér avvikande data i form av outliers ex-
kluderades varefter ett medelviarde berdknades. Detta
scenario bendmns som “best case”. I det tredje och
sista scenariot, ndmligen “worst case”, sa inkluderades
samtliga data vid berdkning av ett medelvéirde. Malet
med dessa tre olika scenarios var att 0ka chansen for
att lyckas fanga det faktiska fororeningsscenariot inom
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deponin dér den “verkliga halten” sannolikt befinner
sig i spannet mellan dessa tre scenarios. Mélet med
dessa tre statistisk framtagna nivéer var dven att visa
pa den osdkerhet som finns i deponin rérande fordel-
ning, méngd och koncentration féroreningar.

4.2 Faltarbete

Platsbesok pa fastigheten dgde rum 2017-04-05. Syftet
med platsbesoket var att dels gora en Overgripande
inventering av de grundvattenrér som installerats un-
der tidigare markundersdkningar, dels att undersoka ett
antal fysikalisk-kemiska parametrar i grundvattnet
(figur 3). Malet med detta var att f4 en bredare forsta-
else kring vattnets egenskaper och kvalitet, vilket i
nésta steg dven kan inkluderas i Landsim da detta ar
faktorer som kan paverka spridningsforutséttningar
inom deponin. Till exempel ar oxidations- och redukt-
ionspotentialen samt pH faktorer som kontrollerar
bland annat retardation av arsenik, vilket avgor dess
mobilitet i mark och grundvatten. Vid platsbesok note-
rades dven en stor miangd heterogent avfall, framst i
sluttingen ned mot stranden.

Maitning av fysikalisk-kemiska parametrar utfordes i
samtliga fyra grundvattenrér inom det avgrinsade
omradet (15AF01, 15AF02, 15AF03 och 15AF14). Se
appendix 1 for karta 6ver grundvattenrérens position.
De fysikalisk-kemiska parametrar som undersoktes
var temperatur, DO (%) (dissolved oxygen), DO (mg/
), SPC (konduktivitet), pH och ORP (oxidation-
reduktionspotential).

For provtagning av grundvatten anvéndes en peri-
staltisk pump och for métning av de ovan angivna
parametrarna anvindes en flodescell av market YSI
Pro som kalibrerades innan anvindning. Vattnet i
grundvattenréren omsattes innan provtagning for att fa
representativa virden. Nér flodet var konstant och
flodesmataren redovisade stabiliserade vérden avléstes
samtliga parametrar.

metrar i grundvattnet inom deponin.



4.3 Modellering

Under denna rubrik behandlas fyra olika avsnitt:
Landsim 2.5, Hydraulisk konduktivitet i fyllnadsmas-
sor, Platsspecifika parametrar samt Genomforande och
berdkningar. I forsta avsnittet ges en dversiktlig bak-
grund till Landsim, samt ges exempel pa modellens
anviandningsomréde. I nésta avsnitt gir det att 1isa om
hur bestimning av den hydrauliska konduktiviteten i
fyllnadsmassorna sett ut och vilken bakomliggande
referenslitteratur som anvints for detta &ndamal.
Tredje avsnittet beskriver kort hur simuleringsproces-
sen av deponin gatt till med avseende pé bland annat
fororeningskoncentration, geologiska forhéallanden och
ytterligare platsspecifika parametrar. Vidare presente-
ras dven delar av den referenslitteratur som anvénts i
de fall dér underlag for bedomning av parametrar sak-
nats. I sista avsnittet beskrivs kort modelleringsproces-
sen samt de berdkningar som utforts.

4.3.1 Landsim 2.5

For att modellera fororeningsspridning fran deponin
till recipienten sa har programvaran Landsim 2.5. ap-
plicerats (figur 4). Programmet anvénder sig av kvan-
titativ riskbedomning for att faststélla deponins funkt-
ionalitet och spridningsforhallande till grundvattnet
(Drury et al. 2003). Modellen réknar pa en transport av
lakvatten fran deponin till POC (Point Of Com-
pliance), det vill sidga recipienten.POC &ar en geogra-
fisk punkt som kan forflyttas i horisontellt plan i for-
héllande till deponin och vars lokalisering anvéndaren
sjdlv definierar. I det hdr examensarbetet representerar
Ostersjon POC. Programmet tilliter dock anvindaren
att undersoka flera steg i simuleringen, bland annat nér
och vilken féroreningskoncentration som forekommer
i gransen mellan avfallet och den méttade zonen.

Anvéndaren tillats sjalv konstruera en deponi genom
att definiera de platsspecifika parametrar som géller i
och kring den aktuella deponin. Konstruktionen av
deponin dr systematiskt uppdelad i atta delar, dir an-
vindaren startar med att definiera infiltrationen till
deponin och avslutar med att beskriva flodet i den
méttade zonen. Innan simuleringen startar kan ytterli-
gare processer som till exempel retardation viljas att
inkluderas samt ska antalet max-iterationer anges, vil-
ket ar ett matt pa antalet korningar programmet gor.
Antalet iterationer sattes till 1001, vilket ger resultaten
en konfidensniva pa 99 %. For fullstindig beskrivning
av Landsim, dess funktion och programmet som hel-
het, rekommenderas ldsning pa annat héll Drury et al.
2003).
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Fig. 4. Principiell skiss 6ver spridningsforhallande och de para-
metrar som anvéndaren sjélv definierar i Landsim 2.5. Point Of
Compliance (POC) motsvarar Ostersjon. Av: Henrik Kempengren

4.3.2 Hydraulisk konduktivitet i fyllnadsmassor

For att definiera den hydrauliska konduktiviteten for
det avfall som aterfinns i fyllnadsmassorna har refe-
renslitteratur anvénts. Resultaten sompresenteras stim-
mer i manga fall vdl 6verens med varandra, vilket pe-
kar mot det faktum att den hydrauliska konduktiviteten
i deponier med heterogent avfall tenderar att ha ett
liknande matt pa vattengenomslapplighet. I artikeln av
Cox et al. (2015) presenteras féltdata fran bdde meso-
och fullskaligt test pa hur den hydrauliska konduktivi-
teten varierar mellan cirka 10™ m/s till 10°m/s bero-
ende péa fukthalten (%) i avfallet. Vidare diskuterar
dven Staub et al. (2009) hur den hydrauliska kondukti-
viteten varierar mellan olika typer av heterogent avfall
under forhallanden diar maximal fuktighet rdder. Staub
et al. (2009) presenterar dven en sammanfattande ta-
bell frén en litteraturstudie med totalt nio vdrden pa
hydraulisk konduktivitet fran bade laborationsforsok
och filtstudier. Storleken pa vérdena varierar mellan
10 m/s till 10® m/s under perioder av maximal fuktig-
het. Baserat pa dessa viarden har den hydrauliska kon-
duktiveten for de fyllnadsmassor som aterfinns i depo-
nin definierats som 1,7*¥10* — 2,0¥10™* m/s (appendix
2). Eftersom cirka en tredjedel av fyllnadsmassorna
star 1 direkt kontakt med fyllnadsmassorna (figur 2)
kommer detta avfall att hade en ldgre hydraulisk kon-
duktivitet. Ddremot kommer resterande avfall ovanfor
grundvattenytan att han en betydligt hdgre hydraulisk
konduktivitet. Sammantaget faststilldes ett vdrde pa
den hydrauliska konduktiviteten vilket aterfinns i ne-
derkanten av litteraturen, d& cirka tva tredjedelar av
fyllnadsmassorna bedoms ha lag fuktighet.



4.3.3 Platsspecifika parametrar

Samtliga simuleringar av deponin kordes med iden-
tiska geologiska forhallanden.. Daremot dndrades for-
oreningarnas koncentration i fyllnadsmassorna mellan
korningarna for att se hur detta péverkade fororenings-
koncentration vid POC (se avsnitt 4.1.3). For att kora
Landsim kréver modellen forutom hydraulisk konduk-
tivitet att man definierar andra parametrar som till ex-
empel avfallets porositet, torrdensitet och retardation
av fororeningar. D4 dessa parametrar ej har blivit fast-
stdllda for deponin vid Ystad Reningsverk sa kommer
referenslitteratur fran studier av andra deponier att
behandlas. S&dana data gar bland annat att tillgd i
Drury et al (2003), Beaven och Powrie (1995), Staub
et al. (2009) och Naturvardsverket (2006).

Deponin angavs vara 100 m l&ng och 112,5 m bred,
samt definierades infiltrationen vara 350 mm/ar. Fyll-
nadsmassornas méktighet faststilldes vara 2,5-3 m
med en porositet pa 0,4 (fraktion) och hydraulisk kon-
duktivitet pd 1,7%10*— 2,0¥10™. For fullstindig lista
pa de ytterligare huvudsakliga parametrar som an-
vands vid simuleringarna och vilken litteratur de base-
rats pé, se appendix 2.

4.3.4 Genomfdrande och berakningar

Totalt sett s& kordes det tre simuleringar i Landsim dér
fororeningskoncentration &dndrades infér varje nytt
scenario. Den forsta korningen gjordes med forore-
ningskoncentrationer enligt “median case”, direfter
foljde “best case” och till sist ”worst case” scenariot.
For att berdkna den totala belastningen s& multiplice-
rats det totala flodet av vatten genom akvifaren (1/ar)
med den fororeningskoncentration som uppmatts vid
en specifik tidpunkt. Detta gav en totalbelastning pa
mg/ar, vilket sedan omvandlades till kg/ar.

Den totala belastningen berdknades for sammanlagt
atta tidpunkter: forst uppmatta koncentrationen i POC,
ndr Livsmedelsverket grinsviarden for dricksvatten
(2001:30) overskreds och déarefter vid 172 ar, 210 ér,
232 ar, 282 ar, 344 ar och till sist da Peak vérdet intraf-
fade.

5. Resultat

5.1 Beddmning av féroreningssituation

Vid platsbesok och kartstudier uppskattades deponins
yta vara 11 250 m® och baserat pa borrdata har fyll-
nadsmassorna konstaterats befinna sig ned till ett djup
av 2,5 — 3 m.u.my. For att uppskatta den totala méng-
den fororeningar i deponin har fyllnadsmassornas den-
sitet antagits vara 1,8 ton/m® (Bergelin et al. 2006).
Detta innebér att den totala mingden fyllnadsmassor 1
deponin &r cirka 50 625 — 60 750 ton.
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5.2 Databehandling och berakning

Under denna rubrik presenteras fororeningsdata av
krom som frén tidigare miljotekniska markundersok-
ningar. Anledningen till varfor just resultaten fran
krom presenteras dr att det tydligt framgar hur forore-
ningskoncentrationen skiljer sig 4t mellan de tre olika
scenarios som ingétt i modelleringen. Samtliga data
har plottats i ett histogram och en box-plott. De huvud-
sakliga data som dr av intresse i histogrammet dr me-
delvirde, median och normalférdelning samt identifie-
rade outliers i box-plotten. Under denna rubrik &ter-
finns slutligen en sammanfattande tabell for samtliga
13 fororeningar.

