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Abstract

Uncontaminated water is essential for life. That ought to be a sufficient reason for ground water
and surface water aquifers to be considered as worth to protect from contaminations. Despite this
there are numerous of contrarious interests that lead to contamination of water. This thesis
shows, that the type of reasoning and legislation that should be used in order to decide the
protective value of ground water or surface water aquifers varies depending on how the water is
used or is going to be used. Furthermore, the protective value depends on whether or not any
valuable ecosystem is in or in connection with the aquifers. To be able to completely assess the
protective value of ground water or surface water aquifers, an evaluation of the external and
internal vulnerability should be made. A correct evaluation of damage should be made by
measuring the deviation from the normal state, rather than measuring the concentration of a
certain substance. It is only relevant to measure damage of objects and organisms that have a
protective value. Since the definition of protective value varies, and hence the purpose of
protecting the ground water or surface water, the definition of damage varies from case to case.

It is hard to assess the objects and organisms that can be damaged by leachate from landfills as
well as which type of damage the leachate can cause, due to the complex properties of the
leachate. Since the leachate’s chemical composition changes over time, continuous monitoring of
its composition and the propagation of the leachate plume is important. Since leachate contains a
large number of chemical substances, it is on regular basis unreasonable to make a complete
assessment of its composition. Therefore there will always be uncertainties associated with
which substances that are present in leachate, and hence with which harmful effects on the areas
surrounding a landfill, that can be caused by the leachate. However, such uncertainties are
acceptable as long as the substances that actually are analysed are chosen based on the valuable
objects present and on the vulnerability of these objects.

The retrieval plant Atervinningsanldggning Helsingborg is situated in the municipality of
Helsingborg in the northwestern part of Scania, Sweden. The private corporation NSR AB
(Nordvastra Skanes Renhallnings AB) is in charge of the retrieval plant. This thesis shows that
there are valuable ground water and surface water aquifers located downstream the retrieval
plant. The concentrations of contaminating substances are so high that damage of the aquifers
occurs. A plume with increased values of conductivity, ammonium and TOC is found to extend
more than 600 meters downstream the landfill Filoornadeponin, which is one of the landfills that
belong to Atervinningsanlaggning Helsingborg. The vertical distribution of the plume is
relatively confirmed in the upper ground water aquifers, but its distribution in the glacifluvial
material that is situated on top of the bedrock and in the shallow bedrock is more uncertain. The
contamination of the ground water is most probably caused by leachate from the landfills that
belong to the retrieval plant. This conclusion is based on the fact that no other considerable
sources of contamination are situated in the area and that there is a distinct gradient of
concentration downstream the landfills. For the surface aquifer, the stream Vala back, damage is
probably also caused by other considerable sources of contamination than the landfills that
belong to Atervinningsanlaggning Helsingborg. If no measures are made, the leachate will
probably continue to spread from the landfills to the valuable aquifers for hundreds of years from
now. This is a problem, since the chemical state of the ground water aquifers ought to be good
and since the stream Véla back should have reached a good ecological state no later than the year
2021. Therefore, measures should be made in order to reduce the leakage of leachate from the
landfills. In order to assess the risks that are associated with the leakage of leachate, the monitor
program that is run by NSR AB should be increased and the results from the present monitor
program should be analysed more thorough.
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Sammanfattning

Okontaminerat vatten ar grundlaggande for allt liv och det i sig borde vara ett tillrdckligt motiv
for att vattenforekomster ska vara skyddsvarda, men det finns ocksa en méangd motstridiga
intressen som medfor att vatten trots det férorenas. Denna studie visar att typen av resonemang
och lagstiftning som ska anvéndas for att bestdmma en vattenférekomsts skyddsvarde varierar,
beroende pa hur vattnet i en vattenforekomst anvéands eller kan komma att anvandas. Dessutom
beror det pa om nagot skyddsvart ekosystem finns i eller i anslutning till vattenférekomsten. For
att en vattenforekomsts sarbarhet ska utvarderas fullstandigt maste det goras en bedémning av
bade dess yttre sarbarhet, i form av exponeringsrisk, och dess inre sarbarhet, i form av formaga
hos ekosystemet att motstd forandringar orsakade av kontaminerande substanser. En riktig
beddmning av skada bor goras genom att mata avvikelsen fran normaltillstandet som
kontaminering medfor, snarare an genom att méta koncentrationen av en viss substans. Det ar
bara relevant att méata skador pa sadant som ar skyddsvart. Eftersom definitionen av skyddsvérde
kan variera och darmed ocksa syftet med att skydda vattenférekomsten, varierar &aven
definitionen av skada fran fall till fall.

Att bedéma vad som kan skadas av lakvatten och vilken skada det gor pa skyddsvérda objekt &r
svart pd grund av lakvattnets komplexa egenskaper. Eftersom lakvattensammansattningen
forandras med tiden, &r kontinuerlig Overvakning av lakvattnets sammanséttning och av
spridningen av lakvattnet viktigt. Pa grund av den stora mangd kemiska substanser som finns i
lakvatten, ar det orimligt att en fullstandig utredning av lakvattnets komposition gors
regelbundet. Darfér kommer det alltid finnas osakerheter forknippade med vilka substanser som
lakvatten innehaller och darmed med vilka skadliga effekter pa deponins omgivning som lackage
av lakvatten kan medfora. En sadan osékerhet ar emellertid acceptabel, sa lange de substanser
som verkligen analyseras valjas ut beroende pa vilka skyddsvarda objekt som finns i narheten av
deponin i fraga och pa de skyddsvarda objektens sarbarhet for olika kontaminerande substanser.

Atervinningsanlaggning Helsingborg ligger i Helsingborgs kommun i nordvéstra Skéne och
skots av NSR AB (Nordvastra Skanes Renhallnings AB). Denna studie pavisar att det finns
skyddsvarda yt- och grundvattenforekomster i anslutning till atervinningsanlaggningen.
Koncentrationerna av fororenande substanser ar sa stor att skada anses ha uppkommit pa grund-
och ytvattnet. En plym med forh6jda varden av konduktivitet, ammonium och TOC stracker sig
mer &n 600 meter nedstroms Filbornadeponin, vilken ar en av de deponier som ligger pa
Atervinningsanlaggning Helsingborg. Plymens vertikala utbredning &r relativt sikerstélld i de
ytliga jordakvifarerna, men dess utbredning i de glacifluviala material som 06verlagrar
berggrunden och i den ytliga berggrunden ar mera oséker. Det fororenade grundvattnet beror
sannolikt pa lakvattenpaverkan fran deponierna pa Atervinningsanlaggning Helsingborg. Detta
eftersom det inte finns ndgra ndmnvarda andra konduktivitetshdjande aktiviteter i narheten och
eftersom en koncentrationsgradient sa tydligt finns i nedstroms riktining fran deponierna. For
ytvattenférekomsten Vala back ar det daremot troligt att &ven andra betydande fororeningskallor
an deponierna p& Atervinningsanlaggning Helsingborg orsakar skada.

Om inga atgarder gors, kommer en fortsatt spridning av lakvatten till de skyddsvarda vatten-
forekomsterna troligtvis att ske hundratals ar framéver. Eftersom grundvattenforekomsternas
kemiska status bor vara god och Valabacken ska ha uppnatt en god ekologisk status senast ar
2021, ar detta ett problem. Darfor bor atgarder goras for att minska lackaget av lakvatten fran
deponierna. For att utvardera risksituationen mera ingaende, bor NSR:s 6vervakningsprogram
utdkas och resultaten fran det nuvarande lakvattendvervakningsprogrammet analyseras mera
ingaende.
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Forord

Detta dokument ar ett examensarbete i civilingenjorsutbildningen i ekosystemteknik, utfort av
Nina Runvik under sommaren och hdsten 2010. Arbetet omfattar 20 veckors heltidsarbete.
Examensarbetet utfors i samarbete med NSR AB (Nordvastra Skanes Renhallningsaktiebolag)
och genomfors pa institutionen for Teknisk Vattenresurslara pd Lunds Universitet.
Examensarbetet baseras pa ett verkligt fall som galler féroreningsspridning fran deponier pa
NSR:s Atervinningsanlaggning Helsingborg, men behandlar ocksé hur skyddsvérde och skada i
allmanhet ska identifieras och kvantifieras, relaterat till lakvatten fran deponier.

Examensarbetet &r det som &r tankt att knyta samman hela civilingenjorsutbildningen; all
kunskap som har erhallits under fyra ar pa LTH ska koncentreras i en enda rapport. Sa &r
verkligen fallet med denna rapport. Den tar upp vattenfragor, kemi, toxikologi, lag och ratt och
inte minst deponier och avfallsfragor. Hosten 2010, som jag har agnat at att skriva denna rapport,
har verkligen varit bade omtumlande och larorik. Manga svarigheter, bade ovéntade och vantade,
har patraffats. Pa vagen mot malet har den rapport som jag i somras sag framfor mig, nar jag lade
upp projektplanen for examensarbetet, forandrats radikalt, men jag &r évertygad om att denna
omvandlingsprocess endast har varit av godo. Att pa egen hand utfora ett sa stort projekt som ett
examensarbete ar, hade varit omojligt utan hjalp och stod utifran. Darfor vill jag varmt tacka alla
de som har hjalpt mig pa végen:

Hakan Rosqvist, Rosqvist Resurs, for engagerat stod och handledning under hela processen, fran
det forsta motet till fardig rapport.

Martijn van Praagh, Lunds universitet och Sweco Environment AB, for utmérkt handledning och
stod i rapportskrivandet.

Olof Berglund, Lunds universitet, for hjalp med granskning av rapporten.

Magnus Lindsjo, NSR AB, for all hjalp med datamaterial, rundvisning pa anlaggningen och for
svar pa alla mina, ibland underliga, fragor om NSR:s verksamhet och historik.

Peter Englov, Sweco Environment, for stort stéd och hjalp vad galler grundvattensituationen
kring Atervinningsanlaggning Helsingborg samt granskning av den fardiga rapporten.

Josefin Barup och Sofie Samuelsson, for korrekturlasning, rdd och uppmuntran. Jag kommer
sakna vara dagar i V-husets grupprum, vilka var fyllda av bade skratt och slit!

Min familj, som har hjéalpt mig enormt mycket och som har fatt sta ut med att jag har spenderat
storre delen av hosten 2010 sittandes framfor en datorskarm.

Niwa Funeik

Bara, den 16 december 2010
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Nedan presenteras bakgrunden till studien. Detta for att ge lasaren en forstaelse for varfor den
har gjorts.

1. Inledning

Denna rapport ska utreda hur skyddsvarden och skada pa yt- och grundvatten ska definieras i
samband med paverkan av lakvatten fran deponier, men &ven vid paverkan av férorenande
amnen fran andra kallor. En fallstudie av fororeningssituationen kring deponierna vid
Atervinningsanlaggning Helsingborg, som drivs av  NSR AB (Nordvéstra Skénes
Renhallningsaktiebolag) i Helsingborg ska ocksa utféras. En utvardering av
kontamineringsgraden av grund- och ytvattenférekomster i anslutning till deponierna ska
goras.

1.1 Deponier och lakvatten

Tidigare var medvetenheten om de féroreningar som deponering av avfall orsakar inte sarskilt
stor. Déarfor placerades forr alla sorters avfall, &ven toxiska substanser och lattnedbrytbart
avfall som exempelvis organiskt avfall fran hushall, pa deponier. Desutom saknar aldre
deponier ofta tatande bottenlager och &r placerade i laglanta omraden (Schmoll et al., kap. 12
och 24, 2006). Det medfor att lackage av fororenande &mnen, i form av deponigas och
lakvatten, ar vanligt forekommande fran sadana deponier.

Nu har medvetenheten 6kat och grundtanken med moderna deponier &r att stdnga in avfallet
for att hindra att fororenande amnen sprids, men det &r i langden ohallbart. Forr eller senare
kommer de mer eller mindre skadliga kemiska &mnen som har stdngs in i en deponi att spridas
ut fran densamma (Lagerkvist, 2003; Christensen et al., 1999). Sa lange avfallet ar helt
hermetiskt inneslutet kommer de skadliga @mnena i en deponi dock aldrig att forsvinna.
Darmed kvarstar ocksa risken for spridning av fororenande substanser for all framtid.

Ett alternativ for att minska eller rentav helt strypa mangden avfall som deponeras, ar att
behandla avfallet pa andra satt. Redan i dag gors mycket pa denna front; EU:s nya ramdirektiv
for avfall (2008/98/EG) har bland annat som mal att minska mangden deponerat avfall. En av
de fragor som tas upp i det nya ramdirektivet for avfall (2008/98/EG) ar att en avfallshierarki
ska foljas. Under den sista punkten i hierarkin, Bortskaffning, ingar bland annat olika former
av deponering pa eller under markytan (2008/98/EG, artikel 4). Deponering ar med andra ord
en losning som ska anvandas endast for det avfall som inte kan tas tillvara pa nagot annat satt.
De senaste 15 dren har mangden deponerat avfall i Sverige minskat betydligt tack vare
inférandet av olika regleringar. Ar 1994 deponerades drygt sex miljoner ton avfall i Sverige,
varav 1,4 miljoner ton var hushallsavfall. Motsvarande siffror var ar 2005 att 1,9 miljoner ton
avfall, varav 200 000 ton hushallsavfall, deponerades (Avfall Sverige, kap. 22, 2006).
Fortfarande deponeras dock stora méngder avfall och somliga av de deponier som skapas eller
som redan finns, kommer att vara potentiella riskobjekt i hundratals ar efter att de har slutat
anvéndas (Belevi och Baccini, 1989).

Att ingen deponering alls ska &ga rum &r dock en utopi. Aven om det hade varit mgjligt, ar de
deponier som redan finns anda ett kvarvarande problem som maste beaktas. Darfor ar det
viktigt att det gors relevanta analyser av de risker som &r forknippade med spridning av
substanser fran deponier. Aven om avgéang av deponigas i ett kortsiktigt perspektiv (sett till ett
tidsspann pa 10-30 ar) ar den mest betydelsefulla spridningsvagen fér spridning av
fororeningar fran deponier, ar det genom lakvattenspridning som de absolut storsta

1



méngderna féroreningar kommer att avges under en deponis livstid, vilken kan stracka sig
over 1000 ar eller mera (Lagerkvist, 2003, Belevi och Baccini, 1989).

1.2 Skyddsvarde hos yt- och grundvatten

Att bedoma vad som kan skadas av lakvatten och vilken skada det gor pa skyddsvarda objekt
ar svart pa grund av lakvattnets komplexa egenskaper. Skyddsvarda objekt som kan skadas av
lakvatten &r bland andra grund- och ytvatten. Hur paverkan pa dessa objekt ska kvantifieras ar
svarbedomt, eftersom egenskaperna hos grund- och ytvattenforekomster varierar mycket fran
objekt till objekt. Bland annat varierar de akvatiska systemens robusthet mot skada orsakad av
fororeningar. Dessutom skiljer sig redan forekommande bakgrundskoncentrationer fran plats
till plats. Bedomning av en vattenforekomsts skyddsvarde ar ocksa svart att gora, eftersom det
ar ett begrepp som varierar beroende pa vilket anvandingsomrade den har.

Skyddsvarde och skada pa skyddsvarda objekt ar centrala fragor i en riskbeddmning. Trots
detta saknas det, i den allmanna debatten, en diskussion om hur skyddsvarde hos yt- och
grundvatten ska bedémas. Det géller inte enbart i samband med beddémning av riskerna med
lakvattenspridning, utan ocksa vid bedémning av risker orsakade av andra fororeningskallor
an deponier. Darfor behdvs det en studie av hur skyddsvarde och skada pa grund- och ytvatten
ska bestammas, bade da recipienter paverkas av lakvatten och i andra sammanhang. | denna
rapport kommer darfor dessa fragor att utredas.

1.3 Fororeningssituationen kring Atervinningsanlaggning
Helsingborg

Atervinningsanlaggning Helsingborg ligger i Helsingborgs kommun i nordvéstra Skane. Anda
sedan 1970-talet har ett flertal studier gjorts pa omradet kring atervinningsanlaggningen.
Syftet med dessa har varit att klarlagga de geologiska och hydrogeologiska forutsattningarna i
omradet. Sedan i mitten av 1990-talet har ett systematiskt évervakningsprogram for lakvatten
och grundvatten pagatt. En mangd olika konsultbolag, bland annat Sweco Environment och
Dr. Dittrich & Partner Hydro-Consult GmbH Bannewitz har varit inblandade. Dessutom har
fem examensarbeten utforts, vilka behandlar det aktuella omradet, men med lite olika fokus.
Studierna av platsen har visat en forhallandevis tydlig paverkan pa grundvattnet nedstroms
deponierna, det vill sdga nordvast om Atervinningsanldggning Helsingborg. Enligt Hakan
Rosqvist (Tekn. Dr., Rosqvist Resurs, personlig kommunikation, 2010-08-23) far det anses
klarlagt att de fororeningar som bildar fororeningsplymen framst kommer fran NSR:s
deponier Filbornadeponin (se figur 1.1) och den numera sanerade Stentippen. Det finns
sannolikt dven andra fororeningskallor, till exempel narliggande vagar och industriomraden.
NSR menar att atgarden att sanera Stentippen har medfort lagre fororeningskoncentrationer i
grundvattnet i nagra kontrollpunkter nedstroms denna deponi, eftersom NSR:s
vattenkontrollprogram har visat detta (Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs, personlig
kommunikation, 2010-08-23).



Figur 1.1. (Lindsj6, 2010) Vy 6ver Filbornadeponin, som ar en av de eponler tillhdrande
NSR, varifran lakvatten sprids.

Utbredningen av fororeningsplymen fran NSR:s deponier ar alltsa relativt valdokumenterad.
Dock ar det inte helt klarlagt om den utgér nagot hot mot skyddsvarda objekt i omgivningen.
Inte heller har fragan utretts huruvida de grund- och ytvattenforekomster som finns nedstroms
Atervinningsanlaggning Helsingborg och som kan riskera att skadas av lakvatten frén
deponierna ar skyddsvarda. Darfor behdver en sadan utredning goras, och det kommer att
redovisas i denna rapport.

2. Syfte och mal

Huvudsyftet med denna studie &ar att bedéma féroreningssituationen Kkring
Atervinningsanlaggning Helsingborg, med avseende pé yt- och grundvatten. Detta syfte har
legat till grund for avgrénsningarna som har gjorts i den teoretiska delen av rapporten.

Andra syften ar:
e Att definiera hur sarbarhet och skyddsvérde hos akvatiska sotvattensmiljéer (grund-
och ytvatten) ska varderas.
e Att undersoka hur skada pa akvatiska miljoer i allméanhet och speciellt i samband med
spridning av lakvatten bedéms.
e Att utreda lakvattens skadlighet mera ingdende, for att fa en inblick i hur och varfor
det utgor en fara for sétvattenférekomster.

De slutsatser som dras i den allmanna analysen ska appliceras pa omradet nedstroms
Atervinningsanlaggning Helsingborg. Detta for att avgéra huruvida de fororeningar frén
lakvattnet som lacker ut fran deponierna utgor nagot hot mot de eventuella skyddsvarda
akvatiska objekt som finns nordvast om Filbornadeponin. Resultaten fran denna rapport ska
ligga till grund for en vidare utvardering av om nagra atgarder kravs for att minska lackaget
av lakvatten frn Filbornadeponin p& Atervinningsanlaggning Helsingborg. De kan till viss
del komma att inga som en del i den utredning som NSR genomfor och som skall redovisas
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till Miljodomstolen den 31 december ar 2012. Malet &r att utreda om deponin i nu eller i
framtiden utgor eller kan komma att utgora ett hot mot de skyddsvarda recipienter som finns
nedstroms deponin.

Ett ytterligare syfte med denna rapport ar, eftersom det &r ett examensarbete for utbildningen
till civilingenjor i ekosystemteknik pa Lunds Tekniska Hogskola, att forfattaren ska dka sina
kunskaper inom amnena miljoriskanalys och hydrogeologi, samt vatten- och avfallsfragor.
Detta uppnas genom foérdjupning inom ett specifikt omrade och genom att arbeta med ett
projekt som baseras pa ett verkligt problem.

3. Fragestallningar

Nedan finns de fragestallningar som denna rapport bygger pa. Under varje fragestallning finns
det delfragor och motiveringar av varfor fragestallningen &r viktig.

3.1 Fragestallningar gallande den teoretiska delen av
examensarbetet
De fragor som ska besvaras inom ramarna for den forsta delen av examensarbetet ar:

1. Hur definieras ”’skyddsvarde”, vad galler yt- och grundvatten?

En allman diskussion om hur ~sarbar” eller “kanslig” respektive vardefull” definieras
behovs, eftersom en sadan debatt saknas. Dessutom &r denna fragestallning relevant att
besvara, eftersom den ar central for att bedéma féroreningssituationen kring
Atervinningsanlaggning Helsingborg.

2. Hur definieras och méts skada orsakad av lakvatten fran deponier med hushallsavfall
och av andra férorenande substanser?

Hur skada ska definieras ar dven mycket viktigt att veta, for att kunna avgdra om
sadan har uppkommit pa skyddsvarda sotvattenforekomster i omradet nordvast om
Filbornadeponin.

3. Vilka faktorer i lakvatten fran aldre deponier for hushallsavfall orsakar skada pa det
skyddsvarda och hur forandras egenskaperna pa det lakvatten som lacker ut ur
deponier dver tid?

Eftersom sa manga férorenande amnen forekommer i lakvatten, &r denna fraga
relevant. Da en miljoriskanalys, enligt Naturvardsverkets (1999 (1)) riktlinjer, ska ha
en lang tidsram, maste lakvattnets egenskaper over tid utredas (Naturvardsverket,
1999 (1); Farst, 2008 (11)).



3.2 Fragestallningar gallande den praktiska delen av
examensarbetet

De fragor som ska besvaras inom ramarna for den andra delen av examensarbetet &r, i
fallande prioriteringsordning:

1. Vad finns det for skyddsvarden nedstroms deponierna pa Atervinningsanlaggning
Helsingborg?

De olika skyddsvarda grund- och ytvattenforekomsterna maste identifieras och
definieras for att hotbilden kring dem ska kunna faststallas.

2. Sarbarheten hos de eventuella skyddsvarda objekten ska bestammas.

For att kunna ta reda pa sarbarheten hos de eventuella skyddsvarda objekten maste
spridningsforutsattningarna for fororenande substanser fran deponierna vara kanda, till
exempel om plymen ror sig eller avtar. De hydrogeologiska forhallandena kring
Filbornadeponin maste utvérderas.

3. Har de eventuella skyddsvarda vattenforekomsterna som finns nedstroms Ater-
vinningsanlaggning Helsingborg skadats av lakvatten fran atervinningsanlaggningen?

4. Utgor lakvattenplymen frén deponierna p& Atervinningsanlaggning Helsingborg ett
hot mot de eventuella skyddsvarda vattenforekomster som finns nedstroms deponin
eller kan den komma att gora det i framtiden?

Kan de eventuella skyddsvirda objekten skadas av lakvattnet fran deponierna pa
Atervinningsanlaggning Helsingborg? Finns det eller kan det finnas &mnen i lakvattnet
som kan skada det skyddsvéarda? For att utvardera deponiernas inverkan pa omradet
bor deras paverkan relativt paverkan fran andra aktiviteter i omradet (t.ex. industri)
utvérderas.

5. Mats allt som potentiellt kan orsaka skada eller skadas, eller behover
provtagningsprogrammet andras?

6. BehOvs det nagra atgarder for att minska paverkan pa grundvattnet och ytvattnet
nedstroms deponierna?

For att kunna svara pa fragorna kring fororeningssituationen  nedstroms
Atervinningsanlaggning Helsingborg, ska det som framkommit i den teoretiska delen av
examensarbetet anvandas.



4. Avgransningar

Huvudsyftet med denna studie &ar att bedéma féroreningssituationen  Kkring
Atervinningsanlaggning Helsingborg, med avseende pa yt- och grundvatten. Detta syfte har
legat till grund for de avgransningar som har gjorts. Fokus har darfor framst lagts pa hur
bedémning av skada och skyddsvarde ska ske nar det géller yt- och grundvatten, samt pa den
skada som lakvatten kan ge.

For att den information som tas fram ska vara relevant ligger fokus pa aktuell forskning inom
omradet. Rapporten behandlar svenska forhallanden. Vad galler lagstiftning &ar svensk
lagstiftning tatt kopplad till EU:s lagstiftning. Darfor beaktas i rapporten synen pa
vattenskydd och avfall a&ven inom Europa. Aven den globala synen pa vattenskydd berdrs till
viss del.

En méngd olika skyddsvédrda objekt kan skadas av lakvatten och andra férorenande
substanser, men i denna rapport beaktas endast akvatiska sOtvattenobjekt, i form av grund-
och ytvatten.

Fororeningstransport beror pa en mangd olika faktorer. Inom ramen for denna studie
undersoks endast transport i den mattade zonen. Detta eftersom fororeningstransport via den
mattade zonen ar en av de viktigaste spridningsvagarna for fororenande substanser fran
deponier till grund- och ytvatten (Lagerkvist, 2003). Foérorenad mark ar en av de storsta
riskkéallorna nér det géller spridning av férorenande substanser genom denna spridningsvég.
Dessutom raknas deponier enligt Naturvardsverkets (2009 (1)) definition som en kalla till
markfdroreningar. Transport- och retardationsprocesserna i den méattade zonen beaktas endast
oversiktligt, for att en forstaelse for deras betydelse for exponeringsrisken ska fas.

Denna rapport begransas till att utreda toxiciteten pa standardiserat lakvatten fran aldre
svenska deponier med hushallsavfall, anlagda fore inférandet av EG-direktivet 1999/31/EG
om deponering av avfall i svensk lagstiftning. Lakvattenkvalitetens beroende av avfallstypen i
deponin &r inte beaktad. Fragan om pa vilket satt en deponis utformning inverkar pa
lakvattnets kvalitet behandlas inte heller. Daremot utreds hur lakvattnets kvalitet forandras
med aldern pa deponin, eftersom det ar relevant for hur risksituationen ska utvarderas.

Vad géller utredningen av fororeningssituationen kring Atervinningsanldggning Helsingborg,
grundar sig analysen pa redan utforda provtagningar. Eftersom féroreningar framst har
patraffats i grundvattnet nordvést om Filbornadeponin pa Atervinningsstation Helsingborg,
kommer denna rapport att fokusera pd detta omrdde. Endast skyddsobjekten grund- och
ytvatten beaktas i fallstudien och de spridningsvégar som har beaktats &r endast spridning via
den méttade zonen.

5. Metod

Den teoretiska delen av examensarbetet bygger pa en litteraturstudie av forskningsartiklar och
rapporter som har publicerats, framfor allt i amnet risk- och sarbarhetsanalys av grund- och
ytvatten samt deponier. Aven lagtexter och EU-forordningar samt riskanalysmetoder av
relaterade omraden, exempelvis MIFO (Metodik for Inventering av Fororenade Omraden),
som behandlar fororenad mark, har studerats.

Den praktiska delen av examensarbetet handlar om att applicera resultaten fran den teoretiska
studien p& Atervinningsanlaggning Helsingborg, for att avgora om den lakvattenplym som



utgar fran deponierna pa omradet utgor ett hot mot skyddsvarda vattenférekomster i dess
omgivning. Det som har framkommit vid de undersékningar som redan har gjorts och som
pagar kring Atervinningsanlaggning Helsingborg ska ligga till grund for denna rapport.
Analys av matdata ska goras och redovisas i diagram och i en skiss dver en tvarsektion av
marken nordvést om deponierna.

Resultaten fran bada delarna av examensarbetet presenteras i rapportform.

6. Disposition

Nedan presenteras oversiktligt rapportens disposition, for att dskadliggora dess struktur for
lasaren. Rapporten ar indelad i fem delar. De forsta fyra delarna innefattar en teoretisk studie
vars huvudsyfte ar att ta fram en bild av hur skyddsvérde och skada pa grund- och ytvatten,
orsakad av fororenande substanser i allmanhet och av lakvatten fran deponier i synnerhet,
definieras. Den femte delen dar en fallstudie av fororeningssituationen Kkring
Atervinningsanlaggning Helsingborg.

Del 1. Bakgrund
Har beskrivs syfte, mal, fragestallningar och avgransningar, for att sitta ramarna
for studien. Har ges ocksa en introduktion i &mnena som studien behandlar.

Del 2. Skyddsvarde, sarbarhet och skada pa grund- och ytvatten
Har behandlas hur skyddsvarde, sarbarhet och skada pa grund- och ytvatten
definieras, enligt olika myndigheter och lagstiftare.

Del 3. Lakvatten fran deponier — kemi och toxicitet
| denna del presenteras hur lakvatten fran deponier ar sammansatt, for att fa en
forstaelse for hur det ar skadligt for grund- och ytvatten.

Del 4. Diskussion och slutsatser, teoretisk del
Har behandlas det som framkommit i del 1-3. Fragestallningarna besvaras och
slutsatser dras.

Del 5. Atervinningsanlaggning Helsingborg
Har  behandlas  fororeningssituationen  kring  Atervinningsanlaggning
Helsingborg, for att se om skada pa skyddsvérda grund- och ytvattenobjekt kan
ske pa grund av fororeningssprindning fran deponierna som tillhér NSR.



Nedan presenteras hur skyddsvarde, sarbarhet och skada pa grund- och ytvatten defineras.
Detta eftersom det ar en fraga som inte har diskuterats sa mycket tidigare.

7. Grund- och ytvatten

De skyddsvarden som behandlas i denna rapport ar grund- och ytvatten. Nedan presenteras
allmént varfor grund- och ytvatten har ett varde och varfor ekosystemfunktion ar en viktig
parameter for beddmning av skada. Dessutom behandlas den kemiska kvaliteten hos grund-
och ytvatten och hur den ar forbunden med ett ekosystems sarbarhet.

7.1 Varde av grund- och ytvatten

Grundvattens storsta varde ur mansklig synpunkt ar att det kan anvandas for exempelvis
dricksvatten, konstbevattning och i industriella processer. Ytvatten har ett mera komplext
anvandningsomrade an grundvatten. Forutom att vattnet kan anvandas pd samma satt som
grundvatten, har det &ven estetiska och rekreationsméssiga varden.

Ett fungerande ekosystem &r viktigt for att vattenkvaliteten ska bibehallas (Cairns et al.,
1995). Férmagan att omhanderta fororeningar som lacker ner i grundvattenzonen och i
ytvattenforekomster minskar drastiskt ifall grundvattnets ekosystem &r skadat. Biologisk
nedbrytning &r det vanligaste degraderingssattet for kemikalier i vattenldsningar i naturen
(Schnoor, 1996). Exempelvis katalyseras reaktioner, vilka kraver en hog aktiveringsenergi, av
mikroorganismer och kan darmed ske (Nilsson et al., 2007).

Utover vattenkvalitetsaspekten kan det ha ett biologiskt varde i sig att bevara och skydda de
akvatiska ekosystemen. For de flesta manniskor ar emellertid den ekosystemservice som ett
fungerande ekosystem ger manskligheten, det mest betydelsefulla skalet till att ekosystem bor
skyddas (Cairns et al., 1995).

7.2 Ekosystem i grund- och ytvatten

Den biologiska sammansattningen i grund- och ytvatten beror till stor del pa den kemiska
miljon. Det omvanda forhallandet galler ocksd — den kemiska vattensammansattningen ar
beroende av att de akvatiska ekosystemen ar i balans. Ett viktigt matt pa ekosystemets status
ar att studera ekosystemets funktioner. En indikator pa det &r energiomsattningen i systemet.
Energiomsattningen kan mé&tas i primdr- och sekundarproduktion, respiration eller
nedbrytningshastighet (Cairns et al., 1995). Cirkulationen av organiskt kol — kvoten mellan
primarproduktion och sekundarproduktion — &r exempelvis valdigt viktig, eftersom en
storning i denna cykel &r en indikation pa obalans i systemet (Olof Berglund, lektor i kemisk
ekologi/ekotoxikologi, Lunds universitet, personlig kommunikation, 2010-10-23).

Biodiversitet ar ett viktigt matt pa ekosystemets struktur. Det brukar sagas att ett ekosystems
intrigritet maste behallas — strukturen kan inte forandras for mycket utan att ekosystemets
funktion tar skada (Olof Berglund, lektor i kemisk ekologi/ekotoxikologi, Lunds universitet,
personlig kommunikation, 2010-10-23). Om en forandring i ekosystemstrukturen sker, kan
det leda till en fordndring i ekosystemfunktionen, eftersom de ar tatt sammankopplade (Cairns
et al., 2005). Enligt Hooper et al. (2005) har bade teoretiska och experimentella studier visat
att ekosystemets egenskaper ar beroende av biodiversiteten. Detta eftersom ett ekosystem, for



att kunna fungera, &r beroende av att de funktioner som uppfylls av olika arter fungerar
(Hooper et al., 2005). Darfor ar en skev ekosystemstruktur ett tidigt tecken pa skada.

Ju storre biodiversitet, desto mer robust ar systemet normalt. Detta eftersom det finns en
storre “’buffert” i systemet (Hooper et al., 2005). Peterson et al. (1998) beskriver hur arter i ett
ekosystem verkar och interagerar enligt en skalenlig struktur, vilket gor att
ekosystemfunktionerna fungerar. En hog robusthet k&nnetecknas enligt Peterson et al. (1998)
av att varje funktion uppfylls av flera arter, vilka verkar oberoende av varandra. Om det finns
flera arter pa varje trofiniva, kommer storningarna pa systemet som en minskning av
forekomsten av en art medfor att bli mindre, eftersom andra arter da kan kompensera for
forskjutningen. Denna struktur kallas tvarskalig robusthet (Peterson et al., 1998).

7.3 Vattenkvalitet hos grund- och ytvatten

Vattenkvalitet &r, enligt Ward och Robinson (2000), en samlad beddmning av vattnets férg,
smak, lukt, och temperatur samt av dess kemiska sammansattning. Det sistnamnda inkluderar
bland annat vattnets hardhet, pH samt koncentrationen av naringsamnen och av férorenande
eller xenobiotiska &mnen.

7.3.1 Kemisk sammansattning hos ytvatten

Pa grund av den stora variation i ytvattenkvaliteten som finns, har det inte varit mojligt att
hitta nagra specifika siffror pd den kemiska “medelsammansittningen” av ytvatten. Ytvatten
har sitt ursprung fran en mangd olika kallor; dagvatten, draneringsvatten, grundvatten, vatten
fran ytavrinning och sa vidare, vilka blandas i sjoar och vattendrag (Ward och Robinson,
2000). Pa grund av det ar ytvattenkvaliteten inte lika beroende av de geokemiska forut-
sattningarna i omradet, som grundvattnets kvalitet ar. | stallet ar ytvattenkvaliteten till stor del
beroende av de ytliga jordlagrens egenskaper och av markanvandningen. Aven morfologiska
egenskaper hos ytvattenférekomsten, som dess area, och om den ligger i en skog eller pa en
Oppen yta paverkar den kemiska sammansattningen i vattnet. Viktiga parametrar som varierar
fran vattenférekomst till vattenférekomst &r vattnets pH,
farg och néringsstatus (Bronmark och Hansson, 2005).
Exempelvis péaverkar vattnets klarhet hur djupt solljuset
kan trdnga ner i vattnet och darmed hur djupt fotosyntes
kan ske (Brénmark och Hansson, 2005).

7.3.1.1 Kemi i vattendrag

Vattenkemin i vattendrag skiljer sig nagot fran kemin i
sjoar, beroende pa att vattnet ar i rorelse. Detta illustreras i
figur 7.1. | vattendrag sker en omblandning av vattnet,
vilket Okar dess syrehalt. Vidare luftas producerad
overflodig koldioxid ut ur vattnet, vilket forskjuter
jamvikten och leder till en héjning av pH och utfallning av
8 : kalciumkarbonat. En hog vattenhastighet medfér att fler
Figur 7.1. | vattendrag ar Och storre partiklar suspenderas i vattnet. Sedimenterade
vattnet i rorelse, vilket gor Partiklar och fororeningar som inte har sd hog
att dess kemiska samman- Vattenloslighet avsatts i bottensedimentet och kan spridas
sattning skiljer sig fran Ut pd vattendragets strander vid hogvatten (Ward och

kemin i stillastdende vatten. Robinson, 2000).




7.3.2 Kemisk sammansattning hos grundvatten

Egenskaperna hos det vatten som perkolerar ner genom den ométtade zonen for att slutligen
na den mattade zonen, har ett inflytande pa grundvattnets kemiska kvalitet. Dock paverkar
aven sammanséttningen av jordprofilen och av det kristallina geologiska materialet
grundvattnets kvalitet. Langsamma vittringsprocesser leder till att mineralerna sakta l6ses upp
och de joner som frigors foljer med vattnet pa dess fortsatta fard ner i eller genom den
maéttade zonen (Schmoll et al., kap. 4, 2006).

Natrium-, kalium-, kalcium-, magnesium-, karbonat-, bikarbonat-, sulfat- och kloridjoner &r
de joner som &r vanligast forekommande i grundvatten (Fetter, 2001). Alla dessa joner, for-
utom kalium- och karbonatjoner, patraffas normalt i koncentrationer mellan 1 och 1000 mg/I
(Svensson, 2005). Kiseldioxid férekommer generellt sett i koncentrationer over 1 g/l (Fetter,
2001). 1 vanliga fall finns jarn-, strontium-, kalium-, karbonat-, nitrat och flouridjoner i
koncentrationer mellan 0,01 och 10 mg/l. Vittring av mineraler som dolomit, féltspat, kalcit,
gips, halit och anhydrit &r orsaken till att dessa joner férekommer i hog grad. | Sverige bestar
den prekambriska berggrunden framst av kvarts och faltspat, vilket avspeglas i den svenska
grundvattenkemin (Svensson, 2005).

Huruvida en grundvattenakvifar ar sluten eller Oppen paverkar den kemiska
sammansattningen i grundvattnet, eftersom utbytet med syrerikt ytvatten & mindre i slutna
akvifarer. | inflodesomraden ar syrehalten hos grundvattnet hdg och férhallandena ar
oxiderande (Schmoll et al., kap. 4, 2006), till skillnad fran slutna akvifarer eller i
utflodesomraden som ligger langt ifran inflodesomraden, dar de omvanda forhallandena rader.
| allmanhet &r forhallandena i slutna akvifarer mera reducerade &n i 6ppna sadana, eftersom
utbytet med syrerikt vatten fran ytan ar 1dg. Da forhallandena blir mer reducerande, forandras
egenskaperna hos en méangd substanser. Bland annat fordndras mattnadsindex for vissa joner
sd att de falls ut (Schmoll et al., kap. 4, 2006; Peter Engl6v, Civ.ing., seniorkonsult, Sweco
Environment AB, Malmo, personlig kommunikation, 2010-12-09).

7.3.3 Kemiska egenskaper som paverkar en vattenforekomsts robusthet

Ett ekosystems sarbarhet, det vill sdga dess formaga att motsta forandringar orsakade av
fororenande substanser, beror till stor del av vattnets alkalinitet och oxidationskapacitet.
Déarfor behandlas dessa termer ndrmare har.

7.3.3.1 Alkalinitet och buffertférmaga

En l6snings alkalinitet ar ett matt pa dess formaga att std emot forsurning. Mangden och typen
av joner som finns i vattnet paverkar alkaliniteten, eftersom syra/bas-paren i vattnet skapar ett
buffrande system. Néarvaro av protontagare okar alkaliniteten i en I6sning, medan joner som
fungerar som syror minskar alkaliniteten. Emellertid &r de kemiska egenskaperna hos en jon
beroende av omgivningens pH i relation till dissociationskonstanten for jonen i fraga. Om pH
ar lagre an dissociationskonstanten for en viss substans kommer dessa joner att fungera som
baser och ta upp protoner. Vice versa galler dd omgivningens pH ar hogre &n
dissociationskonstanten i fraga. Darfor kommer varje syra/bas-par att fungera som ett
buffrande system i ett specifikt pH-intervall. | naturliga vattenforekomster finns det manga
olika typer av joner, dirmed kommer vattnet att ”skyddas” fran stora pH-variationer inom ett
omfattande pH-intervall.
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| sotvatten kan den totala alkaliniteten vid neutralt pH berdknas enligt:
Alkalitet = [HCO3]+ 2= [CO27]+ [OH™] — [H"] + [Abuffert] — [Arest] (1)

dar: [Abuffert] ar jonaktiviteten av mindre vanliga buffrande komponenter, till
exempel AI(OH),".

och: [Arest] ar jonaktiviteten av resterande adderad syra, vilken inte har neutraliserats
helt av det buffrande systemet, exempelvis HSO,4

(Neal, 2001)

Karbonatsystemet ar det viktigaste buffrande systemet i akvatiska miljoer, darfor kan
alkaliniteten i manga fall approximeras med koncentrationen vatekarbonatjoner i en losning.

Den buffrande kapaciteten hos de ingdende jonerna &r inte oandlig, eftersom de buffrande
anjonerna konsumeras da de tar upp véatejoner. For att kompensera for jamviktsforskjutningen
kommer hastigheten pa sondervittringen av de fasta mineralerna ¢ka. Om forekomsten av
lattlosliga mineraler (framfor allt kalcit) &r hdg, kommer den buffrande kapaciteten som de
geologiska formationerna har att vara stor. Den forhojda vittingshastigheten dampar pH-
forandringen som de forsurande fororeningarna ger, men medfor ocksa att mangden partiklar
som finns i grundvattnet 6kar. En annan foljd av den okade vittringen &r att lattlosliga fasta
mineraler konsumeras. Om fororeningsplymen ar langvarig kommer den fasta andelen av de
lattlosliga mineralerna till slut att 16sas upp helt och ddrmed kommer grundvattnets buffrande
kapacitet att avta (Svensson, 2005).

7.3.3.2 Oxidationskapacitet

Oxidationskapaciteten (OXC) i en l6sning ar dess resistens mot paverkan av reducerade
amnen. Né&r organiska substanser passerar in i exempelvis en akvifar bryts de ner, framst
genom biologiska processer. Den energi som kravs for detta andamal fas antingen genom en
stegvis reduktion av oxiderade substanser eller genom en samtidig reduktion. Bade d&mnen
som redan &r l6sta i l6sningsmediet och fasta amnen som &r i kontakt med I6sningen kan
reduceras. De kemiska och fysikaliska processer som finns i en akvifar, paverkar vilka
substanser som dr losta och vilka som férekommer som fasta partiklar, och dédrmed hur stor
oxidationskapaciteten ar. Da jamvikt natts forblir den redoxstatus som finns i en akvifar
ofdrandrad, sa lange inte ytterligare energi i form av nya reducerande substanser tillkommer
(Dittrich, 1998).

OXC i en I8sning (till exempel en grundvattenakvifar), matt i mol/m?® [6sning, bestams av:

OXC = 4[O2]aq*+ 5[NO3zJag* [Fe(l1)]s + 2[Mn(IV)]s + 8[5042_]301"' 4[TOClag, s
(Dittrich, 1998)

Redoxpotentialen i ett omrade paverkas av graden av kontakt med atmosfarens syre, och
minskar darfor med markdjupet. Syretransport genom vatten ar betydligt ldangsammare an
transport genom luft, vilket innebdr att redoxpotentialen i den mattade zonen ar lagre &n i den
ométtade. Enligt samma resonemang &r redoxpotentialen i stangda akviférer lagre an i 6ppna.
Aven grundvattnets alder paverkar dess redoxpotential. Ju langre tid grundvattnet har varit i
marken, desto mera har det hunnit paverkas av reducerande processer. Enligt samma
resonemang paverkas redoxpotentialen pa en plats av om den ligger i ett utflodes- eller
inflodesomrade. | inflodesomraden kommer strackan, och déarmed tiden, som grundvattnet har
fardats genom marken att vara kort, vilket gor att dess syrehalt & hdg. Det motsatta géller for
utflodesomraden (Svensson, 2005). Resonemanget ovan &r dock inte allmangiltigt.
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Exempelvis kan redoxbuffertar, vilka fungerar pa samma satt som buffertar for pH, gora att
redoxpotentialen inte &r lika lattpaverkad som den normalt skulle ha varit (Svensson, 2005).

8. Lagar rorande vattenskydd i Sverige och inom EU

EU:s ramdirektiv for vatten (2000/60/EG), som hadanefter i denna rapport dven kommer att
kallas for vattendirektivet, har inforts for att sdkerstalla vattenkvaliteten i EU. EU:s
medlemslénder &r skyldiga att skydda alla grund- och ytvattenforekomster som inte definieras
som konstgjorda eller kraftigt modifierade” och att vid behov forbattra och aterstalla dem,
for att sakerstalla en god status (2000/60/EG, Artikel 4). Detta mal ska ha natts 2015
(Naturvardsverket, 2007) och det ar upp till medlemslanderna sjalva att séatta upp de lagar och
regleringar som kravs for att nationerna ska nad upp till malen (Naturvardsverket, 2007).
Overvakningsprogram for att sikerstalla kvaliteten pd vattnet ska inréttas i EU:s medlems-
lander (2000/60/EG, Artikel 8) och karaktérisering av alla yt- och grundvattenforekomster ska
goras (2000/60/EG, Bilaga I1). Direktiv 2008/105/EG tar upp andringar av bland annat
ramdirektivet (2000/60/EG) for vatten. De andringar som har gjorts i direktiv 2000/60/EG &r
framst bestdmmande av miljokvalitetsnormer for de kemiska substanser som tas upp i artikel
16 i vattendirektivet (2000/60/EG). Syftet med direktivet ar strukturera upp hur fortsatta
kontroller och atgardsprogram ska utforas, for att sékerstalla en god vattenkvalitet inom EU
(2008/105/EG). Tillatna gransvarden for amnen i ytvatten faststalls och Gvervaknings- och
provtagningsmetoder specificeras (2008/105/EG, Artikel 3 och Bilaga I). Vidare bestams det
att s kallade “blandningszoner” med forhdjda koncentrationer r tillatna nara en utslappskalla
(2008/105/EG, Artikel 3).

| Sverige har vattenfragorna i EU:s ramdirektiv for vatten (2000/60/EG) och dess andringar,
vilka finns i direktiv 2008/105/EG, implementerats bland annat genom andringar i Miljébalk
(1998:808) samt genom inforandet av forordningen (2004:660) om forvaltning av kvaliteten
pa vattenmiljon (vattenforvaltningsforordningen eller VFF), foérordning om andring i
forordningen (2004:660) om forvaltning av kvaliteten pa vattenmiljon (SFS 2009:1108) och
forordning (2002:864) med lansstyrelseinstruktion (lansstyrelseinstruktionen). Naturvards-
verket och SGU har dessutom gett ut ett antal foreskrifter, exempelvis (NFS 2008:1)
Foreskrifter och allménna rad om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten
(Naturvardsverket, 2007) och Sveriges geologiska undersoknings foreskrifter om
statusklassificering och miljokvalitetsnormer for grundvatten (SGU-FS 2008:2). Formellt &r
vattenforvaltningsforordningen den géllande lagstiftningen i Sverige; det som star i EG:s
ramdirektiv for vatten ar bara giltigt i de fall da ramdirektivet specifikt aberopas i
forordningar (Naturvardsverket, 2007).

8.1 Karaktarisering av vatten

Enligt vattendirektivets (2000/60/EG) bestammelser maste alla grund- och ytvattenfore-
komster inom EU karaktariseras. For detta andamal delas varje land in i ett antal
vattendistrikt. Varje vattendistrikt ska kartlaggas och kvaliteten pa vattnet ska utvarderas.
Aven en ekonomisk analys av vattenanvandningen ska goras. Sverige har delats in i fem
vattendistrikt och en lansstyrelse fran varje distrikt utsetts till vattenmyndighet, vilken har
ansvaret for forvaltning av vattnets kvalitet (férordning 2004:660, kap. 2 88 1-2; Miljobalk
1998:808, kap. 5 88§ 10-11). Verkstallande av atgardsprogram och Gvervakning kan dock
skotas av andra lansstyrelser inom omradet (Forordning 2007:825, § 24).

Hur undersokningen av vattendistriktet ska ske star i Artikel 5 och Bilaga 11 till 2000/60/EG
(Forordning 2004:660, kap. 3 88 1-2). De kvalitetskrav for yt- och grundvattenférekomster
samt for skyddade omraden som, efter karaktdrisering och Kkartlaggning, genom
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vattendelegationsbeslut satts av vattenmyndigheterna, &r styrande for det fortsatta arbetet.
Kraven klassas som miljokvalitetsnormer (Forordning 2004:660, kap. 4), vilket innebar att
myndigheter och kommuner har ansvar for att de foljs (Miljobalk 1998:808, kap 5 8 3) For att
sakerstalla att miljokvalitetsnormerna inte bryts ska atgardsprogram vidtas (Miljobalk
1998:808, kap 5 8§ 4-6, § 8) och kontroller inféras (Miljobalk 1998:808, kap 5 § 9). Det
atgardsprogram som galler for skydd av vattendistrikt i Sverige tas upp i kapitel 6 i forordning
(2004:660) om forvaltning av kvaliteten pa vattenmiljon.

En vardering av utslappskallor for fororeningar som finns i vattenforekomsternas narhet maste
ske, for att risken for paverkan av manskliga aktiviteter ska kunna goras (2000/60/EG, Bilaga
11, Artikel 5 och 8). Mer om de specifika krav pa vad som ska inga i karaktarisering av grund-
och ytvatten kan ses i kapitel 10.2.1 nedan samt i Bilaga Il och V till vattendirektivet
(2000/60/EG).

9. Definitioner av skyddsvarde och sarbarhet hos yt- och
grundvatten

Det finns i dag inga klara regler for hur skyddsvarde och sarbarhet ska definieras, varderas
och bedémas, vad géller skada orsakad av lakvattenpaverkan eller andra fororenande
substanser pa grundvatten och ytvatten. Darfor ska denna fragestallning behandlas hér.

Sarbarhet kan beddémas pa flera olika nivaer, vilket presenteras i kapitel B1.1.1 i bilaga 1. |
denna rapport anvands begreppen inre och yttre sarbarhet. Inre sarbarhet syftar pa
ekosystemets robusthet i en vattenforekomst, medan det med den yttre sarbarheten avses
forekomsten av exponeringsvéagar till vattenférekomsten. Definitionen for sarbarhet &r
gemensam for de flesta myndigheter och lagstiftare, men synen pa skyddsvarde skiljer sig at
beroende pa om den ar global eller nationell, samt mellan olika myndigheter. Forskare har
ocksa olika asikter om dessa fragor. Eftersom den praktiska delen av rapporten behandlar
deponier, ar aven avfallsbranschens syn pa skyddsvarde relevant och tas upp har. Da
Naturvardsverkets (Skogsjo, 2007) uppfattning ar den som &r vanligast anvand i Sverige, har
den beskrivits mera ingaende.

9.1 Skyddsvarde och sarbarhet hos vattenférekomster ur ett globalt
perspektiv
Nedan presenteras den syn pa skyddsvarde och sarbarhet hos vattenforekomster som finns hos

de globala organisationerna WHO och FN. Det &r viktigt att veta vilken asikt som dessa
organisationer har, eftersom den aterspeglas dven pa nationell niva.

9.1.1 WHO - manniskors halsa gar forst

WHO (2008) har utgivit en rapportserie om dricksvattenkvalitet (WHO Drinking-water
Quality Series). | denna serie finns det en rapport om hur grundvatten ska skyddas, men
motsvarande text finns inte for ytvatten. Syftet med rapporterna &r att ’skydda allmédnhetens
hilsa” (World Health Organisation, 2008, kap. 1); det skyddsvarda i WHO:s 6gon ar alltsa
manniskors hélsa. Ingen annan definition av skyddsvérde har kunnat hittas hos WHO.

| rapporten om grundvattenskydd (Schmoll et al., 2006), finns det inte heller ndgon annan
definition av skyddsvarde vad géller grundvatten, dn att ménniskors hélsa ska skyddas.
Daremot diskuteras sarbarheten hos grundvattenforekomster. Sarbarhet ar ett matt pa hur pass
negativt en grundvattenférekomst paverkas av en viss mangd férorenande substanser. Sar-
barheten beror, enligt Schmoll et al. (2006, kap. 8), pa hur forekomsten av exponeringsvagar
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for fororeningar fran riskkéallan till grundvattnet &r och vilka retardationsprocesser som finns
(Schmoll et al., 2006, kap. 8). Enligt Schmoll et al. (2006, kap. 8) ar en grundvattenakviféar
som har lag sarbarhet dock svar att sanera da den val har blivit paverkad av féroreningar.
Schmoll et al. (2006, kap. 8) klassificerar sarbarheten enligt en femgradig skala. Liknande
hydrogeologiska egenskaper som tas upp i bilaga 2.1 i denna rapport bendmns dven av
Schmoll et al. (2006, kap. 8) som orsaker som paverkar spridningsvagarna och darmed
sarbarheten hos grundvattenakvifarer.

9.1.2 FN — skyddsvarde baserat pa nédvandig vattenkvalitet

FN behandlar inte k&nslighet och skyddsvéarde for vatten explicit i sitt vattenprogram. | stallet
tar FN i beaktande att den kvalitet som vatten behover ha, beror pa dess anvandningsomraden.
Om vatten bara ska anvandas vid till exempel industriella processer, behéver kraven pa renhet
inte vara lika stranga som for dricksvatten (GEMS/Water Programme, 2008). Det innebér att
en vattenforekomsts skyddsvarde beror pa vad vattnet ar tankt att anvandas for. Till skillnad
fran WHO (2008), tar FN (GEMS/Water Programme, 2008) &ven upp bevarande av biologisk
mangfald som nagot som ar skyddsvart, eftersom ett fungerande ekosystem é&r viktigt for att
den kemiska kvaliteten pa vattnet ska kunna bibehdllas. En central del i detta &ar att
ekosystemservicen ska fungera (GEMS/Water Programme, 2008).

Vad galler sarbarhet for negativa effekter vid kontamination, papekar FN (GEMS/Water
Programme, 2008) att ett akvatiskt ekosystems formaga att motsta fororeningar till stor del
beror pa bakgrundskoncentrationerna av olika substanser. FN tar alltsa i beaktande att olika
ekosystem kan vara olika robusta och darmed olika kansliga for skada (GEMS/Water
Programme, 2008). Ingenting om hur FN ser pa sarbarhet hos vattenforekomster med
avseende pa risk for exponering av kontaminerande substanser har kunnat hittas.

9.2 Skyddsvarde och sarbarhet hos vattenforekomster ur ett
nationellt perspektiv

Nedan presenteras den syn pa skyddsvarde och sarbarhet som finns hos svenska myndigheter
och i den svenska lagstiftningen. EU:s krav aterspeglas i det svenska regelverket.

9.2.1 Vattendirektivet — omraden som ar kansliga ska skyddas

Kontentan av EU:s ramdirektiv for vatten (2000/60/EG) &r att omraden som &r opaverkade av
mansklig aktivitet och omraden som ar ekologiskt kansliga ska, om det ar mojligt, skyddas
fran exploatering som kan skada eller paverka omradet (2000/60/EG). Detta tas ocksa upp i
miljobalken (Miljobalk 1998:808 kap. 3, §81-3). Aven vattenforekomster som &r betydelse-
fulla pa grund av natur- eller kulturintressen samt sadana som ar ekonomiskt eller samhalleligt
viktiga ska skyddas fran skadliga ingrepp (Miljobalk 1998:808 kap. 3, § 5 och § 6).

Det ar extra viktigt att skyddade omraden inte kontamineras eller utsatts for andra negativa
effekter orsakade av méanskliga aktiviteter. Darfor ska sarskilda bestammelser uppréttas for
dessa (2000/60/EG, Artikel 8). Skyddade omraden dr dricksvattentakter samt vatten-
forekomster dar det finns ekonomiskt viktiga organismer, kansliga omraden och omraden for
rekreation. Aven vattenforekomster dar organismer som ska bevaras lever och vatten som
finns inom Natura 2000-omraden definieras som skyddade (2000/60/EG, Bilaga 1V).

Hur sarbarhet hos vattenférekomster ska bedémas, har inte kunnat hittas varken i
vattendirektivet (2000/60/EG) eller i dess implementeringar i svensk lagstiftning.
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9.2.2 Naturvardsverket — konsekvenser for miljon och manniskors halsa
likstalls

Naturvardsverkets (Skogsjo, 2007) syn pa omradens kanslighet och skyddsvarde anvands i
manga olika metodiker for riskbedémning av fororenad mark i Sverige.

Naturvardsverket (Skogsjo, 2007) likstéller konsekvenser for miljon med konsekvenser for
manniskors halsa; de anser att bada ska ses lika allvarligt. Naturvardsverket (Skogsjo, 2007)
delar in kénsligheten for negativ paverkan pa manniskor och natur vid exponering av
kontaminerande substanser i fyra grader. De beror pa vilken typ av verksamhet som pagar
eller kommer att ske i omradet i fraga. For paverkan pa manniskor beaktas bade direkt
exponering och exponering via dricksvatten eller via vatten till grédor och tamdjur. For
inverkan pa miljon ar skyddsvardets storlek beroende av hur paverkat omradet redan ar av
manskliga aktiviteter, samt vilken typ av ekosystem det ar och vilka arter som berors.
Naturvardsverket (Skogsjo, 2007) anser att ett omrades kanslighet &r stérre ju langre tid
manniskor vistas i omradet. Férekomst av dricksvattentakter samt att barn vistas i omradet gor
att fororeningsexponering av ett omrade ska undvikas i sa stor grad som mgjligt. Pa
motsvarande satt har naturomraden med ovanliga ekosystem eller som av olika instanser
klassificerats som naturskyddsomraden ett stort skyddsvérde (Skogsjo, 2007).

Vid en genomgang av Naturvardsverkets skrifter har inga andra allmanna satt att definiera
skyddsvarde och kanslighet an de som anges ovan kunnat hittas, men i Naturvardsverkets
rapport 5976, Riktvarden foér fororenad mark; Modellbeskrivning och vagledning
(Naturvardsverket, 2009 (111)) behandlas sattet att definiera skyddsvarde och kanslighet mera
specifikt baserat pa markanvandningen och den skada som olika exponeringsgrader darmed
medfor. Har definieras begreppen kanslig respektive mindre kénslig markanvéndning. Bland
annat finns det varden angivna for att mojliggéra berédkning av exponeringshalter vid
respektive markanvéandning (Naturvardsverket, 2009 (I11)). Dessutom star det mera om hur
skyddsvarde och kanslighet ska bedémas, beroende pa vilken typ av omrade det handlar om, i
olika publikationer utgivna pa uppdrag av Naturvardsverket. Handbok 2007:4 fran
Naturvardsverket (2007) behandlar exempelvis sjoar, vattendrag, kustvatten och vatten i
overgangszon medan kéanslighetsbeddmning av grundvatten tas upp i Naturvardsverkets
(1999 (I1)) rapport 4915.

| MIFO (Metodik for Inventering av Fororenade Omraden) och i Banverkets (2008 (1))
riskanalysmetod (se kapitel B2.3.1 och B2.3.2 i bilaga 2) utnyttjas de bedémningsgrunder
som behandlas ovan (Naturvardsverket, 1999 (), Banverket, 2008 (l)). Det papekas dock i
MIFO-rapporten att det krdavs en vetskap om den markanvandning som sker i dag och som
kommer att ske i framtiden i redan fororenade omraden och i deras narhet, for att kunna
upptacka och forutsaga negativa verkningar pa manniskors hélsa och vardefulla naturomraden
(Naturvardsverket, 1999 (1)).

Vid framtagandet av de riktvarden for fororenad mark som finns, har Naturvardsverket (2009
(11)) anvént sig av exponeringsvdgarna for att ta fram den skada som en viss koncentration
medfér och darmed vilken sarbarhet for exponering av fororenande substanser som ett
skyddsvart objekt har. Sarbarheten beror alltsd enligt Naturvardsverket (2009 (1)) pa
sannolikheten for att exponering ska ske och att skada darmed ska uppkomma. Sarbarhet i
betydelsen motsats till robusthet hos ekosystem eller andra skyddsvérda objekt har dock inte
kunnat hittas i Naturvardsverkets rapporter.
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9.2.3 Sveriges geologiska undersdékning — ansvariga for
grundvattenkvaliteten

Sveriges Geologiska Undersokning har ansvar for att grundvattnet i Sverige haller god
kvalitet (Sveriges Geologiska Undersokning, 2010 (111)). Sveriges Geologiska Undersdkning
(2010 (1) anser att skyddsvardet hos en grundvattenakvifar ar beroende av vattenkvaliteten,
dess storlek och hydrauliska egenskaper, om vattnet anvands eller i framtiden kan komma att
anvandas for vattenforsorjning samt hur viktig akvifaren &r for omgivande naturmiljo.

Enligt Sveriges Geologiska Undersokning (2010 (I1)) beror sarbarhet hos en grundvatten-
forekomst pa risken att kontaminerande dmnen sprider sig till grundvattnet. Sarbarheten &r
darfor direkt beroende av spridningsforutsattningarna i omgivningen.

9.2.4 Miljokvalitetsmalen - god ekologisk status ar viktigt

Levande sjoar och vattendrag” och ”Grundvatten av god kvalitet” innan ar 2020 &r tva av de
miljokvalitetsmal som Sveriges riksdag har satt upp. En god vattenkvalitet hanger dessutom
ihop med flertalet av de andra miljokvalitetsmalen. Detta indikerar att Sveriges riksdag anser
att det ar viktigt att skydda yt- och grundvattenférekomster i Sverige (Naturvardsverket, 2010

().

9.2.4.1 ”Levande sjoar och vattendrag”

For att miljokvalitetsmalet ”Levande sjoar och vattendrag” ska nas, krdvs det att Sveriges
ytvattenforekomster haller en god ekologisk status med hog biologisk mangfald. Aven deras
kulturella véarden ska bibehallas eller restaureras. Naturvardsverket ar den myndighet som har
huvudansvaret for att miljokvalitetsmalet “Levande sjoar och vattendrag” nds innan 2020
(Naturvardsverket, 2010 (I11)).

En méngd olika aspekter som bor bevaras raknas upp av Naturvardsverket (2010 (I11)). Dessa
aspekter grundar sig pa det som togs upp i proposition 2004/05:150. Sarskilt skyddsvarda
anses exempelvis ororda vattendrag vara. Aven vattenférekomster dar utrotningshotade eller
av andra orsaker kénsliga arter lever betecknas som skyddsvarda. Vad géller foérorenings-
situationen far fororenande substanser inte paverka den biologiska mangfalden. Dessutom bor
kraven for klassificeringen God ytvattenstatus™ enligt vattendirektivet (2000/60/EG) uppnas
for att Sveriges miljokvalitetsmal ska kunna uppnas (Naturvardsverket, 2010 (111)).

Vad galler sarbarhet for kontamination hos ytvatten, har ingen specifik definition av sadan
kunnat hittas inom ramen for malet.

9.2.4.2 ”Grundvatten av god kvalitet”

Sveriges Geologiska Undersokning (2010 (I11) och 2010 (1V)) har huvudansvaret for att
Sveriges miljokvalitetsmal ”Grundvatten av god kvalitet” nds inom en generation. De samlar
in information och foreslar atgarder som behéver goras for att na miljomalet. Dessutom tar de
fram information om grundvattnets kvalitet (Sveriges Geologiska Undersokning, 2010 (111)).

Vad galler grundvattenkvalitetsmalet, som grundar sig pa proposition 2009/10:155, finns det
inga specificerade orsaker till att grundvatten ar skyddsvért, mer &n att grundvattenkvalitet
och -kvantitet i allmanhet inte ska paverkas av manskliga aktiviteter. Ingen specifik definition
av sarbarhet hos grundvatten har kunnat hittas (Naturvardsverket, 2010 (1)).
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9.2.5 Banverket — skyddsvardet beror pa avstandet till riskkallan

Eftersom trafik ar en betydande kalla till fororenande substanser och Trafikverket &r ansvarigt
for trafiken i Sverige, ar deras syn pa skyddsvarde och skada viktig.

Definitionerna for skyddsvarde som anvands i Banverkets (2008 (1)) (nuvarande
Trafikverkets) riskanalysmetod (se kapitel B1.2.2 och B2.3.2 i bilaga 1 respektive 2), bygger
pa Naturvardsverkets (1999 (1)) beddomning av dessa parametrar. | Banverkets (2008 (1))
rapport skiljer man dock pa olika skyddsvarden, baserat pa hur langt fran riskkéllan de
skyddsvarda objekten finns. Detta upplagg ar olikt Naturvardsverkets (1999 (I)). Naromradet
till riskkallan anses alltid som skyddsvirt och bendmns “utsldppsomrade” av Banverket (2008
(1)) De dvriga skyddsvarden som kan exponeras for fororenande substanser fran riskkallan
kallas “externa skyddsobjekt”. Den mark som ligger nira en riskkélla kan alltsd betraktas
bade som ett skyddsobjekt och som en riskkalla i sig for andra skyddsvéarda objekt
(Banverket, 2008 (I)). Skyddsvarda objekt kan, enligt Banverket (2008 (1)) finnas i miljon
eller vara tillverkade av manniskan (som exempelvis byggnader). De kan vara vardefulla pa
grund av flera olika orsaker. Ett exempel som anges &r att en sjo kan anvandas bade som en
dricksvattentakt, och rekreationsomrade, samtidigt som den rymmer ett vardefullt ekosystem.
Exempel pa skyddsvarda objekt ar ytvatten, grundvatten, byggnader och anlaggningar,
jordbruksmark, vatmarksomraden samt rekreationsomraden (Banverket, 2008 (1)).

Det matt pad sarbarhet for kontamination som Banverket (2008 (1)) anvéander, baseras pa
spridningsforutsattningarna och hur stor sannolikheten ar att fororenande substanser nar
skyddsvardet. Spridningsforutsattningarna beskrivs med hjélp av hydrogeologiska typmiljoer
och sannolikheten att spridningssamband finns fran riskkallan till skyddsvarda objekt
(Banverket, 2008 (1)). Mer om detta kan lasas i kapitel B1.2.2, B2.3.2 i bilaga 1 respektive 2
och i Banverkets (2008 (1)) rapport Fororenade omraden - system for riskanalys och
prioritering.

9.2.6 Definition av skyddsvarde och sarbarhet hos grund- och ytvatten,
ur avfallsperspektiv

Eftersom riskké&llorna som ska beaktas i den teoretiska delen av denna rapport &r deponier, &r
det relevant att dven ta upp hur sarbarhet och skyddsvarde hos vattenforekomster bedéms i
samband med paverkan av deponier och lakvatten. Darfor presenteras det nedan.

9.2.6.1 Avfallsdirektivet — deponering far inte orsaka nagra skadliga effekter

For att i storsta mojliga man forhindra att deponering orsakar skadliga effekter pa manniskors
halsa och pa miljon, regleras vad som far deponeras samt utformning och lokalisering av
deponier av lagar och direktiv. Det understryks i deponeringsférordningen (81, SFS
2001:512) att det &r sarskilt viktigt att forebygga kontamination av yt- och grundvatten, mark
och luft, samt av den globala miljon. Aven i EU:s avfallsdirektiv (2008/98/EG, artikel 13),
vilken deponeringsforordningen (SFS 2001:512) baseras pa, star det att medlemsstaterna &r
skyldiga att tillse att avfallshantering inte medfor nagon skada pa manniskors hélsa eller pa
miljon. Vatten ar en av de omraden som sarskilt betonas att det ska skyddas, men aven luft,
vaxter och djur anses vara skyddsvérda (2008/98/EG, artikel 13).

En grundvattenakvifars sarbarhet for fororeningsexponering fran deponier uttrycks framfor

allt genom modelleringsresultat som fas fram genom TAC-modellen. Mera om denna modell
kan lasas i kapitel B2.3.3 i bilaga 2.
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9.2.6.2 Avfall Sverige — skyddsvardet kan variera

Avfall Sverige ar Sveriges branschorganisation for avfallshantering och atervinning. |
samband med diskussionen av vilka utslappskriterier for lakvatten som ska galla i Sverige, tar
Avfall Sverige (kap. 14, 2006) upp fragan hur skyddsvarda objekt ska definieras i samband
med lakvattenpaverkan. Avfall Sverige (kap. 14, 2006) anser att skyddsvardet kan definieras
beroende pa vilka behov och intressen som finns. |1 Deponihandboken (Avfall Sverige, kap.
14, 2006) star det att ett narbeldget dike “behover kanske inte vara skyddsvért utan betraktas
som en ledning och vatmarken kanske dr en del av behandlingssystemet”.

Fragan om en vattenforekomsts sarbarhet for exponering av fororenande substanser eller ett
ekosystems sarbarhet for fororenande substanser, ligger utanfor det omrade som Avfall
Sverige har ansvar for. Darfor har det heller inte kunnat hittas ndgon information om amnet i
litteratur skriven av Avfall Sverige.

9.3 Definiering av kanslighet och sarbarhet i vetenskapliga artiklar

Vetenskaplig forskning &r det som ligger till grund for politiska beslut och de
forskningsresultat som tas fram far oftast genomslag aven i praktiska sammanhang. Darfor ger
nya ron en foraning om den utveckling som kommer att ske, vad géller lagstiftning. Nedan
redovisas forskningsron om sarbarhet och kanslighet hos sétvattenforekomster.

9.3.1 Skyddsvarde

Inga vetenskapliga artiklar eller riskanalyser som tar upp hur olika grund- och
ytvattenforekomsters skyddsvdrde ska bedomas har kunnat hittas vid litteraturstudien.
Dessutom fas inga relevanta traffar, pa artiklar som behandlar kontamination av grund-
och/eller ytvatten, vid sokningar i artikeldatabaser pa skyddsvérde (“protective value”, worth
to preserve”), vardefull (”valuable”) eller liknande nyckelord, i kombination med grundvatten
(’groundwater”) respektive ytvatten (’surface water”).

9.3.2 Sarbarhet

En genomgang har gjorts, av sarbarhets- och riskanalyser som behandlar sarbarhet och
skyddsvarde hos grund- och ytvatten i allméanhet och i samband med lakvattenpaverkan fran
deponier i synnerhet. Genomgangen visade att hur sarbarhet av grundvattenakvifarer ska
bedémas diskuteras i ett antal studier. Grundvattenakvifarers sarbarhet i samband med
deponier tas ocksa ofta upp. Vad géller sarbarhet &r det dock framfor allt de hydrogeologiska
egenskaperna i grundvattenakvifarernas narhet som beaktas. De viktigaste av dessa hydrogeo-
logiska aspekter tas upp i kapitel B2.1 i bilaga 2. Sarbarheten hos ett grundvattenekosystem
vad galler att sta emot fororenande kemiska amnen nar de redan natt akviféaren tas inte upp i
den litteratur som har hittats. Inte heller behandlas fragor som buffertformaga och andra
egenskaper som gor att ett system kan bibehalla kemisk balans, trots forekomst av
fororenande substanser.

Ett exempel pd en metod som kan anvindas for beddmning av den “inre sarbarheten”, vad
géller fororeningsspridning till akvifarer har utvecklats av Civita och De Maio (1997) och
beskrivs av Rapti-Caputo et al. (2006). Genom att jamfora sarbarheten med hur farlig en
deponi bedoms att vara, kan lampligheten for placering av en deponi inom ett omrade
bedomas. Dessutom gar det att utvardera hur stort behovet for atgarder av existerande
deponiomraden ar (Rapti-Caputo et al., 2006). Sarbarheten bedéms genom att anvanda
modellen ”SINTACS” som &dven den har utvecklats av Civita och De Maio (1997).
“SINTACS” innebir att parametrar utvarderas, och att resultatet omvandlas till varden pa en
tiogradig skala (Rapti-Caputo et al., 2006).
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Parametrarna ar:
e De hydrologiska egenskaper som markytans topografi medfor
e Den omattade zonens méktighet
e Storleken pa den effektiva infiltrationen
e Retardationsegenskaperna hos den ométtade zonen
e De ytliga 6verlagrande jordlagrens retardationsegenskaper
e De hydrogeologiska egenskaperna i akvifarsystemet
e Den hydrauliska konduktiviteten i akvifarerna
(Rapti-Caputo et al., 2006)

Markytans topografi och egenskaper paverkar hur det ytavrinnande vattnet rér sig och
darmed hur fororeningar kan sprida sig. Den ométtade zonen innebér ett forsta skydd mot
kontaminering for den méattade zonen. Om den omaéttade zonen och de ytliga jordlagren har en
stor maktighet, bestar av material som inte tillater ndgon hog infiltration och som har stora
retardationsegenskaper, kommer sarbarheten hos de underliggande akvifarerna att vara lag.
Det beror pa att den omattade zonen ger ett gott skydd. P4 motsvarande satt paverkar den
mattade zonens hydrologiska- och geokemiska egenskaper dess sarbarhet. For att kunna
avgora sarbarheten enligt denna metod kravs det att grundliga undersokningar gjorts av
omradet, sa att en konceptuell modell kan skapas och implementeras i ett GIS-program.
Rankingen av de olika parametrarna laggs in i GIS-programmet och pa sa satt kan sarbarheten
hos grundvattnet i omradet avgoras (Rapti-Caputo et al., 2006).

Fa vetenskapliga artiklar som behandlar hur sarbarhet av ytvatten ska bedomas, med avseende
pa kansligheten for kontaminering orsakad av kemiska substanser, har kunnat hittas. Inga
artiklar som beaktar spridningsforutsattningarna till ytvatten pa motsvarande sétt som for
spridning till grundvatten har kunnat hittas. Dock har manga vetenskapliga studier av
sarbarheten hos ekosystem gjorts, vilka behandlar olika former av storningar av
naringsforutsattningarna i ytvatten. Ett exempel pa detta ar 6vergddningsproblematiken.

Det ar vanligast att analysera den fara som lakvatten fran deponier medfor, genom att studera
deponiers ” farlighet”, med avseende pa lakvattenproduktion och -lackage eller genom att
studera lakvattenfororeningsindex. Att tvartom studera sarbarheten hos det som utsétts for den
fara som lakvattensprindning medfor, ar inte alls lika vanligt. Den fara som lakvatten medfér
har analyserats med hjalp av lakvattenfororeningsindex av bland andra Kumar och Alappat
(2005). En jamforelse mellan de metoder som finns for att bedéma den fara for
grundvattenférorening som gamla deponier utgor, har utforts av Singh et al. (2010).

| de riskanalyser av grundvattenkontamination som hittats, diskuteras fragan om hur sarbarhet
ska beddmas relativt mycket. Dock &r det sarbarhet ur ett spridningsperspektiv som behandlas
i dessa fall. Att denna fraga ar central i en riskbedémning av grundvattensystem verkar vara
fast forankrat bland de som utfor sddana. Dock har det inte kunnat hittas nagra
riskbedomningar dar fragan om hur sarbart ett grundvattensystem ar, nar det géller tolerans
mot olika kontaminerande substanser som natt vattensystemet. For ytvatten har fa riskanalyser
kunnat hittas. Ett exempel pa en riskanalys dar spridningsforutsattningarna av kontaminerande
amnen till bade grund- och ytvatten ar dock utford av Lake et al. (2003). | denna analys
analyseras information om jordforutséattningarna, lagpermeabla ytor och akvifarernas
egenskaper med hjalp av GIS-program, for att bestimma sarbarheten hos yt- och grundvatten
(Lake et al., 2003).
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9.4 Sammanfattning och jamforelse av sarbarhet och skyddsvarde

Som kan ses i tabell 9.1 finns det en méangd olika definitioner av sarbarhet och skyddsvérde,
beroende pa vilken kalla som granskas. En vattenforekomst anses, enligt de undersokta
kéllorna, inte ha ett skyddsvérde i sig. | stéllet &r det de objekt, manniskor eller andra
organismer som star i forbindelse med vattnet, som gor det skyddsvart. Dock finns det en rod
trad i vad som anses gora en vattenforekomst skyddsvard; skyddsvardet baseras pa kallornas
intresseomraden. Generellt galler att de varldsomspéannande organisationerna WHO och FN,
vilka &r grundade for att skydda manskligheten, anser att manniskans halsa &r det huvud-
sakliga skyddsvardet. Pa europeisk och, framfor allt, pa nationell niva ar orsakerna till att
skydda vattnet & andra sidan inte enbart att skydda manniskans halsa och bibehalla vatten med
god dricksvattenkvalitet, utan det finns dven miljomassiga orsaker till att vattenférekomster
anses vara skyddsvarda. Avfall Sveriges standpunkt skiljer sig daremot radikalt fran Gvriga
kallors asikter. Detta ar dock inte sa konstigt, da de ska bevaka avfallshranschens intressen.

Det finns olika nivaer av sarbarhet, vilket presenteras i kapitel B1.1.1 i bilaga 1. Den sarbarhet
av framfor allt grundvattenakvifarer som beaktas i de undersokta kallorna ar yttre sarbarhet,
vilken baseras pa spridningsforutsattningarna mellan riskkallan och vattenférekomsten. Som
kan ses i tabell 9.1 gors en sadan definition av WHO, Naturvardsverket, SGU, Banverket, i
TAC-modellen och i de granskade vetenskaliga artiklarna. FN tar dock upp den inre
sarbarheten, vilken baseras pa hur robust ekosystemet & mot storningar. Den inre sarbarheten
ar ocksa central for den sarbarhet hos ytvattenforekomster som tas upp i de vetenskapliga
artiklarna.
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Tabell 9.1. Sammanfattning av hur de olika studerade kallorna bedémer skyddsvarde och
sarbarhet pa grund- och ytvattenférekomster.

Kalla
WHO

FN

Vattendirektivet
(2000/60/EG) och dess
implementeringar i
svensk lagstiftning

Naturvardsverket

SGU

Miljokvalitetsmalen

Banverket

Avallsdirektivet
(1999/31/EG) och dess
implementeringar i
svensk lagstiftning

Avall Sverige

Vetenskapliga artiklar

Definition av skyddsvirde

Manniskors halsa

Vattnet ska kunna anvandas
till det syfte det ar tankt

Ekosystemservice ska fungera
Omraden som &r opaverkade
av mansklig aktivitet samt
omraden som &r ekologiskt
kansliga

Beror pa markanvandning och
pé ekosystemets egenskaper

Virdet pa en
grundvattenakvifar beror pa
dess egenskaper, om vattnet
anvands for vattenforsorjning
och om grundvattnet paverkar
omgivande naturmiljo

En méngd olika aspekter som
ger skyddsvarde hos ytvatten
finns, t.ex. oroérda vattendrag,
vattenforekomster déar
utrotningshotade eller av
andra orsaker kansliga arter
lever

For grundvatten: ej definierat
Riskkallans naromrade ar
alltid skyddsvart

Skyddsvérda objekt kan finnas
i miljon eller vara tillverkade
av manniskan

Manniskors hélsa och miljon.
Yt- och grundvatten, mark och
luft, vaxter och djur samt att
den globala miljon

Kan definieras beroende pé
vilka behov och intressen som
finns

Ej definierat
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Definition av sarbarhet

Forekomst av
exponeringsvagar till
grundvatten

Ett ekosystems formaga att
motsta negativa effekter
orsakade av fororenande
substanser

Ej definierat

Beror pa sannolikheten for
att exponering ska ske

Beror pa spridnings-
forutsattningarna i den
omgivande marken

Ej definierat

Baseras pa spridnings-
forutsattningarna och hur
stor sannolikheten &r att
fororenande substanser nar
skyddsvérdet

Sarbarheten baseras pa
spridnings-
forutsattningarna och
simuleras genom TAC-
modellen

Ej definierat

Sérbarhet hos grundvatten
baseras pé spridnings-
forutsattningarna

Sérbarhet hos ytvatten
baseras pa férmégan hos
ett ekosystem att std emot
storningar

Ovrigt

Rar spridning fran
fororenad mark

Ror endast
grundvatten

R6r spridning fran
fororenad mark



10. Definitioner av skada pa yt- och grundvatten

Skada pa vatten kan vara estetisk paverkan pa vattnet, det vill saga forandringar av lukt, smak
eller farg, eller sa kan skadan galla indirekt paverkan pa manniskors halsa eller pa miljon
genom intag av eller exponering for fororenat vatten (Schmoll et al., kap 4, 2006). Hur skada
pa grund- och ytvatten orsakad av kontaminerande substanser ska definieras ar inte klart och
beror pa vilket skyddsviarde som beaktas. Naturvardsverkets (2009 (II1)) riktlinjer,
tillsammans med de regler som har satts upp av EU genom vattendirektivet (2000/60/EG), ar
de som &ar mest relevanta ur svensk synpunkt. Darfor behandlas det mera ingaende.

10.1 Skada hos vattenforekomster ur ett globalt perspektiv

Nedan presenteras den syn pa skada pa vattenférekomster som finns hos de globala
organisationerna WHO och FN. Det &r viktigt att veta dessa organisationers instéllning,
eftersom den har stor betydelse dven pa nationell niva.

10.1.1 WHO - vatten ska halla dricksvattenkvalitet

Vad galler skada pa vatten utgar WHO (2008) fran de riktvarden for dricksvattenkvalitet som
tagits fram av organisationen. Riktvardena &r pa intet satt bindande; det ar upp till varje land
att bestdamma huruvida de ska folja riktvardena eller ej. Framst ar det méanniskors hélsa som
beaktas da skada pa grundvatten definieras (World Health Organisation, 2008, kap. 1).
Dessutom papekar WHO (2008, kap. 1) att dricksvatten bor vara fritt fran obehaglig smak och
lukt. Skada behéver darmed inte bara orsakas av toxicitet. Skada kan ocksa vara estetisk
paverkan pa vattnet. Exempel pa substanser som ger en sadan typ av skada &r jarn, mangan,
sulfat, klorid och organiskt material (Schmoll et al., kap. 4, 2006).

WHO:s hélsoriktvarden finns for en mangd substanser och representerar varden som inte ger
nagra halsorisker under en livstids konsumtion av vatten. Dessutom finns det riktvarden vilka
baseras pa de lagsta koncentrationer som ar mojliga att rena bort eller mata (World Health
Organisation, 2008, kap. 1). En mangd olika substanser ingar i WHO:s klassificeringar. For
att kunna jamfora olika skador har WHO uppréttat en beddmningsskala som kallas DALY,
dar bade effekt och exponeringstid beaktas (World Health Organisation, 2008, kap. 3).
Riktvardena baseras pa forskningsresultat; dos-responskurvor framtagna genom djurforsok
och ibland genom studier pa manskliga populationer. Mer om WHO:s riktlinjer for
dricksvattenkvalitet, om de olika substanserna och om hur riktvardena for dessa tagits fram,
finns pd WHO:s hemsida (World Health Organisation, 2010) och i rapporten Guidelines for
Drinking-water Quality (mest i kap. 8 och 12) (World Health Organisation, 2008).

10.1.2 FN - vattenkvaliteten kan variera

Vattenkvalitet ingar i FN:s miljoprogram GEMS/Water Programme (2008). FN (2008) menar
att vattenkvaliteten beror av maénskliga och geologiska faktorer och att huruvida
vattenkvaliteten ar bra eller dalig, beror pa i vilket syfte vattnet ska anvandas. Vatten som
endast ska anvéndas for vissa industriella processer behtver exempelvis inte vara lika rent
som dricksvatten. Det finns darfor riktvarden, som inte baseras pa skydd av halsa eller miljo,
utan pa att vattnet ska ga att anvanda for rekreation, konstbevattning och andra liknande
aktiviteter. Enligt FN:s miljoprogram GEMS/Water Programme (2008) beddms skada pa
vatten ha uppkommit da halterna av fororenande amnen &verstiger riktvarden for
vattenkvalitet. For att sdkerstalla mansklig halsa ar det dricksvattenkvalitetsnormer som
géller. Motsvarande granser for att skydda det akvatiska livet &r, enligt FN:s (2008)
bedomning, svarare att faststalla. Ett akvatiskt ekosystems formaga att motsta fororeningar
beror, enligt FN (2008), till stor del av bakgrundskoncentrationerna av olika substanser.
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Bakgrundshalterna bor darfor anvandas som riktvéarden for skydd av akvatiska organismer.
Svarigheterna i att faststalla gransvarden beror dels pa att spannet mellan olika ekosystems
egenskaper och talighet &r stort och dels pa att det ar svart att bestimma de naturliga
bakgrundshalterna for aven naturligt forekommande substanser i en varld som till hdg grad
redan ar paverkad av manskliga aktiviteter. Dessutom varierar bakgrundshalterna mycket fran
plats till plats. Férmagan att motsta forandringar skiljer sig ocksa stort fran ekosystem till
ekosystem. Dessa faktorer gor att gréansvérdena for skydd av naturmiljo helst bor vara
platsspecifika (GEMS/Water Programme, 2008).