Totalt sett har 45 stycken prover analyserats, varav
den ldgsta koncentrationen av krom uppmittes till 1,20
mg/l respektive 57 mg/l for den hogst uppmatta kon-
centrationen. Medelkoncentrationen beréknades vara
12,04 mg/l och medianen var 10,00 mg/1 (figur 5). Det
ar dessa tva koncentrationer som utgdr “worst case”
respektive “median case” scenariot for krom under
modellering. Vidare ar standardavvikelsen (SD) 10,90
mg/l, skevheten (skewness) 2,37 och kurtosis 6,91. 1
histogrammet framgar &dven normalfordelningen av
krom som de halter som befinner sig inom det skug-
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Fig. 5. Histogrammet redovisar halter av krom vid tidigare under-
sokningar. Morkbla linje symboliserar medelvérdet (mg/1), gul linje
symboliserar medianen (mg/l) och det skuggade omradet visar pa
normalfordelningen av krom. Vidare anges ocksé matt pa standard-
avvikelse (SD, mg/1), skevhet (skewness) och kurtosis.

I box-plotten nedan presenteras fordelningen av den
mangd krom som patréffats under foreliggande miljo-
tekniska markundersdkningar inom deponin (figur 6).
Av de 45 proverna som analyserats var det 3 stycken
prover (blaa prickar) som i grad bedomdes avvika frén
resterande prover. Fororeningskoncentrationen hos
samtliga 3 prover oversteg 32 mg/l, medan den 6vre
gransen for normalfordelningen var cirka 26 mg/l for
resterande prover. Dessa 3 stycken prover dr darmed
outliers vid 95 % signifikansniva som ej inkluderades i
berdkningarna vid framtagandet av ett ’best case” sce-
nario for krom vid modellering.



Box Plot for Krom
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Fig. 6. Box-plotten redovisar de tre halter av krom som beddmdes
vara outliers (blaa prickar). Dessa har ej inkluderats i berdkningarna
vid framtagandet av ett ’best case” scenario for krom vid modelle-
ring. y-axeln visar koncentrationen av krom (mg/1).

I tabellen nedan (tabell 2) framgar “median case”,
”best case” och “worst case” for samtliga 13 forore-
ningar. Vidare framgar dven variationsbredd, standard-
avvikelse, skevhet och kurtosis. Den o&vergripande
trenden dr att fororeningskoncentrationen &r lagst for
”median case”, medel for “best case” och hogst for
”worst case”. Alla fororeningar foljer dock inte denna
trend da fororeningskoncentrationen for “best case”
och ”worst case” dr den samma for tvd av dessa 13
fororeningar. Detta trendbrott giller for zink och
kvicksilver dar halten for bada scenarion dr 483,89
respektive 0,6312 mg/1.

Vidare presenteras dven variationsbredden for samt-
liga 13 fororeningar. For vissa fororeningar ar det en
stor skillnad mellan ”best case” och “worst case” me-
dan det for andra endast dr en marginell skillnad. For

arsenik dr skillnaden mellan dessa tva olika medel-
vérde cirka 5 % Okning medan det for bly ror sig om
en 0kning pa cirka 309 %.

Standardavvikelsen varierar stort mellan de olika
fororeningarna. For zink ar den 458,39 mg/l och for
naftalen &r den 0,07 mg/l. Skevhet varierar ocksa, fran
0,95 for arsenik till 6,01 for benso(a)pyren. Ett positivt
véarde pa skevheten innebér att fordelningen av forore-
ningshalterna ar forskjuten till hoger i diagrammet och
ddrmed forekommer flera hoga koncentrationer (se
histogram for krom ovan). Till sist varierar dven kurto-
sis for samtliga fororeningar. Det hogsta virdet har
nickel dar kurtosis dr 25,29 och det ldgsta véirdet har
arsenik med 0,37. Normalfordelningen har alltid en
kurtosis pa tre. Ett virde storre dn tre innebér att sanno-
likheten for att forekommer fororeningshalter stérre dn
medelvirdet okar. I motsats till detta innebér ett virde
pa mindre &n tre att sannolikheten for att det forekom-
mer betydligt storre fororeningshalter 4n medelviardet
minskar. Av de 13 fororeningarna ar det frimst benso
(a)pyren, bly, naftalen och nickel dir vardet pa kurtosis
ar hogt. Det innebér att bland dessa fyra fororeningar
finns det ett stort antal prover dir fororeningskoncent-
ration kraftigt Gverstiger medelvéardet.

Tab. 2. I tabellen framgér fororeningskoncentrationen for “median case”, “best case” och “worst case”. Utover dessa tre scenarier presenteras
dven variationsbredd (VB, mg/l), standardavvikelse (SD, mg/1), skevhet (SK) och kurtosis (KU) for samtliga parametrar.

Fororeningskoncentration (mg/1)

”Median Best

Parametrar case” case” ”Worst case” VB SD SK KU
Arsenik 6,90 10,05 10,51 3,15 6,31 0,95 0,37
Barium 160,00 291,05 314,17 154,17 274,71 1,49 1,70

Benso(a)pyren 2,10 2,66 8,95 6,85 32,09 6,01 36,69
Bly 110,00 195,53 604,75 494,75 1136,84 4,06 18,16

Kadmium 0,50 0,86 0,92 0,42 0,67 1,61 2,36
Kobolt 3,50 3,93 4,67 1,17 2,82 1,64 4,57
Koppar 50,00 79,95 118,24 68,24 123,68 1,90 2,91
Krom 10,00 11,64 14,48 4,48 10,90 2,37 6,91

Kvicksilver 0,32 0,63 0,63 0,31 0,57 1,43 1,72
Naftalen 0,03 0,037 0,06 0,03 0,07 3,60 15,59
Nickel 11,00 13,36 17,73 6,73 18,39 4,53 25,29
Vanadin 17,00 19,48 22,09 5,09 13,97 1,73 4,25

Zink 170,00 483,89 483,89 313,89 458,39 1,30 0,67
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5.3 Faltarbete

De data som framkom vid féltarbete 2017-04-05 pre-
senteras i tabellen nedan (tabell 3). Forsok till métning
av fysikalisk-kemiska parametrar utfordes i samtliga
fyra grundvattenrér inom deponin, men det var endast
i tvd av dessa som mitning var mojlig pa grund av
daligt tillflode i grundvattenrdr 15AF03 och 15AF14.

Meiitningarna i grundvattenrér 15AF01 och 15AF02
visar pa att grundvattnets temperatur ligger mellan
8,60 till 8,80 C° och att medelvérdet pd pH-vdrdet dr
7,17. Vidare uppméttes DO (%) vara mellan 27,84 till
32,4 % och DO (mg/1) 2,27 till 3,36 mg/l. SPC respek-
tive ORP oxidations redovisade likartade vérden i
bada grundvattenréren med ett medelvirde pa 1476
puS/cm for SPC och 249 mV f6r ORP. Eftersom négon
tidigare métning av fysikalisk-kemiska parametrar ej
har genomforts pa fastigheten finns det e¢j nagra data
att jamfora med.

Tab. 3. I tabellen framgar de fysikalisk-kemiska parametrar som
undersoktes inom deponin.

Parameter 15AF01 15AF02 Medel
C° 8,60 8,80 8,70
pH 7,50 6,84 7,17
DO (%) 27,84 304 30,12
DO (mg/l) 2,27 3,36 2,81
SPC (uS/ 1465 1487 1476
cm)
ORP (mV) 251 247 249

5.4 Modellering

Nedan presenteras modelleringsresultatet fran samtliga
tre scenarier gillande den mingd krom som uppmiitts i
POC. For resterande diagram rorande de ytterligare 12
fororeningar som ingatt i modelleringen se appendix 4.

I samtliga diagram har tidsaxeln begréinsats till 4000
ar. Detta beror pa att de uppmatta fororeningskoncent-
rationerna i lakvattnet snabbt avtar och nidrmar sig 0
mg/l vid denna tidpunkt. Ytterligare en sak som &r
gemensamt for samtliga diagram &r att det forekom-
mer en dipp i fororeningskoncentration mellan cirka
450 till 1000 ar for 99 percentilen. Detta leder till att
det rent visuellt forekommer tva stycken tidpunkter da
koncentrationen peakar. Utdver 99 percentilen har
aven 90 och 95 percentilerna inkluderats for att visa pa
hur ett ldgre antal iterationer potentiellt kan péverka
resultatet. Vid berdkning och tolkning av resultaten ar
det endast 99 percentilen som beaktas.Notera att i 90
och 95 percentilen forekommer ingen dipp i forore-
ningskoncentration och péd sa sétt patriffas endast ett
Peak virde.
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Resultaten frdn “median case” scenariot visar att den
forsta koncentrationen av krom i POC pétraffades efter
14 ar (figur 7). Koncentrationen péd detta lakvatten &r
4,86*10"*mg/l och den totala belastningen beriknades
vara 2,04*10™"" kg/ar. Efter 14 ar borjar koncentrationen
i lakvattnet sakta att stiga och efter 172 ar Overstiger
koncentrationen av krom Livsmedelsverkets griansvérde
for dricksvatten (SLVFS 2001:30). Den totala belast-
ningen vid 172 &r berdknades vara 0,26 kg/ar. Efter
denna tidpunkt fortsdtter den totala belastningen att
kraftigt okat till 39,06 kg/ar vid 282 ér och peakar dér-
efter pa 102,56 kg/ar vid cirka 1200 &r. Efter cirka 4000
dr den totala belastningen tillslut nere pa 0,11 kg/ar. For
niarmare beskrivning pa hur den totala belastningen for-
dndras med tiden, se appendix 3.

I ”best case” scenariot uppmattes dven hir den forsta
koncentrationen av krom i POC efter 14 ar (figur 8).
Koncentrationen pa detta lakvatten var lagre dn det som
uppmattes vid samma tidpunkt i "median case” scena-
riot, ndrmare bestdmt 4,00*10"2mg/1 med en totalt be-
riknad belastning pa 1,68*10"'' kg/ar. Vidare over-
skreds Livsmedelsverkets gransvédrde for dricksvatten
efter 190 ar samtidigt som den totala belastningen
uppndr 0,63 kg/ar. Dérefter fortsdtter den totala belast-
ningen att stadigt oka till 63,9 kg/ar efter 282 ar. Till
sist peakar méngden krom pa 114,74 kg/ér vid cirka
1200 ar. Efter 1200 &r avtar sedan snabbt koncentration-
en pa det lakvattnet som nir POC och vid cirka 4000 ar
ar den totala belastningen cirka 0,080 kg/ar. Se appen-
dix 3 for ndrmare beskrivning av hur den totala belast-
ningen fordndras med tiden.

”Worst case” scenariot dr det scenario som redovi-
sar hogst fororeningskoncentrationer och total belast-
ning vid POC (figur 9). Aterigen uppmiits forsta kon-
centration av krom i POC efter 14 &r och denna géng
ir koncentrationen 4,80%10™'? mg/1 vilket ger en total
belastning pa 2,01*¥107"" kg/ar. Livsmedelsverkets
gransvérde for dricksvatten Gverskrids efter 190 ar da
den totala belastningen uppnar 0,84 kg/ar. Precis som i
foregdende scenario borjar sedan den totala belast-
ningen kraftigt att 6ka och vid 282 ér 4r den totala
belastningen 80,32 kg/ar. Dérefter peakar den totala
belastningen pa 148,93 kg/ar vid ca 1200 ar. Efter
1200 ar minskar dérefter lakvattenkoncentrationen och
vid cirka 4000 &r den totala belastningen i POC ar
0,19 kg/ar. Se appendix 3 for ndrmare beskrivning av
hur den totala belastningen fordndras med tiden.
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Fig. 7. Modelleringsresultaten for “median case” scenario betrdffande krom.
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Fig. 9. Modelleringsresultaten for ”worst case” scenario betrdffande krom.
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I appendix 3 finns en sammanstéillning 6ver den totala
belastningen for samtliga 13 fororeningar. Aven dessa
fororeningar foljer samma trend som krom, ndmligen
att den totala belastningen till en borjan &r 14g for att
sedan kraftigt 6ka. Den totala belastningen varierar
dock mellan varje fororening och scenario. Samtidigt
som krom i ”best case” scenario nar sitt peakvirde pa
114,74 kg/ar ar den totala belastningen av arsenik
185,72 kg/ér och bly 1 797,60 kg/ar.

Aven om den totala belastningen for varje forore-
ning dkar i dvergangen fran “median case” till “worst
case” scenario sd dr det fyra fororeningar som relativt
sett Okar mest. Dessa fyra fororeningar dr barium, bly,
zink och koppar. For bly &r denna 6kning 4179 kg/éar
medan det for zink ror sig om 2 630,04 kg/ar. Jamfo-
relsevis 4r motsvarande 6kning for arsenik 67,62 kg/ar
och 76,40 kg/ar for vanadin.

Eftersom griansviarden for dricksvatten (SLVFS
2001:30) saknas for barium, kobolt, naftalen, vanadin
och zink har dessa félt limnats tomma. Vidare saknas
det dven en berdkning av total belastning for benso(a)
pyren och kobolt vid 282, 344 och peak &r. Detta beror
pa att modelleringsresultaten producerade fororenings-
koncentrationer som ej var rimliga, vilket var anled-
ningen till att dessa exkluderades. Déremot har den
totala belastningen fram till och med 232 &r berdknats,
da fororeningskoncentrationerna fram till denna tid-
punkt redovisade vdrden som ar mer troliga.

I tabellen nedan (tabell 4) framgar dels storleken,
dels intervallet pa den totala belastningen for samtliga
13 fororeningar i POC vid 172, 210, 232, 282 och
Peak ar. I tabellen framgar det dven att beroende pa
vilka scenario som beaktas sa kommer intervallet av
den totala belastningen vid samtliga tidpunkter att
variera. For att bortse fran hur medianvirdet i median
case” paverkar intervallet pa den totala belastningen,
gar det istéllet att fokusera pé intervallet for de tva
olika medelvirdena “best case” till ”worst case”, vil-

ket visas till hoger i tabellen nedan. Vid samtliga tid-
punkter forutom 172 och 232 ar dr intervallet for den
totala belastningen storre for “median case” till ”worst
case” én “best case” till “worst case”. Vid till exempel
344 ar ar intervallet 7 057,86 kg/ar for “median case”
till "worst case” medan intervallet for “best case” till
”worst case” ar 3 128,44 kg/ar.

Tab. 4. I tabellen framgér tvé olika intervall for den totala belastningen (kg/ér) i POC for samtliga 13 fororeningar. Till vanster framgar inter-
vallet for ”median case” till ”worst case” och till hoger framgar intervallet for “best case” till “worst case”. Notera att variationsbredden (VB)

skiljer sig at mellan de olika intervallen.

”Median case” - Worst case”

Tid Minimum Maximum VB
(ar) (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar)
172 12,26 13,43 1,17
210 245,05 448,33 203,28
232 992,98 1550,98 558
282 1846,35 7584,41 5738,06
344 3402,96 10 460,82 7057,86
Peak 4890,41 13 373,79 8483,38
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”Best case” - ”Worst case”

Tid Minimum Maximum VB
(ar) (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar)
172 8,44 12,26 3,82
210 245,05 407,13 162,08
232 992,98 1550,98 558
282 5222,46 7584,41 2361,95
344 7332,38 10 460,82 3128,44
Peak 9269,25 13 373,79 4104,54



I diagrammet nedan (figur 10) illustreras den summe-
rade, totala belastningen i POC dér varje enskild for-
orening adderats. Summeringen har gjorts for samtliga
tre scenarios. Diagrammet visar pd att den totala be-
lastningen for varje scenario till en borjan 6kar mycket
langsamt fram till och med 232 ar. Efter 232 ar borjar
”median case” kurvan att sakta stiga medan kurvorna
for best case” och “worst case” istéllet stiger betyd-
ligt snabbare. Samtliga tre kurvor fortsdtter att oka
efter 282 ar dnda fram till Peak ar, men for “best case”
och ”worst case” dr Okningen inte lika snabb som i
foregdende del, d& kurvorna nu létt borjar flacka ut.
”Median case” kurvan borjar ddremot 6ka dnnu snabb-
bare dn i foregdende del da kurvan blir brantare fram
till Peak ar.

torn som &r avgorande for transporttiden dr fyllnads-
massornas hydrauliska konduktivitet. Eftersom fyll-
nadsmassorna har en betydligt hogre hydraulisk kon-
duktivitet &n den leriga mordn som underlagrar fyll-
nadsmassorna s& kommer detta medfora att lakvattnet
kan transporteras relativt snabbt och ddrmed kan dven
de forsta fororeningarna na Ostersjon pa kort tid.

Fran att det forsta lakvattnet nar Ostersjon fram till
att Livsmedelsverkets gransvirde for dricksvatten
(2001:30) overskrids (cirka 141-190 ar) ar lakvatten-
koncentrationen mycket 1&g for samtliga féroreningar.
Detta resulterar i att dven den totala belastningen un-
der denna tid ar relativt sett mycket liten. En tidnkbar
forklaring till att detta kan vara att deponin befinner
sig i den metanogena fasen dir lakningspotentialen for
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Fig. 10. I figuren framgér den totala belastningen (kg/ar) i POC dar samtliga 13 fororeningar har adderats och hur

den foréndras fram till och peak ar.

6. Diskussion

6.1 Modellering

Resultaten fran modelleringen visar pa att lakvatten-
transporten fran den kustnira deponin till Ostersjon
gér mycket snabbt. Narmare bestdmt patréaffas samtliga
fororeningar i Ostersjoén inom 13-18 ar (appendix 3).
Denna mycket korta transporttid beror med stor sanno-
likhet pa att grundvattenytan i omradet &r hog, vilket
leder till att grundvattnet stdr i direkt kontakt med fyll-
nadsmassorna. Ett ytligt grundvatten innebér att lak-
vattnet endast maste transporteras en mycket kort ver-
tikal stricka innan det nar grundvattenytan och den
mattade zonen. Néar lakvattnet vél passerat grundvat-
tenytan och befinner sig i den mittade zonen kommer
lakvattnet istdllet att bdrja transporteras i horisontell
riktning ut mot Ostersjon. Den didremot viktigaste fak-
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maénga fororeningar 4r liten. Studier har ndmligen visat
att endast cirka 0,02 % av de metaller som befinner sig
en metanogen deponi lakar under de forsta 30 aren
(Kjeldsen 2002). Vidare fortsdtter lakningspotentialen
att vara lag under stora delar av denna fas pa grund av
att bland annat organiskt material bidrar till sorptions-
processer som binder upp och immobiliserar metaller-
na (Kjeldsen 2002). Till foljd av att dessa processer
hindrar metallerna fran att laka kommer darmed dven
koncentrationen av dessa metaller i lakvattnet att vara
lag, vilket aven resultaten frdn modelleringen visar pa.

Att deponins lakningspotential skulle vara liten
stirks av det faktum att pH-vérdet i deponin vid féltbe-
sok konstaterades vara mer eller mindre neutralt, sam-
tidigt som foreliggande laktest visat pé att endast bly,
antimon och sulfat dverskrider gransvérdena for att fa
laggas pa en deponi for inert avfall. Just ett neutralt pH
-virde och forhdjda halter av sulfat dr indikatorer som



i minga fall anvinds for att forklara varfor just kon-
centrationen av metaller i lakvattnet fran deponier &r
liten (Rihm 2008). Sulfater &r ndmligen mycket bra pa
att binda upp metaller sd som nickel, kadmium, kop-
par, zink och bly, vilket aterigen &r anledningen till att
koncentrationen av dessa i lakvattnet dr lag (Rihm
2008). Hade pH-virdet istéllet varit ldgre hade detta
med stor sannolikhet resulterat i en 6kad 16sningsfor-
maga hos metallerna d& sulfaterna ej hade kunnat
binda upp dessa lika effektivt (Kjeldsen 2002). Att
lakningspotentialen for bly overskrider gransvirdet for
att fa ldggas pa en deponi for inert avfall 4r daremot
inte forvdnande dd Naturvardsverket (2008) papekar
att dven vid ett neutralt pH-virde och hdga halter sul-
fat forekommer det ofta svagt forhéjda halter av bly,
dé detta dr en metall som lakar dven under dessa for-
héllanden.

Efter att lakvattenkoncentrationen vdl Overskrider
grinsvirdet for dricksvatten (SLVFS 2001:30) i Oster-
sjon sé borjar den totala belastningen for samtliga for-
oreningar kraftigt att 6ka ju lidngre tid som gar. Cirka
40 ar efter att gransvirdet for dricksvatten dverskrids
sa har den totala belastningen for manga fororeningar
okat kraftigt (appendix 3) och fortsitter direfter att
oka ytterligare. Den mest sannolika forklaringen till
detta berdr dels fyllnadsmassornas hydrauliska kon-
duktivitet, dels de fastliggnings- och retardationspro-
cesser som verkan inom deponin.

Den hydrauliska konduktiviteten for fyllnadsmassor
ar generellt sett hog, vilket innebér att vatten kan spri-
das snabbt. Beaktar man ddremot de fastlaggningspro-
cesser som verkar i den aktuella deponin sé leder detta
till att fororeningarnas spridningsformdga minskar.
Detta leder till att fororeningarna far en dkad uppe-
héllstid i fyllnadsmassorna. Effekten av att fastligg-
ningsprocesserna bidrar till att dka fororeningarnas
uppehallstid i fyllnadsmassorna kan liknas vid en geo-
logisk barridr. I en geologisk barridr tar det lang innan
lakvattnet dels lyckats passera, dels innan nagra hoga
lakvattenkoncentrationer kan konstateras i en punkt
nedstroms (Rihm 2008). Nér lakvattnet ddremot lyck-
ats passera den geologiska barridren s& kommer den
initiala lakvattenkoncentrationen och tillslut maxkon-
centrationen att vara mycket stor pa grund av att en
stor méngd av fororeningarna nar Ostersjon samtidigt.
(Avfall Sverige 2008). Hade det inte forekommit né-
gon fastldggning alls i deponin sa hade den hoga hyd-
rauliska konduktiviteten i1 fyllnadsmassorna istéllet
bidragit till en kortare uppehéllstid och dédrmed &ven
en ldgre fororeningskoncentration till foljd av ett mer
konstant lakvattenflode till Ostersjon.

6.2 Sammanstalining av modellerings-
resultat
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I tabell 5 framgér det att beroende pé vilka scenario
som beaktas kommer intervallet for den totala belast-
ningen i Ostersjon att variera. Den ursprungliga tanken
med dessa intervall var att detta skulle visa pd hur
svart det &r att ta fram en representativ fororeningshalt
inom deponin. Intervallet &r pa sa sitt ett sétt att ta
hénsyn till att deponin bestéar av heterogent avfall, vil-
ket i sin tur leder till att det ej gér att faststdlla en exakt
siffra pa den totala belastningen vid en specifik tid-
punkt. Istédllet kommer den totala belastningen vid ett
specifikt tillfélle att ligga nadgonstans inom intervallen.