10.2 Skada pa vattenforekomster ur ett nationellt perspektiv

Nedan presenteras den syn pa skada som finns hos svenska myndigheter och i den svenska
lagstiftningen. Aven EU:s krav har en inverkan pa det svenska regelverket.

10.2.1 Vattendirektivet — kvalitetsfaktorer ar centrala

Ett satt att bedoma skada &r genom att anvanda sig av de kvalitetsfaktorer for ekologisk och
kemisk status som finns for ytvatten och motsvarande faktorer som finns for
grundvattenstatus. De finns i Bilaga V till EG:s ramdirektiv for vatten (2000/60/EG) och i
Bilaga I till direktiv 2008/105/EG (SFS 2004/660 kap.1 § 4). | den forstnamnda bilagan star
det vilka faktorer som ska tas i beaktande da man ska avgora om den ekologiska och kemiska
statusen pa vattnet ar god eller ej. Bilaga | till direktiv 2008/105/EG innehaller gransvarden
for 33 prioriterade amnen.

10.2.1.1 Kvalitetsfaktorer for ytvatten

En stor mangd olika faktorer for beddmning av vattenkvalitet tas upp i Bilaga V till EG:s
ramdirektiv for vatten. Huvudgrupperna av bedomningsfaktorer ar gemensamma for de
specifierade typer av ytvatten som anges. FOr bedémning av statusen hos floder, sj6ar, vatten i
overgangszon, kustvatten och “konstgjorda eller kraftigt modifierade vattenférekomster” ar
foljande faktorer av betydelse: biologiska, hydromorfologiska, kemiska och fysikalisk-
kemiska faktorer, samt férekomsten av sarskilda férorenande &mnen (2000/60/EG, Bilaga V).
”Konstgjorda eller kraftigt modifierade vattenforekomster” innebér vattenforekomster vars
ekologiska status av olika skél inte kommer att kunna forbattras till ”’god” innan &r 2015 och
som darfor kan undantas fran detta mal. | stallet ska endast atgarder for att forbattra den
ekologiska statusen som inte paverkar vattenforekomstens tekniska funktion utféras, vilket
gor att objektet i fraga kan klassificeras som att det har en ”god ekologisk potential”. Alla de
beddmningsgrunder som anges i vattendirektivets Bilaga V tas inte med i beddmning av
svenska vatten, eftersom de inte har ansetts ge relevant information (Naturvardsverket, 2007).
Huvudgrupperna av bedémningsfaktorer i Sverige ar gemensamma for beddmning av statusen
hos vattendrag och sjoar och redovisas i tabell 10.1 (Naturvardsverket, 2007, Bilaga A).
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Tabell 10.1. (Naturvardsverket, 2007, Bilaga A) Huvudgrupperna av bedémningsfaktorer och
de kvalitetsfaktorer som ingar, vad galler sjoar och vattendrag.

Huvudindelning, faktor Kvalitetsfaktor, sjo Kvalitetsfaktor, vattendrag
Biologiska faktorer Vaxtplankton Kiselalger

Biologiska faktorer Makrofyter -

Biologiska faktorer Bottenfauna Bottenfauna

Biologiska faktorer Fisk Fisk

Fysikalisk-kemiska faktorer | Naringsamnen Naringsamnen
Fysikalisk-kemiska faktorer | Siktdjup -

Fysikalisk-kemiska faktorer | Syrehalt -

Fysikalisk-kemiska faktorer | FOrsurning Forsurning
Fysikalisk-kemiska faktorer | - BDM/pBDM
Fysikalisk-kemiska faktorer | S&rskilt fororenande &mnen | Sé&rskilt fororenande &mnen

Genom analys av de olika parametrarna kan den ekologiska kvaliteten pa vattnet bedomas pa
en tregradig skala, dir avvikelser fran det normala som &r storre dn “mattliga” medfor att
vattnets status ar dalig (2000/60/EG, Bilaga V). For bedomning av skada med avseende pa
kemiska amnen, anvéander sig Naturvardsverket (2007) av schablonvérden for bakgrunds-
koncentrationer. Dessa bakgrundskoncentrationer &r framtagna for att representera
koncentrationerna av fororenande substanser innan industrialismen kom och innan inférandet
av det moderna jordbruket gjordes (Naturvardsverket, 2007). Vid sammanvagning av de olika
delparametrar som ingar i beddmningen av den ekologiska statusen, ska de parametrar som
gett samst resultat vara styrande. Principen for den dvergripande bedomningen ar ocksa att
den biologiska statusen vager tyngst, medan analysresultat angaende fysikalisk-kemiska och
hydromorfologiska kvalitetsfaktorer framst anvénds for att bekrafta eller bestrida huruvida
beddmningen av den biologiska statusen &r riktig eller ej. Det innebér att om den biologiska
statusen ar dalig, behGver ingen analys av de andra faktorerna goras — vilken status de
fysikalisk-kemiska och hydromorfologiska faktorerna har ar irrelevant eftersom atgarder anda
behdver goras for att 6ka den biologiska statusen. Om den biologiska statusen &r bra maste a
andra sidan en beddmning av dven de fysikalisk-kemiska och hydromorfologiska kvalitets-
faktorerna goras. Om de senare indikerar daliga varden ar inte heller den biologiska statusen
sarskilt bra — allt hdnger samman och de biologiska faktorerna &r beroende av att de 6vriga
faktorerna haller hog kvalitet for att de forstnamnda ska kunna bibehallas. Det &r viktigt att
rimligheten hos det framtagna resultatet utvarderas, saval som osakerheter och den eventuella
narvaron av storande parametrar (sa kallade confounders) (Naturvardsverket, kap 3, 2007).

10.2.1.2 Kvalitetsfaktorer for grundvatten

Overvakning och screening av den kemiska kvaliteten pad grundvatten &r betydelsefullt for att
bedéma om grundvattenreservoaren paverkats. Pa ett liknande satt som for ytvatten, bedoms
grundvattnets status genom en uppskattning av dess kemiska och kvantitativa status enligt
bilaga V till ramdirektivet for vatten (2000/60/EG) och Bilaga I-1V i direktiv 2006/118/EG
(SFS 2004/660 kap.1 § 5). Rapporten Bedémningsgrunder for miljokvalitet; Grundvatten
(Naturvardsverket, 1999 (I1)) samt Sveriges geologiska undersoknings foreskrifter (SGU-FS
2008:2) behandlar de svenska beddémningsreglerna mera ingaende. En ny rapport for
beddmningsgrunder av grundvatten &r i skrivande stund under bearbetning (Sveriges
Geologiska Undersokning, 2010 (V)). Kvalitetskrav som faststalls enligt SGU-FS 2008:2 ska
bestdimmas i varje vattendistrikt (SGU-FS 2008:2, 8 10). Den status som dr sadmst &r styrande
for beddmningen av grundvattnets kvalitet (SFS 2004/660 kap.1 § 5). Grundvattnets kvalitet
faststalls bland annat genom att vattnets konduktivitet, kvavehalt, klorid- och sulfathalt, mats.
Dessutom mats halterna av metaller och bekdampningsmedel samt grundvattennivan (SGU-FS
2008:2, Bilaga 1; Naturvardsverket, 1999 (I1)). Detta gors for att avgéra om intrangning av
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saltvatten eller andra substanser férekommer eller om ytvatten eller terrestra system som &r
beroende av grundvattnet kan paverkas negativt av det (2000/60/EG, Bilaga V). For att
grundvattnet ska ha en god grundvattenstatus, far de riktvarden som finns i Bilaga 1 till SGU-
FS 2008:2 inte passeras, savida det inte gar att visa att de forekommande halterna inte medfor
nagon betydande risk for miljon. Halterna far inte heller férsamra dricksvattenkvaliteten eller
medfora att vattnet inte gar att anvanda pa andra satt (SGU-FS 2008:2 §7). For grundvatten
som star i forbindelse med ytvatten maste hansyn dven tas till hur substanserna i grundvattnet
kan paverka ytvattenekosystemet (Bilaga 1, SGU-FS 2008:2).

10.2.1.3 Ekologisk kvot — ett satt att beddoma skada

Enligt Naturvardsverket (2007) anvands det i EU:s vattendirektiv (2000/60/EG) en sa kallad
ekologisk kvalitetskvot, vilket forkortas EK (pa engelska: Ecological Quality Ratio, EQR), for
att beskriva den samlade ekologiska statusen eller potentialen for en specifik parameter i en
vattenférekomst. Kvotens spann dr mellan 0 och 1; ju hogre varde desto béttre status eller
potential har vattenforekomsten. Beroende pa vilken parameter det ror sig om, varierar
granserna for om statusen ska klassificeras som hdg, god, mattlig, otillfredsstallande eller
dalig. Darmed varierar dven gransen for nar skada anses ha uppkommit. Syftet med kvoten ar
att mojliggdéra en jimforelse mellan ett referensvirde, vilket dr ett “idealt” virde, och det
aktuella véardet pa parametern i fraga. Berdkningsgangen for att fa fram den ekologiska
kvalitetskvoten beror pd om kvoten ar positivt eller negativt korrelerad till den aktuella
parametern, det vill séga om statusen eller potentialen forbattras eller forsamras da parametern
okar. Om en 6kning av parametern gor att vattenkvaliteten forbattras, raknas EK ut genom att
det observerade vardet divideras med referensvardet. Om de omvanda forhallandena rader,
berdknas EK genom att referensvardet divideras med det observerade vérdet
(Naturvardsverket, 2007).

10.2.1.4 Toxiska &mnen som prioriteras i vattendirektivet

Den kemiska statusen hos ytvatten ar, enligt bedémningsmetoden som anvands i EU:s
vattendirektiv (2000/60/EG), endast beroende av férekomsten av de toxiska substanser som
utmérkts av EU. Enbart kontaminerande dmnen som forekommer i vattenforekomsten i en
betydande mangd (det vill séga en sadan méangd att de forhindrar att den biologiska statusen
eller potentialen kan nas ar 2015 eller tidigare (Naturvardsverket, Bilaga A, 2007)) behdver
tas med vid miljoovervakning och statusklassificering. For varje avrinningsomrade eller
vattenforekomst maste de fororenande substanser som &r relevanta specificeras
(Naturvardsverket, Bilaga A, 2007).

Ett antal a@mnen som innebér en betydande risk for akvatiska miljoer eller for terrestra
organismer som exponeras av kontaminerat vatten har valts ut i samband med tecknandet av
vattendirektivet. Aven fororenande substanser som finns en i stor mangd ute i naturen ska
prioriteras. Utsldpp av dessa d&mnen ska minskas efterhand, efter en uppgjord tidsplan
(2000/60/EG, Artikel 16).
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De viktigaste fororenande dmnesgrupperna, tas upp i Bilaga V111 till 2000/60/EG och ar:

e Organiska halogenforeningar och damnen som kan bilda sadana foreningar i akvatisk
miljo.

e Organiska fosforforeningar.

e Organiska tennforeningar.

e Amnen och beredningar eller nedbrytningsprodukter av dessa for vilka det har pavisats
att de har cancerogena eller mutagena egenskaper eller sadana egenskaper som i eller
via vattenmiljon kan paverka steroidogena funktioner, skdldkortelns funktioner,
fortplantningen eller andra endokrina funktioner.

e Svarnedbrytbara kolvaten och svarnedbrytbara och bioackumulerbara organiska,

toxiska amnen.

Cyanider.

Metaller och deras foreningar.

Arsenik och dess foreningar.

Biocider och vaxtskyddsmedel.

Uppslammade &mnen.

Amnen som bidrar till eutrofiering (i synnerhet nitrater och fosfater).

Syretdrande amnen (métbara med hjélp av parametrar som till exempel BOD och

COD).

En dversyn av vilka av de dmnen som finns i Bilaga 11 till 2008/105/EG och som ska anses
vara prioriterade &mnen pa grund av sin skadlighet, ska goras av den ansvariga kommissionen
senast den 13 januari 2011 (2008/105/EG, Artikel 8). Amnen som redan anses vara
prioriterade anges i Bilaga I till 2008/105/EG och miljokvalitetsnormer for dessa redovisas i
Bilaga I till samma direktiv (2008/105/EG).

Restriktioner finns dven for de amnen som ingar i EG:s fiskevatten- och skaldjursdirektiv
(2001:554) samt for de prioriterade @mnen som specificeras i Bilaga Il till direktivet om
andringar av vattendirektivet (2008/105/EG, Artikel 8). Amnen som berors i fiskevatten- och
skaldjursdirektivet (2001:554) &r nitriter, fenolforeningar, mineraloljebaserade kolvéten,
ammoniak, ammonium, restklor, organiska halogenféreningar och ett antal metaller. Dock
anges det, for flertalet substanser, inga specifika gransvarden i detta direktiv (2001:554).

For kvicksilver, kadmium, hexaklorcyklohexan, och en del andra skadliga &mnen finns det
sarskilda regler (2000/60/EG, Bilaga 1X). Kvicksilver har exempelvis fran 2009 forbjudits i
Sverige (Kemikalieinspektionen, 2010 (1)).

10.2.1.4.1 Miljokvalitetsnormer

Forekomsten av fororenande substanser far inte 6verstiga de miljokvalitetsnormer for ytvatten
som fastslagits i Bilaga | till direktivet 2008/105/EG. Bakgrundshalter och den form som
metallerna &r i, far tas i beaktande vid bestamning av den kemiska statusen. Emellertid anses
bly, kvicksilver eller kadmium aldrig forekomma naturligt (Naturvardsverket, 2007).

Normerna bestdms med hjalp av akuta och/eller kroniska toxiska data for relevanta akvatiska
arter inom de tre grupperna alger och/eller makrofyter, daphnia eller organismer som lever i
saltvatten, samt fisk. Beroende pa datans beskaffenhet appliceras sedan en sakerhetsfaktor pa
den framtagna koncentrationen. Pa sa satt faststills den hogsta acceptabla
arsmedelkoncentrationen for substansen i fraga. Vid faststallandet maste hansyn tas till
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direktiv 98/8/EG, som beror kvaliteten pa dricksvatten, och till direktiv 91/414/EEG om
vaxtskyddsmedel (2000/60/EG, Bilaga V).

10.2.2 Naturvardsverket — riktvarden anvands

Skada pa vattenforekomster i sig behandlas inte i detta avsnitt. | stéllet presenteras
Naturvardsverkets (2009 (I11)) beddmning av humantoxiska skador och skador pa ekosystem,
for att ge en mera nyanserad bild av hur man resonerar inom Naturvardsverket (2009 (I11)).
Det motiveras av att beddmningen av skada pa vattenforekomster till stor del baseras pa den
syn som finns i vattendirektivet (2000/60/EG), medan Naturvardsverkets (2009 (1))
bedémning ar mera fristaende.

10.2.2.1 Skada enligt Naturvardsverket

Vilka humantoxiska skador som anvants vid uppskattningen av gransvarden anges inte
narmare i rapport 4638 (Naturvardsverket, 1997), annat #n att “odnskade effekter” for
manniskor pa individniva ska undvikas. Ekotoxikologiska skador delas upp i tva
huvudgrupper: effekter pa organismer inom det fororenade markomradet och effekter pa
akvatiska organismer i narbeldgna ytvatten. Skadorna pa terrestra- respektive akvatiska
organismer far inte vara sa stora att omradenas ekosystemfunktion paverkas. For grundvatten
galler att fororeningarna inte far utgéra nagra halsorisker, forutsatt att grundvattnet anvands
som dricksvatten. Motsvarande krav for ytvatten ir att inga “odnskade miljeffekter” far ske
(Naturvardsverket, 1997).

| rapport 5976 (Naturvardsverket, 2009 (I11)) star det att for att undvika skada pa manniskor
fr halterna av fororenande dmnen inte vara hogre &n de “toxikologiska referensvérdena”,
vilka baseras pa att inga negativa halsoeffekter far uppkomma. Inte heller far férekomsten av
fororeningar ge nagra akuttoxiska effekter hos barn som &ter jord. Motsvarande matt pa skada
av grundvatten dr att konsumtion av vattnet i dag eller i framtiden, tillsammans med 6vrig
exponering, inte far medféra att den sammanlagda exponeringshalten hos méanniskor
overstiger de riktvarden som faststallts. Vidare far inte halterna i grundvattnet vara sa hoga att
grundvattnet kan skada ytvatten om det sprider sig dit. Inte heller far mojligheterna for att
anvanda vattnet for bevattning eller i industrisammanhang forsamras (Naturvardsverket, 2009
(11)). Liksom i rapport 4638 (Naturvardsverket, 1997) definieras skada pa terrestra
markmiljoer i rapport 5976 (Naturvardsverket, 2009 (I11)) som en nedsatt funktion hos
ekosystemet, bade nar det galler funktioner som ror manskliga intressen och sadana
funktioner som ror skydd av miljon (Naturvardsverket, 2009 (l111)). Skada pa ytvatten
definieras som “miljoeffekter” samt "avvikelse fran normalt férekommande halter”.

10.2.2.2 Naturvardsverkets riktlinjer for toxiska substanser

Tidigare skulle, enligt Naturvardsverket (1999, (1)), amnen som ingdr i Kemikalie-
inspektionens OBS-lista eller i Solnedgéngsprojektet betraktas som mycket skadliga. Amnen
som har forbjudits eller som inte far anvandas yrkesmassigt, enligt Kemikalieinspektionens
begransningslista, skulle betraktas som sarskilt skadliga dven da de upptrader i naturen.
Denna lista motsvaras av begransningsdirektivet enligt Reach, vilket har inforlivats i
Kemikalieinspektionens foreskrifter (Kemikalieinspektionen, 2010 (I1)). Substanser som av
Kemikalieinspektionen inte klassificerats utifran vissa specifika egenskaper kan behdva
utredas vidare om behov uppstar, eftersom avsaknaden av klassificering kan ha olika orsaker
(Naturvardsverket 1999 (1)).

Naturvardsverket har satt upp generella riktvéarden for fororenad mark for 52 grundamnen och
kemiska foreningar (Furst, 2008 (1)), vilka behandlas i Naturvardsverkets rapport 5976
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Riktvarden for fororenad mark; Modellbeskrivning och vagledning (Naturvardsverket, 2009
(111)). De 52 kemikalier som omfattas av Naturvardsverkets (2009 (I11)) utredning &r bara en
brakdel av alla potentiellt skadliga &mnen som finns i samhéllet. Dessutom tas ingen hansyn
till kombinationseffekter som nérvaro av flera olika substanser kan medféra (First, 2008 (1)).

Vid framtagandet av riktvardena beaktade Naturvardsverket (2009 (111)) skyddsobjekten
manniskors halsa, ytvatten, grundvatten samt markmiljon. Hansyn togs till bade direkta och
indirekta effekter, samt till spridningseffekter. Typen av markanvéndning &ar en viktig
bedémningsgrund. Valet av riktvarde baserades pa den lagsta koncentration som orsakar
nagon typ av skada pa nagot av skyddsvardena, med hansyn till bland annat akuttoxiska
effekter (Naturvardsverket, 2009 (lI)). Vid framtagandet av riktvardena utgick
Naturvardsverket (2009 (I11)) fran att maximalt 50 % av den totala exponeringsmangden far
komma fran en specifik kontamineringskalla.

De underlag som anvandes for att ta fram riktvarden for effekter pa manniskors hélsa var data
fran epidemologiska studier eller fran djurforsok, pa vilka sakerhetsfaktorer applicerats.
Motsvarande vérden for grundvattenforekomster var baserade pa dricksvattennormer fran
Livsmedelsverket eller WHO, for de substanser dar sadana finns, i annat fall har det tolerabla
dagliga intaget beraknats av Naturvardsverket (2009 (I11)). Beroende pa riktvardets syfte
anvandes percentiler respektive sakerhetsfaktorer med olika storlekar (Naturvardsverket, 2009
(111)). Naturvardsverket (2009 (111)) har tagit fram egna riktvarden for ytvatten som innebar att
vaxter och djur inte skadas. Generellt sett & dessa halter lagre an dricksvattennormerna, vilket
gor att manniskors héalsa inte riskerar att skadas vid konsumtion av ytvatten
(Naturvardsverket, 2009 (I11)).

Riktvardena ar, enligt Furst (2008 (1)) endast rekommendationer och ska beaktas som ett
verktyg vid riskbedémning av fororenade markomraden. De angivna vardena ska alltsa inte
urskillningslost anvandas som mal vid olika atgarder; vid efterbehandling maste dven hansyn
tas till ekonomiska-, tekniska samt dvriga intressen. Koncentrationer under riktvardena antas
vara ofarliga for manniskors halsa och for miljo, medan hdgre koncentrationer inte
automatiskt innebar skadliga effekter (First, 2008 (1)).

Naturvardsverket (2009 (1)) har, for att underlatta uppskattning av riktvarden pa platser dar de
av Naturvardsverket (2009 (111)) utformade vardena inte &ar relevanta, utformat ett
berdkningsprogram. Genom detta program kan generella riktvarden for fororenad mark
berdaknas (Furst, 2008 (I)). Mer om detta finns i kapitel B2.3.1 i bilaga 2.

10.2.3 Sveriges geologiska undersokning — grundvatten ska halla
dricksvattenkvalitet

Sveriges geologiska undersokning (2010 (IV)) grundar sin beddmning av skada pa
grundvatten pa den bedémning som gjorts i riksdagens miljomalsproposition. De anser att
grundvatten ska halla dricksvattenkvalitet och “bidra till en god livsmiljo for vixter och djur i
sj0ar och vattendrag”. Gor det inte det, dr grundvattnet skadat. Grundvattenkvalitet eller -
kvantitet far alltsa inte forsamras av manskliga verksamheter och fororenat grundvatten far
inte heller skada akvatiska organismer. FOr bedomning av hur hdga koncentrationer av
fororenande substanser som ar skadliga, hanvisar man till de krav pa grundvatten som finns
for att det ska uppna en god grundvattenstatus enligt vattendirektivet (2000/60/EG) (Sveriges
geologiska undersokning, 2010 (1V)).
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10.2.4 Miljokvalitetsmalen — bedémningen baseras pa vattendirektivet

Miljokvalitetsmalens definition av skada pa grundvatten orsakad av fororenande &mnen
baseras pa vattendirektivets (2000/60/EG) krav for god grundvattenstatus. Dessutom ska
grundvattnet halla dricksvattenkvalitet, for att malet ska vara uppfyllt. Foér fororenat
grundvatten ar det framst den skada pa ytvattenlevande organismer som dalig grund-
vattenkvalitet kan ge, som anses vara ett ekologiskt problem (Naturvardsverket, 2010 (1)).

Aven vad galler ytvatten baseras miljokvalitetsmalens definition pa skada pé de krav som har
satts i vattendirektivet (2000/60/EG). For ytvatten finns det i vattendirektivet (2000/60/EG)
krav pa bade artsammansattning, kemisk status och fysiska forutsattningar (se vidare i kap
10.2.1). | Gvrigt papekas det att en minskad biologisk mangfald orsakad av naringsamnen och
fororenande substanser inte far forekomma (Naturvardsverket, 2010 (l11)).

10.2.5. Banverket — anvander Naturvardsverkets bedomning

De definitioner av skada som anvénds i Banverkets riskanalysmetod, & desamma som i
Naturvardsverkets ( 1999 (1)) bedémning, vilket bland annat presenteras i Naturvardsverkets
rapport 4918: Metodik for inventering av Férorenade omraden (Naturvardsverket 1999 (1))
(Peter Englov, Civ.ing., seniorkonsult, Sweco Environment AB, Malmd, personlig
kommunikation, 2010-08-23).

10.2.6 Definition av skada pa grund- och ytvatten, ur avfallsperspektiv

Eftersom riskkéllorna som ska beaktas i den teoretiska delen av denna rapport ar deponier, ar
det relevant att dven ta upp hur skada pa vattenférekomster i samband med deponier och
lakvatten ska beddmas. Darfor presenteras det nedan.

10.2.6.1 Avfallsdirektivet — vattenkvaliteten far inte forsamras patagligt

Enligt 1999/31/EG, Bilaga Il och NFS 2004:10 ska platsspecifika gransvarden for utslapp av
fororenande substanser bestammas vid tillstandsansokan for deponeringsverksamhet. De
bestdms genom analys av grundvattnets kvalitet och deponins utformning. Gransvérdena bor,
om det ar gorligt, skrivas in i tillstindet for deponeringsverksamheten. Om sa hdoga vérden
uppmats att ett gransvarde tangeras eller passerats maste fornyad provtagning goras. Om
kontrollproverna bekraftar att vardena ar forhojda, maste den beredskapsplan foljas som
godkandes da ansokan om tillstand for deponering gjordes (1999/31/EG, Bilaga III).
Verksamhetsutdvaren har en skyldighet att underrétta berérda myndigheter om en “betydande
negativ miljopaverkan” uppkommit och ar skyldig att dtgdrda denna enligt myndighetens
anvisningar, pa egen bekostnad (1999/31/EG, Artikel 12). Det galler dven under efter-
behandlingsfasen, da deponin lagts ned och inte langre anvéands aktivt. "Betydande negativ
miljopaverkan” innebér for grundvatten, enligt Bilaga III till avfallsdirektivet (1999/31/EG),
att vattenkvaliteten som uppmats forsamras patagligt, jamfort med normalvérdena.

10.2.6.1.1 TAC-modellen — dricksvattenkvalitetsnormer anvands

Den definition av skada som TAC-modellen grundar sig pa ar att om halterna pa ett visst
avstand (20 eller 200 m fran deponin) dverstiger halter som i stort sett ar likstallda med EU:s
dricksvattenkvalitetsnormer, &r grundvattnet skadat (Elert, 2006). Dricksvattenkvalitets-
normerna tar inte hansyn till paverkan pa organismer i det akvatiska ekosystemet, men enligt
Elert (2006) ar granserna for metaller tillrackligt laga for att ytvattenlevande organismer inte
ska skadas.
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10.2.6.2 Avfall Sverige — platsspecifika varden anvands

Avfall Sverige ar en branschorganisation for avfallshantering och atervinning. Dess primara
syfte &r att tillvarata sina medlemmars intressen. P4 grund av detta tar de endast upp
utslappskriterier for lakvatten.

Det finns inga krav pa vilka koncentrationer av fororenande substanser som far finnas i renat
lakvatten (Avfall Sverige, kap. 14, 2006). | stallet anvands platsspecifika gransvarden. Avfall
Sverige (kap. 14, 2006) anser att en genomgang av vilka organismer eller objekt som behdver
skyddas maste goras. Darefter ska information om vilka @mnen som det skyddsvarda ar mest
kénslig for anvandas, for att komma fram till vilka platsspecifika utslappskriterier som ska
galla for lakvatten och for de ingaende substanserna i lakvattnet. | utvarderingen maste det
inga en genomgang av bakgrundsvarden, spridningsforhallandena spadningsprocesser samt av
vilka 6vriga fororeningskallor som finns i narheten och som kan bidra till skada pa det
skyddsvarda (Avfall Sverige, kap. 14, 2006).

Tre olika former av utslappskriterier foreslas av Avfall Sverige (kap. 14, 2006), i stallet for de
platsspecifika varden som anvands i dag. | stallet for platsspecifika kriterier, foreslas det att
aven generella utslappskriterier samt Batneec-kriterier anvands for vissa substanser. Batneec
star for best available technique not entailing excessive cost, det vill séga basta mojliga teknik
som inte medfor alltfor stora kostnader (Avfall Sverige, kap. 14, 2006). Dock papekar Avfall
Sverige (kap. 14, 2006) att mycket arbete aterstar innan andra utslappskriterier &n
platsspecifika har tagits fram for lakvatten.

10.3 Definiering av skada i vetenskapliga artiklar

Det finns en stor méngd vetenskapliga artiklar som behandlar hur héga koncentrationer av
olika substanser som kan orsaka skada pa testorganismer. Vid ekologiska riskanalyser
anvands kemiska analyser som kompletteras med toxicitetstester pa testorganismer for att ta
fram underlag (Matson et al., 2009). Nackdelen med kontrollerade forsok som utfors i
laboratorium &r dock att de brister i ekologisk realism och resultaten maste extrapoleras till
verkliga ekosystem (Preston och Shackelford, 2002). Hur steget ska tas fran en bedémning av
en substans toxicitet till en beddmning av hur man ska uppskatta den skada som substansen
ger pa grund- och ytvatten, i form av kvalitetsférandringar eller storningar pa ekosystem,
diskuteras dock inte narmare i de studerade artiklarna. Vissa artiklar tar upp analys av
biomarkdrer som en bra metod for bestdmning av skada in situ. Exempelvis behandlar Matson
et al. (2009) denna fraga. Inte heller vid toxicitetsanalyser av lakvatten diskuteras problemet
att olika skyddsvarden kan vara olika kansliga for kontamination och att en koncentration som
medfor en acceptabel skada i ett sammanhang kan orsaka en oacceptabel skada vid ett annat
tillfalle.

Det finns inte sarskilt manga utredningar av de effekter som en kombination av flera olika
substanser kan ge. Ett exempel pa en sadan artikel ar dock skriven av Small och Ryker
(2008). De har gjort en undersokning av hur toxiciteten hos blandningar av fororenande
substanser ska faststallas. Small och Ryker (2008) anvénde en rad modeller for att uppskatta
blandningstoxiciteten hos en mix av arsenik, kadmium och mangan.

Inga riskanalyser av yt- och grundvatten har kunnat hittas, dar fragan diskuteras explicit om
hur skada pa skyddsvérda yt- och grundvattenakvifarer ska bedémas.
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10.4 Sammanfattning och jamforelse av skada

Som kan ses i tabell 10.3, ar det framst riktvarden av olika slag som anvands som definition
av skada pa grund- och ytvatten. Riktvardenas syfte varierar emellertid. Precis som for
skyddsvérde, finns det ett visst samband mellan hur beddmning av skada gors, och det
ansvarsomrade som de granskade kéllorna har (se kapitel 9.4). Dock ar sambandet i detta fall
inte lika starkt. Dricksvattenkvalitet anvands av WHO (2008) samt i miljokvalitetsmalen
(Naturvardsverket, 2010 (1)) och i samband med TAC (se vidare kapitel B2.3.3 i bilaga 2)
som grans for grundvatten. FN har varierande gransvarden, som beror pa vattnets
anvandningsomraden, men som grundar sig i att anvandaren direkt eller indirekt inte ska
skadas av vattnet. Att dricksvattenkvalitetsnormer anvands av WHO ar inte sa underligt,
eftersom organisationens huvudsyfte ar att skydda manniskans hdlsa, men att dessa typer av
koncentrationsgranser anvands i miljokvalitetsmalen och i samband med lakvattenspridning ar
nagot forvanande.

Flertalet av de granskade kallorna anvander avvikelse fran normalvardet som ett matt pa
skada, antingen vad géller koncentrationer av kemiska substanser eller vad galler indirekta
effekter pa ekosystem. Detta for att kunna beakta att forekomsten av olika substanser, men
aven av andra ekologiska parametrar, varierar naturligt. Sa gors i vattendirektivet
(2000/60/EG) och manga av de oOvriga kallorna baseras pa denna definition.
Naturvardsverkets (2007) schablonvérden for bakgrundskoncentrationer av vissa amnen, vilka
ska representera hur halterna var for hundratals ar sedan, ar extremfallet pa hur avvikelse fran
normalvardet bedoms. | vattendirektivet (2000/60/EG) finns det dock ocksa mera specifika
gransvérden for vissa prioriterade amnen.

| de granskade vetenskapliga artiklarna anvands framst toxicitetstester pa enskilda organismer
ex situ eller artkanslighetsfordelningar som ett matt pa skada. For bedémning av skada in situ
ar det framfor allt olika typer av biomarkorer som beaktas. Det bor papekas att inga av de
granskade kéillorna explicit anvinder uttrycket »skada” for Overskridande av de
koncentrationsgranser som finns.
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Tabell 10.3. Sammanfattning av hur de olika studerade kéllorna bedémer skada pa grund-

och ytvattenférekomster.
Killa
WHO

FN

Vattendirektivet
(2000/60/EG) och dess
implementeringar i svensk
lagstiftning
Naturvardsverket

SGU

Miljokvalitetsmalen

Banverket
Avallsdirektivet
(1999/31/EG) och dess

implementeringar i svensk
lagstiftning

Avall Sverige

Vetenskapliga artiklar

Definition av skada

Overskridande av riktvarden for
dricksvattenkvalitet

For skydd av ménniskor:
Overskridande av riktvarden som
baseras pa vattnets
anvandningsomraden

F&r skydd av ekosystem:
Overskridande av bakgrundshalter

En méngd olika kvalitetsfaktorer
maste uppfyllas, avvikelse fran det
normala som &r storre 4n “mattliga”
medfor att vattnets status ar dalig
”Oonskade effekter” for ménniskor pa
individniva

Ekosystemfunktionen paverkas

Om de krav pa grundvatten som finns
for att det ska uppna en god
grundvattenstatus enligt
vattendirektivet (2000/60/EG) inte
uppnas, ar grundvattnet skadat

Skada pa bade grund- och ytvatten
baseras pé vattendirektivets
(2000/60/EG) krav for god
vattenstatus

Dessutom ska grundvattnet hélla
dricksvattenkvalitet, for att malets
krav ska vara uppfyllt

For ytvatten géller att en minskad
biologisk mangfald &r ett tecken pa
skada.

Baseras pa Naturvardsverkets

(1999 (1)) bedémning av skada
Skada pa grundvatten anses ha skett
nar en pataglig forandring av vattnets
kvalitet uppmats (1999/31/EG, Bilaga
111, kap. 4 C)
Dricksvattenkvalitetsnormer anvands
som grans for skada pa grundvattnet
20 eller 200 m fran deponin. (Galler
for TAC)

For ytvatten: ej definierat.
Platsspecifika gransvarden for
halterna i utslappt lakvatten, enligt
avfallsdirektivet (1999/31/EG).
Forslag pa andra kriterier ges. Vad
galler skada pa vattenfoérekomster
finns det ingen definition.
Toxicitetstester pa enskilda
organismer eller
artkanslighetsfordelning.
Biomarkorer
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Ovrigt

Ror spridning fran férorenad mark

Ror endast grundvatten

Ror spridning fran fororenad mark



| denna del presenteras varfor lakvatten fran deponier &r skadligt for yt- och grundvatten och
hur deponering regleras. Detta eftersom det som diskuteras i fallstudien &r fororenings-
spridning till sotvattenforekomster fran lakvatten fran deponier via den mattade zonen.

11. Reglering av avfallshantering och deponering av avfall

Nedan presenteras den lagstiftning som behandlar avfallshantering i allménhet och
deponering i synnerhet.

Radets direktiv 1999/31/EG av den 26 april 1999 om deponering av avfall ror
bestaimmelserna for deponering inom EU. Direktivet inférdes i Sverige ar 2001 genom
Forordningen om deponering av avfall (deponeringsférordningen) (SFS 2001:512) och
Naturvardsverket foreskrift (NFS 2001:14) om deponering av avfall. NFS 2001:14 ar upphavd
och ersatt av NFS 2004:10. Forutom dessa lagtexter har dven andra bestammelser inforts, for
att skarpa reglerna for hantering av avfall (Naturvardsverket, 2003) | Sverige behandlar
miljobalken (Miljobalk 1998:808) avfallsfragor, men forordningen om deponering av avfall
fran 2001 (SFS 2001:512) tar upp de mera specifika krav som stélls pa avfall som deponeras
och pa deponier.

Den 12 december 2010 ska ett nytt ramdirektiv for avfall ha borjat gélla i alla EU:s
medlemslander. Detta direktiv benamns Europaparlamentets och radets direktiv 2008/98/EG
av den 19 november 2008 om avfall och om upphavande av vissa direktiv (Naturvardsverket,
2010(1)). | samband med detta andras kapitel 15 i miljobalken och en ny avfallsférordning
infors i Sverige. Man understryker i det nya direktivet att miljofragor och halsoaspekter star i
centrum nar det géller avfallshantering inom EES (2008/98/EG).

For deponier som fanns eller omfattades av tillstand vid inférandet av SFS 2001:512 finns det
sarskilda overgangsregler, vilka behandlas i § 44 i NFS 2004:10.

11.1 Gamla deponier

| férordningen om deponering av avfall fran 2001 (SFS 2001:512) skarptes kraven gallande
lakvattenfragor, jamfort med tidigare (Jeppsson och Englév, 2005 (1)). Innan inférandet av
deponiforordningen (SFS 2001:512) var anldggning av deponier daligt reglerad. Darfor ar
problemen med féroreningsspridning fran dldre deponier betydligt stérre an vad de ar fran nya
anlaggningar. Okunskap och brist pa eftertanke medférde att de platser pa vilka deponier forr
anlades ofta var nedlagda grustag, mossar eller andra omraden som inte kunde anvandas till
nagot annat och som helt enkelt var praktiskt utformade, eftersom de l&g i sankor. Ur
geohydrologisk synpunkt &r dessa platser inte séllan oldampliga for placering av en deponi,
eftersom spridning av fororeningar fran avfallet beframjas av deponins lage (Schmoll et al.,
kap. 12 och 24, 2006). Flertalet deponier anlagda fore inférandet av deponiférordningen
(1999/31/EC) saknar dessutom tatande bottenmaterial och ett effektivt dréneringssystem. En
forsvarande omstandighet ar att deponier placerades nara samhéllen, vilket gor att manniskor
kan utsattas for de skadliga @amnen som riskerar att spridas fran deponin (Schmoll et al., kap.
24, 2006).
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11.2 Allméant om deponiutformning, enligt nuvarande bestammelser

| forordningen om deponering av avfall (SFS 2001:512) regleras mangden lakvatten som far
produceras och hur lackage av lakvatten ska kontrolleras (SFS 2001:512). For att minska
mangden lakvatten som produceras, maste deponier for farligt- och icke farligt avfall skyddas
fran yt- och grundvattenintrangning. Detta kan gdras genom dranering och avledning, (§ 23,
SFS 2001:512) men ocksa var deponin placeras geografiskt paverkar spridningen av lakvatten
och den skada som lakvattnet kan orsaka.

En deponi maste ligga pa ett tillrackligt stort avstand fran kansliga omraden som bostader och
bebyggelse samt jordbruksomraden for att dessa inte ska paverkas av de aktiviteter som sker
pa deponin. Man maste ocksa ta hansyn till skyddade kultur- och naturomraden samt
vattenomraden. For att forebygga fororeningsspridning maste de geologiska och hydro-
geologiska forhallandena kring deponin vara kanda (§ 18, SFS 2001:512). Genom att utféra
omfattande hydrogeologiska undersokningar innan en ny deponi anlaggs, sa att den mest
optimala platsen véljs, kan behovet av dranering, avledning och liknande atgarder minskas.

Mera information om hur en deponi ska utformas finns bland annat i SFS 2001:512.

11.2.1 Bottenlager

Beroende pa deponins hydrogeologiska lage ska bottenskikten under deponin antingen hindra
lakvatten att infiltrera marken (i infiltrationsomraden) eller hindra grundvatten fran att tranga
in i deponin (i utflodesomraden) (Lagerkvist, 2003). Problemen forknippade med de olika
situationerna ar skilda. Mangden lakvatten som produceras &r storre vid utflédesomraden,
men vid inflodesomraden ar risken storre att lakvattnet fororenar mark och grundvatten
(Lagerkvist, 2003; Hjelmar et al., 2000).

Kraven pa deponier for farligt-, icke farligt- och inert avfall ar olika; darfér har deponierna
ocksa skilda utformningar (Lagerkvist, 2003). Vilken typ av avfall man avser att deponera ska
darfor anges redan vid tillstdndsansokan for anldggning av en deponi (Miljcbalk 1998:808,
kap 22, § 25). Avsikten bakom klassificeringen av avfall &r att man inte ska behdva ha samma
krav pa tatning och drénering for alla deponier och att det avfall som &r mest skadligt for
miljo och halsa ska samlas pd samma stille. For att skydda omgivningen maste ett
tatningslager och ett minst 0,5 m tjockt drdnerande bottenskikt alltid finnas under deponier for
farligt- och icke farligt avfall som &r i drift (§ 22, SFS 2001:512). Bottentatningen ar till for
att samla upp lakvatten som bildas under tiden da deponin &r i drift (Avfall Sverige, kap. 12,
2002) och dessutom for att hindra grundvatten fran att tranga in i deponin (Lagerkvist, 2003).
De bestammelser om permeabilitet, méktighet och lackage av lakvatten som anges i
deponeringsforordningen (SFS 2001:512) redovisas narmare i tabell 11.1 Ett dranerings-
system for lakvatteninsamling och ett for att hindra infiltration av ytvatten in i deponin ska
ocksa inrattas (Lagerkvist, 2003). Det bortledda lakvattnet ska samlas upp och behandlas sa
att dess kemiska status inte verstiger de gransvarden som finns for verksamheten i fraga (8
22, SFS 2001:512). Dock finns det inga bestammelser eller regler for hur lakvattnets kemiska
kvalitet efter rening ska vara, utan det ar upp till varje enskild verksamhetsutdvare att dra
granserna for lakvattenkvaliteten. Det finns heller inte nagra bestammelser for hur stor mangd
fororeningar som far slappas ut i deponins omgivning (Avfall Sverige, kap. 14, 2006).
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Tabell 11.1. (88 20, 22 och 31, SFS 2001:512) For att skydda omgivningen maste lakvatten
passera genom ett semipermeabelt material. Egenskaperna hos detta material varierar
beroende pa vilken klassning deponin som lakvattnet kommer ifran har. Tabellen anger dessa
egenskaper, men de ar inte definitiva; ett geologiskt material med motsvarande egenskaper ar
ocksa tillatet att anvanda.