Beroende pa vilket av de tva intervallen som beak-
tas kommer dven i nésta steg storleken pa intervallet
att variera. Resultaten visar att medianhalten i “median
case” leder till att storleken pa intervallet for “median
case” till ”worst case” Okar, vilket ger en storre osé-
kerhet i den totala belastningen. I intervallet for “’best
case” till ”worst case” beaktas endast medelvirden,
vilket leder till en mer likvérdig storlek pé den totala
belastningen och dirmed en mindre osékerhet inom
intervallet. Detta innebér att beroende pa vilken typ av
statistiskt matt (median, medelviarde) som beaktas
kommer storleken pa intervallet och dédrmed osdker-
heten for den totala belastningen i Ostersjon att skilja
sig at.

Den totala belastningen for samtliga scenarios
askadliggors i figur 8. Dér framgér det ocksa att storle-
ken pa den totala belastningen skiljer sig mycket at
beroende pa vilket scenario som beaktas. Oavsett vil-
ket scenario som beaktas dr ddremot den totala belast-
ningen i Ostersjon mycket stor. Aven om det skulle
visa sig att den totala belastningen foljer kurvan for
”median case” och ddrmed den ldgst forvintade storle-
ken pa den totala belastningen, ar detta &nda en belast-
ning som potentiellt kan ha en mycket negativ inver-
kan pa Ostersjon. Fragan dr dirfor inte om Ostersjon
kommer att paverkas av detta lakvatten, fragan ar nér
detta intrdffar och hur pass allvarliga dess konsekven-
ser blir.

6.3 Utvardering av modelleringsresultat

Fordelarna med att anvinda sig av Landsim for att
modellera lakvattentransport fran den kustndra depo-
nin till Ostersjon #r otaliga. Detta modelleringsverktyg
bidrar ndmligen till en dkad forstaelse av och insyn i
de lokala spridningsforhallanden som forekommer i
deponin intill Ystad Reningsverk. Aven om modellen
pa sa sitt belyser ménga viktiga aspekter av spridning-
en s r det daremot valdigt viktigt att jimfora modell-
leringsresultaten med verkligheten och de faktiska
observationer som gjorts under foreliggande markun-
dersokningar. Detta kan i nésta steg anvdndas for att



utvirdera sannolikheten i de modelleringsresultat som
framkommit under detta examensarbete.

En mycket viktig sak att ha i atanke &r att det de fyll-
nadsmassor som aterfinns i deponin deponerades un-
der borjan av 1960-talet. Detta innebér att det lakvat-
ten som bildades under detta artionde har redan haft
néstan 60 ar pa sig att spridas. Eftersom spridning dér-
med redan pdgétt under 60 &r maste dven detta tas i
beaktning vid bedomning av modelleringsresultaten.
For att tidsramen ska vara den samma for bade verk-
ligheten och modelleringsresultaten maste dérfor resul-
tatet frdn modelleringen spolas fram de 60 ar som re-
dan forflutit. I praktiken innebér detta att det vatten
som ska nd fram till Ostersjén inom 13-18 &r enligt
Landsim, faktiskt gjorde detta redan for cirka 45 ar
sedan. I nésta steg innebér detta dven att det inte kom-
mer ta 141-190 &r innan lakvattenkoncentrationen for
samtliga fororeningar &verskrider grénsvérdet for
dricksvatten (SLVFS 2001:30), istillet kommer det att
ta cirka 80—130 &r. Till f6]jd av detta kan i nésta steg
dven den stora okningen av den totala belastningen i
Ostersjon forvintas intréffa tidigare.

Utover det faktum att lakvattenspridningen fran de-
ponin redan pégatt i 60 ar si tar inte modellen hinsyn
till att de hogsta fororeningskoncentrationerna i depo-
nin patriffats i deponins sédra del, nirmast Ostersjon.
Eftersom de hogsta fororeningshalterna uppmatts
nirmast Ostersjon i deponins sddra delar innebir det
att detta lakvatten som innehaller forhdjda lakvatten-
koncentrationer kommer att nid Ostersjon betydligt
snabbare dn det lakvatten som hérstammar fran de-
ponins norra delar. Detta bidrar till att den tiden det tar
fram till att grinsvirdena for dricksvatten Gverskrids
(SLVFS 2001:30) och att den totala belastningen i
Ostersjon kraftigt kar kommer att kortas ned ytterli-
gare.

Jamfor man mellan resultaten av den totala belast-
ningen i Ostersjon fran Landsim och den forviintande
méngden fororeningar inom deponin s& uppstar vissa
funderingar. Resultaten fran modelleringen visar att
den totala belastningen av samtliga 13 fororeningar i
Ostersjon kommer att uppna en mingd pa 100 kg/ar
efter cirka 200 ar vid samtliga scenarios. Dérefter
kommer den att 6ka ytterligare, &nda upp till 1000-tals
kg/ar vid peak ar. Aven om den exakta mingden for-
oreningar i deponin ej &r faststdlld pa grund av ett be-
gransat dataunderlag, sa kan det dock konstateras att
den totala belastningen uppnar en miangd som bedéms
vara orimlig hog.

Anledningen till att den totala belastningen uppnar
orimligt hoga méngder beror troligtvis pa det faktum
att vid modellering antas deponin besta av en homo-
gent fordelad méngd och koncentration féroreningar.
Detta bidrar sannolikt till att féroreningsméngden i
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fyllnadsmassorna delvis overskattas, vilket i sin tur
paverkar storleken pa modelleringsresultaten. Hur pass
mycket fyllnadsmassornas fororeningsméngd i depo-
nin dverskattas gar det dock i nésta ej att avgora.

I rapporten ”Miljotekniska undersdkningar Etapp 17
av Geosigma AB (Bergelin et al. 2006) forsoker man
precis som i detta examensarbete att kvantifiera méang-
den fororeningar i en deponi baserat pa borrdata. De-
ponin ligger i anslutning till ett &ldre glasbruk och
beriiknas vara cirka 3000 m* samt innehélla 15 000 ton
fyllnadsmassor. Vidare uppskattar Bergelin et al.
(2006) att det inom deponin férekommer cirka 100 ton
bly och 60 ton zink, forutsatt att tagna prov ir repre-
sentativa for omradet. Jimfor man storleksordningen
pa den méngd bly och zink som uppskattas av Bergelin
et al. (2006) med den totala belastningen av samma
typ av fororeningar som berdknatas i detta examensar-
bete sa framgar det att i bada fallen s& giller det médng-
der uppemot tiotals ton. Aven om undersdkningsomra-
dena skiljer sig a4t s kan den uppskattade mingden
fororeningar i rapporten av Bergelin et al. till viss del
anvindas for att forstd vilka storleksordningar som
potentiellt kan forekomma i en deponi. Detta innebér
att &ven om den totala belastningen i detta examensar-
bete kan konstateras uppné orimligt hoga méngder, sa
dr det ddremot troligt att fyllnadsmassorna i deponin
intill Ystad Reningsverk innehéller fororeningsméng-
der uppemot tiotals, om inte hundratals ton. Sannolik-
heten till detta 6kar ytterligare man i nésta steg dven
beaktar att méngden fyllnadsmassorna i deponin be-
doms vara cirka 50 000 — 60 000 ton. Detta innebir att
dven om resultaten frdn modelleringen bedoms ge
orimligt hoga mangder ju ldngre tid som gar, sa be-
doms storleksordningen pa den totala belastningen i
Ostersjon att vara av omfattande karaktir.

6.4 Framtida problematik

De modelleringsresultat som framkommit i detta exa-
mensarbete forutsitter att de forhallanden och plats-
specifika parametrar som angivits i modellen forblir
konstanta dver tid. Det finns didremot ett flertal fak-
torer som pa bade kort och lang sikt med all sékerhet
kommer att fordndra de forutséttningar som rader i
dagens lige och didrmed &ven vilken eventuell risk
deponin kan tédnkas medfora i framtiden.

Till f6ljd av att deponin aldras kan de fysiska och
kemiska faktorer som péverkar nedbrytningen av av-
fall och dérmed dven lakvattensammanséttningen for-
véantas dndras. Detta kan bero pa att till exempel pH-
véardet inom deponin sjunker eller att syre borjar pene-
trera avfallet och vidare ned i deponin (Christensen &
Kjeldsen 1989; Kjeldsen 2002). Pa ldng sikt kan sad-
ana processer forvéntas intriaffa till f61jd av att deponin
trdder in 1 den humusbildande fasen (Naturvardsverket
2008). I denna fas borjar diffusionsprocesser fran at-



mosfaren att bidra till att syre tranger in i deponin,
vilket ger upphov till omfattande oxidationsprocesser
dér flertalet metaller frigors frén svérlosliga sulfider
och organiska foreningar. (Kjeldsen 2002; Rihm
2011). Vidare kommer en 6kad syretillgang leda till att
kvarstdende méngd organiskt material i deponin &teri-
gen kan borja brytas ned, vilket leder till att koncent-
rationen av koldioxid okar. En 6kad lakningspotential
av fororeningar samt en 6kad koldioxidkoncentration i
deponin kommer bidra till att dven pH-vérdet sjunker,
vilket i sin tur ytterligare dkar lakningspotentialen for
manga fororeningar i deponin. Detta hade dédrmed okat
lakvattenkoncentrationen och pa sa sétt d&ven den totala
belastningen i Ostersjon. Det gér ej att veta exakt nir
deponin trader in i denna fas, men enligt Naturvérds-
verket (2008) lédr det drja atminstone 100 ar om inte
mer d& deponin redan befinner sig i den mycket stabila
metanogena fasen.

Aven om det lings fastigheten Edvinshem 2:1 skett
”ingen eller liten fordndring” av kustlinjens position
sedan ar 1940-2010, sa forvintas extremvattenstindet
i Skéne 14n inom 100 &r vara drygt 2 m 6ver dagens
havsniva (Persson et al. 2011). Detta hade resulterat i
en strandlinjeforskjutning pd 10-15 m inat land vid
deponin intill Ystad Reningsverk. En séddan strandlin-
jeforskjutning hade inneburit att den lokala havsnivan
legat i hojd med det avfall som befinner sig i sluttning-
en nedanfor deponin. Detta hade bidragit till en dkad
erosion ldngs sluttningen och deponikanten, da det vid
foreliggande markundersékningar redan konstateras
paga aktiv vagerosion vid denna plats.

En 6kad erosion hade med stor sannolikhet inneburit
att ytterligare avfall hade blottats i sluttningen till f61jd
av att havet 4tit sig allt langre in i deponin. Detta hade
pa kort sikt inneburit att mer fyllnadsmassor hade spo-
lats ut i havet medan det pa lingre sikt hade kunnat
leda till att allt stérre volymer av sammanhidngande
méngder avfall eroderats till f6ljd av instabilitet i de-
ponikanten. Det huvudsakliga problemet hade dé inte
langre varit kopplat till en lakvattentransport, istéllet
hade problemet varit det att fyllnadsmassornas stora
innehéll av mycket farliga fororeningar hade transpor-
terats direkt ut i Ostersjon utan nagon som helst form
av utspadning. Utan ndgon form av utspiddning skulle
detta potentiellt kunna riskera att leda till akut toxicitet
i det nérliggande omradet (Naturvardsverket 2009), da
kraftigt férhojda fororeningskoncentrationer hade spri-
dits till Ostersjon.
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7. Slutsatser

e Resultaten frdn modelleringen visar att det forsta lak-
vattnet som bildas i deponin nar Ostersjon inom 13—
18 ar. Koncentrationen pé detta lakvatten &r mycket
lag vilket i sin tur resulterar i att &ven den totala be-
lastningen, i form av mingden fororeningar, ocksa ar
mycket liten. Darefter drjer det fram till och med
141-190 &r innan samtliga fororeningar &verskrider
Livsmedelsverket grinsvirden for dricksvatten i Os-
tersjon. Den troliga anledningen till att det drojer 141-
190 ér ar att deponin sannolikt befinner sig i den me-
tanogena fasen dér lakningspotentialen &r liten.