Klassning av deponin Haogsta tillatna Minsta tillatna méaktighet | Stérsta mangd
permeabilitet hos geologisk | hos geologisk barriar (m) | lakvatten som far
barriar (m/s) lacka ut ur en deponi

och som far infiltrera
en sluttackt deponi

(1/(m?ar)
Farligt avfall 1.0*10° 5 5
Icke farligt avfall 1.0*10” 1 50
Inert avfall 1.0*10” 1 Inget varde angivet

Allt lakvatten som bildas under och efter driftsfasen for en deponi och som inte samlas upp pa
annat satt maste passera genom en semipermeabel barriar av geologiskt material (§ 19, SFS
2001:512). Reglerna grundas pa att spridningen av de skadliga &mnen som finns i lakvattnet
ska fordrojas, eller att substanserna ska fastldggas, brytas ner eller spadas ut (Avfall Sverige,
kap. 12, 2002). Allt for att forhindra skador pa omgivningen.

11.2.2 Sluttackning

Sluttackning av en deponi ska ske da den avslutas (SFS 2001:512, §§ 31-32). Storleks-
ordningen pa mangden vatten som far infiltrera ner i deponin far inte Gverstiga vardena som
anges i tabell 11.1. Efter att deponin har sluttdckts kommer lakvattenbildningen att minska,
eftersom mangden regnvatten som infiltrerar deponin blir obetydlig (Avfall Sverige, kap. 12,
2002). Syftet med sluttackningen &r, forutom att hindra intrdngning av vatten, att férhindra att
syre tar sig in i deponin, sa att de metaller som finns i avfallet inte lakas ur (Nilsson et al.,
2007) och att deponigas inte lamnar deponin okontrollerat (Avfall Sverige, kap. 12, 2002).

11.2.3 Barriarmaterial

Vid utvardering av risken for lackage av lakvatten fran en deponi maste det, om det finns en
bottenbarriar, tas hansyn till vilken typ av material den bestar av. Barridrmaterialets
permeabilitet har en paverkan pa hur stort lackaget av grund- respektive lakvatten in i
respektive ut ur deponin &r (Lagerkvist, 2003). Om barridren bestar av en naturligt
forekommande geologisk formation finns det risk for att det finns sprickor i den (Lagerkvist,
2003). Aven da ett artificiellt barriarmaterial anvéands finns det en risk for sprickbildning.
Sprickor kan uppstd pa grund av kemiska processer i barriarmaterialet. Det &r inte enbart
smaskaliga forandringar som kan orsaka problem med barridrerna. Sattningar i marken kan
gora stor skada, i form av deformation och forsvagningar av barriaren, skador pa dess sommar
och sa vidare (Lagerkvist, 2003). Darfor maste forekomsten av och risken for sattningar ocksa
beaktas vid utvarderingen av barridrens hallbarhet. Barriarens design paverkar dess hallbarhet
och genomslapplighet; antalet och typen av impermeabla lager och dranerande lager har en
inverkan pa hur kanslig den ar.
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11.3 Verksamhetsutdvarens ansvar under och efter drift

Vem som har ansvar for avfall definieras i miljobalken (Miljobalk 1998:808, kap 15). Enligt
miljobalken (Miljobalk 1998:808. kap. 2, §1) maste verksamhetsut6vare alltid ha sa pass
mycket kunskap om den verksamhet som bedrivs att personen kan forebygga skador pa
manniskors halsa och pd miljon, orsakade av aktiviteter inom verksamheten. Detta &r en av
miljobalkens grundldggande hansynsregler (Miljobalk 1998:808, kap 2).

Deponering ar en strangt kontrollerad verksamhet. For att anldgga en deponi krdvs en anstkan
om tillstand for miljofarlig verksamhet enligt Miljobalk 1998:808, kap 9 §6, eftersom det
finns en risk att omgivningen kan fororenas (Miljobalk 1998:808 kap 9 § 1). Vid avslutning
av deponier ska en slutbesiktning goras av behorig myndighet. Verksamhetsutévaren ansvarar
darefter for vervakning, skotsel och kontroll av deponin sa langs som deponin anses kunna
utgora en risk (1999/31/EG, Artikel 13). Enligt miljobalken (Miljébalk 1998:808 kap. 2 § 8)
ar den som har orsakat en fororening ansvarig for ett fororenat omrade och de areor till vilka
fororeningen kan sprida sig, tills skadan och obehaget som orsakas av kontamineringen
upphort. For deponier géller att verksamhetsutdvaren ar ansvarig for skotsel och kontroll av
en nedlagd deponi under minst 30 ar eller den tid som anges av tillsynsmyndigheten (§ 33,
SFS 2001:512). Om flera olika verksamheter fororenat ett gemensamt omrade har alla
inblandade ett ansvar for dess sanering (Miljobalk 1998:808, kap 10 86).

11.3.1 Kontroll av lakvatten och fororeningsnivaer

Kontinuerlig provtagning och Gvervakning av bade deponi, lakvatten, deponigas samt
omgivande grund- och ytvatten maste utforas, for att verksamhetsutévare och myndigheter
ska kunna veta om en deponi har en skadlig paverkan pa dess omgivning (8§30, SFS
2001:512). Lakvatten ar den viktigaste spridningsvagen for férorenande amnen fran deponier
till mark och vatten (Lagerkvist, 2003). | deponeringsdirektivet (1999/31/EG) anges det
utforligt hur ett kontrollprogram som innefattar lak- yt- och grundvatten ska utformas. Detta
direktiv har sedan implementerats till svenska forhallanden (se kapitel 11).

Enligt Bilaga V till EG:s ramdirektiv for vatten (2000/60/EG) ar kontinuerlig évervakning av
grund- och ytvatten viktig for att miljopaverkan som ger avvikelser i den ekologiska och
kemiska statusen pa vattnet ska kunna upptackas. Pa sa satt kan langsiktiga forandringar av
miljon orsakade av naturliga fluktuationer och manskliga aktiviteter upptéckas och vérderas
(2000/60/EG, Bilaga V). En av de parametrar som ska inga i ett kontrollprogram i samband
med deponeringsverksamhet &r en vattenbalans, for att kontrollera om lakvatten lacker ut ur
deponin eller om det ansamlas i densamma (1999/31/EG, Bilaga IllI). Den kemiska
sammansattningen av lakvattnet och pa omgivande yt- och grundvatten ar ocksa en central
kalla till information om nagon negativ paverkan av omgivande milj6 eller manniskors halsa
foreligger. Regler for hur kontrollen av lak- yt- och grundvatten ska ske, anges i
Naturvardsverkets foreskrifter om deponering, kriterier och forfaranden for mottagning av
avfall vid anlaggningar for deponering av avfall (NFS 2004:10).

Minimikraven i NFS 2004:10 &r att lakvattnet ska provtas fran alla stéllen dar det leds bort
fran deponin och mangden vatten som draneras bort ska registreras. Vidare ska prover pa
ytvatten tas pa lampliga platser, allt for att utvardera hur manniskors halsa och miljon kan
paverkas av deponin. Ytvattendrag ska provtas i punkter bade uppstroms och nedstroms
deponiomradet. For grundvatten galler att provtagning av vattnet maste goras, for att avgora
dess ursprungliga kvalitet och om det blivit paverkat av det deponerade avfallet. Detta géller
bade under driftsfasen och under efterbehandlingsfasen. Minst en provtagningspunkt ska
finnas i det omrade dar grundvattnet flodar in och i utflodesomradet ska minst tva punkter
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finnas. Baserat pa den kunskap som finns om den forvantade kemiska sammanséttningen hos
lakvattnet och om grundvattnets kvalitet och rorlighet i den maéttade zonen, kan de kemiska
data i proven som ger mest information véljas ut och analyseras under deponins drifts- och
efterbehandlingsfas (§ 42, NFS 2004:10).

Platsspecifika gransvarden for olika substanser ska bestammas da tillstandsansokan for
deponeringsverksamhet gors. Mer om det star i kapitel 10.2.6.1. Likasa ar provtagnings-
intervallen, vilka kan ses i tabell 11.2, endast riktlinjer som maste bedomas fran fall till fall.
Detta galler bade under driftsfasen och under efterbehandlingsfasen. Tiden mellan
provtagningarna baseras bland annat pa hur mycket grundvattennivan fluktuerar (ju mer desto
oftare), den producerade lakvattenmangden och grundvattenfloédets hastighet. Grundvatten-
hastigheten paverkar tiden det tar att sanera ett grundvattenmagasin, darfor ar den nédvandiga
frekvensen for matningarna platsspecifik (1999/31/EG, Bilaga Ill). Alla matresultat ska
rapporteras in till berorda myndigheter minst en gang per ar, for att bekrafta att
tillstandsvillkoren inte bryts och for att vetskap om vad som hander i deponin ska finnas
(Miljobalk 1998:808, kap. 26, § 20; 1999/31/EG, Artikel 12).

Tabell 11.2. (1999/31/EG, Bilaga I11) Intervall fér provtagning av lakvatten och omgivande
ytvatten under driftsfas och efterbehandlingsfas.

Typ av prov Driftsfas Efterbehandlingsfas
Lakvattenvolym En gang per manad En gang var sjatte ménad
Lakvattensammansattning En gang per kvartal En gang var sjatte ménad
Volym och sammansattning av | En gang per kvartal En gang var sjatte ménad
ytvatten

Grundvattenniva En gang var sjatte manad En gang var sjatte ménad
Grundvattensammansattning Platsspecifikt Platsspecifikt

12. Lakvatten fran deponier med hushallsavfall

Lakvatten definieras som vatten som leds bort fran eller hélls kvar i en deponi och vars
kemiska komposition har paverkats av deponerat avfall. Ofta betecknas &ven foérorenat
dagvatten fran de ytor som finns inom avfallsanlaggningen, och som anvénds for exempelvis
lagring och behandling av avfall, som lakvatten (Naturvardsverket, 2008). Det vatten som
tranger ut ur avfall da det komprimeras ar lakvatten. Vidare bildas lakvatten da nederbord
infiltrerar deponin och i &ldre deponier, vilka &r daligt tatade, skapas lakvatten aven da grund-
och ytvatten sipprar in i deponin. Geografiskt lage, hydrogeologiska forutsattningar och
klimat ar parametrar som paverkar mangden lakvatten och hur det sprider sig, men édven
deponins utformning spelar en stor roll (Naturvardsverket, 2008; Jeppsson och Englov,
2006)).

12.1 Kemiskt innehall for lakvatten fran deponier med hushallsavfall

Deponier for hushallsavfall, vilket denna rapport behandlar, innehaller avfall fran just hushall
eller liknande (Miljobalk 1998:808, kap. 15, § 2). Det kemiska innehallet i lakvatten fran
hushallsdeponier ar mycket komplext; i vattnet ar organiska, oorganiska samt mikrobiologiska
molekyler och partiklar 16sta och suspenderade (Bendz, et al. 1999; Naturvardsverket, 2008).
Ett otal organiska &mnen forekommer i lakvatten; eftersoks en specifik substans kommer den
sakerligen ocksa att patraffas (Lagerkvist, 2003). Lakvattnets sammanséattning varierar fran
deponi till deponi och beror framfor allt pa vilken typ av avfall som finns i deponin, men
ocksa pa dess nedbrytningsstadium och omséttningen av vatten i deponin (Hjelmar et al.,
2000; Bendz, et al. 1999; Naturvardsverket, 2008). Aven pH, temperatur och andra kemisk-
fysikaliska egenskaper i deponin har en inverkan pa lakvattenkvaliteten. Nedbrytningen och
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vattentillgangen beror i sin tur pa hur deponin ar utformad (skotsel, typ av tackning, om
avfallet ar kompakterat, vilken form den har o.s.v.), men aven pa klimatet, deponins alder och
om deponin &r i drift eller ej (Hjelmar et al., 2000; Naturvardsverket, 2008; Lagerkvist, 2003).
Olika studier har, enligt Lagerkvist (2003), ocksa visat att deponins form kommer att paverka
bland annat mangden lakvatten som bildas samt de olika nedbrytningsfasernas langd och
darmed lakvattnets kvalitet. De olika parametrarna ar direkt eller indirekt beroende av
varandra och paverkar varandra, vilket gor att det i enskilda fall &r svart att bedémma varfor
lakvattensammansattningen &r som den ar (Lagerkvist, 2003).

Aven om den kemiska sammansattningen i lakvatten varierar mycket, finns det en del
allmangiltiga riktlinjer for vilka &mnen som finns i lakvattnet. En sammanstallning gjord av
Oman et al. (2000 (I1)) visade att forekomsten av féljande amnen generellt sett ar hog i
lakvatten fran svenska deponier:

Organiskt kol och suspenderat material

Ammoniumjoner

Kloridjoner

En mangd metaller och tungmetaller (bland annat koppar, nickel och zink)
EOX (extraherbar organisk halogen)

Monocykliska kolvaten, PAH:er, ftalater, klorbensener och klorfenoler

Att halterna av tungmetaller, ammoniak och olika organiska substanser ar hog i lakvatten fran
deponier, bekraftas av bland andra Cameron och Koch (1980). Dessutom ar temperaturen pa
lakvattnet i flertalet fall ar hogre 4n den omgivande lufttemperaturen (Oman et al., 2000 (11)).
Det mesta av de fasta partiklar som ingar i lakvattnet ar I6sta och inte suspenderade; ungefar
98 % av TS i lakvattnet fran en deponi med hushallsavfall ar 16st (Lagerkvist, 2003). Halten
och typen av organiskt material som finns i lakvatten ar valdigt skiftande (Oman et al. 2000
(I1) och beror till stor del pa i vilken nedbrytningsfas deponin &ar (Lagerkvist, 2003).
Hundratals olika organiska substanser har hittats i lakvatten (Térneman et al., 2009). Generellt
forekommer kvéve i lakvatten framst i organisk form och som ammoniumjoner. Oxiderade
kvaveformer ar mycket ovanligt. Fosforhalten i lakvatten kan vara hdg, men fosforn som finns
ar framst bunden till organiskt material eller till andra substanser. Dé&rfor ar det
svartillgangligt ur biologisk synpunkt (Lagerkvist, 2003). Lakvattnets pH och konduktivitet
varierar mycket mellan olika vatten. Till exempel ger kalk och andra buffrande &mnen ett hogt
pH (Oman et al. 2000 (I1)).

En mera utforlig sammanstallning av den kemiska kvaliteten pa det lakvatten som undersokts
av Oman et al. (2000 (1)) finns i Handbok for lakvattenbedémning. Aven Molander (2000) har
gjort en sammanstillning pa lakvattenkvaliteter, vilken kan ses i Metoder for
lakvattenbehandlig.

12.2 Lakvattensammansattningens variation med tiden

Efterhand som tiden gar, bryts avfallet i en deponi ner av mikroorganismer och genom
kemiska processer. Dessutom sker en urlakning av olika &mnen. Urlakningshastigheten beror
pa deponins utformning, avfallets egenskaper och hur mycket vatten som passerar genom
deponin. Ju storre infiltration, desto hogre blir urlakningshastigheten. En stor infiltration
kannetecknas av lag ytavrinning, lag densitet hos avfallet och endast ett tunt lager av avfall i
deponin, medan det motsatta naturligtvis galler for att liten infiltration ska ske (Akerlund et
al., 2006).
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Eftersom skilda &mnen tar olika lang tid att bryta ner, varierar lakvattnets kemiska
sammansattning med deponins alder. P& grund av detta faktum brukar nedbrytningsprocessen
i deponier som innehaller hushallsavfall (det vill sdga stora mangder organiskt material) delas
in i etapper vilka baseras pa vilket stadium deponin befinner sig i (Naturvardsverket, 2008).
Inforandet av forordningen om deponering av avfall (SFS 2001:512) medférde dock att
mangden organiskt avfall i nya deponier ar mycket lag. Hur nedbrytningsprocessen ser ut for
dessa deponier &r osakert, dels pa grund av att de funnits under en sa kort tid, dels pa grund av
att lakvatten fran nyare och &ldre deponidelar oftast blandas innan prover tas (Hjelmar et al.,
2000). Emellertid ar nedbrytningsprocessen for denna typ av deponier inte relevant for denna
rapport. Redogdrelsen nedan, for de olika nedbrytningsfaserna, galler darfér framfor allt aldre
deponier for hushallsavfall, det vill sédga deponier anlagda innan inforandet av
avfallsférordningen (2001:1063).

| en deponi som ar i bruk under en langre tid férekommer olika nedbrytningsfaser i olika delar
av deponin, darfor &r de olika nedbrytningsstegen ofta inte klart urskiljbara i lakvattnets
kvalitet. Dock kan analyser av olika kvoters storlek, exempelvis kvoten BOD/COD eller
kvoten mellan halten av flyktiga fettsyror och totala halten organiskt material (VFA/TOC)
anvandas for att avgora nedbrytningsforhallandena i deponin. Efterhand kommer dessa kvoter
att minska, framfor allt eftersom lattnedbrytbara organiska &mnen degraderas forst.
Nedbrytning sker framst av organiskt material, medan méngden oorganiskt material i deponin
framfor allt minskar pa grund av att det spolas ivdg med lakvattnet. Darfér kommer kvoten
mellan organiskt material och oorganiskt material i lakvattnet drastiskt minska under tidens
gang (Lagerkvist, 2003). For en del inorganiska substanser, som ammoniak, klorider, sulfater,
ar koncentrationen i lakvattnet mera beroende av méngden lakvatten producerad per viktenhet
avfall, an pd hur gammal deponin &r (Hjelmar et al., 2000). Bland annat har mangden
nederbordsvatten som infiltrerar deponin en péverkan (Akerlund et al., 2006).

Om infiltrationen ner i deponin & maximal, kan halten klorid- och sulfatjoner i deponin
minska till 50 % av ursprungsvardet inom ett eller ett par ar och efter 10-30 ar aterstar endast
10 % av jonerna (Akerlund et al., 2006). Koncentrationerna av klorid och kvéve i lakvattnet
kommer att minska ner i niva med bakgrundshalterna redan under de forsta hundra aren efter
att deponin stangts. For att halvera koncentrationerna av zink, koppar, kadmium och bly i
lakvattnet kravs det dock flera arhundraden. Vad géller organiska substanser, kommer relativt
hoga utslapp av dessa ske under mer &n tusen ar (Belevi och Baccini, 1989).

12.2.1 Nedbrytningsprocessen i en deponi

Det finns flera sétt att klassificera nedbrytningsskedena i en deponi. | Naturvardsverkets
rapport Lakvatten fran deponier (2008) delar man in nedbrytningen av avfallet i en deponi for
hushallsavfall i fyra faser: syre- och nitratreducerande fas, sur anaerob fas, metanogen fas
samt humusbildande fas. Hur den sista fasen kommer att ga till ar dock okant, eftersom ingen
modern deponi har uppnatt denna alder. Lagerkvist (2003) anser att de sista faserna i en
deponis livstid ar en oxiderande fas och en vittringsfas, i stéllet for en humusbildande fas,
vilket Naturvardsverket (2008) havdar (se tabell 12.1). Hur lang tid respektive fas varar &r
osakert och varierar med hur deponin ar utformad, vilket klimat den ligger i och andra
forutsattningar (Naturvardsverket, 2008). Exempelvis ger en okad temperatur en hogre
nedbrytningshastighet (Lagerkvist, 2003) De storsta skillnaderna mellan de olika faserna kan
utldsas i pH-vérdet, halten organiskt material och mangden metaller i lakvattnet, medan
koncentrationen av olika naringsémnen &r relativt konstant (Lagerkvist, 2003).
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Tabell 12.1. (Naturvardsverket, 2008; Lagerkvist, 2003; Martijn van Praagh, gastlarare pa
institutionen for miljovetenskaplig utbildning, personlig kommunikation, 2010-12-16)
Nedbrytningen av avfall i en deponi kan delas upp i olika skeden, da olika kemiska reaktioner
sker. Fasernas langder ar osakra och varierar med hur deponin ar utformad, vilket klimat
den ligger i och andra yttre och inre forutsattningar.

Fas Langd Oxiderings- Viktigaste pH hos Metall- Ovriga
tillstand reaktioner | lakvattnet | rorlighet | lakvatten-
egenskaper
Syre- och | Ettpar dagar | Aerob Reduktion Osékert Relativt Hdg halt av
nitrat- till nagra av syre och lag organiska &mnen
reduceran | veckor nitrat och héga
de fas fororeningshalter
Sur Ett par | Anaerob Anaerob Surt, 4-6 Hog Halterna av
anaerob veckor till ca nedbrytning kvéve, svavel,
fas 10 ar av bl.a. jarn, organiskt
organiskt material, BOD
material och COD ar hdga
Metano- Négra Anaerob Bildning av | 6-8 Generellt Kvoten
gen fas ménader till metan  och ldg, men | BOD/COD ér lag.
flera 100 &r koldioxid rorligheten | Hog  kloridhalt,
av bly, | lagre svavelhalt.
koppar och | Hog halt av jarn
barium kan | och kvave
Oka
Humus- Mer &n 100 | Anaerob Bildning av | Basiskt Lag Osdkert
bildande ar, osakert humus
fas
Oxide- Osakert Aerob Aerob Basiskt Hog Osakert
rande fas nedbrytning
Vittrings- Osékert Osékert Vittringspro | Osakert Osakert Osékert
fas cesser

12.3 Lakvattenkvalitet beroende péa avfallets komposition

Genom att veta vilken typ av avfall som finns i deponin kan vissa generella slutsatser om
avfallet dras. Lakvattnets innehall kommer i de allra flesta fall att spegla avfallets egenskaper.
Industriavfall kan ge upphov till mycket specifika lakvattenttyper. Aven kvaliteten pa
lakvatten fran hushallsdeponier kan variera betydligt. Léattnedbrytbart organiskt avfall
kommer att resultera i lakvatten med hdga koncentrationer av lattnedbrytbara organiska
amnen. Pa motsvarande satt kommer avfall som inte innehaller en lika hog halt lattnedbrytbart
organiskt material att avge lakvatten med hdga koncentrationer av mindre lattnedbrytbara
organiska &mnen. Avfall med lag densitet kommer medféra att syreséttningen av deponin blir
hogre, vilket ocksa paverkar nedbrytningen i deponin. Aven huruvida avfallet forbehandlats
eller ej paverkar nedbrytningen i deponin och darmed lakvattnets kemiska sammanséttning.
Metallhalterna i lakvattnet ar dock inte lika latta att forutspa enbart baserat pa avfallets
konstitution. Metallers rorlighet beror till stor del pa omgivningens pH och redoxpotential (se
kapitel 12.5.4) (Lagerkvist, 2003).

12.4 Karaktarisering av lakvatten

Enligt Avfall Sverige (kap. 19, 2003) bor en karaktarisering av lakvatten goras vart sjétte ar.
Dessutom ska analyser av forekomsten av de substanser som urskiljts som centrala utféras en
gang per kvartal (8 42, NFS 2004:10) Lakvattnets kvalitet varierar med avfallets
sammansattning och deponins alder (se kapitel 12.2 och 12.3), darfor skiftar dven de kemiska
parametrar som ska analyseras. Dock maste lakvattnets konduktivitet méatas kontinuerligt
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minst en gang per ar (NFS 2010:4). Det finns fa fastslagna metoder for karaktarisering av
lakvatten. IVL Svenska Miljdinstitutet AB har tillsammans med Naturvardsverket,
Renhallningsverksforeningen (RVF) och 12 stycken avfallsholag tagit fram ett handlings-
program (Oman et al., 2000 (1)). Det bygger pa fem delar, inom vilka olika egenskaper hos
lakvattnet analyseras och skiljer sig fran tidigare presenterade handlingsprogram genom att
forfattarna menar att forekomsten av enskilda &mnen och foreningar i lakvattnet, snarare an
grupper av amnen, ska registreras (Oman et al., 2000 (1)).

De storre partiklar som féljer med lakvattnet sedimenteras efterhand och bildar ett sa kallat
lakvattensediment. Oman et al. (2000 (1)) menar att dven undersokningar av det lakvatten-
sediment som finns vid provtagningsplatserna for lakvattnet ska utforas, for att analysen av
lakvattnet ska vara komplett. De fem delarna i handlingsprogrammet av Oman et al. (2000 (1))
ar féljande:

e Allmén karakterisering

e Metaller och andra grunddmnen

e Metallorganiska foreningar

e Organiska foreningar och organiska summaparametrar
o Toxicitet

Ett liknande karaktariseringsprogram har, enligt Avfall Sverige (kap. 19, 2003) tagits fram av
lansstyrelsen i Vastra Gotalands l1an. | tabell 12.2 finns det en sammanfattning av
karaktariseringsprogrammet som har tagits fram av Oman et al. (2000 (1)). For mera ingéende
information hanvisas till Oman et al. (2000 (1)) och Avfall Sverige (kap. 19, 2003).

Tabell 12.2. (Oman et al., 2000 (1)) Sammanfattning, karaktariseringsprogram for lakvatten.
Karaktariseringsomrade | Exempel pa substanser | Intervall Syfte
som mats eller
metoder som anvinds
Allman karaktarisering Temperatur, pH, salinitet Ej specifierat Identifikation av allménna
och konduktivitet, egenskaper hos lakvattnet
partikelinnehall, N, P,
TOC, Cl, HCO3, SO, F,

0,, alkalinitet
Metaller och andra | Na, K, Mg, Ca Beror pd typen av | Fainformation framfor allt
grundimnen amnen och pa deras | om forekomsten av amnen
koncentration som &r kdnda for att vara

skadliga for miljon eller
som ar betydelsefulla
indikatorer

Organiska foreningar och | EOX, CN-tot Ej specifierat F& information framfor allt

organiska om forekomsten av

summaparametrar organiska
summaparametrar och
enskilda, sarskilt skadliga,
organiska amnen.

Metaller och Tennorganiska foreningar | Endast  vid nya | Fa information framfor allt

metallorganiska och metylkvicksilver utslapp eller d& man | om tennorganiska

foreningar soker efter orsak till | foreningar och

pavisad miljoskada. metylkvicksilver

Toxicitet Microtox Ej specifierat Fa information framfor allt
om toxicitet for akvatiska
organismer
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12.5 Fororenande substanser i lakvatten

Cameron och Koch (1980) konstaterar att lakvatten vanligtvis & mycket toxiskt. En stor del
av de &mnen som ingar i lakvatten var for sig kan orsaka skada pa grund- och ytvatten och i
de flesta fall &r det osakert vad den kombinerade effekten av de olika substanserna &r. Vid en
litteraturgenomgang av organiska substanser i lakvatten utford av Sweco Environment
(Térneman et al., 2009) pa uppdrag av Naturvardsverket, upptacktes det att 6ver halften av de
undersokta organiska &mnena ar toxiska eller mycket toxiska. Férutom organiska substanser
finns det en stor méngd inorganiska foreningar som till exempel ammonium och klorid, som
ar toxiska for organismer i hoga doser (Kemikalieinspektionen, 2003). Kloridjoner stér den
osmotiska balansen och ar darfor skadligt for de flesta organismer. Toleransen varierar dock
mycket mellan olika organismer (Oman et al., 2000 (1)).

Enligt Cameron och Koch (1980) gor dock de spadningsprocesser av lakvattnet som sker da
det sprids, framfor allt till ytvatten, att dess toxicitet minskar. Aven den buffrande kapaciteten
hos naturliga vattenférekomster samt de fallningsprocesser som dger rum minskar toxiciteten,
men den samlade effekten ar generellt sett sa liten, enligt Cameron och Kochs (1980) studier,
att lakvattnets skadliga effekter kvarstar.

Nedan presenteras de huvudgrupper av fororenande amnen som ér vanligt férekommande i
lakvatten och som tas upp i karaktariseringsprogrammet av Oman et al. (2000 (I)). Fler amnen
presenteras ocksa oversiktligt i tabell 12.3.

12.5.1 Organiskt material och syreforbrukande &mnen

Under de tre forsta nedbrytningsfaserna ar andelen organiskt material htg. Av de organiska
substanser som l&cker ut ur deponier dr halogenerade kolvaten en av de amnesgrupper som
medfor de storsta problemen, eftersom de ar persistenta och toxiska. Detta gor att mikro-
organismer har svart att bryta ner dem, vilket leder till att halogenerade kolvaten ackumuleras
(Nilsson et al., 2007). Organiska halogenféreningar och aven fenoler ar skadliga, da de ar
fettlosliga och darmed latt tas upp i vavnader. De skadar inre organ som lever och njurar och
paverkar det centrala nervsystemet. Manga fenoler orsakar akut toxiska effekter och kan dven
vara carcinogena. Forskare &r dock oense om det senare. Organiska halogenfdreningar &r
daremot bevisat cancerframkallande, liksom polyaromatiska kolvéten (Birgerson et al., 2009).
Cyanidvate blockerar elektrontransportkedjan och orsakar energibrist hos cellerna. Centrala
nervsystemet ar mest utsatt for denna typ av forgiftning (Birgerson et al., 2009).

Den hoga forekomsten av organiskt material paverkar ocksa redoxforhallandena i de omraden
dit lakvatten sprids, eftersom manga av substanserna i lakvattnet ar syretdrande. Syre och
nitrat konsumeras i forsta hand. Konsumtionen av dessa substanser orsakar syrebrist och ger
reducerade forhallanden i det omrade déar fororeningsplymen finns (Schnoor, 1996). Syrebrist
ar i sig skadligt for aeroba vattenlevande organismer — i ytvatten orsakar det bottendéd och
aven grundvattenlevande aeroba mikroorganismer paverkas negativt. Reducerande
forhallanden gor i sin tur att formen av redoxkansliga substanser, som jarn, mangan och
svavel forandras, vilket kan paverka deras toxicitet.

12.5.2 Kvaveforeningar

Hjelmar et al. (2000) anser att skada pa grund- och ytvatten till storsta delen orsakas av higa
ammoniumkoncentrationer i lakvatten. Kvavefoéreningar orsakar 6vergddning i havet, men i
sOtvatten, som denna rapport behandlar, &r det framst fosfor som ar tillvaxtbegransande.
Ammoniak ger bade akuta och subakuta toxiska effekter (Kemikalieinspektionen, 2003).
Awven nitrit &r en av de substanser i lakvatten frn deponier som har allvarliga toxiska effekter,
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det visade bland annat Dave och Nilsson (2005) i en studie. Enligt Dave och Nilsson (2005)
orsakar ammoniak akut toxicitet hos sotvattenlevande kraftdjur, medan effekterna fran nitriten
ar kroniska. Reduktion av kvdve gor att andelen ammoniak okar, vilket leder till en 6kad
akuttoxisk effekt av lakvattnet.

12.5.3 pH-varde

pH flukturerar under en deponis livstid (Lagerkvist, 2003) och paverkar lakvattnets toxicitet
mycket (Cameron och Koch, 1980). Det beror till stor del beror pa att pH-forandringar direkt
eller indirekt gor att de kemiska egenskaperna hos olika substanser paverkas. Férutom att
forsurning i sig ar skadligt for akvatiska ekosystem har flera studier, enligt Cameron och
Koch (1980), visat att laga pH-varden medfor att toxiciteten hos cyanider och sulfider okar.
Dessutom Okar rorligheten for de flesta metaller da pH sjunker. Forandringar i pH-vardet ar
sig skadligt for de flesta organismer. Mycket laga eller hoga pH-varden ar fratande.

12.5.4 Metaller

De metaller som av Kemikalieinspektionen (2003) klassificeras som “sérskilt farliga™ ar
kvicksilver, kadmium och bly. En del metallorganiska féreningar, som metylkvicksliver, &r
betydligt mera toxiska &n vad metallerna ar i andra former (Kemikalieinspektionen, 2003).
Studier utférda av bland andra Van Der Well (2006) och Torres Guzman et al. (2010) visar att
jarn, vilket forekommer i stor méngd i lakvatten, &r toxiskt for vattenlevande organismer.

Metallers toxicitet och rorlighet varierar med deras redoxform och med omgivningens pH-
varde. Skilda metaller &r olika giftiga, beroende pa dessa faktorer Nilsson et al. (2007). Ett
lagt pH-varde okar exempelvis rorligheten hos metaller bundna till karbonater och
hydroxider, vilket gor att metallhalten i lakvattnet kommer att bli hdg (Lagerkvist, 2003).
Basiskt pH-varde medfor att jamvikten forskjuts och att mangden ammonium okar i lakvattnet
(Cameron och Koch, 1980). Det gor att metallurlakningen i allmanhet minskar, men att
koncentrationen av bly, koppar och barium kan 6ka i lakvattnet. Det beror, enligt Lagerkvist
(2003), troligen pa att aluminiumhydroxid adsorberar andra metaller. Att pH &r 6ver 7 medfor
ocksa att jarn- och zinkhydroxider bildas, vilka ar toxiska for fiskar (Cameron och Koch,
1980).

Studier utforda av @ygard et al. (2004) och Frey (2006) visar dock att halterna av vanligt
forekommande tungmetaller som bly, kadmium, krom och kvicksilver ar laga i lakvatten, sa
lange pH och andra omgivande faktorer inte fordndras drastiskt. Mobiliteten av jarn &r
emellertid storre (Dygard et al., 2004). Frey (2006) menar att mangden tungmetaller som
lacker ut ur en deponi med hushallsavfall under den metanogena fasen inte medfor nagon
storre risk for omgivningen. Orsaken till det &r framst att tungmetallerna &r sa hart bundna till
avfallet i deponin och att hushallsdeponier dven under den metanogena fasen innehaller stora
méangder av organiskt kol, vilket binder tungmetaller (Frey, 2006).

12.5.6 Toxicitet

Att genomfora kemiska analyser ar resurskravande och i de allra flesta fall &r det darfor inte
tekniskt och ekonomiskt mojligt att mata forekomsten av alla de substanser som ingar i
lakvatten (Oman et al., 2000 (I)). Dessutom &r det svart att avgora vilken typ av
interaktionseffekter det finns mellan de ingdende &mnena (Oman et al., 2000 (I1)).

Eftersom det ar vanligt att koncentrationerna av klorid- och ammoniumjoner &r hoga i
lakvatten (Oman et al., 2000 (1)) och eftersom hdga halter av dessa kemikalier i sig ar
skadliga, bor man alltid starta en toxicitetsanalys av lakvatten med att mé&ta halten
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natriumklorid och ammoniumjoner (Oman et al., 2000 (1)). Darefter véljs en lamplig
toxicitetsanalysmetod, baserat pa koncentrationerna av salt och ammoniumjoner. En
sammanstallning av biologiska toxicitetstester pa lakvatten har gjorts av bland annat Thomas
et al. (2009).

Ett toxicitetsmatt som anvands for avloppsvatten och som ocksa &r applicerbar pa lakvatten
kallas toxic units och baseras i stillet pa en jamforelse mellan olika lakvatten. Genom att
utnyttja den spéadning av vattnet som kravs for att orsaka en viss effekt, faststalls dess
toxicitet. P& sa sitt beaktas dven interaktionseffekter for olika amnen i vattnet (Oman et al.,
2000 (11)).

Mer information om toxicitet och andra relevanta egenskaper hos lakvatten vanligt
forekommande substanser och kemiska grupper, kan aterfinnas i Bilaga 2 till Handbok for
lakvattenbedémning Oman et al. (2000 (1)). Dessutom beskrivs Microtoxtestet samt olika
organismer och hur toxicitetstester utfors pad dessa (Oman et al., 2000 (1)). En
sammanstallning av biologiska toxicitetstester pa lakvatten har gjorts av bland annat Thomas
et al. (2009). Mer information om de organiska &mnen som finns i lakvatten samt om deras
persistens, potential for bioackumulering och toxicitet finns i rapporten Organiska riskdmnen
i lakvatten - en litteraturgenomgang och problembeddmning som skrivits av Sweco
Environment pa uppdrag av Naturvardsverket (Térneman et al., 2009).

12.5.7 Jamforelse mellan lakvattenkaraktariseringsprogrammet och
vattendirektivet

Nedan gors en jamforelse mellan de substanser som finns med i lakvattenkaraktariserings-
programmet som tas upp i kapitel 12.4 och de substanser som tas upp i dokument med
koppling till vattendirektivet, for att tydliggora hur lakvatten dar skadligt for
vattenforekomster.

Tabell 12.3 visar att de substanser som tas upp i flertalet av de undersokta kéllorna ar metaller
och metallorganiska foreningar, kvaveforeningar, organiska foreningar, fenolforeningar,
organiska halogenféreningar samt biocider och vaxtskyddsmedel. En jamférelse av de
substanser som enligt Oman et al. (2000 (1)) finns i lakvatten, och de substanser som tas upp i
dotterdirektivet till vattendirektivet, med flera, gors i tabell 12.3. Den visar att manga av de
substanser som av Oman et al. (2000 (1)) anser vara av vikt, ocksa tas upp i vattendirektivets
dotterdirektiv (2008/105/EG) och i fiskvatten- och skaldjursdirektivet (2001:554). Metaller
och metallorganiska foreningar, kvaveforeningar, organiska foreningar, fenolforeningar,
organiska halogenféreningar samt biocider och vaxtskyddsmedel &r de substanser som tas upp
av minst tre av kallorna. Gemensamt for dessa &r att de inte ar naturligt forekommande, eller
endast forekommer i laga koncentrationer naturligt. Hog salinitet och kloridhalt, forandrat pH,
samt hoga halter av fluor och svavel dr exempel pa férandringar som kan uppkomma pa grund
av lakvattenpaverkan, men som ocksa finns naturligt och darfor inte tas upp i vattendirektivets
dotterdirektiv (2008/105/EG) och i fiskvatten- och skaldjursdirektivet (2001:554).
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Tabell 12.3. Substanser och grupper av substanser som &r vanligt forekommande i lakvatten,
och som klassificerats som skadliga enligt fiskevatten- och skaldjursdirektivet (2001:554)
samt vattendirektivet (2000/60/EG).

Grupp

Arsenik och dess
féoreningar
Biocider och
vaxtskyddsmedel

Cyanider
Fenolf6éreningar
Fluorid

Fosfor och
fosforforeningar
Kloridjoner
Kvaveforeningar
(forekommer i lakvatten
framst som NHsoch i
organisk form. NO,/NO3)
Metaller och
metallféreningar
(metallhydroxider
-sulfider och andra
-komplex)

Metallorganiska
foreningar (t.ex.
organiska
tennfoéreningar och
metylkvicksilver)
Mineraloljebaserade
kolvaten

Organiska
(TOC)

foreningar

Organiska
halogenféreningar
pH-varde

Salinitet
Svavelfoéreningar
(framfor allt sulfat)
Svarnedbrytbara
kolvaten, bio-
ackumulerbara
organiska och toxiska
dmnen

Syreférbrukande d&mnen
Uppslammade amnen
Vatekarbonatjoner
Ovriga toxiska eller
mutagena substanser

Berors i
fiskevatten-
och skaldjurs-
direktivet
(2001:554)

Nej
Nej
Nej
Ja

Nej
Nej

Ja, restklor.
Ja

Ja

Nej

Ja

Nej

Nej

Nej
Nej
Nej

Nej

Nej
Nej
Nej
Nej

Blivande
prioriterat
dmne enligt
Bilaga III till
2008/105/EG

Ja

Ja, Bentazon,
Dikofol, Glyfosat,
Mekoprop

Ja, fri cyanid

Ja, Bisfenol A
Nej

Ja

Nej
Ja

Nej

Ja

Nej

Ja, AMPA,
Myskxylen
Perfluorooktansul
fonsyra

Ja

Nej
Nej
Nej

Ja, EDTA

Ja

Ja

Nej

Ja, Kinoxifen,
Dioxiner, PCB
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Prioriterat
amne enligt
Bilaga II till
2008/105/EG

Nej

Ja

Nej
Ja

Nej
Nej

Nej
Nej

Ja. Bly och
blyféreningar,
kvicksilver och
kvicksilverforenin
gar, nickel och
nickelféreningar
Ja, tributyltenn-
féreningar.

Nej, inte specifikt

Ja, en méangd
olika typer tas upp

Ja

Nej
Nej
Nej

Ja

Nej
Nej
Nej
Ja

Finns i lak-
vattenkarak-
tiariserings-
program

Nej
Ja
Ja

Ja
Ja

Ja

Ja
Ja

Ja

Ja

Nej

Ja

Ja
Ja
Ja

Nej

Ja
Nej
Ja
Nej



Nedan diskuteras det som behandlats i tidigare delar av rapporten och slutsatser dras.

13. Diskussion teoretisk del

En méangd aspekter pa bland annat lakvattens toxicitet och pa hur skyddsvarde, kanslighet och
skada pa grund- och ytvatten ska bedémas har tagits upp i denna rapport. | detta kapitel
kommer dessa aspekter att knytas samman och leda fram till slutsatserna, som redovisas i
kapitel 14.

13.1 Definition av skyddsvarde, skada och sarbarhet

Okontaminerat vatten &r grundlaggande for allt liv och det i sig borde vara ett tillrackligt
motiv for att vattenforekomster ska vara skyddsvarda, men det finns ocksa en mangd
motstridiga intressen som medfor att vatten trots det fororenas. Det ar darfor inte mojligt att
skydda allt vatten fran kontaminerande substanser. For att kunna gora ett urval av vilka
vattenforekomster som ska skyddas, maste begreppen skyddsvérde, skada och sarbarhet vad
géller akvatiska objekt definieras.

13.1.1 Skyddsvarde

Hur skyddsvérde ska definieras, varierar beroende pa vem som tillfragas. Det kan ses i tabell
9.1 i kapitel 9.4, vilken sammanfattar hur de kallor som har studerats definierar skyddsvérde
och sarbarhet pa grund- och ytvattenforekomster. Som konstateras i kapitel 9.4, varierar de
intressen som gor att kéllorna anser att vattenférekomster eller objekt som ar relaterade till
vatten ar skyddsvarda beroende pa vilka intressen som kéllorna foretrader. Centralt for alla
undersokta kallor &r emellertid att de anser att rent vatten i sig inte ar nagot sjalvandamal och
darmed ett skyddsvarde. | stallet &r det den skada som fororenat vatten kan medféra pa
organismer, maéanniskor, ekosystem eller objekt som gor att vatten ar skyddsvért. De
ekonomiska och samhélleliga véarden som vattenférekomster har, &r centrala for
vattenforekomsters skyddsvarde. Hur de undersdkta kallorna anser att skyddsvarde ska
definieras ar i allmanhet mycket otydligt. Att skyddsvarde i lagstiftningen ar sa pass luddigt
definierat, kan leda till onddigt hart tryck pa de vattenforekomster som finns. Anledningen till
det &r att det mojliggor subjektiva tolkningar av regelverket, av foretag och andra intressenter
med vinstintresse. Det visar inte minst Avfall Sveriges (kap. 14, 2006) relativt krassa syn pa
skyddsvardesfragan; Avfall Sverige (kap. 14, 2006) anser att skyddsvarda objekt kan
definieras beroende pa vilka behov och intressen som finns.

Att inga vetenskapliga studier dar grund- och ytvattenférekomsters skyddsvérde bedéms har
kunnat hittas, tyder pa att fragan om hur skyddsvarde ska definieras inte ar prioriterad.
Orsaken till att det &r sa kan diskuteras, men en sadan debatt ar mycket viktig, eftersom
riskanalyser till stor del baseras pa vilka skyddsvéarden som kan skadas. De skyddsvérden som
valjs i en riskanalys &r helt avgorande for vilket resultat som fas ut av analysen, eftersom den
kommer att styras av dem.

Som papekats i kapitel B1.1.1 i bilaga 1, maste skyddsvarden ha relevans och kunna
motiveras. Det tas upp av bland andra Suter (11, 1995). Ett skyddsvarde som har relevans bade
for vattenkvaliteten for oss manniskor och for naturmiljon i stort ar ekosystemfunktionen.
Som tas upp i kapitel 7.2 krdvs det ett valfungerande ekosystem for att en vattenforekomsts
kemiska kvalitet ska bibehallas (Cairns et al., 1995). Darfor hor skydd av méanniskans hélsa
samman med skydd av biologisk mangfald, ekologiskt kansliga eller opaverkade omraden
samt ekosystemets struktur. Anledningen till att det ar viktigt att bevara biologisk mangfald,
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ar till stor del att den dar tatt forbunden med ekosystemfunktionen och dérmed med
vattenkvaliteten. Det tas upp i kapitel 7.1 och 7.2. Att bevarande av ekosystemfunktion ar
viktigt tas i en hog grad upp av FN (GEMS/Water Programme, 2008). Aven i vattendirektivet
(2000/60/EG), i svensk lagstiftning (bl.a. Skogsjo, 2007; avfallsdirektivet, 1999/31/EG) och
miljokvalitetsmalen (Naturvardsverket, 2010 (111)) behandlas att skydd av kénsliga ekosystem
och arter ar viktigt. Dock saknas det i dessa kallor en diskussion om varfor bland annat
ekosystem i naturmiljon ar skyddsvart. Eftersom svaret pa fragan om vad som &r skyddsvart
ar subjektivt, ar det viktigt att motivera varfor ett specifikt skyddsvarde valjs. Darfér ar det
lite markligt att de undersokta kallorna inte ndrmare kommenterar varfor forekomster i
naturmiljon, som ekosystem eller populationer, ar skyddsvarda. Att ta upp skydd av
naturmiljéer gor dock att skyddsvardesfragan blir mycket mera komplex — fragan om vad som
ska varderas hogst blir da inte latt att svara pa. Det kan vara en av de orsaker som gor att
skyddsvardena inte definieras narmare; en sadan definition maste goras fran fall till fall.
Naturvardsverket (Skogsjo, 2007) l6ser fragan genom att uttryckligen patala att manniskors
hélsa ar lika véardefull som en bibehallen god miljo. Det ar logiskt, eftersom en god miljo ar en
forutsattning for att dven manniskor ska ma bra. Detta stallningstagande ar dock inte helt
okontroversiellt, for dem som inte inser sambandet mellan naturmiljons status och manniskors
hélsa.

Eftersom det finns s& manga varden som kan skadas av fororenat grund- och ytvatten, ar det
mycket viktigt att en inventering av de skyddsvarda obekt som finns inom ett rimligt avstand
fran riskkallan gors i samband med miljoriskbedomningar. Detta gors till viss del redan i dag,
men det maste understrykas att en sadan inventering, vilken beaktar bade manniskors hélsa,
naturmiljon och andra skyddsvarden &r mycket viktig for de resultat som fas fram vid
riskanalysen. Baserat pa de skydsvarda objekt som identifieras, ska sedan den storsta
acceptabla risken for dessa objekt faststallas. Varje riskanalys bor darfor grundas pa en sadan
inventering.

13.1.2 Sarbarhet

Graden av sarbarhet ar central for hur stor risken for skada pa en vattenférekomst ér.
Sarbarhet kan bedémas pa olika nivaer, vilket behandlas i kapitel B1.1.1 i bilaga 1.
Sarbarheten kan bero pa spridningsforutsattningarna i den omkringliggande miljon (den yttre
sarbarheten), vilket tas upp i kapitel B2 i bilaga 2 och av flertalet av de undersokta kallorna i
kapitel 9 (bland annat Banverket (2008 (l)), Schmoll et al. (2006, kap. 8) och
Naturvardsverket (2009 (111))). Det kan ocksa bero pa ekosystemets inre formaga att motsta
skada da fororenande substanser introduceras (den inre sarbarheten). Som kan lasas i kapitel
B2.2 och 7.3.4 ar hog alkalinitet, oxidationspotential och biologisk nedbrytningsférmaga
exempel pa egenskaper som paverkar en vattenforekomsts sarbarhet. Det tas upp av bland
andra Svensson (2005) och Dittrich (1998).

Det bor beaktas att manga osékerheter ar forknippade med bedémning av sarbarheten hos
vattenforekomster, sarskilt vad galler den yttre sarbarheten. Detta eftersom en mangd olika
hydrogeologiska och kemiska parametrar paverkar spridningsforhallandena. Ett stort antal
forenklingar maste goras vid exponeringsbedémningen, eftersom de hydrogeologiska
forutsattningarna i ett omrade aldrig kommer att kunna undersokas sa noga att alla osékerheter
vad galler spridningsforhallandena elimineras. For att de resultat som erhalls ska vara
anvandbara, maste arbetsgangen vara transparent. De antaganden som har gjorts pa vagen och
de osakerheter som finns maste redovisas
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Eftersom definitionen for sarbarhet varierar, vilket kan ses i tabell 10.3, har det varit svart att
hitta en rod trad i hur de kallor som har undersokts bedomer sarbarhet. Definitionen av
sarbarhet varierar dock beroende pa om det & grundvatten eller ytvatten som beaktas.
Generellt sett bedoms sarbarhet i de undersokta kallorna hos grundvatten genom en analys av
spridningsforutsattningarna, medan sarbarheten hos ytvattenforekomster beror pa
ekosystemets formaga att motsta negativa effekter orsakade av fororenande substanser. |
manga kallor saknas emellertid helt en diskussion om sarbarhet. Inget om sarbarhet i
betydelsen grundvattnets formaga att std emot fororeningar som redan har natt forekomsten
har kunnat hittas. Inte heller diskuteras det hur sarbarhet kan variera mellan olika
grundvattenforekomster, beroende pa vattnets och ekosystemets robusthet, vad géller att
motsta fororenande substanser i grundvatten. Detsamma géller de vetenskapliga
undersdkningar som har studerats.

Att det har hittats ett monster i sarbarhetsbeddmningen som beror pa typen av
vattenforekomst, ar ndgot forvanande. Aven en grundvattenakvifar har en inre sarbarhet
vilken beror av dess kemiska och biologiska sammansattning. En grundvattenakvifar med hog
alkalinitet och oxidationskapacitet har en hdg robusthet att std emot skada orsakad av
kontaminerande substanser, pa samma satt som en ytvattenforekomst. P4 motsvarande satt har
en ytvattenférekomst till vilken inga spridningsvégar finns, en 1ag yttre sarbarhet.

13.1.3 Skada orsakad av fororenande substanser

Definitionen av skada beror till stor del av hur skyddsvardet definieras och precis som for
skyddsvarde, finns det darfor en mangd olika satt att beddma skada. Inga av de undersokta
kallorna har explicit uttryckt hur skada ska bedémas, i stallet har sddana tolkningar gjorts vid
forfattandet av denna rapport.

Riktvarden av olika slag anvéands pa global nivd av WHO (2008, kap. 1) och FN (2008),
genom dricksvattenkvalitetsnormer (World Health Organisation, 2008, kap. 1) och riktvarden
som baseras pa vattnets anvandningsomraden (GEMS/Water Programme, 2008), samt pa
europeisk och nationell niva genom vattendirektivet (2000/60/EG). Naturvardsverket (2009
(111)) anvénder sig ocksa av riktvarden. Att ha riktvarden som ett matt pa skada &r inte helt
komplikationsfritt. Riktvarden &r berdknade varden, vilka baseras pa forskningsresultat, men
ocksa pa vad som &r ekonomiskt och tekniskt rimligt. Som kan lasas i kapitel B1.1.1 i bilaga
1, ar riktvarden koncentrationsgranser under vilka risken for negativa konsekvenser for
skyddsvarda objekt &r tolerabel. Det innebér inte att ett Overskridande av ett riktvéarde
automatiskt ar likstallt med att negativa effekter uppstar och vice versa. Riktvarden ar darfor
ett mycket trubbigt matt pa skada. Kunskap om de metoder som har anvants och om de
aspekter som har beaktats da riktvardena har tagits fram kravs, for att géra en bedémning av
hur strikta riktvardena &r.

En annan typ av referensvarde for skadebedémning ar avvikelse fran normalvérdena, som
anvands for att avgdra om halten av fororenande substanser som forekommer i naturmiljén ar
for hog. Bakgrundskoncentrationer anvénds for beddmning av skada av bland annat
Naturvardsverket (2007). Problemet med bakgrundshalter &r emellertid att de koncentrationer
som forekommer i naturen i dag i allménhet ar forhojda jamfort med de vérden som fanns
innan industrialismen och utvecklingen av det moderna jordbruket. Dé&rfor ar de
bakgrundskoncentrationer som anvénds tankta att representera de halter som fanns fore
industrialismens tid. Att sa laga halter skulle kunna forekomma naturligt i dag ar inte
realistiskt. Det kan darfor vara battre att jamfora de uppmaétta halterna med faktiska
bakgrundshalter, men inte tillata nagon ytterligare forhojning av véardena. Dock &r det svart att
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veta var gransen gar, eftersom olika platser 4r olika mycket férorenade. A andra sidan &r
manga osékerheter forknippade daven med de berdknade bakgrundshalter som anvands av
Naturvardsverket (2007), eftersom det ar svart att veta hur hoga de naturliga halterna var.

Metoden att beddma avvikelse frdn normalvardet som anvands i vattendirektivet
(2000/60/EG) &r den mest heltdckande metod som har undersokts inom ramen for denna
rapport. Definitionen av “mattlig vattenkvalitet” vid bedomning av ekologisk status hos
ytvatten (2000/60/EG, Bilaga V) utgar fran det aktuella tillstandet hos en vattentyp i relation
till dess normaltillstand. Eftersom de ovan namnda parametrar vilka anvénds for definition av
ekologisk status till stor del &r platsspecifika, ar det nddvandigt att Overvakning av
vattenforekomsten har skett aven innan ndgon mansklig storning introducerats. Eftersom sa i
de flesta fall inte har skett, ar det i allmanhet svart att sakert bedéma vattnets status. Aven om
generella véarden pa parametrarna vid normaltillstand for en viss vattentyp ar kanda kan
naturliga fluktuationer, vilka inte beror pa mansklig inverkan, forekomma. | vattendirektivet
tas det dven hansyn till att det inte &r rimligt att alla vattenforekomster kan fa god status,
vilket ar en viktig faktor. Detta gors genom att vissa vattenforekomster klassificeras som
“konstgjorda” eller “kraftigt modifierade”.

Som behandlas i kapitel 10.3, har det inte kunnat hittas nagra diskussioner om hur
forskningsresultat som ar utforda under kontrollerade forhallanden ska kunna appliceras pa
verkliga fall ute i naturen och éverféras sa att en reell definition av skada kan goras. De flesta
riskanalyser som hittats vid litteraturstudien, &r utférda med avseende att skydda manniskors
halsa. FOr toxicitet som drabbar ménniskor &r det nddvéndigt med dricksvattennormer eller
andra liknande gransvarden, men eftersom halterna som orsakar skada pa manniskor ar
mycket mindre varierande an de som orsakar skada pa olika ekosystem, ar det inte nagot
storre problem att sddana fasta referensvarden anvéands. Gransvarden som tas fram for att
skydda ekosystem bor dock alltid vara platsspecifika, eftersom olika ekosystem ar olika
kansliga. Ett satt att ga runt problemet med hur skada ska kunna registreras, ar att anvanda
biomarkadrer. Biomarkdérer dr dock ocksa beroende av att normalférhallandena &r kanda, for
att kontaminering ska kunna upptdckas. Att anvénda biologiska metoder for att registrera
skada fungerar bara nar skada pa sadana ar aktuellt. Dessutom finns det, om de
kontaminerande amnena inte har nagra akuta effekter, en kortare eller langre tidsforskjutning
mellan det 6gonblick da kemikalierna forst lacker ut och den tidpunkt da dess paverkan pa
organismer kan registreras. FOr paverkan av ekosystem dr denna tidsforskjutning annu langre.
En typ av biomarkorer, vilka kan anvandas for att pavisa skada pa organismer eller pa
biologiska system, ar att anvanda lampliga indikatororganismer som redan finns i ekosystemet
och som dr extra kénsliga for storningar. Deras nérvaro indikerar darfor att ingen konta-
minering av omradet, med avseende pa de parametrar som skadar indikatororganismerna,
skett. For att mata graden av fororeningar kan sa kallade évervakningsorganismer anvéandas.
Forekomst av vissa specifika kemiska amnen orsakar att dessa organismer far utméarkande
symtom, vilka kan anvéndas for att harleda vilken fororeningsniva som finns i omradet.

En annan typ av bioindikator & mata ekosystemfunktionen, vilken presenteras i kapitel 7.2.
Vad galler ekosystem, ar en stord funktion ett tidigt tecken pa att nagot ar fel. Det papekas
bland annat av Cairns et al. (1995). Dessutom &r en fungerande ekosystemfunktion ndédvandig
for att vattenkvaliteten ska kunna bibehallas, vilket behandlas i kapitel 7.1 och 7.2 samt
diskuteras i kapitel 13.1. Ekosystemfunktionen ar en mycket anvandbar mattstock for skada.
En fordel med ekosystemfunktion, &r att det ar nagot som &r oberoende av vilket ekosystem
som studeras (Cairns et al., 2005). Det gor att det blir ett generellt matt, som gar att jamfora
mellan olika system, trots att dessa skiljer sig at i uppbyggnad och artsammansattning.
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Hur skada ska bedomas, beror till stor del pad vilka objekt som ska skyddas. Darfor ar
skyddsvardesdefinitionen tatt sasmmanknuten med definitionen for skada. Risken for skada pa
maéanniskor kan till viss del bedémas genom anvéndning av dricksvattenkvalitetsnormer, men
da sadana normer och andra riktvéarden inte utgér nagon egentlig grans for var skada intréffar,
maste de anvandas med forsiktighet. Vad galler skada pad naturmiljon och ekosystem, bor
platsspecifika indikatorer pa skada anvandas, eftersom kansligheten for olika typer av skador
(det vill saga sarbarheten) varierar mycket fran fall till fall. Det finns flera typer av sadana,
men eftersom skada pa ekosystem och naturmiljon kan ta sig sa manga olika uttryck, bor de
indikatorer pa skada som anvands vara mangfacetterade och ta upp bade kemiska, fysikaliska
och biologiska parametrar.

13.2 Kemisk komposition och toxicitet hos lakvatten

For att kunna bedoma de risker som vattenférekomster kan utsattas for, maste bade riskkallan,
spridningsvéagarna och de satt som vattenforekomsterna kan paverkas pa av fororeningarna
fran riskkallan utvarderas (Schmoll et al., kap. 4, 2006). Den kemiska sammanséttningen pa
lakvatten fran deponier & mycket komplex och beror pa vilken typ av avfall som finns i
deponin. Dessutom varierar vattnets kemiska sammansattning med i vilket stadium deponin &r
och darmed med deponins alder (Naturvardsverket, 2008). Darfor ar det inte latt att avgora pa
vilket satt lakvatten kan paverka sin omgivning.

13.2.1 Deponiutformning

Som behandlas i kapitel 11, paverkar deponins utformning bade lakvattnets kvalitet och hur
mycket lakvatten som lacker ut ur deponin. Det finns olika metoder for att motverka skada pa
deponiers omgivning pa grund av lakvattenspridning. Som tas upp i kapitel 11, kan till
exempel ogenomtréngliga barridrer anvandas, lakvattnet kan draneras bort, samlas upp och
behandlas eller det kan tillatas att lacka ut under kontrollerade former. Eftersom en
spridningsvag maste finnas for att ett skyddsvart objekt ska kunna skadas, ar en impermeabel
bottentatning ett effektivt satt for att skydda skyddsvarda objekt fran exponering. Dock finns
det en risk att impermeabla lager spricker, vilket papekas av Lagerkvist (2003). Det kan vara
en starkt bidragande orsak till lakvattenspridning, sérskilt pa lang sikt. Att lackage av
lakvatten inte sker i ndgon betydande omfattning i dagslaget behover alltsa inte betyda att
lackage inte kommer att ske i framtiden.

Aldre deponier saknar ofta titande bottenskikt (Schmoll et al., kap. 24, 2006). Att det inte
finns nagot spridningshinder mellan deponins botten och marken, gor att utbyte mellan den
mattade zonen och deponin kan ske fritt. Darfor ar lackage av lakvatten fran aldre deponier ett
vanligt problem som &r svart, och i vissa fall nédvéndigt, att atgarda. Om atgarder kravs maste
avgoras fran fall till fall, beroende pa hur mycket och vilka fororenande substanser som sprids
fran deponin i fraga.

13.2.2 Forandring over tid

Genom lakvattenkaraktarisering och provtagningsprogram kan trender i lakvattnets
komposition urskiljas. Eftersom erfarenhetsbaserad kunskap finns om hur lakvattnets
sammansattning ar under de forsta faserna, gar det att fa en ungefarlig bild av vilka skadliga
amnen som forekommer och kommer att finnas i lakvattnet nu och i framtiden under dessa
faser. FOr de sista nedbrytningsfaserna i en deponis livscykel, ar det emellertid mera osékert
hur lakvattnets kemiska kvalitet kommer att se ut.
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Lakvattenplymens spridning kan 6vervakas och till viss del ocksa forutspas genom korrekt
utformade Gvervakningsprogram. Anda ar det svart att analysera hur spridningen av
lakvattenplymen kommer att utvecklas Over tid. Olika retardationsprocesser och kemiska
reaktioner, framfor allt redoxreaktioner, medfor att &mnenas kemiska form &ndras, vilket
behandlas i kapitel B2 i bilaga 2. Retardationsprocesser gor ocksa att amnen ror sig olika fort,
vilket innebar att utbredningen av kemiska substanser fran en deponi varierar pa grund av
deras egenskaper.

Naturvardsverket (1999 (1)) menar att en riskanalys ska spanna éver flera hundra ar. Ju langre
tidsperiod som studeras, desto storre blir osakerheten. A andra sidan &r deponier fenomen som
kommer att existera och vara potentiella kallor till fororeningsspridning i hundratals ar efter
att de anlagts (Lagerkvist, 2003). Darfor ar det nédvéndigt att spridningsriskerna for lakvatten
utvarderas flera hundra ar framat i tiden. Ett sa langt tidsspann &r av naturliga skal omdjligt att
overblicka. En mangd olika osékerheter &r forknippade med fororeningsspridning, dessutom
ar det mycket oklart hur de samhalleliga strukturerna och darmed hur behovet av rent vatten
kommer att vara om ett par hundra ar. Ut6ver detta forandras lakvattensammanséattningen over
tid, vilket behandlas i kapitel 12.2. Pa grund av att lakvattnets egenskaper varierar, ar det inte
sjalvklart att ett lakvatten som bedéms vara ofarligt for narvarande aven ar ofarligt om 50
eller 100 ar, da deponin har gatt in i en ny nedbrytningsfas.

13.2.3 Analysbehov och toxicitet hos lakvatten

Som anges i flera kallor, forekommer en stor méangd substanser i laga koncentrationer i
lakvatten. Mangden lakvatten som produceras av en deponi dr emellertid mycket stor och
Oman et al. (2000 (1)) betonar att Idga uppmatta koncentrationer av en substans i lakvatten
inte nodvandigtvis innebar att denna substans forekommer i sa sma mangder i deponins
omgivning att de ar ofarliga. Dessutom kan ackumulation gora att koncentrationerna i
omgivningarna gradvis blir allt hogre. Vissa amnen har dessutom en tendens till att
bioackumuleras och magnifieras uppat i naringskedjan (Schnoor, 1996). Det maste ocksa
beaktas att vissa organiska amnen &r persistenta eller har toxiska effekter redan vid laga
koncentrationer. Det &r darfor viktigt att lakvatten genomsoks extra noga efter dessa amnen
(Bendz, et al. 1999).

Vad galler toxicitet ar det ocksa viktigt att ta hansyn till att lag toxicitet inte automatiskt
innebdr att den testade substansen generellt sett ar ofarlig, utan bara att den inte ar skadlig for
den eller de organismer som den testats pa (Oman et al. 2000 (I)).

Asikterna om vad som ska analyseras och hur en lakvattenkaraktarisering ska ga till gar isar.
Det forslag som har tagits fram av Oman et al. (2000 (1)) behandlas framfor allt i denna
rapport, men aven andra karaktariseringsmetoder finns. Fokus bor laggas pa metoder och
kemiska &mnen som ger sakra resultat och som inte ar alltfér kostsamma och svara att utfora.
Det bekraftas ocksd av Oman et al. (2000 (1)), som anser att det inte & meningsfullt att ofta
analysera prover efter amnen som &r svara att registrera; eftersom resultaten blir osakra ar de
inte sarskilt anvandbara. Inte heller ar det I6nsamt att unders6ka prover efter amnen vars
miljoeffekter &r osakra eller ok&nda. Darfor bor dessa dmnen inte analyseras lika frekvent som
amnen med kéand effekt och dar analysmetoderna &r sékra. Detta géller vissa grundamnen,
men &ven metallorganiska amnen ar svaranalyserade (Oman et al., 2000 (1)).

En annan aspekt pa lakvattnets toxicitet, ar hur det ska relateras till de skyddsvérda objekten

och skada pa dem. Om de skyddsvarden som finns ar identifierade och det &r kéant hur skada
pa dessa ska definieras, gar det att urskilja substanser som &r sarskilt skadliga for
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skyddsvardena, baserat pa deras sarbarhet. Ett exempel &r att ytvattenforekomster som ar
kansliga for overgodning ska skyddas fran fosfor, medan vattenforekomster som inte har
nagon hog alkalinitet ar kansliga for surt lakvatten.

13.2.4 Jamforelse mellan lakvattenkaraktariseringsprogrammet och
vattendirektivet

Att de substanser som tas upp i lakvattenkaraktéariseringsprogrammet och i direktiven med
koppling till vattendirektivet skiljer sig at ar inte sarskilt forvanande, eftersom syftena med
klassificeringarna skiljer sig at. Det ar inte relevant att ta upp naturligt forekommande
kemiska &mnen i vattendirektivets dotterdirektiv (2008/105/EG) och i fiskvatten- och
skaldjursdirektivet (2001:554), medan sadana amnen kan forekomma i lakvatten i sa hoga
halter att de blir skadliga.

Genom den jamforelse som gors i kapitel 12.5.7, kan det konstateras att i stort sett alla &mnen
som tas upp i fiskevatten- och skaldjursdirektivet (2001:554) samt i Bilaga Il och Il till
vattendirektivets dotterdirektiv (2008/105/EG) &dven tas upp i lakvattenkaraktariserings-
programmet. Undantagen ar arsenik, mineraloljebaserade kolvéten respektive uppslammade
amnen, svarnedbrytbara kolvdten och svarnedbrytbara och bioackumulerbara organiska,
toxiska amnen samt andra toxiska eller mutagena substanser. Vissa av dessa amnen ingar
dock i andra kategorier, exempelvis under organiska foreningar, vilket gor att listan pa
substanser som inte inkluderas i lakvattenkaraktiriseringsprogrammet. Andd kan det
konstateras att det a&r mycket viktigt att det, vid en uppdatering av lakvattenkaraktariserings-
programmet, tas hansyn till de substanser som har Klassificerats som skadliga i andra
sammanhang. Detta eftersom kunskapen om kemiska substansers egenskaper standigt okar.

13.3 Felkallor
De felkallor som finns i teoridelen i denna studie ar:

e Det kan finnas feltolkningar av framtagen information.

e Den begransade tiden som har kunnat laggas ner pa studien, gor att generaliseringar
och avgransningar har kravts, vilka kan ha en inverkan pa analysen och darmed pa
slutresultatet.

e Eftersom endast resultat fran analyser utférda av andra personer an forfattaren till
denna rapport har anvénts, finns det ingen kunskap om vilka eventuella felkallor som
ar forknippade med dessa resultat.

Atgarder har dock gjorts for att miska risken fran dessa felkallor. En mangd olika kéllor har
studerats och endast kallor som har ansetts vara tillforlitliga har anvants. | stérsta mojligaste
man har kallor som &r noga granskade, som vetenskapliga artiklar och rapporter fran
Naturvardsverket och andra myndigheter anvants. DA osédkerheter anda har uppkommit har
experter inom respektive omrade tillfragats.
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14. Slutsatser och rekommendationer, teoretisk del
De slutsatser som kan dras av diskussionen ovan ar foljande:

Skyddsvarde:
Det &r inte realistiskt att skydda allt grund- och ytvatten. Darfor ar det viktigt att gora
en utvardering av de verksamheter som pagar och som kan komma att paga i
framtiden kring vattenforekomsterna, for att utvardera om det ar mojligt att skydda
dem. En utvardering av de negativa konsekvenser som en minskning av exponeringen
av fororenande substanser skulle innebara maste goras, for att undersoka om det ar
ekonomiskt och tekniskt mojligt.

Vatten har inte nagot skyddsvarde i sig, utan det & de varden som kan skadas av
fororenat vatten, som gor vattenforekomster skyddsvarda. Vattnets anvandnings-
omraden och de ekosystem som &r i kontakt med vattnet, paverkar hur viktigt det ar att
det skyddas fran kontaminerande amnen. Vid granskningen av de kallor som har
anvants, blev det uppenbart att typen av resonemang och lagstiftning som ska
anvéandas for att bestimma vattenforekomstens skyddsvérde varierar beroende pa hur
vattnet i en vattenforekomst anvénds eller kan komma att anvandas. Dessutom beror
det pa om nagot skyddsvart ekosystem finns i eller i anslutning till vattenforekomsten.
Olika myndigheter beaktar hur skydd av vattenférekomster ska bedémas och deras
asikter skiljer sig at. Vattendirektivet (2000/60/EG) har en stor betydelse i Sverige,
men aven nationella lagar och forordningar, som miljokvalitetsmalen spelar in. Dérfor
ar exempelvis den lagstiftning som ror en grundvattenakvifar som ska anvandas for
dricksvatten inte densamma som den som rdér en redan starkt fororenad sjo.
Bedomningen av skyddsvérde maste saledes ske fran fall till fall. Denna avvéagning &r
inte helt latt, men nddvandig.

Sarbarhet:

For att en vattenforekomsts sarbarhet ska utvarderas fullstandigt, maste det goras en
bedémning av bade dess yttre sarbarhet, i form av exponeringsrisk, och dess inre
sarbarhet, i form av formaga hos ekosystemet att motsta forandringar orsakade av
kontaminerande substanser. En sadan fullstandig utvardering saknas i de undersokta
kallorna. Mancini et al. (1999) har utvecklat en bedémningsnyckel foér grundvattens
yttre sarbarhet (se kapitel B1.2.3 i bilaga 1). En liknande bedémningsnyckel for
ytvatten bor tas fram. Spridningsvagarna for fororenande substanser till ytvatten ar
namligen inte desamma som spridningsvagarna till grundvatten, eftersom de
substanser som nar vattenforekomsten via luft, ytavrinning och liknande processer
ocksa maste védgas in. Detta da sadana spridningsvéagar har en storre inverkan pa
ytvatten dn pa grundvatten. For att ta reda pa vilka parametrar som borde ingé i en
sarbarhetsanalys av ytvatten, behover en narmare studie av detta omrade darfér goras.
Aven for bedémning av ett ekosystems robusthet i bade yt- och grundvatten, bor en
liknande bedémningsnyckel utvecklas. Sddana studier ligger dock utanfér ramarna for
denna rapport.

Skada:
For att kunna gora en riktig bedomning av skada, maste avvikelsen fran normaltill-
standet som kontaminering medfor, hellre & koncentrationen av en viss substans,
matas. Det &r effekten av kontamineringen, snarare an kontamineringen i sig som &ar
intressant. Det dr ocksa viktigt att papeka, att det bara ar relevant att méata skador pa
sadant som &r skyddsvart. Eftersom definitionen av skyddsvarde kan variera och
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darmed ocksa syftet med att skydda vattenforekomsten, varierar dven definitionen av
skada fran fall till fall. Emellertid kan det, sarskilt i ekosystem, férekomma ovantade
kaskadeffekter som leder till att skyddsvarden som vid forsta anblicken inte ser ut att
kunna hotas av fororenande amnen anda hamnar i riskzonen for kontaminering. Darfor
maste forsiktighet radda da de koncentrationsgranser som anses medfora en acceptabel
risk for skyddsvardena tas fram. En skadebeddmning vad géller framfor allt ekosystem
och naturmiljoer maste, for att den ska vara relevant, vara platsspecifik. Den modell
for uppskattning av en vattenférekomsts status, som har utvecklats i vattendirektivet
(2000/60/EG), &r darfor den som kan anses som mest heltdckande av de bedémningar
av skada som har studerats i denna rapport.

Att gora en platsspecifik beddmning av skada ur alla synvinklar kan vara svart och
resurskravande. Med den kartlaggning av vattenforekomsters status som pagar i dag, i
och med vattendirektivets (2000/60/EG) inférande, ar processen emellertid redan i
gang. Redan i dag gors omfattande utvéarderingar av risksituationen vid riskanalyser av
fororenade omraden. Genom att applicera de kunskaper som har framkommit vid
vattenkaraktariseringen pa riskanalyser, gar det att anvanda de kunskaper som redan ar
kanda, for att se om en riskkalla har orsakat avvikelser i vattenkvaliteten vilka inte &r
obetydliga.

Kemisk komposition och toxicitet hos lakvatten:

Det finns en mangd olika substanser, vilka forekommer i lakvatten i sadana mangder
att de kan vara skadliga for skyddsvarda vattenforekomster. Eftersom lakvatten-
sammansattningen forandras med tiden, ar kontinuerlig 6vervakning av lakvattnets
sammansattning och av spridningen av lakvattnet viktigt. Detta for att forebygga att
det orsakar skada pa skyddsvarda grund- och ytvattenforekomster och dven pa andra
skyddsvarda objekt. Pa grund av den stora mangd kemiska substanser som finns i
lakvatten, ar det orimligt att en fullstdndig utredning av lakvattnets komposition gors
regelbundet. Darfor kommer det alltid finnas osékerheter forknippade med vilka
substanser som lakvatten innehaller och darmed med vilka skadliga effekter pa
deponins omgivning som lackage av lakvatten kan medféra. En sadan osékerhet ar
emellertid acceptabel, sd lange de substanser som verkligen analyseras, valjs ut
beroende pa vilka skyddsvérda objekt som finns i narheten och pa deras sarbarhet for
olika kontaminerande substanser.
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Nedan analyseras féroreningssituationen kring Atervinningsanlaggning Helsingborg.

15. Historik och verksamhet pa Atervinningsanlaggning
Helsingborg

Atervinningsanlaggning Helsingborg, som drivs av  NSR AB (Nordvéstra Skénes
Renhallningsaktiebolag) ligger nordost om Helsingborgs stad, ungefar en mil fran stadens
centrum (se figur 15.1). NSR bildades 1982 av de sex kommunerna Bjuv, Bastad, Helsing-
borg, Hoganas, Astorp och Angelholm (NSR AB, 2007). Vaster om deponeringsomradet
ligger ett industriomrade och norr om detsamma &r en skog belagen. Oster om omradet finns
vag E6 och bortanfor denna finns det akermark, pa vilken man i nuldget etablerar ett
industriomrade. Aven soder om Atervinningsanldggning Helsingborg finns det ett
industriomrade (Magnus Lindsj6, utredningsingenjor, NSR AB, personlig kommunikation,
2010-11-02). Den fastighet som NSR arrenderar fran Helsingborgs stad, och som till storsta
delen anvénds for avfallsbehandlig eller -deponering, ar 186 ha stor (Magnus Lindsjo,
utredningsingenjor, NSR AB, personlig kommunikation, 2010-09-13 och 2010-11-24). Runt
det huvudsakliga deponeringsomradet finns fyra vagar: Valavagen (vdag 1387) i vaster,
Hjortshogsvagen (vag 1380) i soder, vag E6 i 6ster och vag E4 i norr (Lantmateriet, 2009). Pa
Valavagens vastra sida ligger en mindre, dldre deponi; den sa kallade Stentippen. Nordost om
Filborna avfallsanlaggning ligger en vattentakt som tillnér Bjuvs kommun. Vattentdkten &r
idag inte i bruk (Hakan Rosqvist, personlig kommunikation, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs,
2010-09-08; Janson och Kandre, 1997). Vattentakten beddms inte ha ndgon betydande
hydraulisk kontakt med de Gvre grundvattenmagasinen i deponiomradet, sa denna borde inte
kunna skadas av lakvatten frén deponierna pd Atervinningsanlidggning Helsingborg (Eken,
1987; Peter Englov, Civ.ing., seniorkonsult, Sweco Environment AB, Malmo, personlig
kontakt, 2010-12-06). Ar 2009 anlades dock en deponi pd samma sida av vattendelaren som
vattentakten ligger pa (Jeppsson och Englov, 2005 (I); Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist
Resurs, personlig kommunikation, 2010-09-08).
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Figur 15.1. (© Lantméteriet Gavle 2009. Medgivande 12010/0047) Atervinningsanlaggning
Helsingborg &r beldagen nordost om Helsingborg.
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15.1 Deponier

P& Atervinningsanlaggning Helsingborg ligger fyra stérre deponier: Filbornadeponin,
Rokilledeponin, Stentippen och en nyanlagd deponi (Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist
Resurs, personlig kommunikation, 2010-09-08). Var deponierna ar beldgna kan ses i figur
15.2. Eftersom deponierna ar anlagda vid olika tidpunkter och i olika syften, ar de inte
likadant utformade.

15.1.1 Filbornadeponin

Filbornadeponin (nummer 3 i figur 15.2) har under lang tid varit en av de storsta i Sverige.
Helsingborgs kommun har anvant Filbornadeponin for deponering av hushalls- och
industriavfall sedan 1951, (Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs, personlig
kommunikation, 2010-09-08) da den ersatte den kommunala Ringstorpsdeponin, vilken var
beldgen inne i1 Helsingborg (Magnus Lindsjd, utredningsingenjor, NSR AB, personlig
kommunikation, 2010-11-25). Da Nordvastra Skanes Renhallningsbolag bildades ar 1982,
togs skétseln av deponin 6ver av NSR och avfall fran de kommuner som &r anslutna till NSR
borjade deponeras pa Filbornadeponin (Jeppsson och Englév, 2005 (I)). Fran bdrjan
deponerades allt genererat avfall pa Filbornadeponin, men i borjan av 1990-talet borjade man
kéllsortera avfallet i mindre skala. | dag ar det framst aska, isoleringsmaterial, gips och
fororenad jord som deponeras. Filbornadeponin inneh&ller cirka 11 000 000 m® avfall, tacker
en yta pa omkring 32 ha och ar ungefar 45 meter hog (Magnus Lindsjo, utredningsingenjor,
NSR AB, personlig kommunikation, 2010-09-13). Fortfarande (ar 2010) deponeras en del
avfall pd de nyare delarna av deponin, men den &r under sluttdickning och inom en
tiodrsperiod kommer Filbornadeponin vara helt avslutad. Sluttdackningen kommer att medféra
att mangden lakvatten som produceras i deponin minskar, eftersom mangden
nederbordsvatten som tranger ner i deponin kommer att minska (Hakan Rosqvist, Tekn. Dr.,
Rosqvist Resurs, personlig kommunikation, 2010-09-08).

Filbornadeponin saknar till storsta delen tdtande bottenskikt; endast under de allra nyaste
delarna av deponin finns det en konstgjord geologisk barridr och ett mera omfattande
lakvattenuppsamlingssystem (Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs, personlig
kommunikation, 2010-09-08). Det lakvattensystem som finns har byggts upp i flera
omgangar. Det system som anvands idag anlades till storsta delen pa 70-talet och bestar
framst av avskérande ledningar runt deponins fot (Janson och Kandre, 1997). For att minska
intrangningen av grundvatten och for omhéandertagande av lakvatten, har diken gréavts langs
deponins vastra fot, parallellt med Valavagen. Vidare finns det instickande draneringsror pa
olika nivder i deponin (Magnus Lindsjo, utredningsingenjor, NSR AB, personlig
kommunikation, 2010-09-13). Dessutom fungerar den kulvertledning som ursprungligen var
tankt for att leda Vala back under deponin i dag som en draneringsledning for lakvatten (se
mer om detta i kapitel 17.1.2) (Magnus Lindsj0, utredningsingenjor, NSR AB, personlig
kommunikation, 2010-08-31).

15.1.2 Filbornadeponin etapp 2 (Ljunghem)

I juli 2009 fardigstélldes en ny avfallsdeponi nordost om de Ovriga deponierna (Magnus
Lindsj6, utredningsingenjor, NSR AB, personlig kommunikation, 2010-09-13). Denna deponi
kan ses som nummer 5 i figur 15.2 och ar byggd efter den standard som krévs enligt svensk
och europeisk deponeringslagstiftning (se kapitel 11). Deponin ligger pa andra sidan av en
vattendelare, som skar genom omradet. | deponin ska relativt inert avfall deponeras. Framst
fororenade massor, sorteringsrester och bottenaska fran avfallsférbranningen deponeras pa
den nya deponin (Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs, personlig kommunikation,
2010-09-08).
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Den nya deponin ar byggd efter den standard som kréavs i EU:s avfallsdirektiv (1999/31/EG)
och enligt svenska avfallslagar (bland annat SFS 2001:512) och darfor forvantas denna inte
medfora nagot lackage av lakvatten i skadlig omfattning (Hakan Rosqvist, Tekn. Dr.,
Rosqvist Resurs, personlig kommunikation, 2010-09-08).

15.1.3 Rokilledeponin

Rokilledeponin (nummer 4 i figur 15.2), som ligger pa omradets sydostra del, anlades av
Boliden Kemi AB (numera Kemira Kemi AB) i slutet pa 70-talet for deponering av gips
(Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs, personlig kommunikation, 2010-09-08), men ar
2006 oOvertogs den av NSR (Magnus Lindsjo, utredningsingenjor, NSR AB, personlig
kommunikation, 2010-11-01). Rokilledeponin técker en yta av omkring 25 ha, ar cirka 25 m
hég och innehdller ungefar 5000 000 m® avfall. P& denna deponerade Boliden och senare
Kemira forutom gips, ocksa fosfat- och aluminiumhaltigt slam fran olika kemiska processer
(Magnus Lindsj6, utredningsingenjor, NSR AB, personlig kommunikation, 2010-09-13).
Ingen ytterligare deponering av avfall sker pa deponin i dag. Den ér, vid skrivandet av denna
rapport, under sluttackning. Sluttdckningen kommer att vara fardigstalld inom ett par ar fran
skrivande stund; troligen ar 2012 (Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs, personlig
kommunikation, 2010-09-08).

Det lakvatten som produceras fran Rokilledeponin innehaller hoga halter av sulfat och klorid,
samt relativt hoga halter av fluorid. Rokilledeponin saknar ett tdtande bottenskikt, men har ett
omfattande lakvatteninsamlingssystem (Magnus Lindsjo, utredningsingenjor, NSR AB,
personlig kommunikation, 2010-09-16). Vid foérundersokningarna som gjordes innan
anlaggningen av Rokilledeponin framkom det att vissa delar av deponeringsplatsen &ar ett
instromningsomrade for grundvatten, medan andra delar ar utstrdmningsomraden. Lakvatten-
insamlingssystemet ar darfor utformat efter dessa villkor, vilket bland annat innebér att det &r
mycket mera omfattande pa den sida av deponin dar utstrémningsomradet ligger. Grundvatten
pumpas upp for att minska méngden grundvatten som tranger in i deponin. Det uppumpade
grundvattnet, som har hdg jarnhalt, leds ut i Véla back. For att inte backvattnet ska missfargas
av jarnutfallningar, leds grundvattnet genom ett fallningssystem innan det slapps ut i backen
(Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs, personlig kommunikation, 2010-09-08).

15.1.4 Stentippen

Stentippen (nummer 2 i figur 15.2), vilken ocksa kallas Schaktdeponin, ar en aldre deponi
som var i drift ar 1966-1973 och som idag &r sanerad (Magnus Lindsjo, utredningsingenjor,
NSR AB, personlig kommunikation, 2010-09-13). Pa Stentippen placerades framfor allt
schaktmassor, men aven rivningsavfall. Den inneh6ll bade icke fororenade- och férorenade
massor (Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs, personlig kommunikation, 2010-09-08).
Stentippen var cirka 5 ha stor (Magnus Lindsjo, utredningsingenjor, NSR AB, personlig
kommunikation, 2010-09-13) och hade en volym p& omkring 300 000 m*® (Magnus Lindsjo,
utredningsingenjor, NSR AB, personlig kommunikation, 2010-11-01). Deponin ligger pa den
vastra delen av deponiomradet, véster om Valavéagen. Vintern 2005-2006 sanerades deponin.
De fyllnadsmassor som var foérorenade togs bort och placerades pa Filbornadeponin.
Sammanlagt gravdes nastan 100 000 m® bort. Det sanerade omradet tacktes efter atgarderna
med ett lager matjord och véxter planterades pa den gamla deponeringsplatsen (Magnus
Lindsjo, utredningsingenjor, NSR AB, personlig kommunikation, 2010-09-13). Stentippen
kan emellertid inte helt uteslutas fran lackage av férorenande substanser, dven efter att den
sanerats (Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs, personlig kommunikation, 2010-09-
08).
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Figur 15.2. (© Lantmateriet Gavle 2009. Medgivande 12010/0047) Deponier och andra
viktiga objekt pa och kring Atervinningsanlaggning Helsingborg. 1. Undersékningsomrade.