Eftersom deponin uppkom under 1960-talet innebér
detta att det lakvatten som bildades vid denna tid re-
dan haft 60 ar pé sig att spridas. Detta innebér att re-
sultaten fran modellen maste spolas fram minst 60 &r,
vilket i sin tur innebér att det forsta lakvattnet nadde
fram till Ostersjon for cirka 45 ar sedan.

Beroende pa val av fororeningsscenario kommer den
totala belastningen i Ostersjon att variera stort. Aven
om den totala belastningen i Ostersjon bedoms na
orimligt hoga mingder vid berdkningar sd beddms
dock den framtida totala belastningen i Ostersjon att
vara av omfattande karaktér. Fragan ar darfor inte om
Ostersjon kommer att paverkas av lakvattnet, frigan
ar nar detta intraffar och hur pass allvarliga konse-
kvenserna blir.

Dé extremvattenstdndet i Skane forvintas 6ka med
drygt 2 m 6ver dagens havsniva under de kommande
100 aren kommer detta resultera i en strandlinjefor-
skjutning pa 10—-15 m ldngs fastigheten som berdr
deponin. Pa kort sikt kommer detta leda till att ytterli-
gare avfall blottas i sluttningen ut mot havet och pa
langre sikt kommer det innebéra att allt stdrre voly-
mer av sammanhidngande méngder avfall kommer
eroderas till foljd av instabilitet i deponikanten.

P& langre sikt kommer inte det stora problemet vara
en lakvattentransport till Ostersjon. Det huvudsakliga
problemet kommer istédllet att vara att stora volymer
av avfall innehéllande forhojda, potentiellt mycket
farliga halter av fororeningar eroderas ut i Ostersjon
utan nagon form av utspidning till f6ljd av stigande
havsnivaer. Detta kan potentiellt leda till akut toxici-
tet i denérliggande omrédet.
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Appendix 2

POC (Ostersjon) 20 m
Infiltration to open waste 350 mm/yr
Cell length at base 100 m
Cell width at base 112,5 m
Waste thickness 2,53 m

(uniform)
Waste porosity 0,4 fraction
Waste dry density 0,65 kg/l
Waste field capacity 0,3 fraction
Waste hydraulic conduct- 1,7%10-2,0%¥10™
ity (uniform) m/s
Aquifer thickness 8,13, 19

. m
(triangular)

Aquifer hydraulic conduct- 1,0¥10%-1,0%107
vity (uniform) m/s
Regional gradient 0,03 3 degrees



Appendix 3

Lakvatten
Parameter och Lakvatten nar POC dverskrider SLVFS Lakvattenkoncentrationer i POC (kg)
fororenings- 2001:30
koncentration gransvarde for
dricksvatten i
POC
mg/| ar kg ar kg 1:12 210 232 282 3:44 PE.AK
ar ar ar ar ar ar

Median case (mg/l)
Arsenik 6,9 2,44*1012 16 @ 1,02*101 156 0,02 0,21 8,06 28,35 56,07 88,53 140,28
Barium 160 7,15*10* 15  3,00*101 - - 3,65 116,08 367,37 426,30 846,72 1169,28
Benso(a)pyren 2,1 1,32*1012 18 | 544*10 141 0,00050 0,10 4,70 18,56 a . .
Bly 110 5,25*10* 16 | 2,20*10%° 172 2,89 2,89 96,60 313,32 415,88 756,00 & 1096,20
Kadmium 0,50 2,25%103 14 | 9,45*1012 190 0,08 0,01 0,36 1,13 1,38 2,73 3,78
Kobolt 3,50 2,21*1012 13 | 5,28*101 - - 0,18 7,89 30,95 * * *
Koppar 50 3,32*1012 14 | 1,39*10°0 190 8,82 1,30 40,23 124,99 132,88 278,50 375,06
Krom 10 4,86%1012 14 | 2,04*101 172 0,26 0,26 8,94 29,02 39,06 70,68 102,56
Kvicksilver 0,32 1,49*10 15 | 6,25%1012 156 | 0,00075 @ 0,0075 0,25 0,79 1,00 1,93 2,68
Naftalen 0,03 2,46%107 18 | 1,03*108 - - 0,0012 0,042 0,14 0,23 0,40 0,58
Nickel 11 6,94*10°2 14 | 2,91*10 172 0,26 0,26 7,85 24,15 24,19 50,90 70,77
Vanadin 17 1,59%101 16 | 6,67*1010 - - 0,63 21,67 70,43 100,46 177,61 258,46
Zink 170 5,34*10°11 16 | 2,24*10°° - - 3,94 135,66 447,30 648,90 1128,96 = 1670,76
Best case (mg/l)
Arsenik 10,05 3,24*1012 16 | 1,36*10 172 0,11 0,11 3,23 12,39 59,03 137,13 185,72
Barium 291,05 8,66%101* 15 | 3,63*101° - - 2,01 56,40 233,98 1158,36  1578,78 | 1926,96
Benso(a)pyren 2,66 1,34*10°12 18 | 5,62*10* 156 0,0026 0,042 1,72 7,14 i . ~
Bly 195,53 6,59*10! 16 | 2,76*10°% 172 1,63 1,63 47,33 193,49 1020,60 @ 1438,50 @ 1797,60
Kadmium 0,86 2,59%102 14 | 1,08*10%2 190 0,03 0,005 0,17 0,71 3,52 4,83 5,92
Kobolt 3,93 1,98*1012 13 | 8,31*1012 - - 0,063 2,56 10,54 * * *
Koppar 79,95 3,44*101 14 | 1,44*1010 210 17,64 0,67 17,64 76,10 348,34 464,52 567,42
Krom 11,64 4,00%1012 14 | 1,68*101 190 0,63 0,10 2,89 11,92 63,92 90,84 114,74
Kvicksilver 0,63 1,97¢102 15 | 8,27*10°: 172 0,0046 0,0046 0,13 0,54 2,81 3,86 4,78
Naftalen 0,037 1,96*10 18 @ 8,23*10¥ - - 0,00050 0,015 0,058 0,39 0,50 0,71
Nickel 13,36 5,51*10 14 | 2,31*10% 172 0,10 0,10 2,64 11,55 51,53 66,94 82,57
Vanadin 19,48 1,22*101* 16 | 512*10 - - 0,24 7,01 30,03 152,20 219,24 282,03
Zink 483,89 1,36*1010 16 | 5,71*10© - - 3,48 103,32 404,54 2321,76 | 3327,24  4300,80
Worst case (mg/l)
Arsenik 10,51 3,17*102 16 | 1,33*104 156 0,01 0,10 3,99 16,12 108,27 149,01 207,90
Barium 314,17 9,23*10* 15 | 3,87*10° - - 2,18 73,58 273,84 1288,14  1716,96 @ 2208,36
Bensola)pyren 8,95 4,08*10 18 | 1,71*10™ 141 0,00096 0,15 6,72 29,77 i h i
Bly 604,75 1,92*10%° 16 | 8,06%10° 154 0,50 4,78 166,06 626,64 3020,22 | 4166,40 @ 5275,20
Kadmium 0,92 2,73*102 14 | 1,14*1012 190 0,04 0,007 0,22 0,79 3,86 5,20 6,72
Kobolt 4,67 2,13*10°12 13 | 8,94*1012 - - 0,075 3,48 15,54 * * *
Koppar 119,24 4,36 101 14 | 1,83*1010 210 31,37 0,96 31,37 114,61 514,50 640,92 772,38
Krom 12,04 4,80%1012 14 | 2,01*10* 190 0,84 0,12 4,32 16,50 80,38 114,24 148,93
Kvicksilver 0,63 1,94*10 15 | 8,14*1013 156 0,0005 0,0046 0,16 0,58 2,89 3,94 5,12
Naftalen 0,06 2,90*10 18 | 1,21*10% - - 0,00079 0,029 0,11 0,63 0,83 1,13
Nickel 17,73 6,20*1012 14 | 2,60*10°1* 172 0,13 0,13 4,28 15,45 67,20 81,06 112,39
Vanadin 22,09 1,13*1012 16 | 4,74*101 - - 0,28 9,61 36,49 176,56 255,02 334,86

Zink 483,89 1,24*1010 16 | 5,20*1010 - - 3,48 103,32 404,54 2321,76 3327,24 | 4300,80



Appendix 4

Results: Arsenic Concentration at Compliance Point [mg/I]

Time History
30 />

i /N
1S

S
|~ S

i /
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
Time [years]

[ — 90th Percentile 95th Percentile — 99th Percentile

Resultaten fran “median case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av arsenik i
POC patriffades efter 16 ar. Koncentrationen pa detta lakvatten &r 2,44*10">mg/l och
den totala belastningen beréknades vara 1,02%¥10"! kg/ar. Efter 16 ar borjar koncentrat-
ionen pa lakvattnet sakta att stiga och efter 156 ar Gverstiger koncentrationen av arsenik
Livsmedelsverkets gransvarde for dricksvatten (SLVFS 2001:30). Den totala belastning-
en vid 172 ér berdknades vara 0,21 kg/ar. Vid 210 och 232 ar berdknades den totala be-
lastningen av arsenik vara 8,06 respektive 28,35 kg/ar. Vidare fortsétter den totala belast-
ningen att oka till 56,07 kg/ar efter 282 ar, 88,53 kg/ar efter 344 ar och peakar darefter pa
140,28 kg/ér vid cirka 1200 ar.

Results: Arsenic Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten fran best case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av arsenik i
POC patriffades efter 16 4r. Koncentrationen pi detta lakvatten &r 3,24%¥10™'>mg/l och
den totala belastningen beriknades vara 1,36*107'! kg/ar. Efter 16 ar borjar koncentrat-
ionen pé lakvattnet sakta att stiga och efter 172 &r dverstiger koncentrationen av arsenik
Livsmedelsverkets grénsvérde for dricksvatten (SLVFS 2001:30). Den totala belast-
ningen vid 172 &r beréknades vara 0,11 kg/ar. Vid 210 och 232 ar beréknades den to-
tala belastningen av arsenik vara 3,23 respektive 12,39 kg/ar. Vidare fortsitter den to-
tala belastningen att dka till 99,03 kg/ar efter 282 ar, 137,13 kg/ar efter 344 &r och pea-
kar darefter pa 185,72 kg/ar vid cirka 1200 &r.



Results: Arsenic Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten fran “worst case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av arsenik i
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POC patriffades efter 16 ar. Koncentrationen pa detta lakvatten 4r 3,17%10">mg/l och
den totala belastningen beriknades vara 1,33*10"'' kg/ar. Efter 16 ar borjar koncentrat-
ionen pa lakvattnet sakta att stiga och efter 156 ar dverstiger koncentrationen av arsenik
Livsmedelsverkets gransvirde for dricksvatten (SLVFS 2001:30). Den totala belastning-
en vid 172 &r berdknades vara 0,10 kg/ar. Vid 210 och 232 ar berdknades den totala be-
lastningen av arsenik vara 3,99 respektive 16,12 kg/ar. Vidare fortsitter den totala belast-
ningen att 6ka till 108,27 kg/ar efter 282 ar, 149,01 kg/ar efter 344 &r och peakar dérefter
pa 207,90 kg/ar vid cirka 1200 ar.
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Results: Barium Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten fran “median case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av ba-
rium i POC pétréffades efter 15 ar. Koncentrationen pa detta lakvatten &r 7,15%107"!
mg/l och den totala belastningen beriknades vara 3,00%107'°kg/ar. Barium saknar
gransvérde for dricksvatten enligt Livsmedelsverket (2001:30). Den totala belast-
ningen vid 172 ar berdknades vara 3,65 kg/ar. Vid 210 och 232 ar beréknades den
totala belastningen av barium vara 116,08 respektive 367,37 kg/ér. Vidare fortsétter
den totala belastningen att dka till 426,30 kg/ar efter 282 ar, 846,72 kg/ar efter 344
ar och peakar dérefter pa 1169,28 kg/ar vid cirka 1200 ar.
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Results: Barium Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten fran “best case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av ba-
rium i POC patréaffades efter 15 ar. Koncentrationen pa detta lakvatten &r 8,66%10°
""mg/l och den totala belastningen berdknades vara 3,63*10"°kg/4r. Barium sak-
nar griansvérde for dricksvatten enligt Livsmedelsverket (2001:30). Den totala be-
lastningen vid 172 ar berdknades vara 2,01 kg/ar. Vid 210 och 232 &r berdknades
den totala belastningen av barium vara 56,40 respektive 233,98 kg/ar. Vidare fort-
sitter den totala belastningen att oka till 1158,36 kg/ar efter 282 ar, 1578,78 kg/ar
efter 344 ar och peakar dérefter pa 1926,96 kg/ar vid cirka 1200 ar.
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Resultaten fran “worst case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av barium i
POC patriffades efter 15 ar. Koncentrationen pa detta lakvatten &r 9,23*10™" mg/l och
den totala belastningen beréiknades vara 3,87*107'°kg/ar. Barium saknar grinsvirde for
dricksvatten enligt Livsmedelsverket (2001:30). Den totala belastningen vid 172 ar be-
raknades vara 2,18 kg/ar. Vid 210 och 232 ar berdknades den totala belastningen av ba-
rium vara 73,58 respektive 273,84 kg/ar. Vidare fortsétter den totala belastningen att 6ka
till 1288,14 kg/ér efter 282 ar, 1716,96 kg/ar efter 344 ar och peakar dérefter pa 2208,36

Results: Barium Concentration at Compliance Point [mg/I]
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kg/ar vid cirka 1200 ar.
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Results: Cobalt Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten frdn "median case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av ko-
bolt i POC pétriffades efter 13 &r. Koncentrationen pé detta lakvatten &r 2,21%107"2
mg/l och den totala belastningen beriiknades vara 9,28*%10"" kg/ar. Kobolt saknar
gransviarde for dricksvatten enligt Livsmedelsverket (2001:30). Den totala belast-
ningen vid 172 ar berdknades vara 0,18 kg/ar. Vid 210 och 232 ar berdknades den
totala belastningen av kobolt vara 7,89 respektive 30,95 kg/ar. Efter denna tid redo-
visar kobolt virden som ej &r realistiska, vilket dr anledningen till att de exkluderats.

Results: Cobalt Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten fran “’best case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av kobolt i POC
patriffades efter 13 ar. Koncentrationen pa detta lakvatten ar 1,98*10"*mg/l och den to-
tala belastningen beriknades vara 8,31*%10"*kg/ar. Kobolt saknar grinsvirde for dricks-
vatten enligt Livsmedelsverket (2001:30). Den totala belastningen vid 172 ar berdknades
vara 0,063 kg/ar. Vid 210 och 232 &r berdknades den totala belastningen av kobolt vara
2,56 respektive 10,54 kg/ar. Efter denna tid redovisar kobolt virden som ej ar realistiska,
vilket dr anledningen till att de exkluderats.



Results: Cobalt Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten fran “worst case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av kobolt i
POC pétriffades efter 13 &r. Koncentrationen pa detta lakvatten ar 2,13*10">mg/l och
den totala belastningen beriiknades vara 8,94*107'*kg/ar. Kobolt saknar grinsvirde for
dricksvatten enligt Livsmedelsverket (2001:30). Den totala belastningen vid 172 ar be-
rdknades vara 0,075 kg/ar. Vid 210 och 232 &r berdknades den totala belastningen av
kobolt vara 3,48 respektive 15,54 kg/éar. Efter denna tid redovisar kobolt virden som ¢j
ar realistiska, vilket dr anledningen till att de exkluderats.

Results: Copper Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten fran “median case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av koppar i
POC patriffades efter 14 ar. Koncentrationen pa detta lakvatten ar 3,32*10™"" mg/l och
den totala belastningen beriknades vara 1,39*10"'" kg/ar. Efter 14 &r borjar koncentrat-
ionen pa lakvattnet sakta att stiga och efter 190 ar dverstiger koncentrationen av koppar
Livsmedelsverkets gransvirde for dricksvatten (SLVFS 2001:30). Den totala belast-
ningen vid 172 ar berdknades vara 1,30 kg/ar. Vid 210 och 232 &r berdknades den to-
tala belastningen av koppar vara 40,23 respektive 124,99 kg/éar. Vidare fortsétter den
totala belastningen att oka till 132,88 kg/ar efter 282 ar, 278,50 kg/ar efter 344 ar och
peakar dérefter pa 375,06 kg/ar vid cirka 1200 éar.



Results: Copper Concentration at Compliance Point [mg/l]
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Resultaten fran “best case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av koppar
i POC patriffades efter 14 ar. Koncentrationen pa detta lakvatten ar 3,44*10"" mg/1l
och den totala belastningen beriiknades vara 1,44%107'"kg/ar. Efter 14 ar borjar kon-
centrationen pa lakvattnet sakta att stiga och efter 210 ar overstiger koncentrationen
av koppar Livsmedelsverkets gransviarde for dricksvatten (SLVFS 2001:30). Den
totala belastningen vid 172 ar berdknades vara 0,67 kg/ar. Vid 210 och 232 ar be-
riknades den totala belastningen av koppar vara 17,64 respektive 76,10 kg/ar. Vi-
dare fortsdtter den totala belastningen att dka till 348,34 kg/ar efter 282 ar, 464,52
kg/ar efter 344 ar och peakar dérefter pa 567,42 kg/ar vid cirka 1200 &r.

Results: Copper Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten fran ”worst case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av kop-
par i POC patriffades efter 14 ar. Koncentrationen pé detta lakvatten ar 4,36*10™"!
mg/l och den totala belastningen beréknades vara 1,83%107'kg/ar. Efter 14 &r borjar
koncentrationen pa lakvattnet sakta att stiga och efter 210 &r 6verstiger koncentrat-
ionen av koppar Livsmedelsverkets grinsvérde for dricksvatten (SLVFS 2001:30).
Den totala belastningen vid 172 &r berdknades vara 0,96 kg/ar. Vid 210 och 232 ar
beréknades den totala belastningen av koppar vara 31,37 respektive 114,61 kg/ar.
Vidare fortsétter den totala belastningen att 6ka till 514,50 kg/ar efter 282 ar, 640,92
kg/ar efter 344 ar och peakar dérefter pa 772,38 kg/ar vid cirka 1200 ar.



Results: Benzo(a)Pyrene Concentration at Compliance Point [mg/[]
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Resultaten frén “median case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av benso
(a)pyren i POC patréffades efter 18 ar. Koncentrationen pa detta lakvatten ar 1,32*10
2 mg/1 och den totala belastningen beriknades vara 5,44*10"" kg/ar. Efter 18 ar bor-
jar koncentrationen pé lakvattnet sakta att stiga och efter 156 &r dverstiger koncent-
rationen av koppar Livsmedelsverkets gransvirde for dricksvatten (SLVFS 2001:30)
Den totala belastningen vid 172 &r berdknades vara 0,10 kg/ar. Vid 210 och 232 ar
berdknades den totala belastningen av benso(a)pyren vara 4,70 respektive 18,56 kg/
ar. Efter denna tid redovisar benso(a)pyren virden som ej ir realistiska, vilket &r an-
ledningen till att de exkluderats.

Results: Benzo(a)Pyrene Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten fran best case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av benso(a)
pyren i POC patriffades efter 18 ar. Koncentrationen pé detta lakvatten ar 1,34%¥107"2
mg/l och den totala belastningen beriknades vara 5,62%107"" kg/ar. Efter 18 &r borjar
koncentrationen pa lakvattnet sakta att stiga och efter 141 ar dverstiger koncentration-
en av benso(a)pyren Livsmedelsverkets grinsvirde for dricksvatten (SLVFS
2001:30). Den totala belastningen vid 172 ar berdknades vara 0,042 kg/ar. Vid 210
och 232 ar berdknades den totala belastningen av benso(a)pyren vara 1,72 respektive
7,14 kg/ar. Efter denna tid redovisar benso(a)pyren virden som ej dr realistiska, vilket
ar anledningen till att de exkluderats.



Results: Benzo(a)Pyrene Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten frén “worst case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av benso
(a)pyren i POC pétriaffades efter 18 ar. Koncentrationen pa detta lakvatten &r
4,08%10"*mg/l och den totala belastningen berdknades vara 1,71*10" kg/ar. Efter
18 &r borjar koncentrationen pa lakvattnet sakta att stiga och efter 141 ar verstiger
koncentrationen av benso(a)pyren Livsmedelsverkets gransvdrde for dricksvatten
(SLVFS 2001:30). Den totala belastningen vid 172 éar berdknades vara 0,15 kg/ar.
Vid 210 och 232 ar berdknades den totala belastningen av benso(a)pyren vara 6,72
respektive 29,77 kg/ar. Efter denna tid redovisar benso(a)pyren virden som ej ar
realistiska, vilket dr anledningen till att de exkluderats.

Results: Lead Concentration at Compliance Point [mg/I]
Time History

250 /’\
200 \\
- /f\ Vot
100
T
/
50
o \\
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000

Time [years]

[ — 90th Percentile — 95th Percentile — 99th Percentile

Resultaten fran “median case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av bly i
POC pétriffades efter 16 ar. Koncentrationen pa detta lakvatten r 5,25%10™"" mg/l och
den totala belastningen beriknades vara 2,20%10'" kg/ar. Efter 16 ar borjar koncent-
rationen pa lakvattnet sakta att stiga och efter 172 ar overstiger koncentrationen av bly
Livsmedelsverkets gransvérde for dricksvatten (SLVFS 2001:30). Den totala belast-
ningen vid 172 ar beréknades vara 2,89 kg/ar. Vid 210 och 232 &r berdknades den
totala belastningen av bly vara 96,60 respektive 313,32 kg/ar. Vidare fortsétter den
totala belastningen att 6ka till 415,88 kg/ar efter 282 ar, 756,0 kg/ér efter 344 ar och
peakar dérefter pa 1096,20 kg/ér vid cirka 1200 &r.