2. Stentippen. 3. Filbornadeponin. 4. Rokilledeponin. 5. Den nya deponin. 6. Valabacken.
Streckad linje: Vattendelare i den ytliga berggrunden och i jordlagren (Jeppsson och Engldv,
2005 (1).

De fororenade massorna i Stentippen ar i dag sanerade, men det bor anda papekas att
Stentippen saknar tatt bottenskikt och draneringssystem, vilket gjorde att lakvatten fran de
fororenade massorna kunde lacka ut ur deponin (Magnus Lindsjo, utredningsingenjor, NSR
AB, personlig kommunikation, 2010-09-13).

15.1.5 Lakvattenhantering pa Atervinningsanlaggning Helsingborg

Lakvatten samlas upp i tva punkter pa Filbornadeponin, en pd Rokilledeponin och en pa den
nya deponin (Magnus Lindsj0, utredningsingenjor, NSR AB, personlig kommunikation,
2010-11-24). Vatten samlas dven upp fran behandlingsytor och andra hardgjorda ytor inne pa
anlaggningen. Undantag gors for det dagvatten som har sitt ursprung fran entreomradet; detta
vatten leds till den nérliggande backen Vala béack via Helsingborgs stads dagvattensystem.
Dérefter leds det till Helsingborgs reningsverk via det kommunala spillvattennatet, eller till
det biologiska reningssystemet inne pa avfallsanlaggningen (Ronnols och Winkler, 2005).

Det lakvatten som samlas upp fran Filbornadeponin och den nya deponin samt fran
behandlingsytor och liknande, behandlas genom en biologisk process som i tur och ordning
inbegriper utjdmning, luftning, sedimentation och lagring (R6nnols och Winkler, 2005) innan
det leds vidare till Helsingborgs reningsverk. Lakvattnet fran Rokilledeponin leds via en
sedimentationsdamm till kommunens reningsverk (Magnus Lindsj6, utredningsingenjor, NSR
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AB, personlig kommunikation, 2010-11-24). Volymen pa magasinen for lagring och
behandling av lakvatten &r sammanlagt omkring 70 000 m® (Rénnols och Winkler, 2005).

NSR genomfor en stor utredning for att ta fram tekniska alternativ for att ta hand om allt
genererat lakvatten lokalt (Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs, personlig
kommunikation, 2010-12-09). Férsok med att behandla en del av lakvattnet pa plats har gjorts
(exempelvis genom att anvanda kvavehaltigt vatten for bevattning av grodor pa omradet) och
planer pa att gora detta permanent finns (Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs,
personlig kommunikation, 2010-09-08). Dessutom finns det planer pa att behandlingen av
lakvattnet fran deponierna ska vara skiljd fran dagvatten fran behandlingsytor, eftersom deras
kemiska sammansattning skiljer sig fran varandra (Rénnols och Winkler, 2005).

15.2 Andra aktiviteter p& Atervinningsanlaggning Helsingborg

Forutom deponierna finns det bland annat en anldggning for rétning av matavfall till biogas,
och en &tervinningsanlaggning p& Atervinningsanlaggning Helsingborg.

En anlaggning for avfallsforbranning kommer att byggas pd omradet syddst om
Filbornadeponin (Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs, personlig kommunikation,
2010-09-08). Den borjade byggas i september 2010 och planeras att vara i drift ar 2013
(Magnus Lindsj6, utredningsingenjor, NSR AB, personlig kommunikation, 2010-11-24).
Under hosten 2010 pagar det provpumpningar av grundvattnet infor den planerade
grundvattensédnkning som kréavs for att mojliggora byggnation av en bunker for lagring av
avfall. En grundvattensiankning pa 10 m, som omfattar ett omrade pa 20*40 m ska goras.
Séankningen &ar temporar och ska paga fram till mars eller april ar 2011. Det uppumpade
grundvattnet leds till omradet kring Rokilledeponin, dar det aterinfiltreras ner i berggrunden
(Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs, personlig kommunikation, 2010-08-10).

15.3 Féroreningskallor omkring Atervinningsanlaggning Helsigborg

Inne pd Atervinningsanlidggning Helsigborg har sammanlagt nio stycken féroreningskéllor
definierats, vilka kan bidra till en sprindning av fororenande substanser. Kallorna ar:

Filbornadeponin

Rokilledeponin

Filbornadeponin etapp2 (Ljunghem)

Stentippen

Askdeponin

Sakab-ytan

Lakvattendammar

Bevattning med lakvatten (harstammar fran en testperiod pa 90-talet)

Avvattning av hardgjorda ytor (bl.a. sorteringsplatta, behandling av fororenad jord)
an Rosqvist, Tekn. Dr., Rosgvist Resurs, personlig kommunikation, 2010-11-12)

N 6 o o o o o o o o

Do

(H

Flertalet av de ovanstaende kéllorna har redan namnts, men nagra ord om Askdeponin och
Sakabytan &r pa sin plats. I Askdeponin placerades aska fran férbranning av kol, med start ar
1984. Dar finns ocksa flygaska, produkter fran avsvavlingsprocesser och bottenaska fran
Vasthamnsverket, Israelverket samt Perstorp, Klippan. Utdver askan finns dven asbest pa
platsen. Pa Sakab-ytan lagrade Sakab metallhydroxidslam som hade mycket hdoga
metallhalter. 1 dag &r slammet borta och ytan anvéands for lagring av trd. (Magnus Linds;jo,
utredningsingenjor, NSR AB, personlig kommunikation, 2010-12-13) Da Sakab anvénde ytan
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var den tat och hade ett separat dagvattensystem. Det gor att Magnus Lindsjo
(utredningsingenjoér, NSR AB, personlig kommunikation, 2010-12-13) beddmer att endast ett
lagt lackage skedde fran omradet.

Utanfér Atervinningsanlidggning Helsigborg ar de viktigaste fororeningskallorna det
narliggande Vala industriomrade samt Valavagen (Magnus Lindsjo, utredningsingenjor, NSR
AB, personlig kommunikation, 2010; Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs, personlig
kommunikation, 2010-11-12). Endast latta industrier finns i det industriomrade som ligger i
anslutning till Filborna avfallsanlaggning (Magnus Lindsjo, utredningsingenjor, NSR AB,
personlig kommunikation, 2010-08-31). Salt och tungmetaller fran Valavagen och fran
dagvatten som samlats upp i industriomradet kan spridas till grund- och ytvatten och bidra till
den fororeningssituation som finns i omradet.

15.3.1 Dagvatten fran Valavagen

Spridning av végsalt ar ett reellt hot mot vattenférekomster. Det &r ett sa allvarligt hot att en
utredning av vagsaltets skadlighet har gjorts pa KTH pa uppdrag av Vagverket (nuvarande
Transportstyrelsen) (Institutionen for Mark- och Vattenteknik, KTH, 2010). Det som
framkommer i denna studie ar att spridningsforutsattningarna till stor del paverkar hur
skadligt végsaltet ar for dess omgivning. En koncentrationsgradient som minskar
exponentiellt med avstandet till vagen kan ses i grundvattnet, da spridning av végsalt till
omgivningen &ger rum (Lundmark, 2003). Darfor borde, om spridning av végsalt bidrar till
grundvattenféroreningar i omrédet kring Atervinningsanldggning Helsigborg, en sadan
gradient kunna urskiljas om den inte Overtraffas av saltkoncentrationerna som har sitt
ursprung fran deponierna. Hur hoga koncentrationer som uppstar i marken kring en vég, beror
dock till stor del pa mangden salt som appliceras pa vagen och pa spridningsforutsattningarna
i omradet (Lundmark, 2003).

Om spridning av vagsalt sker till Vala back, borde toppar i den uppmaétta konduktiviteten
kunna urskiljas da tovader intraffar efter perioder med koldgrader, da saltning av vagar och
andra hardgjorda ytor skett. Transportstrackan mellan vagarna och Vala back ar kort, vilket
innebdr att tiden mellan det att tovader intraffar och att en respons kan urskiljas i backen bor
vara relativt kort.

Aven andra substanser an vagsalt kan spridas fran Valavdgen. Ingen kartlaggning av de
fororeningar som sprids fran Valavagen har gjorts (Erik Persson, miljdinspektor pa
Helsingborg stads miljoférvaltning, personlig kommunikation, 2010-11-17). Darfor anvands i
stdllet generella data pa dagvatten fran vagar, framtagna av Larm (2008). Eftersom omkring
10 000 bilar passerar Valavagen varje dygn (Goran Persson, trafiksamordnare pa
stadsbyggnadsforvaltningen i Helsingborgs stad, personlig kommunikation, 2010-11-18),
anvands schablonvarden framtagna for védgar av denna storlek. Vérdena redovisas i tabell
15.1. De parametrar som studeras i grundvattnet i kapitel 22 & TOC, ammonium och
konduktivitet. VVad galler ytvatten, analyseras konduktiviteten samt koncentrationerna av
koppar, bly, zink, ammoniumkvéve, nitrat- och nitritkvave, totalkvdve, totalfosfor,
suspenderade &mnen, sulfat, TOC och klorid. Schablonhalter for flertalet av dessa substanser
finns i tabell 15.1. Emellertid har inga schablonvérden for kloridhalten, konduktiviteten,
sulfat- eller ammoniumkoncentrationen hos dagvatten kunnat hittas.
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Tabell 15.1 (Larm, 2008). Schablonvarden for koncentrationerna av kvdve och TOC i
dagvatten fran vagar och industriomraden.

Substans Véagar (10 000 fordon/dygn) Industriomraden
N-tot (mg/I) 1,8 1,8

TOC (mg/l) 25 24

P-tot (mg/I) 0,18 0,3

Pb (ug/l) 17 30

Cu (ug/l) 51 45

Zn (ug/l) 89 270

SS (mg/1) 89 100

15.3.2 Dagvatten fran Vala industriomrade

Studier har gjorts pa spridningen av enstaka substanser, som kobolt och tillsatsamnen till
plaster, fran industriomradet vaster om Avfallsanlaggning Helsingborg. Emellertid har inga
generella kartlaggningar av den kemiska sammanséttningen pa dagvatten fran
industriomradena som omger avfallsanlaggningen gjorts (Erik Persson, milj6inspektor pa
Helsingborg stads miljoforvaltning, personlig kommunikation, 2010-11-16). D&rfor anvands i
stallet generella data pa dagvatten fran industriomraden, vilka kan ses i tabell 15.1 ovan.

16. Geologi och hydrogeologi kring
Atervinningsanlaggning Helsingborg

De regionala geologiska och hydrogeologiska forhallandena i Helsingborgsomradet har utretts
av bland andra Jeppsson och Englév (2005 (1)). Enligt Jeppsson och Englév (2005 (1)) ar de
lokala hydrogeologiska forhallandena kring Atervinningsanlaggning Helsingborg beroende av
de regionala forhallandena. Dock ar endast de lokala forhallandena relevanta for
fororeningsspridningen fran deponierna pa atervinningsanlaggningen. Darfor behandlas
endast dessa mera ingdende har. For mera information om de regionala forhallandena
hanvisas den intresserade l&saren till exempelvis rapporten av Jeppsson och Englov (2005 (1)).

Resistivitetsméatningar gjorda av Janson och Kandre (1997) samt Jansson och Wisén (1998)
har visat en férekomst av lakvatten i omradet nordvast om deponiomradet, det vill sdga
nedstroms deponiomradet. Darfor undersoktes denna area mera noggrant av Jonsson ar 2002
och Nilsson ar 2009. Sweco Viak (Jeppsson och Englov 2005 (I11)) har gjort en resistivitets-
modell éver samma omrade, vilken baseras pa resistivitetsmatningar gjorda av Janson och
Kandre (1997), Jonsson (2002) och Jeppsson och Englév (2005 (11)). Spridningsforhallandena
i ett omrade ar mycket relevanta for att avgora vilka fororeningar som kommer att sprida sig
och hur langt dessa kommer att réra sig, vilket behandlas i kapitel B2 i bilaga 2. Den modell
over omradet som har tagits fram av Nilsson (2009) och Jeppsson och Englév (2005 (111)),
redovisas darfor nedan.

16.1 Beskrivning av Filbornaomradet

Filborna ligger pa den norddstra delen av Helsingborgsryggen, vilket gor att markytan
generellt lutar mot nordost, fran 50 méh soder om Filborna, till 15 moh vid Holk. (Holk ligger
under E4-skylten i det dvre hogra hornet av figur 15.1.) En konceptuell modell 6ver omradet
kan ses i figur 16.1 nedan.
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16.1.1 Berggrund

Berggrunden &r sedimentdr och vaxellagrad, med omvaxlande sandiga och leriga lager med en
maktighet pa vardera cirka 5-20 m. De ytliga lagren av berggrunden ar sandiga. Méktigheten
pa dessa lager ar maximalt ungefar 10 m. | de syddstra delarna ar berggrundens yta hogre an
vad den ar i resten av omradet och den &r ocksa mera konsoliderad dér (Jeppsson och Englov,
2005 (1); Janson och Kandre, 1997).

Hog tektonisk aktivitet har forekommit i omradet kring Filborna; en tektonisk zon skar genom
Filbornaomradet i nordnordvastlig till sydsydostlig riktning och i omradets norddstra del finns
ett antal mindre forkastningar. Vala bécks ravin har troligtvis uppkommit bland annat pa
grund av tektonisk aktivitet (Jeppsson och Englév, 2005 (I)). Denna ravin stracker sig under
de tre deponierna Stentippen, Filbornadeponin samt Rokilledeponin och har en stor betydelse
for lakvattenspridningen i omradet (Dittrich, 1998).

16.1.1.1 Berggrund nordvast om deponierna

Berggrunden bestar till storsta del av mo- och sandsten, men &ven silt- och lersten finns i det
undersokta omradet (Nilsson, 2009; Jeppsson och Engldv, 2005 (111)). | den nordvéstra delen
av det undersokta omradet ar berggrunden mera lerig, medan den &r moig och sandig i sydost
(Jeppsson och Engldv, 2005 (111)). Den 6vre delen av berggrunden bestar av mekaniskt vittrad
mo- och sandsten (Janson och Kandre, 1997). Genom omradet leder en dalgang fran sydost
till nordvast. Dalgangens syddstra sida ar ganska brant, medan den motsatta sidan &r flackare
(Nilsson, 2009). Aven i de sydostliga delarna av dalgdngen &r berggrunden lerig, vilket
indikeras av 1ag resistivitet (Jeppsson och Englév, 2005 (l11)).

Den resistivitetsmodell som Jeppsson och Englév (2005 (111)) utfort indikerar att berggrunden
ligger ytligt i en stor del av den nordostra delen av det undersokta omradet; detta omrade
stracker sig fran cirka 70 m frdn Diabasgatan och 500 m &t sydvast (se figur 15.2). Aven
borrningar utférda av Janson och Kandre (1997) visar att jordlagrets maktighet i den norra
delen av undersokningsomradet &r liten. Berggrunden bestar i detta omrade, enligt Jeppsson
och Engl6év (2005 (111)), troligtvis av mo- och sandsten. Aven i den sidra delen av det
undersokta omradet ligger berggrunden ytligt (Jeppsson och Englév, 2005 (ll)).
Forkastningar med en riktning fran nordvast till sydost stracker sig, enligt Jeppsson och
Engl6v (2005 (1)), genom omradet.

16.1.2 Jordlager

De jordarter som finns &r framst morén av varierande kvalitet, lerig moran dominerar dock.
Kring Vila backs lopp forekommer svall- och svamsediment. | Véala backs gamla fara &r
jorddjupen stora; de kan vara upp till 20 m (Jeppsson och Englév, 2005 (1)).

16.1.2.1 Jordlager nordvast om deponierna

Den sammanlagda maktigheten pa de lager som &verlagrar berggrunden 6kar med avstandet
fran deponin och ar fran ett par meter till 24 m eller mer (Nilsson, 2009). | omradet kring
korsningen mellan Grusvagen och Basaltgatan (se figur 15.2) &r avstandet mellan
berggrunden och markytan dock endast ungefar 1 m. Detta har fastslagits genom geotekniska
undersokningar och resistivitetsméatningar.

Overst ligger fyllnadsmaterial, matjord eller torv och gjyttja. Det senare har skapats vid den

dversvamningsyta kring Vala back, som ligger pa féltet sydost om Grusvagen, mellan
brunnarna G4 och GV31. Organiskt material, som gyttja, forekommer i de yttre delarna av
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vatmarken (Nilsson, 2009). | samband med anlaggningen av motorbanan, som ligger i
norddst, placerades fyllningsmassor dar (Jeppsson och Englév, 2005 (I11)).

Pa somliga stallen underlagras det oversta lagret med fyllnadsmaterial, matjord eller
igenvéxningslagerfoljd av svall- och svadmsediment (Jeppsson och Englov, 2005 (lII)).
Sedimenten férekommer i form av sand i méaktigheter mellan en decimeter till omkring fyra
meter Over hela det undersokta omradet (Nilsson, 2009). Grovsediment i form av
isalvsavlagringar ligger i dagen i den sydvastra delen av det undersokta omradet; dven har
finns en avsaknad av sandtacke (Jeppsson och Englév, 2005 (I11)).

Under sandlagret eller grovsedimenten finns det ett moranlager. Morénens sammansattning
varierar mycket; allt ifran grusig och sandig morén till lerig moig moran och morangrovlera
forekommer (Jeppsson och Englév, 2005 (I); Nilsson, 2009). Dittrichs (1998) analyser
indikerar att den dominerande jordarten ar lerig moran, vilken ar mellanlagrad av sandiga och
grusiga skikt. Detta bekréftas &ven av Jeppsson och Englév (2005 (1)).

500

700

. Sandstensberggrund . Sandig gvttja

Vittrad sandsten . Grusig morin

Moriin metsdels lerig. e
S Sandig morin

grusiga skikt forekommer
. Gyttgig lerig sand . Glacifluviala grovsediment

Sand

. Fyllnadsmatenal
. Matjord

Figur 16.1. (Nilsson, 2009, efter tillstand av Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs,
2010-12-02.) Konceptuell modell éver undersékningsomradet. Profilernas geografiska lage
kan ses i figur 16.2.
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Figur 16.2. (© Lantmateriet Gavle 2009. Medgivande 12010/0047; Nilsson, 2009, efter
tillstand av Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs, 2010-12-02.) Skiss dver hur de
profiler av bland annat resistivitet som gjordes av Nilsson (2009).

| dalgangen som ar Vla bécks naturliga lopp, mellanlagras berget och morénen av stenigt och
blockigt glacifuvialt material. Det har bland andra Nilssons (2009) och Dittrichs (1998)
borrningar visat. Det glacifluviala materialet bestar av sorterad sand och grus (Jeppsson och
Englév, 2005 (111)) och dess utbredning och maéktighet ar osaker, men Nilssons (2009)
tolkning ar att dess omfattning 6kar med avstandet fran deponin och &r storst i underséknings-
omradets mitt. Jeppsson och Englév (2005 (111)) konstaterar att isalvsavlagringar respektive
moig moran gar i dagen i de sydvastra respektive norra delarna av det undersékta omradet och
att hog resistivitet, vilket tolkas som forekomst av isédlvsavlagringar och moran, dven
forekommer kring Vala béckens strackning (Jeppsson och Englov, 2005 (111)).

Maktigheten pa lagret av moran och isélvsavlagringar varierar i undersékningsomradet mellan
1 och 20 m. Det ar maktigast i omradets mitt, dar Vala back rinner, och langs den dalgang
som stracker sig at nordvast. | de nordostra respektive sydvastra delarna av det undersokta
omradet tunnas moranlagret ut (Nilsson, 2009). Jeppsson och Englév (2005 (I11)) &r osakra pa
hur de resistivitetsmatningar som utforts av Janson och Kandre (1997) ska tolkas, vad géller
isdlvsavlagringarna langst i sydost.

Moran- och isalvsavlagringslagret ligger direkt pa berggrunden (Nilsson, 2009). Borrloggar
fran borrningarna av brunnarna GV21 och GV30 indikerar att isalvsavlagringar ligger precis
ovanfor bergggrundens yta, men de laga resistiviteterna som uppmatts vid resistivitets-
matningarna motsager detta. Lag resistivitet kan orsakas av lakvattenpaverkan eller av leriga
geologiska material. De laga véardena kan alltsa bero pa forekomst av lakvatten, men langre at
nordvast okar resistivitetsvardena igen. Det kan forklaras med att isélvsavlagringarna upphor,
med att de geologiska forhallanden &ndras eller genom att lakvattnets inverkan minskar
(Jeppsson och Englév, 2005 (I11)).
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17. Skyddsvarda grund- och ytvattenforekomster som kan

hotas av lakvatten

Nedan presenteras de skyddsvarda grund- och ytvattenforekomster som kan hotas av lakvatten
fran fororeningskallorna p& Atervinningsanlaggning Helsingborg.

17.1 Ytvatten

| omradet kring Helsingborg finns inga sjoar. Emellertid forekommer det en mangd
ytvattendrag. Ytvattnet rinner antingen soderut till Oresund eller till Vegedn i norr, som
mynnar ut i Skalderviken. De ytvattenférekomster som finns i narheten av Atervinnings-
anlaggning Helsingborg ar Tostarpsbéacken, Véla back och Lussebdcken. Tostarpsbhacken ar
mycket liten och ligger nordost om deponin. Lussebéacken boérjar séder om Hjortshdgsvégen
och rinner soderut till Oresund, medan Vila back flyter at nordvast och rinner ut i
Hasslarpsan. Hasslarpsan rinner i sin tur till Vege &, vilken mynnar ut i Skalderviken (Magnus
Lindsj0, utredningsingenjor, NSR AB, personlig kommunikation, 2010-11-24).

17.1.1 Skyddsvarda ytvattenforekomster som |6per en risk att skadas av
lakvatten

Baserat pa de hydrogeologiska forhéllandena kring Atervinningsanlaggning Helsingborg, &r
Véla back och dess forlangning Hasslarpsan (Vattenmyndigheterna och lansstyrelserna. 2009
(1)) de ytvattenférekomster som kan skadas av lakvattenpaverkan. Tostarpsbacken ar beldgen
nordvist om Atervinningsanlaggning Helsingborg och rinner &t sydvést, tvart emot
grundvattenriktningen i detta omrade. Darfor bor ingen spridning av lakvatten till
Tostarpsbécken kunna ske. Inte heller Lussebdcken &r utsatt for lakvattenspridning. Vid
enstaka provtagningar i Tostarpsbacken, utférda av NSR, har inga varden som tyder pa
lakvattenpaverkan registrerats (Magnus Lindsjo, utredningsingenjor, NSR AB, personlig
kommunikation, 2010-11-02).

17.1.2 Vala back och Skavebacken

Genom Atervinningsanlidggning Helsingborg rinner Vila back (nummer 6 i figur 15.2). P&
grund av de hydrogeologiska forhallandena i omradet samlas en stor del av det genererade yt-
och grundvattnet i Vala back. Ursprungligen gick Vala backs fara rakt igenom den plats dar
Filbornadeponin och Rdkilledeponin i dag ligger, men efterhand som avfallsmangderna
Okade, behdvde man mer plats for deponering av avfall. Darfor kulverterades bécken. Nar
kulverteringen gjordes ar oklart, men troligtvis var det i mitten av 1960-talet. Deponeringen
fortgick ovanpa den nya kulverten, vilken ansags vara tat. Dock upptackte man att sa inte var
fallet; lakvatten lackte in i Vala back, som fororenades. For att atgarda problemet gravdes
backens lopp om, sa att dess fara nu passerar deponin runt dess norra fot innan backen
fortsitter at nordvast (Magnus Lindsjo, utredningsingenjor, NSR AB, personlig
kommunikation, 2010-09-13). Omlé&ggningen av bécken gjordes troligen i mitten av 1970-
talet. P& grund av expansion av de delar av industriomradet som ligger vaster om
Atervinningsanlaggning Helsingborg, kommer méngden dagvatten som genereras att 6ka. For
att utjdmna vattenflodena i Vala back och for att forbattra vattenkvaliteten i backen genom
sedimentation, har en damm gravts ut bredvid Véla backs lopp 700 m nedstréms Grusvagen
(Visit pa NSR AB, 31 augusti; Magnus Lindsjo, utredningsingenjor, NSR AB, personlig
kommunikation, 2010-11-24).
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17.1.2.1 Skyddsvérde

Vid utvarderingen av Vala backs kemiska- och biologiska status, har Vattenmyndigheterna
och lansstyrelserna (2009 (1)) slagit samman analysen av denna b&ck med Skavebé&cken.
Déarfor utreds Skavebéckens status nedan, men de varden som anges ar giltiga aven for Véla
back eftersom den ingar i beddmningen. En sadan hopslagning &r inte oproblematisk,
eftersom Vala back och Skavebécken har olika karaktarsdrag, men den ar nédvandig for att en
beddmning av Vala back ska kunna ske. Eftersom Skavebédcken inte anses vara konstgjord
eller kraftigt modifierad, klassas den av Vattenmyndigheterna och lansstyrelserna (2009 (1))
som en naturlig vattenforekomst. Detta gor att den ingar i de vattenférekomster som enligt
malsattningarna ska ha en god vattenkvalitet senast ar 2015 (2000/60/EG). Dessutom ligger
skyddade omrdden i bickens ndrhet; den dr ett “tillrinningsomrade till vatten som
avloppskénsliga for kvidve”. Vidare ar inlandsvattnen i Sverige klassade som kansliga i
allmanhet och kinsliga for fosfor (Vattenmyndigheterna och lansstyrelserna, 2009 (1)). Aven
om inga kansliga arter eller andra ovriga skyddsvarda objekt har patraffats i Skavebéckens
narhet, innebar klassificeringarna ovan att backen bor skyddas fran férorenande substanser,
enligt den beddmning som gors i vattendirektivet (2000/60/EG) och darmed av
Vattenmyndigheterna och l&nsstyrelserna (2009 (1)). Dock har Vattenmyndigheterna och
lansstyrelserna (2009 (1)) beviljat en tidsfrist (se kapitel 17.2.1.2), vilket gor att malen for god
ekologisk status i backen inte behdver uppfyllas forran ar 2021. Det signalerar att de inte
anser att backens skyddsvarde &r sarskilt stort.

17.2.1.2 Status, Skavebacken

For Skavebacken konstaterar Vattenmyndigheterna och lansstyrelserna (2009 (1)) att deras
kvalitetskrav for god kemisk ytvattenstatus gallande kvicksilver och kvicksilverféreningar
inte uppnas:

Halterna av kvicksilver och kvicksilverforeningar i vattenforekomsten bor inte 6ka till den 22
december 2015, i forhallande till de halter som har legat till grund for vattenmyndighetens
statusklassificering av kemisk ytvattenstatus inklusive kvicksilver och kvicksilverforeningar
2009 (Vattenmyndigheterna och lansstyrelserna, 2009 (1)).

Skavebackens dvriga kemiska ytvattenstatus (exklusive kvicksilver) bedéms dock som god
enligt NFS 2008:1, kap. 3, § 4 (Vattenmyndigheterna och lansstyrelserna, 2009 (1)).

Skavebackens samlade ekologiska status klassificeras som dalig och Vattenmyndigheterna
och lansstyrelserna (2009 (1)) anser att det ar orimligt att det gar att uppna en god ekologisk
status till ar 2015. Darfor har uppfyllandet av denna miljokvalitetsnorm fatt en tidsfrist till ar
2021 (Vattenmyndigheterna och lansstyrelserna, 2009 (1)). De biologiska kvalitetsfaktorerna
som ingar i den ekologiska statusen ar daliga, vilket baseras pa provfiske, dar endast mycket
fa eller inga fiskar patraffats (4l och smaspigg). Motsvarande varden for de allméanna kemisk-
fysikaliska kvalitetsfaktorerna, samt vad géller f6rsurning, &r daremot goda
(\Vattenmyndigheterna och lansstyrelserna, 2009 (1)).

Skavebédcken beddms av Vattenmyndigheterna och lansstyrelserna (2009 (1)) som kéanslig for

fosfor och kvéve. Vad galler miljéproblem i backen, orsakas de framst av 6vergddning och av
miljogifter (Vattenmyndigheterna och lansstyrelserna, 2009 (1)).
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17.2.1.3 Skada pa Vala- och Skavebacken

Det ar av vikt att papeka att inga platsspecifika gransvarden for fororenande substanser i
ytvattnet i Filbornadeponins narhet har upprattats vid NSR:s tillstandsansokan for
deponeringsverksamhet men att riktvarden ska tas fram innan december ar 2012. Det framgar
vid ett yttrande till miljodomstolen som NSR gjorde hosten 2010 (Hakan Roskvist, Tekn. Dr.,
Rosqvist Resurs, personlig kommunikation, 2010-12-09). Déarfor kan inte nagra sadana
gransvarden anvandas for bedomning av skada pa Vala back.

Eftersom det framsta skyddsvardet hos Skavebdcken, och darmed i Vala back, ar att den ska
ha uppnatt god ekologisk status senast ar 2021, ar det ocksa den beddmning av skada som
Naturvardsverket (2007) gor, som maste vara gallande for Vala back (se aven kapitel 13.1,
13.2 samt 14).

17.2 Grundvatten

Grundvattensituationen i Filoornaomradet ar komplex; ett flertal undersokningar har gjorts av
omradet, och anda ar bilden 6ver grundvattenakvifarernas lage och egenskaper inte helt klar. |
jordlagren i Filbornaomradet finns minst tva akvifarer och i berggrunden finns det minst sex
stycken (Jeppsson och Engloév, 2005 (I); Peter Englov, Civ.ing., seniorkonsult, Sweco
Environment AB, Malmg, personlig kommunikation, 2010-12-06).

De ytligare grundvattenakvifarer som finns i de vastra delarna av Filbornaomradet har, enligt
Peter Englov (Civ.ing., seniorkonsult, Sweco Environment AB, Malmo, personlig
kommunikation, 2010-12-06) endast g hydraulisk kontakt med de akvifarer som ligger i
oster. Detta beror pa forekomst av avskéarande forkastningar. Den regionala flodesriktningen
hos det djupa grundvattnet ar vasterut, men lokalt foljer bade ytvattnet och det ytliga
grundvattenflédet de olika jordlagrens topografi. Séder om vattendelaren som kan ses i figur
15.2 strommar grundvattnet ner mot Vala back, medan grundvattengradienten norr om
vattendelaren &r brantare och vattnet strémmar har ner mot artesiska omraden som ligger
nordost om Kropp. Grundvattengradienten ar riktad at nordvast niara Vala, men langre
nedstréms viker grundvattnet troligtvis av at nordost (Jeppsson och Englév, 2005 (1)).

17.2.1 Hydrogeologi nordvast om deponierna

For att forstd spridningsforhallandena i jordlager och berggrund nedstréms Atervinnings-
anlaggning Helsingborg, ar det nodvandigt att utreda de lokala grundvattenfoérhallandena.
Grundvattengradientens riktning ar at nordvast (Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs,
personlig kommunikation, 2010-08-23).

Grundvattennivan i omradet nordvast om deponierna ar hog; Nilsson (2009) konstaterar att
den pad manga platser ar belagen strax under marknivan. Lokalt foljer det ytliga
grundvattenflédet darfér de olika jordlagrens topografi. Darfor kommer grundvattnet till
deponiomradet fran norr och s6der (Janson och Kandre, 1997; Jeppsson och Englév, 2005 (1))
och rinner sedan mot Vala back nordvast om deponin och mot Tostarpsbacken nordost om
densamma (Nilsson, 2009).

Inom omradet nordvast om deponierna finns ett antal akvifarer vilka ligger pa minst tva olika
djup (Peter Englév, Civ.ing., seniorkonsult, Sweco Environment AB, Malmd, personlig
kommunikation, 2010-12-10), dock &r det hydrauliska sambandet mellan de olika akvifarerna
oklart (Nilsson, 2009; Janson och Kandre, 1997). Ett flertal olika studier av omradet har lett
till delvis skilda slutsatser angaende grundvattensituationen. De senaste ronen ar dock att
grundvattnet nedstroms deponierna i huvudsak ror sig i det glacifluviala material som finns i
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Vila backs erosionsdal. Aven i de oversta jordlagren och i berggrunden finns det
vattenforande lager (Peter Englév, Civ.ing., seniorkonsult, Sweco Environment AB, Malmo,
personlig kommunikation, 2010-11-02).

17.2.1.1 Jordakviféarer

De olika akvifarerna kan ses i figur 17.1. Den &vre jordakvifaren, vilken hadanefter ocksa
kommer att benamnas akvifar A, ar Oppen och &r beldgen i ett lager av sandig morén och
postglacial sand, medan den undre jordakvifaren, vilken hédanefter &ven kommer att
benamnas akvifar B, patraffas i de glacifluviala lager som finns i Vala backs gamla fara
(Jeppsson och Engldv, 2005 (1)). Ett lagpermeabelt lager av mestadels lermoran, som pa vissa
stallen dr sa tunt att det dar & semipermeabelt, finns mellan de 6vre och de undre
jordgrundvattenreservoarerna (Nilsson, 2009). Den 6vre jordakvifarens trycknivaer ar ungefar
en meter under marknivan (Jeppsson och Englév, 2005 (1)). Den hydrauliska trycknivan i den
undre jordakvifaren ar hogre &n i de ovanliggande lagren, vilket innebér att grundvatten
strommar uppat, ut ur den undre slutna jordakvifaren (Jeppsson och Englév, 2005 (1)). Att det
finns ett dvertryck i de delar av det glacifluviala materialet som &r narmast Véla béck har stor
betydelse for transporten av féroreningar till Véla back. Dock ar lackaget litet, eftersom de
mellanliggande lagren har 1ag permeabilitet (Jeppsson och Englév, 2005 (1)).

Pa grund av att kornstorleken pa det glacifluviala materialet &r sa grov, borde dess hydrauliska
konduktivitet, enligt Nilsson (2009) vara hog. Det hoga grundvattenfléde som ar foéljden av
detta gor, i kombination med en stor hydraulisk gradient, att stor spridning av foéroreningar
sker, men att de spads ut i hog grad (Nilsson, 2009).

17.2.1.2 Bergakvifarer

| berggrunden ar det framst den dvre, vittrade delen som for vatten, men aven langre ned (pa
upp till mer & 100 meters djup) finns det flera underlagrande akviférer, eftersom de
sedimentéra bergarterna i vissa fall har htg permeabilitet (Jeppsson och Englév, 2005 (1)). |
berggrundens vittrade dversta del finns det en sluten akvifar, som ar 5-10 m djup och som
underlagras av ett lager med skifferlera. Denna akvifar kommer hadanefter dven bendmnas
akvifar C och kan ses i figur 17.1. Det tatande lagret gor att mycket lag hydraulisk kontakt
finns mellan denna akvifar och underliggande akvifarer, men hydraulisk kontakt finns mellan
denna akvifar och de dverliggande jordakvifarerna. Lackage uppat till jordakvifarerna sker
fran vissa delar av berggrunden (Jeppsson och Englév, 2005 (1)).

Generellt sett ar den hydrauliska ledningsformagan i berggrunden mycket god. Det indikerar,
enligt Jeppsson och Englév (2005 (1)) att en stor sprickporositet finns. De forkastningar som
finns i berggrunden, vilka avhandlas av bland andra Jeppsson och Englév (2005 (1)),
komplicerar den hydrauliska bilden. De forkastningsomraden med lag permeabilitet som
forekommer i omradet kan upptrada som barridrer for grundvattentransport (Jeppsson och
Englov, 2005 (1)).

17.2.1.3 Profil 6ver omradet nordvast om Filbornadeponin

Figur 17.1 visar en profil 6ver omradet nordvast om Filbornadeponin, i sydostlig till
nordvastlig riktning. Profilens vertikala skala skiljer sig fran den horisontella. Som underlag
till figuren har den sammanstélining av provtagningsbrunnarna omkring Atervinnings-
anlaggning Helsingborg som gjorts av Englév (2010) i forsta hand anvants. Aven de
provborrningar som gjorts av Nilsson (2009) har anvéants som underlag. Borrloggar av Nilsson
(2009) samt Dittrich (1997) har ocksa varit anvandbara kallor. De senare finns som en bilaga
till Nilssons (2009) rapport.
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De akvifarer som har markts ut ar den 6vre- och undre jordakvifaren (A och B), samt den
oversta bergakvifaren (C). Nivaerna pa lagergranserna ar endast helt sékra pa de platser dar
brunnarna finns. Dar emellan har interpolation gjorts. Foér akvifar B ar maktigheten och den
horisontella utbredningen oklar i dess ytterkanter. Nivan for lagergranserna for akvifar A i
GV18 har inte hittats och har darfor approximerats med nivan i GV17. Utbredningen av
akvifar A i grundvattenprofilen har baserats pa borrloggarna; akvifar A antas vara beldgen i
de oversta sandiga lagren. Enligt Englov (2010) tar flera brunnsfilter vatten fran akvifar A (se
tabell 18.1), men for vissa av dessa filter anges det i borrloggarna att de har anlagts i
lermoréanen under de sandliga lagren. Att Englévs (2010) slutsatser om varifran brunnarna tar
vatten inte & samstammig med borrloggarna, beror till stor del pa att den nedre gransen av
akvifar A inte ar klart definierad och pa att transport av vatten sker aven genom moranlagren
(Peter Englov, Civ.ing., seniorkonsult, Sweco Environment AB, Malmo, personlig
kommunikation, 2010-11-02).

Filbornadeponin

Markyta Vadlabdck stentip 2

- =

1

Figur 17.1. Tvarsnittsprofil av grundvattensituationen nordvast om Filbornadeponin.

| det omrade som har undersckts ar vattentrycknivaerna i de djupare akvifarerna hogre an
trycket i akvifar A. Dock gar det inte att separera trycknivaerna i akvifar B och C, eftersom
brunnsfilterna i flera fall penetrerar bada akvifarerna (Peter Englév, Civ.ing., seniorkonsult,
Sweco Environment AB, Malmd, personlig kommunikation, 2010-10-27). Trycknivan i den
évre jordakvifaren ligger nagon meter under marknivan, medan trycknivaerna i de undre
akvifarerna ar nagon meter hogre an i akvifar A (Peter Englov, Civ.ing., seniorkonsult, Sweco
Environment AB, Malmag, personlig kommunikation, 2010-11-02).
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Som kan ses i figur 17.1, strécker sig filtergruset i vissa fall dver akvifarsgranserna. Det gor
att det blir en kommunikation i lodrat riktning mellan akvifarerna, vilket paverkar kvaliteten
pa det vatten som tas ur brunnarna (Peter Englév, Civ.ing., seniorkonsult, Sweco Environment
AB, Malma, personlig kommunikation, 2010-10-13).

De forenklingar som har gjorts vid konstruktionen av profilen ar att de geologiska
formationerna generaliserats; geologiska forekomster som bara forekommer i mindre
omfattning har exkluderats. Vidare har endast tre akvifarer tagits med. Egentligen borde dven
djupare liggande slutna bergakviféarer synas i figur 17.1 (Jeppsson och Englov, 2005 (1)).
Eftersom ingen brunn av Englov (2010) beddéms na dessa akvifarer ar de dock inte relevanta
for sammanstallningen av foéroreningssituationen nordvast om Filbornadeponin. Alla
provtagningsbrunnar nordvast om Filbornadeponin, bortsett fran brunn G4, & medtagna i
profilen. G4 &r exkluderad eftersom dess djup &r okant. Profilen framstéller brunnarna som
om att de ar placerade pa en linje i tva dimensioner, men det stammer inte i realiteten.
Brunnarnas placering i planet kan ses pa kartan i Bilaga 6.

17.2.2 Skyddsvarda grundvattenforekomster och skada

De skyddsvdrda grundvattenférekomster som finns omkring Atervinningsanlaggning
Helsingborg ar, enligt Vattenmyndigheterna och lansstyrelserna (2008), ur ett regionalt
perspektiv  Helsingborgssandstenen  och  jordlagerakvifaren — Angelholm-Ljungbyhed
(Vattenmyndigheterna och lansstyrelserna, 2008). Gransen for den sistndmnda akviféaren
ligger dock strax norr om Atervinningsanlaggning Helsingborg, p& andra sidan av den
vattendelare for grundvattnet som finns i jord och ytlig berggrund (Vattenmyndigheterna och
lansstyrelserna, 2009 (l11); Jeppsson och Englév, 2005 (1)), vilket gor att den med storsta
sannolikhet inte riskerar att fororenas av lakvatten fran deponierna. Detta bekraftas av
undersdkningar gjorda av Eken (1987).

Bade Helsingborgssandstenen och grundvattenakvifaren Angelholm-Ljungbyhed ar dricks-
vattentakter och ar darmed vattenskyddsomraden (Vattenmyndigheterna och lansstyrelserna,
2009 (I1) och (111)).

Det antas att berggrundens &vre akvifar omkring Atervinningsanlaggning Helsingborg
(akvifar C) tillhor Helsingborgssandstenen. Aven om inget dricksvattenuttag fran denna
akvifar sker nara Atervinningsanlaggning Helsingborg i dag, ar det darfér anda viktigt att den
skyddas fran kontamination, eftersom den kan komma att anvandas for
dricksvattenproduktion i framtiden.

De bada jordakvifarerna (A och B) ar i dagslaget inte nagra dricksvattentakter i naromradet
till Atervinningsanlidggning Helsingborg. Dérfor ar de inte vattenskyddsomréden enligt
Vattenmyndigheternas och lansstyrelsernas (2009 (Il)) beddémning. Inte heller enligt
Naturvardsverkets (Skogsjo, 2007) bedémningar har akvifarerna nagot hogt skyddsvarde.
Detta eftersom de ligger i ett industriomrade, dar i huvudsak yrkesverksamma manniskor
relativt sallan exponeras for fororeningar i mark och vatten. D&rfor klassas platsen déar
akvifarerna finns enligt Naturvardsverket (2009 (I11)) som ett omrade med mindre kénslig
markanvandning.