Results: Lead Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten fran “best case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av bly i POC patréffades efter 16 ar.
Koncentrationen pa detta lakvatten dr 6,59*10"" mg/I och den totala belastningen beréiknades vara 2,76*10" kg/
ar. Efter 16 ar borjar koncentrationen pé lakvattnet sakta att stiga och efter 172 ar Gverstiger koncentrationen av
bly Livsmedelsverkets gransvarde for dricksvatten (SLVFS 2001:30). Den totala belastningen vid 172 ar berdk-
nades vara 1,63 kg/ar. Vid 210 och 232 ar berdknades den totala belastningen av bly vara 47,33 respektive 193,4
kg/ar. Vidare fortsdtter den totala belastningen att 6ka till 1020,60 kg/ar efter 282 ar, 1438,50 kg/ar efter 344 ar
och peakar darefter pa 1797,60 kg/ar vid cirka 1200 éar.
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Resultaten fran “worst case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av bly i POC patréiffades efter 16 ar.
Koncentrationen pa detta lakvatten 4r 1,92*10"°mg/l och den totala belastningen beriknades vara 8,06%10"%kg/
ar. Efter 16 ar borjar koncentrationen pa lakvattnet sakta att stiga och efter 154 ar overstiger koncentrationen av
bly Livsmedelsverkets gransvarde for dricksvatten (SLVFS 2001:30). Den totala belastningen vid 172 ér berak-
nades vara 4,78 kg/ar. Vid 210 och 232 ar berdknades den totala belastningen av bly vara 166,06 respektive
626,064 kg/ar. Vidare fortsdtter den totala belastningen att dka till 3020,2 kg/ar efter 282 ar, 4166,40 kg/ar efter
344 ar och peakar ddrefter pa 5275,20 kg/ar vid cirka 1200 ar.



Results: Cadmium Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten fran “median case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av kadmium i POC patraffades efter
14 &r. Koncentrationen pa detta lakvatten 4r 2,25*107"> mg/l och den totala belastningen beriknades vara 9,45*10
2 kg/ar. Efter 14 ar borjar koncentrationen pa lakvattnet sakta att stiga och efter 190 ar Gverstiger koncentration-
en av kadmium Livsmedelsverkets gransvérde for dricksvatten (SLVFS 2001:30). Den totala belastningen vid
172 ar berdknades vara 0,01 kg/ar. Vid 210 och 232 ar beridknades den totala belastningen av kadmium vara 0,36
respektive 1,1 kg/ar. Vidare fortsétter den totala belastningen att oka till 1,38 kg/ar efter 282 ar, 2,73 kg/ar efter
344 ar och peakar dérefter pa 3,78 kg/ar vid cirka 1200 ar.

Results: Cadmium Concentration at Compliance Point [mg/I]

NN
R N
NIERVA
LY \
/ SN N

0.2
[
0.0 it - -

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
Time [years]

[ — 90th Percentile — 95th Percentile — 99th Percentile

Resultaten fran “best case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av kadmium i POC patriaffades efter 14
ar. Koncentrationen pa detta lakvatten ar 2,59*10™° mg/l och den totala belastningen beriknades vara 1,08%10™"
kg/ér. Efter 14 ar borjar koncentrationen pa lakvattnet sakta att stiga och efter 190 ar Sverstiger koncentrationen
av kadmium Livsmedelsverkets gransvérde for dricksvatten (SLVFS 2001:30). Den totala belastningen vid 172
ar berdknades vara 0,005 kg/ar. Vid 210 och 232 &r berdknades den totala belastningen av kadmium vara 0,17
respektive 0,71 kg/ar. Vidare fortsitter den totala belastningen att oka till 3,52 kg/ar efter 282 ar, 4,83 kg/ar efter
344 ar och peakar darefter pa 5,92 kg/ér vid cirka 1200 &r.



Results: Cadmium Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten fran ”worst case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av kadmium i POC patréffades efter
14 ar. Koncentrationen pa detta lakvatten 4r 2,73*107"> mg/l och den totala belastningen beriknades vara 1,14*10
12 kg/ar. Efter 14 ar borjar koncentrationen pa lakvattnet sakta att stiga och efter 190 ar Gverstiger koncentration-
en av kadmium Livsmedelsverkets gransvirde for dricksvatten (SLVFS 2001:30). Den totala belastningen vid
172 ér berdknades vara 0,007 kg/ar. Vid 210 och 232 ar berdknades den totala belastningen av kadmium vara
0,22 respektive 0,79 kg/ar. Vidare fortsétter den totala belastningen att oka till 3,86 kg/ar efter 282 ér, 5,20 kg/ar
efter 344 ar och peakar dérefter pa 6,72 kg/ar vid cirka 1200 ar.

Results: Mercury Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten fran “median case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av kvicksilver i POC pétréffades
efter 15 &r. Koncentrationen pa detta lakvatten &r 1,49*10™"° mg/l och den totala belastningen beriknades vara
6,25%10"*kg/ar. Efter 15 ar borjar koncentrationen pa lakvattnet sakta att stiga och efter 156 ar dverstiger kon-
centrationen av kvicksilver Livsmedelsverkets gransvérde for dricksvatten (SLVFS 2001:30). Den totala belast-
ningen vid 172 ar berdknades vara 0,0070 kg/ar. Vid 210 och 232 &r berdknades den totala belastningen av
kvicksilver vara 0,25 respektive 0,79 kg/ar. Vidare fortsétter den totala belastningen att 6ka till 1,00 kg/ér efter
282 ar, 1,93 kg/ar efter 344 ar och peakar dérefter pa 2,68 kg/ar vid cirka 1200 ar.



Results: Mercury Concentration at Compliance Point [mg/l]
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Resultaten fran best case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av kvicksilver i POC patriffades efter
15 ar. Koncentrationen pa detta lakvatten ar 1,97*107"° mg/l och den totala belastningen beriknades vara 8,27*10
3 kg/ar. Efter 15 ar borjar koncentrationen pa lakvattnet sakta att stiga och efter 172 ar Gverstiger koncentration-
en av kvicksilver Livsmedelsverkets gransvirde for dricksvatten (SLVFS 2001:30). Den totala belastningen vid
172 ér berdknades vara 0,0046 kg/ar. Vid 210 och 232 ar berdknades den totala belastningen av kvicksilver vara
0,10 respektive 0,54 kg/ar. Vidare fortsétter den totala belastningen att oka till 2,81 kg/ar efter 282 ér, 3,86 kg/ar
efter 344 ar och peakar dérefter pa 4,78 kg/ar vid cirka 1200 ar.

Results: Mercury Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten fran ”worst case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av kvicksilver i POC patréffades efter
15 ar. Koncentrationen pé detta lakvatten r 1,94%¥107 mg/l och den totala belastningen beriiknades vara 8,14*10
3 kg/ar. Efter 15 ar borjar koncentrationen pa lakvattnet sakta att stiga och efter 156 ar overstiger koncentration-
en av kvicksilver Livsmedelsverkets griansvérde for dricksvatten (SLVFS 2001:30). Den totala belastningen vid
172 &r berdknades vara 0,0046 kg/ar. Vid 210 och 232 ér berdknades den totala belastningen av kvicksilver vara
0,16 respektive 0,58 kg/ar. Vidare fortsétter den totala belastningen att 6ka till 2,89 kg/ar efter 282 ar, 3,9 kg/ar
efter 344 ar och peakar dérefter pa 5,12 kg/ar vid cirka 1200 &r.



Results: Naphthalene Concentration at Compliance Point [mg/l]
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Resultaten frdn “median case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av naftalen i POC patréiffades efter
18 &r. Koncentrationen pa detta lakvatten ar 2,46*10™"* mg/I och den totala belastningen beriknades vara 1,03*10
13 kg/ar. Naftalen saknar grinsvirde for dricksvatten enligt Livsmedelsverket (2001:30). Den totala belastningen
vid 172 ér berdknades vara 0,0012 kg/ar. Vid 210 och 232 &r berdknades den totala belastningen av naftalen vara
0,042 respektive 0,14 kg/ar. Vidare fortsdtter den totala belastningen att 6ka till 0,23 kg/ar efter 282 éar, 0,40 kg/
ar efter 344 ar och peakar darefter pa 0,58 kg/ar vid cirka 1200 éar.

Results: Naphthalene Concentration at Compliance Point [mg/l]
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Resultaten frén “best case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av naftalen i POC péatraffades efter 18
ar. Koncentrationen pa detta lakvatten 4r 1,96*10™* mg/l och den totala belastningen beréknades vara 8,23*%10™*
kg/ar. Naftlen saknar gransvérde for dricksvatten enligt Livsmedelsverket (2001:30). Den totala belastningen vid
172 ar berdknades vara 0,00050 kg/ar. Vid 210 och 232 &r berdknades den totala belastningen av naftalen vara
0,015 respektive 0,058 kg/ar. Vidare fortsitter den totala belastningen att dka till 0,39 kg/ar efter 282 ar, 0,50 kg/
ar efter 344 ar och peakar darefter pa 0,71 kg/ar vid cirka 1200 &r.



Results: Naphthalene Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten fran ”worst case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av naftalen i POC patréaffades efter 18
4r. Koncentrationen pa detta lakvatten dr 2,90%107* mg/l och den totala belastningen beriknades vara 1,21%10™"
kg/ar. Naftalen saknar gransvarde for dricksvatten enligt Livsmedelsverket (2001:30). Den totala belastningen
vid 172 ér berdknades vara 0,0007 kg/éar. Vid 210 och 232 ar berdknades den totala belastningen av naftalen vara
0,029 respektive 0,11 kg/ar. Vidare fortsdtter den totala belastningen att 6ka till 0,63 kg/ar efter 282 ar, 0,83 kg/
ar efter 344 ar och peakar dérefter pa 1,13 kg/ar vid cirka 1200 ar.

Results: Nickel Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten fran "median case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av nickel i POC pétréaffades efter 14
ar. Koncentrationen pa detta lakvatten &r 6,94¥10">mg/l och den totala belastningen beréiknades vara 2,91*10™"!
kg/ér. Efter 14 ar borjar koncentrationen pa lakvattnet sakta att stiga och efter 172 ar overstiger koncentrationen
av nickel Livsmedelsverkets gransvirde for dricksvatten (SLVFS 2001:30). Den totala belastningen vid 172 ar
berdknades vara 0,26 kg/ar. Vid 210 och 232 ar berdknades den totala belastningen av nickel vara 7,85 respek-
tive 24,15 kg/ar. Vidare fortsitter den totala belastningen att 6ka till 24,19 kg/ér efter 282 ar, 50,90 kg/ar efter
344 ar och peakar darefter pa 70,77 kg/ar vid cirka 1200 ar.



Results: Nickel Concentration at Compliance Point [mg/]
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Resultaten fran best case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av nickel i POC patréffades efter 14 ar.
Koncentrationen pa detta lakvatten &r 5,51%10">mg/l och den totala belastningen beriknades vara 2,31*¥10™"' kg/
ar. Efter 14 ar borjar koncentrationen pa lakvattnet sakta att stiga och efter 172 ar overstiger koncentrationen av
nickel Livsmedelsverkets gransviarde for dricksvatten (SLVFS 2001:30). Den totala belastningen vid 172 ar
berdknades vara 0,10 kg/ar. Vid 210 och 232 &r berdknades den totala belastningen av nickel vara 2,64 respek-
tive 11,55 kg/ar. Vidare fortsétter den totala belastningen att 6ka till 51,53 kg/ar efter 282 ar, 66,94 kg/ar efter
344 ar och peakar direfter pa 82,67 kg/éar vid cirka 1200 é&r.