Asikterna om huruvida akvifar A och B &r skyddsvarda varierar lite mellan de andra kéllor
som studerats i denna rapport (se kapitel 9). Enligt WHO (2008, kap. 1) & méanniskors halsa
ett skyddsvarde. Om det kan visas att inga manniskor riskerar att skadas av fororeningarna
som finns i akvifar A och B, ar akvifdarerna enligt WHO:s (2008, kap. 1) beddémning inte
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skyddsvarda. Samma beddmning gors av Ovriga myndigheter. Dock kan det férorenade
grundvattnet trdnga upp i Vala back, som enligt Vattenmyndigheterna och lansstyrelserna
(2009 (1)) bor ha en god ekologisk status. Aven det faktum att den underliggande
Helsingborgssandstenen kan skadas av akvifar A och B gor att det inte ar helt okontroversiellt
att kalla akvifarerna icke-skyddsvarda. Akvifar B ligger direkt pa berget och det finns darfor
en stor risk att grundvatten fran akvifar B kan tranga in i akvifar C. P4 motsvarande satt finns
det en risk att spridning sker fran akvifar A, dven om denna inte ar lika stor. Flertalet av de
kallor som har undersokts, anger att férorenat grundvatten inte far riskera att skada ekosystem
eller andra omgivande forekomster som ar skyddsvarda. Det innebér att &ven akvifar A och B
bor skyddas fran intrangande fororenande substanser.

17.2.2.1 Status, Helsingborgssandstenen

Helsingborgssandstenen utgors av sedimentara bergarter och akviféren har hog resistens mot
forsurning. Pa vissa platser kan sulfathalterna vara hdga (Vattenmyndigheterna och
lansstyrelserna, 2009 (I1)). Akvifarens kemiska och kvantitativa status &r god, dock finns det
en risk att Helsingborgssandstenens kvalitet inte bibehaller god status till 2015, pa grund av
de fororenande aktiviteter som pagar i omradet (Vattenmyndigheterna och lansstyrelserna,
2009 (11)).

17.2.2.2 Skada pa grundvattenakvifarerna

Enligt beddmningen som gors av alla myndigheter som studeras i den forsta delen av denna
rapport, ar dricksvattentakter skyddsvarda. Skada pa dricksvattentakter bedoms, enligt alla
undersokta kallor, ha skett da halterna av olika kemiska substanser i grundvattnet Gverstiger
riktvarden for dricksvattenkvalitet. Riktvardenas niva beror dock pa vilken myndighet som
tillfragas.

For platser som klassas som omraden med mindre kanslig markanvandning, bor halterna av
fororenande substanser inte Gverstiga de riktvarden som géaller for sddan markanvandning,
eftersom skada da anses ha uppkommit enligt Naturvardsverkets (2009 (111)) bedémning.

Om bedémningen att grundvattnet i akvifar A och B bor vara av sa god kvalitet att det inte
riskerar att skada Véla back eller akvifar C, &r det SGU:s beddmning av grundvatten av god
kvalitet (SGU-FS 2008:2) som galler som grans for skada pa dessa akvifarer.

Det ar av vikt att papeka att inga platsspecifika gransvarden for fororenande substanser i
grundvattnet i Filbornadeponins narhet har upprattats vid NSR:s tillstandsansckan for
deponeringsverksamhet (Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs, personlig
kommunikation, 2010-11-16).

17.3 Spridningsforutsattningar mellan Vala back och grundvattnet

Om de hydrauliska gradienterna mellan grundvattnet och ytvattnet ar riktade uppat, sker ett
lackage av grundvatten ut i backen. For att kartldgga var grundvattenlackage ut i backen sker,
métte Vanek och Englov (2006) darfor de hydrauliska gradienterna och den elektriska
konduktiviteten i Vala backs vatten och i porvattnet under ans botten. Forhojd konduktivitet
ar ett relativt sakert tecken pa lakvattenpaverkan, eftersom lakvatten innehaller hoga halter av
olika joner, exempelvis kloridjoner (Vanek och Engldov, 2006). De resultat som Vanek och
Englév (2006) fick fram, visar pa att porvattnets konduktivitet ar hog, vilket indikerar
lakvattenpaverkan. Vidare kom emellertid Vanek och Englév (2006) fram till att sedimenten i
Vila backs fara har lag permeabilitet, framfor allt i den del av Vala bécks fara som stracker
sig fran Valavagen till Grusvagen. De hydrauliska tryckgradienterna uppmattes, pa de stéllen
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dar de var matbara, som svagt positiva. Det innebér att grundvattenintrangning till backfaran
sker, men att flodeshastigheterna ar laga. Inga specifika tillrinningspunkter finns, men utflodet
av grundvatten med hog konduktivitet ar storst da Vala back rinner langs Valavagen (Vanek
och Englév, 2006) Resultatet bekréftar de slutsatser som Dittrich (1998) dragit.

18. NSR:s vattendvervakningsprogram

| det miljoledningssystem som NSR é&r certifierat inom, ingar en kontroll av de risker som
verksamheten medfor, vad géller miljo och hélsa (Rénnols och Winkler, 2005). En del av
detta &r vattendvervakningsprogrammet, som har funnits sedan 1980 och som inkluderar
dvervakning av vattenforekomsterna i och kring Atervinningsanlaggning Helsingborg (Janson
och Kandre, 1997). Syftet med programmet &ar att utvardera kvaliteten pa lak-, yt- och
grundvattnet (Janson och Kandre, 1997), enligt bestdammelserna i NFS 2004:10. Resultaten
fran dessa matningar ligger till grund for de arliga miljorapporter som ldamnas in till ansvarig
myndighet (Magnus Lindsj6, utredningsingenjor, NSR AB, personlig kommunikation, 2010-
09-13).

| vattendvervakningsprogrammet ingar ett antal provtagningspunkter. 20 stycken
provtagningspunkter finns for lakvatten och 11 stycken for ytvatten. Ett 40-50 tal olika
observationsror och brunnar finns pa omradet (Vukicevic, 2007). Alla provtagningspunkter ar
inte i drift, men manga anvands fér matning av grundvattenkvaliteten. Brunnarna och réren
har satts i olika omgangar och i olika syften vilket gor att deras utformning och djup varierar.
Endast de modernare brunnarna anvands for provtagning (Magnus Lindsjo,
utredningsingenjor, NSR AB, personlig kommunikation, 2010-09-13). | Bilaga 6 kan laget for
provtagningspunkterna ses. Eftersom endast Véla back samt omradet nordvast om
Filbornadeponin ska undersokas i denna rapport, ar de provtagningspunkter som kommer att
anvéndas de som redovisas i tabell 18.1. Mer information om provtagningsprogrammet finns
att tillga i rapporten Kontrollprogram for Filborna atervinningsanlaggning (Ronnols och
Winkler, 2005).
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Tabell 18.1. (Andrad efter Ronnols och Winkler, 2005 samt Englév, 2010).
Provtagningspunkter for ytvatten och grundvatten som ar relevanta for denna rapport. Var
provtagningspunkterna ar placerade kan ses i Bilaga 6. Foérklaringar pa
akvifarsbeteckningarna kan ses i kapitel 17.2.1.1. For de akvifarshanvisningar som ar féljda
av ett fragetecken finns det osakerheter om vilken akvifar som brunnen star i férbindelse med.

GV30-3 har endast en grusning i akvifar C.

Ytvatten
Beteckning Placering
YO Vila béck vid trafikplats Helsingborg Ostra
Y1 Véla back vid Ljunghemsvédgen uppstroms Filborna-anldggningen
Y2 Vala back vid Véalavéagen direkt nedstroms Filborna-anlaggningen
Y3 Vdla back vid Grusvagen nedstréms “’Stentippen”.
Y6 Vdla back (mellan Y1 och Y2)
Grundvatten
Beteckning*) | F=falt- Beskrivning Andra Akvifar vilken
matning beteckningar pd | brunnens filter
A=lab- punkten har kontakt
analys med
G5 F Uppstréms deponin, 1980 G2 A? och C?
GV0 F+A Uppstroms deponin, 1997 GO, enl. Dittrich. | AochC
1998
GV17-1, -2 F+A Direkt nedstroms deponin (tva nivaer), | G17 enl. Dittrich | A resp. C?
1997 1998
GV18 F Direkt nedstréms deponin, 1997 G18 enl. Dittrich | C?
1998
G10 F Vaster om Valavédgen, vid Stentippen, | G20-1 enl. A
1986 Dittrich 1998
Gl1 F Véaster om Valavagen, vid Stentippen, | G20-2 enl. C
1986 Dittrich 1998
GV21-1-2, -3 F+A Nedstroms Stentippen (tre nivaer), 1997 G21 enl. Dittrich | A, Aresp. B
1998
GV30-1,-2,-3 | F+A Nedstroms Stentippen (tre nivaer), 1997 G30 enl. Dittrich | A, A resp.
1997 B+ev. C
GV31-1,-2 F Nedstroms Stentippen (tva nivaer), 1997 | G31 enl. Dittrich | A, A resp. B+C
1998
G32 F+A Nytt grundvattenror nedstréoms ror G4 Aresp. C

*) Brunnar betecknade med GV utférda 1997 av Dittrich

18.1 Provtagningsprogram, grund och ytvatten

En gang i manaden tas faltprov pa grundvattnets konduktivitet, pH och temperatur (Magnus
Lindsjo, utredningsingenjor, NSR AB, personlig kommunikation, 2010-09-13; Roénnols och
Winkler, 2005). Sex ganger per ar mats dessutom grundvattnets niva (Rénnols och Winkler,
2005). Dartill gors labbanalyser av alkaliniteten samt av koncentrationerna av vissa metaller,
olika former av kvave, fosfor, sulfat och TOC i vissa grundvattenror en gang per ar (NSR AB,
2010).

Det finns inga platsspecifika gransvarden for halterna av foérorenande substanser i grund- och
ytvatten pa omradet, men gransvarden for ytvatten haller pa att utarbetas och ska faststallas
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innan den 31 december ar 2012. Det framgar av ett yttrande till miljodomstolen som NSR
gjorde hosten 2010 (Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs, personlig kommunikation,
2010-12-09). Om det upptacks stora avvikelser 1 de uppmaétta koncentrationerna, ska
rapportering goéras till lansstyrelsen och &vervakningen ska utdkas i samarbete med
lansstyrelsen, i enlighet med de bestdmmelser som antagits i NFS 2004:10 (Rénnols och
Winkler, 2005).

Ytvattenprover tas pa sex stallen langs Vala back. pH, temperatur och konduktivitet mats en
gang per manad, medan flodesmangden i backen mats kontinuerligt i punkt Y9 (R6nnols och
Winkler, 2005). Fyra ganger per ar mats alkaliniteten samt koncentrationerna av vissa
metaller, olika former av kvave, fosfor, sulfat, BOD och TOC. Syrgashalten méts 6 ganger per
ar, och oljeindex tva ganger per ar (NSR AB, 2010).

Recipientundersokningar av Véla back gors dessutom av Vegeans vattenvardsforound och
behovsstyrda kompletterande undersokningar goérs av NSR och Helsingborgs kommuns
miljoforvaltning (Rénnols och Winkler, 2005).

18.2 Kemiska analyser av lakvattnet

Det finns sju provtagningspunkter for kontroll av statusen pa lakvattnet som uppstar pa
atervinningsanlaggningen. Lakvattnet analyseras med avseende pa ett stort antal ingaende
substanser. Intervallerna for provtagning av olika substanser varierar. Temperatur, pH och
konduktivitet mats en gang per vecka eller en gang varannan vecka. Analys av alkalinitet,
metaller, BOD, TOC, kvave, fosfor och sulfat gors ungefiar en gang per manad. Dessa
parametrar analyseras i ett samlingsprov av alla lakvattenprov som har samlats upp en gang
per vecka under en manad (Magnus Lindsjo, utredningsingenjor, NSR AB, personlig
kommunikation, 2010-11-24). Syrehalten analyseras en gang varannan manad, oljeindex en
gang per halvar. Férekomsten av organiska amnen, och organiska summaparametrar studeras
en gang per ar (NSR AB, 2010). Hur kontrollprogrammet av lakvatten fran Filbornadeponin
ar utformat beskrivs narmare av Rénnols och Winkler (2005).

18.3 Matningar som har gjorts for att registrera féroreningar

Utover det ”normala” vattendvervakningsprogrammet har ett antal andra studier gjorts for att
undersoka fororeningssituationen omkring Atervinningsanlaggning Helsingborg. Flera
undersokningar med geofysiska matmetoder, provtagning i observationsrér och
provborrningar har genomforts pa omradet nordvast om Filbornadeponin, for att uppskatta
lakvattenplymens utbredning. Genom att undersdka resistiviteten i grundvattnet, kan
forekomst av fororeningar upptackas. Undersokningarna har gjorts av Janson och Kandre
(1997), Jansson och Wisén (1998), Jonsson (2002) samt Nilsson (2009). Kompletterande
undersokningar har gjorts av Jeppsson och Englév (2005 (II)), for att mojliggéra en
tredimensionell resistivitetsmodell Gver omradet. Mer om dessa metoder och vad de
resulterade i kan lasas i rapporter av Janson och Kandre (1997), Jansson och Wisén (1998),
Jeppsson och Englév (2005 (1)) samt Nilsson (2009). De slutsatser som framkommit vid
dessa undersokningar ligger delvis till grund for denna rapport.

Vad galler kemiska parametrar finns det en méngd nyckelparametrar, vilka kan anvéndas for
att pavisa fororeningar i allmanhet och lakvattenspridning i synnerhet.

Dittrich (1998) anvénde i sin studie av féroreningssituationen kring Atervinningsanlaggning
Helsingborg bland annat redoxforhallandena samt nyckelparametrarna bor, AOX, elektrisk
konduktivitet och flyktiga dmnen som indikatorparametrar (Dittrich, 1998).
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19. Slutsatser som dragits fran resultaten av

undersokningar med geofysiska matmetoder

Konduktiviteten hos fororenat vatten &r hogre én i “rent” vatten, eftersom méngden joner ar
storre i fororenat vatten (Nilsson, 2009). En tydlig indikator pa lakvattenpaverkan ar darfor
forhojd elektrisk konduktivitet, till foljd av en forhojd jonkoncentration. Den elektriska
konduktiviteten ar starkt forbunden med resistiviteten. Darfor kan geofysiska matmetoder som
bygger pa registrering av resistiviteten anvandas for att kartlagga lakvattenspridning.

Det som framkommit fran de geofysiska undersokningar som gjorts i omradet, &r att laga
resistivitetsvarden (vilket har tolkats som forekomst av lakvattenpaverkan) finns i ett strak
som ligger 10-20 meter under markytan (det vill séga i alla tre akvifarerna) och som stracker
sig at vast-nordvast bort fran deponiomradet, fram till Grusvagen (Jeppsson och Englov, 2005
(11)). Jeppsson och Englév (2005 (1)) tror dock inte att det & omdjligt att lakvatten kan
patraffas langre bort, om andra detektionsmetoder anvands. Jeppsson och Englév (2005 (11))
anser att de mycket laga resistivitetsvarden som uppmatts mellan Filbornadeponin och
Stentippen och nagra hundra meter vaster om den senare indikerar stark lakvatteninverkan i
detta omrade (Jeppsson och Engldv, 2005 (I1)). Féroreningarna har, enligt Nilsson (2009), sitt
ursprung fran Filbornadeponin och troligtvis dven fran Rokilledeponin, medan Nilsson (2009)
avfardar VValavagen som fororeningskalla.

19.1 Spridning i horisontalled

Strax Oster om Valavagen, langs Véla back, pavisade Jansons och Kandres (1997)
undersokningar 1ag resistivitet, vilket indikerar lakvattenpaverkan, langs en stracka pa
omkring 400 m. Vaster om Vélavagen har varden som tyder pa lakvattenpaverkan (dvs lag
resistivitet) uppmatts endast i de ytligaste lagren vid Stentippen, men 200-300 m fran
Valavagen i vast-nordvastlig riktning, uppmattes aterigen laga resistivitetsvarden i de djupare
jordlagren. Lagresistiva omraden hittades dven langre bort fran deponin, omkring 600 m fran
Valavégen, precis bortom Grusvégen, men enligt Jansons och Kandres (1997) analyser &r det
oklart om dessa avvikelser beror pa lakvattenpaverkan eller pa vattenmattad moranlera. Enligt
Jeppssons och Englévs (2005 (11)) tolkning &r orsaken till de laga vérdena lerig berggrund.
Nilssons (2009) undersokningar har varken kunnat bekrafta eller dementera om
lakvattenpaverkan finns i detta omrade. Jansons och Kandres (1997) métningar visar att
fororeningar fran Stentippen och Filbornadeponin paverkar omradet kring Vala back; sarskilt
kring den del av backen som ligger narmast deponierna ar resistiviteten 1ag. Janssons och
Wisens (1998) slapgeoelektriska undersokningar bekraftar resultaten som Janson och Kandre
(1997) fatt fram.

19.2 Paverkade akvifarer

Asikterna om vilken del av omradet nordvést om Filbornadeponin som ar mest fororenat gar
isar. Nilssons (2009) analyser av de undersokningar han gjort visar pa en transport av
fororenat grundvatten framfor allt i de glacifluviala grovsedimenten. Kontaminerat
grundvatten finns ocksa i berggrunden och i ytligt grundvatten (Nilsson, 2009). Detta kan ses
i figur 19.1 och 19.2. Janson och Kandre (1997) anser, a sin sida, att transporten norr om Vala
béck sker i den vittrade delen av berggrunden.

Det lakvatten som lacker fran Stentippen fororenar, enligt Nilsson (2009) endast ytligt
grundvatten, vilket gor att spridningen av dessa fororeningar endast ar lokal. Lakvatten framst
fran Filbornadeponin tranger ner i berggrunden (Nilsson, 2009; Janson och Kandre, 1997).
Nilsson (2009) misstanker att kontaminerat grundvatten dven sprids till den morédn som
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overlagrar det glacifluviala materialet. Glacifluvialt material har hog hydraulisk konduktivitet,
vilket gor att flodeshastigheterna i detta &r hdga. Det kan medfora att utspadningen av
lakvattenplymen ar stor, vilket bekraftas av att resistiviteten i marken dr pa en niva som ar
normal for opaverkat grundvatten omkring 500 m nordvast om Véalavagen. Andra orsaker till
att koncentrationerna minskar sa snabbt kan vara att lakvattenplymen annu inte natt sa langt,
eller att de kontaminerande amnena omvandlas eller degraderas (Nilsson, 2009). Det maste
tas i beaktande att skilda kemiska &mnen i lakvattnet transporteras olika langt och att endast
joner forandrar lakvattnets konduktivitet. Darfor ar inte en fordndrad konduktivitet likstallt
med en forekomst av férorenande kemiska dmnen och en ’normal” konduktivitet innebér inte
automatiskt att inga skadliga kemiska @mnen finns i det undersokta omradet (Nilsson, 2009).

500

600

700

Svagt fororenat grundvatten - Kraftigt fororenat grundvatten

Figur 19.2. (Nilsson, 2009, efter tillstand av Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs,
2010-12-02.) Nilssons (2009) tolkning av lakvattenspridning i marken. Halten av férorenande
substanser ar starkast nara Filbornadeponin och Stentippen. Profilernas geografiska lage
kan ses i figur 16.2.

19.3 Tidsaspekten

En jamforelse mellan méatningarna utférda av Janson och Kandre (1997) samt Jonsson (2002)
som gjorts av Jeppsson och Englov (2005 (1)) visar att vissa skillnader mellan de uppmaétta
resistiviteterna finns. Dessa ar emellertid inte s stora att de inte kan forklaras genom
skillnader i nedtrdngningsdjup, databearbetning och férekomst av vatten i marken. Jeppsson
och Englév anser att de skilda métresultaten inte indikerar att spridningen av lakvatten okat
mellan 1997 och 2002 (Jeppsson och Engldv, 2005 (I1)).

20. Slutsatser som dragits fran tidigare kemiska analyser
av grundvattnet

Vattenkontrollprogrammet som inréttats av NSR har mojliggjort en noggrann évervakning av
den kemiska statusen pa grundvattenakvifarer som é&r i forbindelse med nagon av de
observationsrér och provtagningsbrunnar som é&r installerade runt deponeringsomradet. Den
senaste stora utvdrderingen av fororeningssituationen kring Atervinningsanlaggning
Helsingborg, baserad pa provtagning av grundvattnet, gjordes av Dittrich 1997-98, och
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sammanfattas i rapporten Groundwater-Monitoring-System, Filborna Landfill (Dittrich,
1998).

Bakgrundskoncentrationerna av vissa nyckelparametrar i grundvattnet uppstréoms de deponier
som tillhér Atervinningsanldggning Helsingborg anvandes av Dittrich (1998) for att registrera
lakvattenforekomsten omkring atervinningsanlaggningen. Det som analyserades var
bakgrundskoncentrationerna av bor, AOX, konduktivitet och flyktiga &mnen i grundvattnet
uppstroms deponierna. Dessutom studerades koncentrationsgradienterna av. TOC, COD,
sulfat, jarn, nitrat, ammonium och konduktivitet (Dittrich, 1998). Eftersom utsl&ppen av
lakvatten fran deponierna har skett under en sa lang tid, var de vertikala férandringarna av
grundvattenkvalitet, redoxforhallanden och nedbrytning av syntetiska organiska amnen
tydliga nedstréms deponierna, enligt Dittrichs (1998) analyser.

Beroende pa vilka substanser Dittrich (1998) studerade, stracker sig fororeningsplymen olika
langt. Dittrich (1998) ansag dock att huvuddelen av lakvattenplymen stracker sig ett par
hundra meter bort fran Filbornadeponin.

Ungefar 250 m nedstroms Filbornadeponin minskade konduktiviteten samt koncentrationerna
av bor och AOX. Koncentrationerna av de ndmnda parametrarna Okade igen nedstroms
Stentippen, vilket tydde pa att denna deponi fororenade grundvattnet (Dittrich, 1998).

Enligt Dittrich (1998) 6kade aven TOC- och COD-koncentrationerna nedstréms deponierna,
jamfort med uppstroms desamma. Kvoten BOD/COD var mindre &n 1, vilket indikerar att den
storsta delen av det organiska materialet ar svarnedbrytbart. Lakvattenplymens front hade,
med avseende pa organiskt material, natt brunn GV21, cirka 630 m fran Filbornadeponin, som
da var de brunnar som var belagna langst bort fran deponiomradet, i nordvast (Dittrich, 1998).

Olika redoxzoner urskiljdes av Dittrich (1998), vilka indikerades av férekomsterna av sulfat,
och olika redoxformer av kvave. Den sulfatreducerande zonen strackte sig, enligt Dittrich, ett
par hundra meter nedstroms deponin, medan den nitratreducerande zonen bredde ut sig
betydligt langre nedstréms deponin. Koncentrationen av. ammonium minskade dock snabbt,
men var enligt Dittrich (1998) anda forh6jd vid de bortersta provtagningspunkterna, det vill
séga i GV21.

Mangden tungmetaller som lackte ut ur Filbornadeponin var, enligt Dittrich (1998), liten i
slutet pa 1990-talet.

Den atgard som gjorts i omradet ar sanering av den sa kallade Stentippen, som var belagen i
samma omrade som plymen fran gamla deponin finns. NSR menar att atgarden att ta bort
Stentippen har medfort lagre fororeningskoncentrationer i grundvattnet i kontrollpunkter
nedstréms deponin (Hakan Roskvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs, personlig kommunikation,
2010-08-23). Denna slutsats grundar sig pa resultaten fran NSR:s kontrollprogram (NSR AB,
2010). Analyser av prover fran G32-1 och -2, vilka &ar belagna langst bort fran
Filbornadeponin, indikerar inte nagon paverkan. Daremot visar observationsrér narmare
Stentippen  att  kloridhalten  har ~ minskat  tydligt, vilket indikerar  att
fororeningskoncentrationerna i plymen har avtagit och att atgarden vid Stentippen har gjort
verkan (Hakan Roskvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs, personlig kommunikation, 2010-10-11).
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21. Aktuell fororeningssituation, ytvatten

Nedan presenteras resultaten av analysen av ytvattenféroreningssituationen Kkring
Atervinningsanlaggning Helsingborg. Vid utférandet av denna undersékning har existerande
varden fran NSR:s kontrollprogram (NSR AB, 2010) anvants.

21.1 Bakgrundskoncentrationer, ytvatten

For Vila back ar det YO som ar referenspunkten for registrering av bakgrundskoncentrationer
uppstréms Atervinningsanlaggning Helsingborg. Var YO &r beldgen kan ses i Bilaga 6.

For ytvatten kan bakgrundskoncentrationerna av olika substanser, vilka har uppmatts i YO, ses
i tabell 21.1 nedan. Hur bakgrundskoncentrationerna varierar ar fran ar kan ses i graferna i
Bilaga 3.

Tabell 21.1. Medelvérdena i YO, baserat pa vattenanalyser gjorda mellan ar 2007 och 2010.
Dessa varden anses vara bakgrundshalter i Vala back.

Parameter Medelvarden, YO
Ammonium (mg/l) 0,35
Bly (ug/l) 0,61
Klorid (mg/l) 23
Konduktivitet (mS/m) 45
Koppar (ug/l) 2,4
Nitrat- och nitritkvave (mg/l) | 0,77
Sulfat (mg/l) 40
Suspenderade &mnen (mg/l) 8,2
TOC (mg/l) 7,9
Totalfosfor (mg/l) 0,071
Totalkvéave (mg/l) 1,6
Zink (mg/l) 0,0076

Dock ar de bakgrundshalter som finns i en ytvattenforekomst i dag, enligt Naturvardsverket
(2007) generellt sett inte tillrackligt laga for att anvandas som gransvarden for bedémning av
vattnets kvalitet. | stallet maste de koncentrationer for fororenande @mnen som fanns i vattnet
innan industrialismen och rationaliseringen av jordbruket beréknas, enligt Naturvardsverkets
(2007) beddmning. Schablonvérden for relevanta metaller i mindre ytvattendrag kan ses i
tabell 21.2 nedan. Emellertid ar den geografiska variationen pa vattenkvaliteten i Sverige stor.
Det beaktas inte av Naturvardsverkets (2007) schablonvarden. Darfor bor dven mera lokala
halter végas in da gransvardena tas fram.

Tabell 21.2. (Naturvardsverket, 2007). Schablonvarden for metaller i mindre ytvattendrag

Metall Bakgrundshalt (ug/1)
Bly 0,02

Koppar 0,3

Zink 1
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21.2 Ytvattenpaverkan, resultat

NSR har sex provtagningspunkter for ytvatten 1 Véla back (Magnus Lindsjo,
utredningsingenjor, NSR AB, personlig kommunikation, 2010). Som kan ses i Bilaga 6 ar
ordningen pa provtagningspunkterna, i nedstroms ordning: YO (referenspunkt), Y1, Y6, Y9,
Y2, Y3. Provtagningsprogrammet behandlas i kapitel 18.1. En stor mangd substanser
analyseras i provtagningsprogrammet, men har har endast de mest betydelsefulla substanserna
valts ut. Eftersom maétningarna i de olika punkterna borjar vid olika tidpunkter och det framst
ar de mest aktuella resultaten som &r relevanta, har endast koncentrationerna fran ar 2006 och
framat analyserats. Resultatet fran provtagningsprogrammet i Vala back har dven utvarderats
och sammanstallts i rapportform av Lindsjo (2010). Fér en mera ingdende beskrivning av
fororeningssituationen i Vala back hénvisas den intresserade l&saren darfor till PM —
uppfoljning av vattenkvaliteten i Véla back dar den passerar Atervinningsanlaggning
Helsingborg (Lindsjo, 2010).

21.2.1 Konduktivitet

Som kan ses i figur B3.1 stiger konduktiviteten gradvis i nedstroms riktning. De hdgsta
topparna finns dock i Y3. Topparna ar uppmaétta i januari 2007 och 2010 samt i slutet av
november 2008. En 6kande trend av konduktiviteten kan urskiljas i alla punkter.

21.2.2 Metaller

Metallhalterna i Vala back &r i niva med halterna i YO (vilka betraktas som bakgrundshalter)
fram till och med punkt Y6. Det kan ses i figur B3.2-B3.4. Darefter blir halterna allt hogre.
Framfor allt &r halterna av zink, koppar, arsenik och bly héga jamfort med bakgrundsvérdena.
Koncentrationerna flukturerar mycket. Darfor kan inga tidsmassiga trender urskiljas.

21.2.3 Naringsamnen

Som kan ses i figur B3.8 foljer fosforkoncentrationerna i Véala béack inget tydligt monster da
koncentrationsfohallandena undersoks i nedstroms ordning. Dock ar trenden minskande
tidsmassigt i alla punkter utom Y3.

Halten ammoniumkvave i Vala béck har, enligt figur B3.5 okat under perioden ar 2006-2010.
Effekterna av kvavehaltigt lakvatten kan ses redan vid punkt Y6. Da béckens lopp viker av
runt Filbornadeponin 6kar ammoniumhalterna ytterligare, men har minskat igen da backen
nar punkt Y3. Aven halterna av nitrat och nitrit i backen 6kar da den passerar deponiomradet.
Det kan ses i figur B3.6. Emellertid har dven dessa koncentrationer minskat da backen nar
punkt Y3.

21.2.4 Suspenderat material

Aven forekomsten av suspenderat material okar i Vala back d& dess lopp rér sig nedstroms
deponiomradet. Det visar figur B3.9. Dock ar det framst i Y2 och Y3 som halterna &r
forhojda. Den tidsmassiga trenden verkar dock vara att halterna minskar i alla punkter.

21.2.5 Salter

Figur B3.10 och B3.12 visar att halterna av klorid och sulfat &r forh6jda redan i punkt Y1.
Vad géller klorid, ar koncentrationerna i Y1, Y6 och Y2 i stort sett lika, medan halterna i Y3
avviker en aning. For sulfat fluktuerar halterna pa ungefar samma sétt i alla punkter utom YO.
Nagon trend som beror av tiden ar svar att urskilja for salterna.
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21.2.6 Organiskt kol

Som kan ses i figur B3.11 ar halterna av organiskt material hogre i punkt Y2 och Y3, vilka
ligger nedstroms Filbornadeponin, dn vad de ar uppstroms. En 6kande trend kan skonjas i
koncentrationerna av organiskt material i backen.

22. Aktuell fororeningssituation, grundvatten

Resultaten frdn NSR:s grundvattendvervakningsprogram (2010) redovisas har. Det gors
genom att arliga medelvarden for konduktivitet, jarn, ammonium, och TOC uppmatta i
brunnarna nordvast om Filbornadeponin tydliggors i den grundvattenprofil dver omradet som
har konstruerats. De ar som har valts ar 2006 och 2010, eftersom matserierna for manga
substanser borjar 2006. Genom att ha ett sa stort tidsspann som majligt mellan profilerna, ar
det lattare att se forandringar i tiden. En annan orsak till att detta tidsspann valdes, &r att
Stentippen sanerades vintern 2005-2006. Huruvida denna sanering hade nagon effekt eller gj,
behandlas i kapitel 23.

Koncentrationerna redovisas genom att markprofilen delas upp i ett antal omraden, vilka
representerar de omraden varifran vatten hamtas i respektive brunnsfilter. Omradenas
utbredning baseras pa grundvattenakvifarernas placering. Emellertid &r akvifarernas
utbredning samt storleken pa omradena varifran vatten pumpas till respektive filter i flertalet
fall oklara. Darfor har en del antaganden om fran vilka omraden som hor till vilket
brunnsfilter gjorts. Dessa behandlas framst i kapitel 17.2.1.4. De férglagda
grundvattenprofilernas framsta syfte ar darfor framfor allt att underlatta och illustrera en
analys av fororeningssituationen nedstroms Filbornadeponin; de ska inte tolkas som en
absolut sanning. Vilken brunn som tar vatten fran vilken akvifar, redovisas i tabell 18.1.

| de omraden dar data saknas, finns inga siffror utskrivna under brunnbeteckningarna. Dock
har fargen pa omradet interpolerats. | nagra fall fanns det véarden fran narliggande ar, men inte
for 2006. |1 dessa fall anvandes i stéllet varden fran 2005 eller 2007. Dessa ar markerade i
figurerna.

Som underlag for l1agsta koncentrationsgrans har medelvardena av koncentrationerna som har
métts upp i G5, GVO och i Helsingborgssandstenen, som &r den akvifar som finns i
berggrunden under Helsingborg, anvants. Var G5 och GVO0 ar placerade kan ses i Bilaga 6.
Undantaget ar jarn, eftersom jarnhalterna i G5 ar sa mycket hogre dan halterna i omradet
nedstroms Filbornadeponin. | stallet anvandes medelhalten som uppmatts i GVO0. Medel-
vardena pa bakgrundskoncentrationerna redovisas i tabell 22.1. Koncentrationsintervallen
som representeras av olika farger har, bortsett fran det lagsta intervallet, utformats for att vara
sa jamnstora som majligt och anda tacka hela det koncentrationsspann som har uppmatts. Det
ska alltsd papekas att ingen vérdering med avseende pa vilken skada som en koncentration
kan medfora kan harledas till de intervall pa fargerna som anvands. Inte heller &r intervallen
som representerar respektive farg jamforbara sinsemellan.

Vad galler vilka substanser som analyseras i grundvattnet, har utgangspunkten varit de
analysparametrar som Dittrich (1998) analyserade och som det har funnits tillrackligt med
relevanta matdata for. Darfor ar de parametrar som tas upp konduktivitet, jarn, TOC och
ammonium. Orsaken till att de andra parametrar som Dittrich (1998) beaktat inte analyseras
hér varierar. Koncentrationerna av AOX och COD har bara métts till och med 2005. Nitrat
och bor har inte matts alls i de aktuella brunnarna. NO,-NO3-N hade kunnat vara ett alternativ
till nitratkoncentrationerna, men dessa métresultat ar inte sarskilt relevanta att redovisa som
koncentrationsgradienter, eftersom koncentrationerna som har uppmatts i nastan alla

80



brunnar ar "<0,1" bade 2006 och 2010. De uppmaétta koncentrationerna av sulfat varierar
alldeles for mycket for att de ska kunna anses vara korrekta.

22.1 Bakgrundskoncentrationer, grundvatten

Brunn nummer GVO och G5, som ligger nordost om Atervinningsanlaggning Helsingborg (se
Bilaga 6) anvénds for att beddma bakgrundskoncentrationer av olika substanser i grundvattnet
uppstroms atervinningsanlaggningen. GVO stracker sig ner till akvifar A och C (Englov,
2010). G5 ar 15 meter djup och tar troligen vatten i akvifar C (Englév, 2010). Beroende pa
filtrets langd, kan det tankas att brunnen dven ar i kontakt med vatten fran akvifar A.

En typ av bakgrundskoncentrationer (dven om det, liksom foér koncentrationerna i GVVO och
G5, inte gar att garantera att de kommer fran helt féroreningsfria omgivningar) kan fas genom
att utga fran de medelkoncentrationer som har uppmatts i Helsingborgssandstenen (se kap
22.1). Tabell 22.1 visar medelvéardena uppmatta i vattentakter inom Helsingborgssandstenen
(vilken akvifar C ar en del av) under perioden ar 2001-2007, samt medelvérden fran GVO och
G5, baserat pa alla tillgangliga matdata fran 1980 och framat.

Tabell 22.1 Medelvarden fran vattentakterna inom Helsingborgssandstenen, samt
medelvarden fran referenspunkterna G5 och GVO uppstréms Atervinningsanlaggning

Helsingborg.

Substans GV0 G5 Helsingborgssandstenen Medelvarde
Jarn (ug/l) 0,0076 23 - 12
Konduktivitet (mS/m) 42 56 59 53
Ammonium (mg/l) 0,036 0,17 0,47 0,23

TOC (mg/l) 34 34 : 34

22.2 Grundvattenpaverkan

Nedan redovisas resultaten fran analysen av koncentrationen i olika substanser i grundvattnet
nordvést om Atervinningsanlaggning Helsingborg.

22.2.1 Konduktivitet

Som kan ses i figur B4.2 &r konduktiviteten ar 2010 mycket forhojd i framfor allt i brunn
GV17-1 och -2, vilka ligger precis nedstroms Filbornadeponin. Aven i GV30-1 och -3, GV31-
1, -2 och -3 samt i GV21-2 och -3 ar konduktiviteten omkring fyra ganger sa hdg som
referensvérdet. Av figuren kan det utldsas att endast de ytliga delar av akvifar C som ar
belagna narmast Filbornadeponin ar paverkade. Akvifar B uppvisar i hela sin strackning
forhojda konduktivitetsvarden. Aven i omradet vilket 4r utmérkt som moran, och som i
praktiken tillhor akvifar A, ar konduktiviteten forhéjd. En tydlig konduktivitetsgradient kan
ses i de ytliga delarna av akvifar A, dar konduktiviteten i den bortersta brunnen, G32-1, &r i
niva med bakgrundsvardena. | de undre delarna av akvifar A ar konduktiviteten daremot
konstant och rejélt férhojd.

For ar 2010 kan en tydlig minskning av konduktiviteten, relativt ar 2006, ses i brunn GV17-1
och -2, GV18, G10, GV31-3 samt i GV21-1. Det visar figur B4.1 och B4.2. Dock oOkar
halterna i GV30-1, -2 och -3 samt i GV21-2. Aven i G11 okar konduktiviteten nagot. | de
ovriga brunnarna &r halterna relativt konstanta. Vad galler akvifarsaspekten, minskar
paverkan i vissa delar av akvifar C, medan den Okar i andra. | akvifar B fluktuerar
konduktiviteten i olika riktning, beroende pa vilken brunn som beaktas. I akvifar A verkar en
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front rora sig framat, da konduktiviteten minskar i de brunnar som &r narmast
Filbornadeponin, medan den okar langre nedstoms.

22.2.2 Jarn

Vad galler halterna av jarn nedstréms Filbornadeponin, ligger de omkring normalvérdet pa
0,1 mg/l (Naturvardsverket, 1999 (11)). Det kan ses i figur B4.3 och B4.4 Pa grund av detta
och eftersom de uppmatta halterna varierar sa pass lite som &r fallet, har det valts att inte
analysera jarnhalternas variation nagot narmare.

22.2.3 Ammonium

Som kan ses i figur B4.8 ar ammoniumhalterna kraftigt forhojda relativt bakgrundskoncentra-
tionerna &r 2010 framfor allt i GV17-1 och -2. Aven i GV30-1 och -3, liksom i GV21-2 och -3
ar vardena tydligt forhdjda. Dock saknas det matvéarden i GVV31 och G18. De delar av akvifar
C som é&r belagna narmast Filbornadeponin &r paverkade; i de ytliga delarna patraffas de
hdgsta ammoniumkoncentrationerna, men aven langre ned i akvifaren &r koncentrationerna
forhojda. 1 hela den undersokta strackningen av akvifar B pavisas forhojda ammonium-
koncentrationer. | akvifar A finns en minskande koncentrationsgradient. 1 hdjd med GV21 ar
vardena forhojda, sarskilt i den undre delen av deponin. De vérden som uppmats langst bort
fran deponin, G32-1 &r dock i niva med bakgrundskoncentrationerna.

Halterna som uppmattes nara deponin ar 2006 ar lika stora som de som mattes upp ar 2010.
Det visar figur B4.7 och B4.8. Dock saknas det méatvarden, férutom i GVV31 och G18, dven i
G10 och G11. Det forsvarar analysen av féroreningssituationen. | brunn GV30-1 och -3 sker
en minskning av ammoniumhalterna mellan &r 2006 och 2010. Aven i GV21-1, G32-1 och -2
minskar ammoniumkoncentrationerna nagot. Emellertid okar de i GV21-2 och -3. Eftersom
matvarden saknas i G11 ar 2010, gar det inte att uttala sig om nagon trend, gallande
koncentrationen av. ammonium. | akvifar B kan en avancerande front ses i hjd med GV30-3
och GV21-3. I storre delarna av akvifar A minskar ammoniumhalterna.

22.2.4T0C

Som kan ses i figur B4.6 & TOC-halterna ar 2010 mycket forhojda i framfor allt i brunn
GV17-1 och -2, vilka ligger precis nedstroms Filbornadeponin. Ocksa i GV30-1 och -3 &r
halterna hoga; de ar tio ganger sd hoga som bakgrundskoncentrationerna. Halterna i GV30-2
och -3 samt i GVV21-1, -2 och -3 &r tydligt hogre &n referensvérdet. Koncentrationerna i G32-1
och -3 &r dock i hojd med referensvardet. Det finns inga méatvarden i G10, G11, GV31 och
GV18.

For ar 2010 kan en mycket tydlig minskning av TOC-halterna, jamfort med ar 2006, ses i
brunn GV17-1 och -2. Det visar figur B4.5 och B4.6. Aven i GV30-1 minskar
koncentrationerna, men i GV30-2 och -3 ar de nagot hégre ar 2010 an 2006. Ocksa halterna i
GV21-2 okar med tiden. | de 6vriga brunnarna &r koncentrationen relativt konstant, men
matdata for 2010 saknas i G10 och G11. Omkring GV17-2 i akvifar C minskar halten av
organiska amnen, men i héjd med GV30-3 dkar de en aning. Det &r dock endast grusningen
av GV30-3 som finns i akvifar C. Darfoér har den allra storsta delen av grundvattnet som tas i
denna brunn sitt ursprung i akvifar B. Vad som hander langre ner i akvifar C ar svart att saga,
eftersom inga provtagningar av TOC-halterna har gjorts i G11 sedan 2005. | akvifar B ar
TOC-koncentrationerna nagot ¢kande vid GV30-3, medan de &ar konstanta langre bort. |
akvifar A minskar halterna néra deponin, medan de &r relativt konstanta i den vre delen av
akvifaren langre bort fran deponin. | de undre delarna av akvifaren, vilket registreras i GV21-
2, Okar halterna dock med tiden.
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23. Diskussion, fororeningssituationen omkring
Atervinningsanlaggning Helsingborg

Det geografiska lage som deponierna som hor till Atervinningsanlaggning Helsingborg har, ar
inte sarskilt lampligt om man ser till omradets hydrogeologi. Platsen &r laglant, vilket gor att
det ar ett utstromningsomrade for grundvatten; mycket grund- och ytvatten ansamlas pa
platsen (Jeppsson och Englév, 2005 (1)). Vidare &r berggrunden sedimentér och det dversta
lagret bestar av vittrad mosten (Janson och Kandre, 1997). En ravin, fylld av hdgpermeabelt
glacifluvialt material, stracker sig under deponierna i grundvattengradientens riktning. Denna
ravin bidrar till att lakvattnet som lacker ut fran deponierna sprider sig en lang stracka. Den
komplicerade hydrogeologiska situationen i omradet forsvarar dessutom analysen av hur
fororeningar fran deponierna och andra riskkallor sprids.