Results: Nickel Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten fran “worst case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av nickel i POC pétréaffades efter 14
ar. Koncentrationen pa detta lakvatten &r 6,20¥10">mg/l och den totala belastningen beréiknades vara 2,60*10™"!
kg/ér. Efter 14 ar borjar koncentrationen pa lakvattnet sakta att stiga och efter 172 ar overstiger koncentrationen
av nickel Livsmedelsverkets griansvirde for dricksvatten (SLVFS 2001:30). Den totala belastningen vid 172 ar
berdknades vara 0,13 kg/ar. Vid 210 och 232 ar berdknades den totala belastningen av nickel vara 4,28 respek-
tive 15,45 kg/ér. Vidare fortsdtter den totala belastningen att 6ka till 67,20 kg/éar efter 282 ar, 81,06 kg/ar efter
344 ar och peakar darefter pa 112,39 kg/ar vid cirka 1200 ar.



Results: Vanadium Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten frén “median case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av vanadin i POC patriffades efter
16 &r. Koncentrationen pa detta lakvatten 4r 1,59%107" mg/l och den totala belastningen beriknades vara 6,67*10
1Okg/ar. Vanadin saknar gransvirde for dricksvatten enligt Livsmedelsverket (2001:30). Den totala belastningen
vid 172 &r berdknades vara 0,63 kg/ar. Vid 210 och 232 ér beréknades den totala belastningen av vanadin vara
21,67 respektive 70,43 kg/ar. Vidare fortsitter den totala belastningen att oka till 100,46 kg/ar efter 282 ar,
177,61 kg/ar efter 344 ér och peakar ddrefter pa 258,46 kg/ar vid cirka 1200 ar.

Results: Vanadium Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten fran “best case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av vanadin i POC pétriaffades efter 16
ar. Koncentrationen pa detta lakvatten ar 1,22*107'' mg/l och den totala belastningen beriknades vara 5,12%10™"!
kg/ar. Vanadin saknar gransvérde for dricksvatten enligt Livsmedelsverket (2001:30). Den totala belastningen
vid 172 ér berdknades vara 0,24 kg/ér. Vid 210 och 232 &r berdknades den totala belastningen av vanadin vara
7,01 respektive 30,03 kg/ar. Vidare fortsétter den totala belastningen att 6ka till 152,20 kg/ar efter 282 ar, 219,24
kg/ar efter 344 &r och peakar dérefter pa 282,03 kg/ar vid cirka 1200 ar.



Results: Vanadium Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten fran ”worst case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av vanadin i POC patréaffades efter 16
ar. Koncentrationen pa detta lakvatten 4r 1,13*10™'" mg/l och den totala belastningen beriknades vara 4,74*10™"!
kg/ar. Vanadin saknar griansvirde for dricksvatten enligt Livsmedelsverket (2001:30). Den totala belastningen
vid 172 ér berdknades vara 0,28 kg/ar. Vid 210 och 232 ar berdknades den totala belastningen av vanadin vara
9,61 respektive 36,49 kg/ar. Vidare fortsétter den totala belastningen att 6ka till 176,56 kg/ér efter 282 ar, 255,02
kg/ar efter 344 ar och peakar dérefter pa 334,86 kg/ar vid cirka 1200 ar.
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Results: Zinc Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten fran “median case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av zink i POC péatriffades efter 16
ar. Koncentrationen pa detta lakvatten &r 5,34*10"" mg/l och den totala belastningen beriknades vara 2,24*107"°
kg/ar. Zink saknar griansvérde for dricksvatten enligt Livsmedelsverket (2001:30). Den totala belastningen vid
172 &r berdknades vara 3,9 kg/ér. Vid 210 och 232 ar berdknades den totala belastningen av zink vara 135,66
respektive 447,30 kg/ar. Vidare fortsatter den totala belastningen att oka till 648,9 kg/ar efter 282 ar, 1128,96 kg/
ar efter 344 ar och peakar dérefter pa 1670,76 kg/ar vid cirka 1200 ar.



Results: Zinc Concentration at Compliance Point [mg/I]
Time History

1,000 A

JLV D
TN

//
// ~~

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
Time [years]

[ — 90th Percentile — 95th Percentile — 99th Percentile i

Resultaten fran “best case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av zink 1 POC patraffades efter 16 ar.
Koncentrationen pa detta lakvatten 4r 1,36¥10'"mg/l och den totala belastningen beriknades vara 5,71%¥107'"kg/
ar. Zink saknar gransvarde for dricksvatten enligt Livsmedelsverket (2001:30). Den totala belastningen vid 172
ar berdknades vara 3,48 kg/ar. Vid 210 och 232 ar beréknades den totala belastningen av zink vara 103,32 re-
spektive 404,54 kg/ar. Vidare fortsdtter den totala belastningen att 6ka till 2321,76 kg/ar efter 282 ar, 3327,24
kg/ar efter 344 ar och peakar dérefter pa 4300,80 kg/ar vid cirka 1200 ar.

Results: Zinc Concentration at Compliance Point [mg/I]
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Resultaten frén ”worst case” scenariot visar att den forsta koncentrationen av zink i POC pétraffades efter 16 ar.
Koncentrationen pé detta lakvatten ar 1,24%10"'"mg/l och den totala belastningen beriknades vara 5,20%10™""kg/
ar. Zink saknar gransvarde for dricksvatten enligt Livsmedelsverket (2001:30). Den totala belastningen vid 172
ar berdknades vara 3,48 kg/dr. Vid 210 och 232 &r beréknades den totala belastningen av zink vara 103,32 re-
spektive 404,54 kg/ar. Vidare fortsitter den totala belastningen att 6ka till 2321,76 kg/ar efter 282 &r, 3327,24
kg/ar efter 344 ar och peakar dérefter pa 4300,80 kg/ér vid cirka 1200 éar.
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migranulat. (15 hp)

Bjornfors, Mark, 2016: Kusterosion och
dldre kustdyners mortolog 1
Skilderviken. (15 hp)

Ringholm, Martin, 2016: Klimatutlést
matbrist 1 tidiga medeltida Europa, en
Jjamfdrande studie mellan historiska doku-
ment och paleokhmatarkiv. (15 hp)
Tellmann, Kim, 2016: Paleomagnetic da-
ting of a mysterious lake record from the
Kerguelen archipelago by matching to
paleomagnetic tield models. (15 hp)
Schinstrom, Jonas, 2016: Resistivitets-
och markradarmitning 1 Angelholmsom-
radet - undersdkning av  korrosiva
markstrukturer knng vattenledmingar. {15
hp)

Martell, Josetin, 2016: A study of shock-
metamorphic features 1 zircon from the
Siljan impact structure, Sweden. (15 hp)
Rosvall, Markus, 2016: Spar av him-
lakroppskollisioner - bergarter 1 nedslag-
skratrar med fokus pa Mien, Smiland. (15
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492

493
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495,
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Olausson, My, 2016: Resistivitets- och [P
~mitmingar pa den nedlagda deponin Gus-
tavsfilt 1 Halmstad. (30 hp)

Plan, Anders, 2016: Markradar- och resis-
tivitetsmatmingar — understkningar utav
korrosionstorhdjande markegenskaper
kring fjarrvarmeledningar 1 Angelholm.
(15 hp)

Jennerheim, Jessica, 2016: Evaluation of
methods to charactense the geochemistry
of limestone and its fracturing in connec-
tion to heating. (45 hp)

Olsson, Pontus, 2016: Ekologiskt vatten
fran Lilla Klaverdd: en nskinventenng tor
skydd av grundvatten. (15 hp)
Henrnksson, Oskar, 2016; The Dynamics
of Beryllium 10 transport and deposition
in lake sediments. (15 hp)

Bradenmark, MNiklas, 2016: Lower to
Middle Ordovician carbonate sedimentol-
ogy and stratigraphy of the Pakn peninsu-
la, north=-western Estonia. (45 hp)
Karlsson, Michelle, 2016; Utvirdering av
metoderna DCIP och CSIA for dentifi-
enng av nedbrytmingszoner for klorerade
lésmingsmedel: En studie av Fargaren 3 1
Kristianstad. (45 hp)

Elali, Mohammed, 2016: Flygsanddyners
mnre uppbyggnad — georadarundersékning.
(15 hp)

Preis-Bergdahl, Damiel, 2016: Evaluation
of DC Resistivity and Time-Domain [P
Tomography for Bedrock Charactensa-
tion at Onneslév, Southern Sweden, (45
hip)

Knstensson, Johan, 2016: Formation
evaluation of the Jurassic Ste and Nord-
mela  formations in exploration  well
7220/8-1, Barents Sea, Norway. (45 hp)
Larsson, Mins, 2016: TEM investigation
on Challapampa aguifer, Oruro Bolivia.
(45 hp)

MNylén, Fredrik, 2017: Utvirdering av
borrhalskartering avseende kalksten for
industriella @ndamal, File Hajdarbrottet,

496,

497.

498.

499,

500.

501.

502.

503.

504.

506,

507.

Shite, Gotland. (45 hp)

Mardh, Joakim, 2017: A geophysical sur-
vey (TEM; ERT) of the Punata alluvial
fan, Bolivia. (45 hp)

Skoglund, Wiktor, 2017: Provenansstudie
av detriala zirkoner frin ett guldfdrande
alluvium vid Raviunda skjutfalt, Skine,
(15 hp)

Bergerantz, Jacob, 2017: Ett fonster tll
Kattegatts forflutna genom analys av bot-
tenlevande forammmiferer. {15 hp)

('Hare, Paschal, 2017 Multiradionuclide
evidence for an extreme solar proton
event around 2610 BP. (45 hp)

Goodship, Alastair, 2017: Dynamics of a
retreating ice sheet A LIDAR study in
Varmland, SW Sweden. (45 hp)

Lindvall, Alma, 2017: Hur snabbt piver-
kas och nollstills lumimiscenssignaler
under naturhiga ljusforhallanden? (15 hp)
Skild, Carl, 2017: Analys av stabila iso-
toper med berdkning av  blandnings-
torhillande 1 ett grundvattenmagasin 1
Alvkarleby-Skutskar. (15 hp)

Séllstrém, Oskar, 2017: Tolkning av geo-
tysiska mitmngar 1 hammarborrhal pa
sidra Gotland. (15 hp)

Ahrenstedt, Viktor, 2017 Depositional
hustory of the MNeoproterozowe Visingsd
Group, south-central Sweden. (15 hp)
Schou, Dagmar Juul, 2017: Geometry and
faulting history of the Long Spur fault
zone, Castle Hill Basin, New Ffealand. (15
hp)

Andersson, Setina, 2017: Skalbirande
marina organismer och petrografi av ti-
digcampanska  sediment 1 Knstian-
stadsbasséingen — implikationer pa pale-
omiljd. (15 hp)

Kempengren, Hennk, 2017: Firoren-
mngsspridning fran kustnira depom: Ap-
plicering av Landsim 2.5 for modellering
av lakvattentransport till Ostersjon. (15
hp)
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