23.1 Ytvattenpaverkan av Vala back

Spridningen av féroreningar harstammande fran deponierna till Vala back sker enligt ett
tydligt maonster, som beror pa fran vilken deponi lakvattnet kommer. Aven andra
fororeningskallor an deponierna paverkar dock vattenkvaliteten i Véla back.

Eftersom den huvudsakliga stromningsriktningen pa bade yt- och grundvatten ar at nordvast
(Jeppsson och Englov, 2005 (1)) ar punkt Y1 och &ven Y6 (vilka kan ses i Bilaga 6) framst
paverkade av fororenande substanser som harstammar fran Rékilledeponin. Méatvérdena visar
att framfor allt klorid och sulfat sprids fran Rokilledeponin.

Filbornadeponin &r troligtvis orsaken till att ammonium-, nitrat-, nitrit och metallhalterna tkar
fran punkt Y6 och framat. Det kan ses i figur B3.1- B3.4. Figur B3.9 och B3.11 visar &ven att
de hdga TOC-halterna och koncentrationerna av suspenderat material har sitt ursprung framst
fran Filbornadeponin. Matserierna i B3.1 visar ocksa en tydlig 6kning av konduktiviteten i
nedstroms riktning i Véla back. Den dominerande orsaken till detta &ar, fram till Grusvégen,
troligtvis lakvattenpaverkan fran framfor allt Filbornadeponin.

Fosforhalterna kan inte harledas fran nagon av deponierna, eftersom inget monster i dessa
koncentrationer i B3.8 kan urskiljas i den undersokta strackan av Vala back. Mera om fosforn
behandlas i kapitel 23.1.1 och 23.1.2 nedan.

23.1.1 Forandringar over tid

Eftersom de uppmitta koncentrationerna fluktuerar mycket, ar det i flertalet fall svart att se
nagra tydliga forandringar i koncentrationerna 6ver tid. Konduktiviteten i backen okar dock
med tiden i alla punkter. Orsaken till det &r okénd. Fosforhalterna i Véala back &r stadigt
minskande over tid. Det beror troligen pa att alltmer av den omkringliggande akermarken
omvandlas till industriomrade (Magnus Lindsjo, personlig kommunikation, 2010-11-02).
Sluttackning av Rokilledeponin kan ocksa vara en bidragande kalla till att fosforhalterna
minskar.

Trenderna fér ammoniumkvéve och organiskt material &r dock de motsatta. De 6kande TOC-

och ammoniumhalterna ar svara att forklara, men kan bero pa ett okat lackage fran
deponierna. Varfor lackaget har okat ar inte kant.
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23.1.2 Ovriga fororeningskallor

Fororenande substanser fran andra kallor &n deponierna paverkar vattnet i Vala back. Det &r
tydligt vid analysen av graferna i Bilaga 3 och kommer att diskuteras har.

Dagvatten fran Vala industriomrade har en stark paverkan pa vattnet i backen, vilket indikeras
av att koncentrationerna av koppar, bly och zink &r hogre vid matpunkten Y3 &n vid Y2 (se
figur B3.2, B3.3 och B3.4). Vintertid &r dessa koncentrationer hdgre an under sommaren.
Aven en jamforelse med schablonhalterna i tabell 15.1 och de metallkoncentrationer som har
uppmatts i Vala back, pavisar att det &r mycket mojligt att metallerna har sitt ursprung fran
andra kallor an deponierna.

Att konduktivitetstopparna i punkt Y3 uppkommer under vinterhalvaret gor att det ar mycket
troligt att det ar végsalt fran vagar och andra héardgjorda ytor som orsakar dessa toppar. Aven
kloridhalterna uppvisar toppar under vinterhalvaret, vilket bekraftar detta faktum. Nedstroms
Grusvdgen mynnar en dagvattenkulvert, som for vatten med hdga salthalter, och ett dike vars
vatten har laga salthalter, ut i Vala back. Dessa tillfloden har en stor paverkan pa vatten-
kvaliteten i Véla back (Vanek och Englév, 2006).

Enligt Lindsjo (2010) var fosforhalterna i Vala back tidigare tidvis hoga, beroende pa
deponering av fosforhaltiga material i ROKkilledeponin. Efter att denna sluttckts har
fosforhalterna i Vala back minskat, men fortfarande ar halterna foérhojda. Det beror dock inte
pa deponierna, utan pa lackage fran narliggande jordbruksmark; fosforhalterna minskar
generellt dd backens féara slingrar sig forbi Atervinningsanlaggning Helsingborg (Lindsjo,
2010).

Att andelen suspenderat material ar hog framfor allt i Y2 och Y3, kan bero pa
lakvattenpaverkan. Eftersom halten suspenderat material i dagvatten normalt ar hogt, ar det
emellertid majligt att VValavagen och dven industriomradet ar bidragande orsaker till de héga
halterna (se tabell 15.1 och B3.9).

23.1.3 Jamforelse med andra studier

Dittrich (1998) ansag, efter en utvardering av resultatet fran undersokningarna, att endast en
svag paverkan av lakvatten pa backen fanns och konstaterade att mangden lakvatten som
lacker in i backfaran var liten, men konstant. Enligt Vanek och Englév (2006) ar backvattnets
elektriska konduktivitet och salthalt forhojd, vilket tyder pa lakvattenpaverkan. Dittrichs
(1998) slutsats bekraftas alltsa av Vanek och Englév (2006).

Eftersom Lindsjds (2010) analys av féroreningssituationen i Véla back kring Atervinnings-
anlaggning Helsingborg baseras pa samma matdata som de som har anvénts till denna rapport
ar Lindsjos (2010) slutsatser i stort sett samstammiga med det som diskuteras i denna rapport.
Exempelvis har Rokilledeponin enligt Lindsjo (2010) en paverkan pa backen genom att den
fororenar grundvattnet, som i sin tur tranger upp i Véla back och orsakar forhéjda halter av
sulfater och klorider i backen. Det bekréaftar de resultat som tagits fram i denna rapport. Aven
det Lindsj6 (2010) skriver om att ammoniumkvave tranger in i backen langs Filbornadeponins
Ostra sida samt att metaller, suspenderade partiklar och TOC tillkommer da backen rinner
langs deponins véstra sida ar samstdmmigt med som framkommit hér.

Aven Dittrich (1998) anser att lakvatten fran Filbornadeponin péverkar Vila back. Lakvattnet
fran Filbornadeponin tranger, enligt Dittrich (1998) in i backen omkring och nedstréms
nuvarande punkt Y9, vilket Dittrich (1998) bevisar genom att visa att VVala béacks vatten har
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far hogre konduktivitet, samt 6kade koncentrationer av AOX, COD och kalium. Eftersom
forekomsten av kalium, AOX och COD inte har analyserats i denna rapport, gar det inte att
jamfora Dittrich (1998) slutsatser angaende dessa parametrar med dem som dras har.

Enligt Vanek och Englovs (2006) beddmning &r det tveksamt hur stort inldckaget av férorenat
grundvatten ar i Vala back i omradet nedstroms Grusvagen, eftersom yt- och dagvatten-
tillskottens inverkan pa Vala backs vatten ar stor. Att kvavehalterna ar lagre i punkt Y3 &n i
Y2 forklaras enligt Lindsjo (2010) av att en utspadning av lakvattenplymen sker har, pa grund
av ett okat tillflode av dagvatten och okontaminerat grundvatten. Det stammer vél in pa de
slutsatser som dragits vid analysen i denna rapport.

Lindsjo (2010) papekar ocksa att forekomsten av bly, koppar och zink 6kar pa den stracka av
Vala back som ligger bortanfor atervinningsanlaggningen. Lindsjo (2010) menar att detta
monster visar att olika foérorenande @mnen i backen har olika ursprung och att det inte ar
enbart lakvatten som fororenar Véla back. Tungmetallernas ursprung hérleds av Magnus
Lindsjo (utredningsingenjor, NSR AB, personlig kommunikation, 2010-08-31) fran dagvatten
fran industriomradet, eftersom flera dagvattenledningar rinner ut i Véla back pa dess
kulverterade stracka. Det bekraftar de slutsatser som har dragits i denna rapport.

23.1.4 Risk for skada av skyddsvarda ytvattenforekomster

Véala back ar den ytvattenférekomst som anses vara skyddsvard och som kan hotas av
lakvatten fran deponierna pa Atervinningsanlaggning Helsingborg. Dock maste det papekas
att den dispens som Vattenmyndigheterna och lansstyrelserna (2009 (1)) har gett Skave-
backen, visar att den inte anses ha ett sarskilt hogt skyddsvarde i dag, men att den anda ar sa
pass skyddsvard att den ska ha uppnatt en god ekologisk status senast ar 2021. Eftersom Véla
back av Vattenmyndigheterna och lansstyrelserna (2009 (I)) har slagits samman med
Skavebacken, bor aven Vala back ha uppnatt en god ekologisk status senast ar 2021. Darfor
bor Véla back skyddas mot fororenande substanser. En mangd olika parametrar, vilka
presenteras i Handbok 2007:4 av Naturvardsverket (2007, Bilaga A) ingar i bedémningen av
en god ekologisk status. Dessa redovisas narmare i kapitel 10.2.

Eftersom manga olika parametrar spelar in och platsspecifika referensvarden maste beréknas
for bedomningen av fororenande substanser, &r det en omfattande utredning att beddma om
skada pa Vala back har uppkommit. En sammanvagning av en mangd olika parametrar kravs
for att en riktig bedomning ska kunna ske. Darfor ar det svart att, enbart baserat pa den
kemiska analys av Vala back som har gjorts har, bedoma om skada pa Véla back orsakas av
spridning av fororenande substanser frn deponierna pa Atervinningsanlaggning Helsingborg.
Aven om schablonhalterna endast 4r generella riktvarden och djupare studier maste goras for
att sékerstalla resultatet, visar en jamforelse mellan de metallhalter som uppges i tabell 21.2
och analysresultaten att halterna av bly, koppar och zink som har uppmatts i Vala back
overstiger schablonvardena. Det &r en stark indikation pa att Véla back ar skadad. Om de
fororeningskallor som finns p& Atervinningsanlaggning Helsingborg &r huvudriskkallorna ar
dock svart att sdga. Halterna av flertalet amnen okar da de passerar deponierna, men det finns
starka indikationer pa att &ven andra riskkallor, som dagvatten fran industriomradet,
fororeningar fran Valavagen samt nérliggande jordbruk, har en betydande paverkan pa
bécken.
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23.2 Diskussion, grundvattenpaverkan

Baserat pa resultaten fran de matdata som har analyserats, kan en spridning av lakvatten fran
deponierna tydligt ses. HOoga varden av bade TOC, ammonium och konduktivitet har
registrerats nara deponin i alla tre akvifarerna. Hoga fororeningshalter finns ocksa framfor allt
i akvifar B och i akvifar A, bortsett fran de delar av det undersokta omradet som ligger langst
bort fran deponierna.

Aven om det finns en viss samvariation mellan jarnhalterna och koncentrationerna av de
ovriga substanserna, varierar jarnhalterna sa lite att inga reella slutsatser kan dras fran dessa
koncentrationer; sarskilt inte med tanke pa att jarnhalterna i grundvattnet ar naturligt hoga
omkring Filborna (Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs, personlig kommunikation,
2010-09-08). Déarfor har jarnhalterna uteslutits i nedstaende diskussion, men den intresserade
lasaren kan se halterna i figur B4.3 och B4.4 i Bilaga 4. Emellertid bor det noteras att det &r
underligt att halterna i omradet nordvast om Filbornadeponin ar sa laga som de ar, jamfort
med halterna som har uppmatts framfor allt i G5. Forklaringen till detta kan vara att G5 ligger
i ett omrdde med relativt gammalt grundvatten, dar forhallandena ar reducerande och
jarnhalterna ar hoga, medan grundvattnet i GVO och i provtagtningspunkterna nordvast om
Filbornadeponin ar yngre och mera oxiderat, med lagre jarnhalter som foljd (Peter Engldv,
Civ.ing., seniorkonsult, Sweco Environment AB, Malmo, personlig kommunikation, 2010-12-
09).

23.2.1 Akvifar A

| akvifar A har det uppmitts hog konduktivitet i vissa delar. Aven koncentrationerna av TOC
och ammonium é&r stallvis hoga i akvifaren, framfor allt omkring GV21-2. Eftersom en
tryckgradient uppat fran de undre akvifarerna finns i omradet enligt flera undersokningar
(Jeppsson och Englév, 2005 (1)), ar det mycket troligt att lakvattenfororenat grundvatten
lacker uppat fran de undre akvifarerna till moranen och akvifar A i omradet kring GV21-2.
Dock sker aven en ytlig transport av lakvattenpaverkat grundvatten i akvifar A. Den ytliga
fronten av fororenat grundvatten med forhojd konduktivitet och héga koncentrationer av
organiskt material har i akvifar A passerat GVV21-1. Halterna &r daremot normala i G32-1,
vilken ligger drygt 900 meter fran deponins fot. En punkt som avviker fran de omkring-
liggande, sarskilt vad galler koncentrationen av ammonium, men aven vad géller andra
substanser, ar GV30-2. Orsaken kan vara att den hydrauliska konduktiviteten i detta omrade
ar 1ag, vilket gor att fororenande substanser inte nar detta omrade i sa hog utstrackning.

Det kan vara mycket troligt att vatten dven fran de djupare delarna av akvifar A tas fran
G32-1. Om sa ar fallet ligger den bortre gransen for fororeningsfronten i akvifar A pa mindre
an 900 meters avstand fran Filbornadeponins nordvastra fot. Orsaken till att ammonium-
halterna &r sa pass laga som de ar i GV21-1, &r troligtvis att fronten av ammoniumjoner annu
inte har natt fram till GV21-1. En annan och mycket mindre trolig orsak kan vara att
ammoniumen har oxiderats till kvaveoxider i detta omrade. Narmare deponin ar forhallandena
i sa fall sd reducerade att en sadan oxidation inte kan ske, liksom langre ner i marken
(Schnoor, 1996; Dittrich, 1998).

23.2.2 Akvifar B

Det glacifluviala materialet (akvifar B) ar tydligt paverkad av joner fran lakvatten sa langt
bort som provtagningar i denna akvifar gors. Aven koncentrationerna av ammonium och TOC
ar hoga i hela det understkta omradet av akvifar B. Dock kan en tydligt minskande
koncentrationsgradient urskiljas. Baserat pa koncentrationerna, har spridning av lakvatten
skett langre an cirka 670 meter fran deponin (det vill saga till GV21) i akvifar B och i de
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undre delarna av akvifar A, vilka troligtvis ar paverkade av fororenat grundvatten som tranger
upp underifran. Utbredningen av akvifar B ar dock osaker. Darfor ar ocksa
fororeningsspridningen i denna akvifar forknippad med fragetecken. Eftersom konduktiviteten
ar sd pass hog som den &ar i GV21-2, ar det troligt att fronten med lakvattenpaverkat
grundvatten stracker sig langt bort forbi denna punkt. Detta galler i synnerhet i
utbredningsomradet med glacifluviala material; om det stracker sig langt ar
spridningsforutsattningarna ocksa goda for det fororenade grundvattnet pa en lang stracka,
eftersom den hydrauliska ledningsférmagan i materialet &r hog (Nilsson, 2009).

23.2.3 Akvifar C

Akvifar C ar inte paverkad av lakvatten i punkt G32-3, men hur féroreningssituationen i
akvifar C ser ut narmare deponierna ar mera oklart. En starkt bidragande orsak till det &r att
maétserierna for analys av ammonium och TOC i G11 avbrots 2005. Vad galler
konduktiviteten, ar den nagot forhojd i G11 ar 2010, men hojningen &r sa liten att det ar
osakert om det ar en indikation pa att lakvatten har transporterats ner i berggrunden. Nagot
forhojda ammoniumvarden mattes dock upp i G11 ar 2005. Ammoniumhalterna som mattes
upp i den till G11 narliggande brunnen G17-2 var ar 2010 starkt forhojd, darfor ar det mycket
troligt att 4ven andra delar av akvifar C ar paverkad av lakvatten. Eftersom det endast &r en
liten del av grusningen av GVV30-3 som nar ner till akvifar C, kommer den allra storsta delen
av grundvattnet som tas i denna brunn fran akvifar B. Det gar darfor inte att dra nagra
slutsatser om fororeningssituationen i akvifar C, baserat pa matresultaten fran denna brunn.

P4 ett liknande sétt gar det att resonera kring TOC-vérdena. Ar 2005 var koncentrationerna
inte fornojda i G11, men mycket hoga varden méttes upp i G17-2 ar 2006. TOC-halterna i
G17-2 har pa fem ar minskat med nastan tva tredjedelar. Eftersom halterna som maétts upp i
omkringliggande brunnar inte har o6kat namnvart, verkar ingen transport av organiska
substanser fran deponin och utat ha skett. Darfor a TOC-koncentrationerna troligtvis inte
hoga i G11 ar 2010. Ett mojligt scenario ar att de organiska substanserna har transporterats
nerat i akvifar C. Dock kan det finnas andra skal till minskade halter av organiska substanser i
GV17-2. Sluttackning har gjort att lakvattenspridningen fran Filbornadeponin har minskat. Ett
minskat lackage kan, tillsammans med utspadningsprocesser och eventuellt ocksa oxidations-
processer (Schnoor, 1996; Dittrich, 1998), vara orsaken till de minskade koncentrationerna.
For att ta reda pa hur det verkligen forhaller sig i akvifar C, bor analys av ammonium- och
TOC-halterna goras i G11.

En annan bidragande orsak till att fororeningssituationen i akvifar C ar svarbedémd ar att det
ar svart att veta fran hur stora djup i akvifar C som vattnet i GV31-3 harstammar. GV31-3 tar
dessutom vatten bade fran akvifar B och C, vilket gor att vattnet fran de bada akvifarerna
blandas. Det gar darfor inte att sakert veta till hur stor grad respektive akvifar ar férorenad.
Eftersom tryckgradienterna ar riktade uppat, ar det emellertid troligt att en stor del av
grundvattnet som tas i GV31-3 harstammar fran akvifar C. Baserat pa konduktivitetsvardena,
ar akvifar C i sadana fall starkt fororenad i detta omrade. Tyvérr saknas det matdata fran
GV31-3 for bade ammonium och TOC, darfor kan inte nagra slutsatser baserat pa dessa
substanser dras fran denna brunn. Inte heller gar det att dra nagra sékra slutsatser om
fororeningssituationen i akvifar C baserat pa analysresultaten av vattnet fran GV30-3,
eftersom endast grusningen i denna brunn nar ner i akvifar C.
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23.2.4 Spridningsforhallanden i tid och rum

En tydlig spridningsvag av lakvatten kan ses, vilken bdérjar under Filbornadeponin och
stracker sig ner i akvifar B och de ytliga delarna av akvifar C. Det illustreras i figurerna i
Bilaga 4. Troligtvis sker sedan en transport upp i akvifar A, genom moranlagret fran de undre
akvifarerna. Att se exakt hur féroreningstransporten sker forsvaras dock av att inga matserier
for ammonium och TOC finns i brunn GV31-1, -2 och -3. | vissa delar av akvifar A &r
trycknivan lagre an i de djupare akvifarerna. | dessa delar finns det ingen storre spridningsrisk
nedat (Jeppsson och Engloév, 2005 (I)). | ovriga delar rader daremot de motsatta
tryckforhallandna. Hur tryckforhallandena ar mellan akvifar B och C, ar daremot mer oklart
(Peter Englov, Civ.ing., seniorkonsult, Sweco Environment AB, Malmo, personlig
kommunikation, 2010-12-06). Emellertid ar det bevisat att det sker ett visst lackage fran
grundvattnet till VVala back (Vanek och Engldv, 2006).

Eftersom ingen analys av grundvattensituationen inne pé& Atervinningsanlaggning
Helsingborg, det vill sédga langre at sydost, har gjorts, kan ingen slutsats dras om vilka av de
fororeningskallor som finns inne pa omradet paverkar grundvattnet.

Spridningen av lakvatten ut fran deponierna minskar fran ar 2006 till 2010. Denna slutsats
baseras pa att koncentrationerna av konduktivitetshdjande substanser och TOC minskar i
brunn GVV17-1 och -2, GVV18 och G10. Dock sker det en fortsatt spridning av férorenat grund-
vatten bort fran deponin i de djupare delarna av jordakvifarerna. Halterna av ammonium och
TOC oOkar framfor allt i GV21-2 och -3. | dessa brunnar 6kar &ven konduktiviteten. Konduk-
tiviteten i vattnet kring GV30 okar, bade i akvifar A och B. Daremot &r koncentrationerna av
de andra substanserna minskande i GVV30-1, medan ammoniumhalterna minskar och TOC-
koncentrationerna 6kar i GV30-3. Saneringen av Stentippen, som ligger vid GV30, kan ha
gjort att koncentrationerna av ammonium och TOC minskar i GV30-1.

I kombination med spéadning och spridningsprocesser, gor retardationsprocesserna att det
finns en viss skillnad mellan hur langt olika substanser ror sig (se kapitel B2.2.2 i bilaga 2).
En jamforelse mellan spridningen av olika substanser, visar dock att det ar svart att enbart
genom analys av grundvattenprofilerna gora en jamforelse av vilka kemiska dmnen som
sprider sig langst. Alla de undersokta substanserna verkar ha spridits ungefar lika langt.
Grénsen for fororeningsplymen i akvifar A verkar ligga mellan GV21 och G32, medan det ar
svarare att saga hur langt spridningen har natt i akvifar B. | akvifar C pavisas lakvatten-
paverkan i GV31-3, men det finns ingen lakvattenpaverkan i G32-2. Avstandet mellan de tva
brunnarna ar dock sa stort att det hade varit 6nskvart att géra fler matningar i akvifar C mellan
dessa, for att mera noggrant avgora hur langt fororeningar fran deponierna har spridits.

Enligt Dittrich (1998) ar Filbornadeponin inne i en sur anaerob fas. Det innebér att lakvattnet
ar surt och att halterna av kvave svavel, jarn och organiskt material ar hdoga (se tabell 12.1).
Eftersom det i skrivande stund var 12 ar sedan Dittrich (1998) skrev sin rapport om
fororeningssituationen kring Atervinningsanlidggning Helsingborg, har stora delar av deponin
nu gatt in i en metanogen fas. Det paverkar koncentrationerna av olika substanser i lakvattnet
och darmed vilken skada spridning av lakvatten kan medfdra. For att avgora hur situationen ar
i fallet med fororeningskallorna pd Atervinningsanlaggning Helsingborg, méste en mera
omfattande analys av lakvattensammansattningen goéras. Det ligger utanfér ramarna for denna
undersokning.
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23.2.5 Andra féroreningskallor

De storre fororeningskallor som finns i omradet redovisas i kapitel 15.3. Det ar framst
Valavagen och Vila industriomrade som ar de huvudsakliga fororeningskéallorna, férutom
deponierna.

Valavagen ligger parallellt med Filbornadeponins nordvéstra fot och &r darmed vinkelrat mot
grundvattenprofilen. Det &r inte rimligt att s3 hoga varden pa konduktivitet som finns dven
djupt nere i marken skulle ha orsakats enbart av végsalter fran Vélavagen. Pa grund av att
fororeningsplymen fran Atervinningsanlaggning Helsingborg &r s& stark, &r det dock inte
mojligt att se om salt eller andra fororenande substanser fran Vélavagen bidrar till
grundvattenfororeningarna. Om dagvatten fran Valavagen bidrar med férorenande substanser
till grundvattnet nedstroms Filbornadeponin, ar detta bidrag troligtvis mycket litet, i relation
till den mangd fororenande substanser som sprids fran deponierna och andra fororeningskéllor
pa Atervinningsanlaggning Helsingborg. Att Valavagens bidrag till féroreningsplymen kan
negligeras, bekraftas av Nilssons (2009) bedémning. Enligt Nilsson (2009) paverkar inte den
mangd klorid som lacker fran Vélavagen grundvattnets resistivitet. Det beror framfor allt pa
att de uppmatta laga resistivitetsvardena befinner sig alltfor djupt ner i marken och pa att
straket med lag resistivitet ar vinkelratt mot vagen (Nilsson, 2009).

Genom att halterna av kvave och TOC som har matts upp i grundvattnet kring vagen jamfors
med schablonvérdena i tabell 15.1, kan det konstateras att halterna av kvéve och TOC i
dagvatten fran industriomraden respektive véagar i normalfallet ar sa pass laga att de omajligt
kan orsaka de fororeningskoncentrationer av de nivaer som férekommer i omradet nedstroms
Filbornadeponin. Da Valavagen och Vala industriomrade pa inget satt ar exceptionella, ar det
rimligt att de halter som anges i tabell 15.1 &r giltiga for dagvattnet som genereras fran dem.

23.2.6 Jamforelse med resultaten fran Dittrichs (1998) undersdkningar

Analysen av grundvattenprofilerna visar att de slutsatser som Dittrich (1998) drog angaende
spridningen av ammonium och organiska substanser till storsta delen 6verrensstammer med
de resultat som har fatts fram i denna rapport, 12 ar senare. Dittrichs (1998) grundvatten-
profiler fran 1998 kan ses i Bilaga 5. Brunnsbeteckningarna i Dittrichs (1998) profiler
dverrensstammer inte riktigt med beteckningarna som har anvénts i denna rapport. En
konverteringstabell finns darfor i tabell 18.1.

Konduktivitetsvardena som Dittrich (1998) matte upp har enheten 1 uS/cm, vilket ar 1/10 av
den enhet som anvands i NSR:s 6vervakningsprogram och i denna rapport. En jamforelse
visar att konduktiviteten i de brunnar som ar narmast Filbornadeponin (G10 och GV17) hade
okat nagot mellan 1998 och 2006, medan det till 2010 hade minskat igen till de nivaer som
fanns 1998. De uppmatta halterna djupt nere i akvifar C ar daremot relativt konstanta.
Liknande monster kan ses langre bort fran deponin, i akvifar B, i GV31-2 och i de ytliga
delarna av akvifar C. Konduktiviteten i GV21-2 ar & andra sidan stigande, medan den i GV21-
1 &r sjunkande.

Ammoniumkoncentrationerna i GV17-1 och -2 samt i GV21-2 och -3 har ¢kat markant
mellan aren 1998 och 2010, medan den har minskat i GV21-1. Om GV31 i Dittrichs (1998)
profiler tillats att jamforas med GV30 i de profiler som ritats i samband med den analys som
redovisas i denna rapport, visar det sig att ammoniumkoncentrationerna i de ytligare
jordakvifarerna i detta omrade har minskat fran 1998 till 2010. En liknande jamforelse vad
géller TOC-halterna, visar att samma monster som for ammonium finns i GV17 och GV21. |
omradet strax nedstroms Stentippen &r dock TOC-halterna oférandrade.
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Eftersom G32-1 och G32-2 inte fanns da Dittrich (1998) gjorde sin analys, ar det svart att veta
hur fororeningssituationen sag ut nedstroms GV21 ar 1998. En jamforelse mellan Dittrichs
(1998) resultat och de resultat som fatts fram i denna rapport, indikerar dock att spridningen
av lakvatten ut fran deponierna har minskat och att spridningen av férorenat grundvatten i
akvifar A har stagnerat eller till och med minskat nagot. Det kan bland annat bero pa den
sluttackning av Filbornadeponin som pagar. Hur det ser ut i akvifar B &r dock svarare att séga,
vilket utreds i avsnitten ovan. Dock verkar en spridning fortga i de undre delarna av jordakvi-
faren. Jamforelsen mellan Dittrichs (1998) analyser och profilerna fran 2010 bekraftar alltsa
den bild som redan har fatts, genom att jamfora profilerna fran 2006 och 2010.

Dittrich (1998) ansag att koncentrationerna av flera nyckelparametrar minskade ungefar 250
meter fran Filbornadeponins fot, for att sedan 6ka igen nedstroms Stentippen. Att sa ar fallet
kan varken bekraftas eller dementeras, vad géller ammonium och TOC, eftersom inga matdata
for dessa substanser finns for brunn GV30 och GV31, men en tydlig 6kning av
konduktiviteten kan ses nedstroms Stentippen. Det galler aven ar 2010, flera ar efter att
Stentippen sanerats.

Inte heller Dittrichs (1998) slutsatser angaende redoxférhallandena i omradet &r helt latt att
kommentera, baserat pa de analyser som har gjorts har. Det beror framst pa att endast ett fatal
parametrar analyserats. Det sistnamnda gor ocksa att forekomsten av de Ovriga substanser
som Dittrich (1998) analyserade, varken kan bekraftas eller dementeras har. Orsaken till det ar
att ingen undersokning av dessa parametrar har gjorts.

23.2.7 Jamforelse med resultaten fran ovriga tidigare gjorda
undersékningar

Fororeningssituationen enligt Jeppson och Englévs (2005 (111)) tolkning kan ses i figur 23.1.
Undersokningarna som har gjorts med geofysiska métmetoder visar att zonen av resistivitets-
paverkande substanser stracker sig fram till Grusvagen (Jeppsson och Englov, 2005 (I1)),
vilken ligger cirka 660 meter fran Filbornadeponins fot. Brunn GV21 ligger strax invid
Grusvagen. Det stammer 6verrens med de slutsatser som har dragits i denna rapport. Vidare
stammer de indikationer pa stark lakvattenpaverkan nagra hundra meter véster om Stentippen,
som Jeppsson och Englév (2005 (1)) fick, in pa de konduktivitetsvarden som kan ses i figur
B4.1 och B4.2. Aven Jansons och Kandres (1997) slutsats att omradet Gster om Vélavagen &r
lakvattenpaverkat, stimmer 6verens med de resultat som har fatts fram i denna rapport. Att
forekomst av lakvatten endast uppmattes i de dversta delarna av marken kring Stentippen, av
Janson och Kandre (1997), stammer dock inte med den fororeningssituation som framkommit
i denna rapport. Huruvida de laga resistivitetsvarden som har uppmatts cirka 600 meter fran
deponin beror pad lakvattenpaverkan har tidigare varit oklart. Analysen av
grundvattenprofilerna visar att relativt hdga foéroreningshalter finns i grundvattnet som
harstammar fran GV21-2 och -3. Det innebar att de laga resistivitetsvarden som har uppmatts
av Janson och Kandre (1997), verkligen orsakas av lakvattenpaverkan.

Vad galler vilka akvifarer som har paverkats av lakvattnet, bekraftar Nilssons (2009) analyser
delvis slutsatserna som dras i denna rapport; han ansag att transport av fororenat grundvatten
framfor allt sker i de glacifluviala grovsedimenten, men att kontaminerat grundvatten dven
sprids till den mordn som Overlagrar det glacifluviala materialet. Analys av grundvatten-
profilerna visar att det verkar stdmma; det glacifluviala materialet och de 6verliggande
jordlagren ar starkt paverkade av lakvatten. Hur stor transporten av fororenat grundvatten &r i
den Gversta delen av berggrunden &r dock svart att saga, baserat pa de analyser som har gjorts
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har. Orsaken till det ar framst osakerheter om varifran huvuddelen av grundvattnet i GV30-3
och GV31-3 har sitt ursprung. Jansons och Kandres (1997) slutsats att transporten framst sker
i den vittrade delen av berggrunden kan darfor varken dementeras eller bekraftas.

NSR:s slutsats att saneringen av Stentippen har medfort minskad fororeningsspridning fran
denna (Hakan Rosqvist, Tekn. Dr., Rosqvist Resurs, personlig kommunikation, 2010-10-11)
har delvis kunnat bekraftas, eftersom koncentrationerna av. ammonium och TOC minskar i
GV30-1. Daremot talar den ¢kade konduktiviteten i GV30-1, -2 och -3 emot NSR:s
bedémning. Orsaken till det ar troligen att Stentippen inte sanerades med avseende pa salter;
salthaltiga massor avlagsnades inte fran deponin (Magnus Lindsjo, utredningsingenjor, NSR
AB, personlig kommunikation, 2010-11-24).
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Figur 23.1. (Jeppsson och Englov, 2005 (111), efter tillstdnd av Hakan Rosqvist, Tekn. Dr.,
Rosqvist Resurs, 2010-12-02.) Den 3D-modell 6ver resistiviteten i omradet nordvast om
Filbornadeponin som har gjorts av Jeppsson och Englov (2005 (I11)).

23.2.8 Risk for skada av skyddsvéarda grundvattenférekomster

De skyddsvarda grundvattenobjekt som finns kring Atervinningsanldggning Helsingborg och
som hotas av spridningen av lakvatten fran deponierna ar framfor allt akvifar C, vilken ar en
del av Helsingborgssandstenen. Dock bdr dven akvifar A och B skyddas fran kontamination.
Orsaken till det &r att risken &r stor att det sker en spridning av kontaminerande substanser till
akvifar C och Vala back fran akvifar A och B.

Baserat pa den bedémning som har gjorts i denna rapport, har plymen med lakvattenfororenat
grundvatten i akvifar A rort sig mellan 660 och 930 meter bort fran Filbornadeponins
nordvastra fot. | akvifar B har den i dagslaget natt langre &n 660 meter bort fran deponin. Hur
mycket langre ar osédkert, eftersom utbredningen av akvifar B ar okand. Hur férorenings-
situationen i akvifar C ser ut & mera oklart, men sakert &r att de ytliga delarna av akvifaren
néra Filbornadeponin &r fororenade av lakvatten.

Som tas upp i kapitel 10.2.1.2 har skada, enligt 87 SGU-FS 2008:2, uppstatt i akvifarerna om
de riktvarden som finns i bilaga 1 till SGU-FS 2008:2 har passerats, och det inte gar att visa
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att de forekommande halterna inte medfor nadgon betydande risk for miljon. Skada har ocksa
uppkommit om de férekommande halterna forsamrar dricksvattenkvaliteten eller gor att
vattnet inte gar att anvanda pa andra satt. En jamforelse med granserna for konduktivitet,
TOC och ammonium, vilka kan ses i tabell 23.1 nedan, och de uppmatta vérdena i akvifarerna
i det undersokta omradet ar 2010 (vilka kan ses i figurerna i Bilaga 4) visar att riktvardena for
konduktivitet och ammonium 6verskrids i de delar av akvifar C som ar nara Filbornadeponin.
De o6verskrids ocksa i hela akvifar B och i de undre delarna av akvifar A. Endast i de 6vre
delarna av akvifar A kan det urskiljas hur langt spridningen av lakvattenplymen och darmed
skadan av grundvattnet skett, eftersom koncentrationerna avklingar i de bortersta brunnarna. |
akvifar C gor osakerheter att det inte gar att urskilja hur langt plymen har natt, men den
stracker sig kortare an 900 meter fran Filbornadeponin. I akvifar B och eventuellt ocksa i den
undre delen av akvifar A ar forekomsten av fororenande substanser hég &ven i de bortersta
brunnarna, vilket indikerar att plymen av lakvattenférorenat grundvatten stracker sig mer an
900 meter fran Filbornadeponin, men hur langt gar inte att séga.

Tabell 23.1. Riktvarde for grundvatten i bilaga 1 till SGU-FS 2008:2.

Parameter Riktvérde for grundvatten
NH," 1,5 mg/l

Konduktivitet 75 mS/m

TOC -

Eftersom manga olika parametrar spelar in, &r det en omfattande utredning att bedéma om
skada pa de olika akvifarerna har uppkommit. En sammanvégning av en mangd olika
parametrar kravs for att en riktig bedémning ska kunna ske.

23.3 Felkallor
De felkallor som finns i den praktiska delen av denna studie ar:

e Endast fa av de fororenande substanser som finns i lakvatten har anvants for att
kartlagga lakvattenspridningen.

e Det finns betydande osédkerheter betraffande de hydrogeologiska forhallandena i
omradet.

e Eftersom endast resultat fran analyser utférda av andra personer an forfattaren till
denna rapport har anvéants, finns det ingen kunskap om vilka eventuella felkallor som
ar forknippade med dessa resultat.

e En av de storsta felkallorna, vad galler analysen av grundvattenféroreningssituationen
ar att grundvattnets tryckniva for akvifar B och C ligger 6ver akvifar A. Detta leder till
att det finns en uppatriktad tryckgradient. Darfor ar det inte sékert att det vatten som
pumpas till filtren harstammar fran omradet omkring filtren, utan snarare fran
underliggande omraden.
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24. Slutsatser, fororeningssituationen och risker
De slutsatser som kan dras av analysen ovan &r foljande:

Det finns skyddsvarda yt- och grundvattenobjekt nedstréms Atervinningsanlaggning
Helsingborg.

Spridningsférutsattningarna i omradet nedstroms Filbornadeponin dr sadana, att de
skyddsvarda yt- och grundvattenobjekten ar sarbara for kontamination. Denna slutsats
grundar sig pa att fororenande substanser bevisligen har natt de skyddsvarda objekten.

Skada pa de skyddsvarda objekten bedéms, utifran pa hur skyddsvéardet definieras.

Spridning av fororenande substanser frén deponierna som finns p& Atervinnings-
anldggning Helsingborg har, enligt de definitioner av skada som é&r relevanta for
skyddsvardesdefinitionen, orsakat skada pa de skyddsvarda objekten. For Véla back ar
det troligt att &ven andra betydande fororeningskéllor &n deponierna pa
Atervinningsanlaggning Helsingborg orsakar skada. S& &r inte fallet vad galler
grundvattenakvifarerna. Aven om en viss paverkan pa akvifar A fran dagvatten och
kemiska substanser som har sitt ursprung fran Valavagen inte kan uteslutas, ar denna
paverkan pa grundvattnet forsumbart jamfort med den paverkan som
fororeningskallorna pa Atervinningsanlaggning Helsingborg har.

Eftersom forekomsten av endast en brakdel av de potentiellt skadliga substanser som
finns lakvatten och som tas upp i kapitel 12 har studerats, gar det inte att sdga nagot
om halterna av andra kemiska substanser i grund- och ytvattnet. Baserat pa
litteraturstudien finns det emellertid en stor mangd olika substanser i lakvattnet vilka
kan bidra till skada pd grund- och ytvattenforekomsterna nedstroms
Atervinningsanlaggning Helsingborg.

Om inga atgarder gors, kommer en fortsatt spridning av lakvatten till de skyddsvarda
vattenforekomsterna troligtvis att ske i hundratals ar framdver. Eftersom
grundvattenforekomsternas kemiska status bor vara god och Vélabécken ska ha
uppnatt en god ekologisk status senast ar 2021, ar spridning av fororenande substanser
fran deponierna ett problem som bor atgardas. Sluttackning kan delvis minska
lakvattenproduktionen och dérmed lackaget av fororenande substanser, men
sluttdckning hindrar inte intrangning av grundvatten, vilket gor att spridningen av
fororenande substanser fran deponierna kommer att fortga.
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25. Rekommenderade atgarder

En mera omfattande studie av fororeningssituationen i omradet i fraga kravs, for att uppskatta
omfattningen av skadorna.

En utvardering av grundvattenkvaliteten enligt SGU-FS 2008:2 i akvifarerna A, B och C bor
goras, for att faststalla omfattningen av skadorna pa grundvattenakvifarerna. Véla back har,
inom ramarna for utvérderingen av den ekologiska statusen hos Skavebacken, redan delvis
analyserats med avseende pa skada. En mera ingaende utvérdering av andelen av den totala
mangden fororenande substanser i backen som harstammar fran deponierna pa
Atervinningsanlaggning Helsingborg bér dock goras, for att se hur stor skada spridning av
fororenande kemiska &mnen ger pa backen.

For att fa en mera heltackande bild av fororeningsomradet rekommenderas det att grund-
vattendvervakningsprogrammet fortsétter och utokas, sa att aven viktiga indikatorparametrar
som TOC och ammonium analyseras i GV18, GVV32-1 och -2 samt i G10 och G11. En analys
av borhalterna i grundvattnet, vilka enligt Dittrich (1998) ar en bra indikator for hur
fororeningar fran lakvatten har spridit sig, bor ocksa goras.

For att utvardera hur risksituationen kommer att se ut i framtiden och for att kunna urskilja
trender i vilka fororenande substanser som kommer att finnas i lakvattnet i framtiden, bor
aven resultaten fran lakvattendvervakningsprogrammet analyseras mera ingaende.

For att kunna studera hur langt spridningen av fororenande substanser har skett i akvifar C
och B, rekommenderas det att ndgra nya observationsror inrattas i dessa akvifarer. Dessutom
bor provborrningar goras mellan GV21 och G32 samt bortanfor G32, for att bestdimma
utbredningen av akvifar B i nordvastlig riktning fran Filbornadeponin. | akvifar C bor ett antal
observationsror sattas mellan 300 och 900 meter nordvast om Filbornadeponins nordvéstra
fot. Observationsroren i akvifar B bor sattas bortanfor G32, det vill sé&ga mer &n 950 meter
fran Filbornadeponins fot, i nordvastlig riktning. Det senare galler forutsatt att provborrningar
visar att det glacifluviala materialet stracker sig bortanfér G32. | annat fall bor
observationsroren séttas i de bortersta konstaterade delarna av akvifar B.

Lakvattenspridningen fran deponierna orsakar i skrivande stund skada pa skyddsvérda objekt
enligt den bedémning som har gjorts i denna rapport. Dessutom ser féroreningsplymen ut att
avancera framat i akvifar B. Aven om utbredningen av denna akvifar inte &r kand &r detta ett
problem, eftersom det fororenade grundvattnet sprider sig till akvifar A eller C, da slutet pa
akvifar B nas. Enligt § 33 i SFS 2001:512, kommer NSR att ha ansvar for de nedlagda
deponierna och darmed for att forhindra och dtgarda kontaminering av omgivande
vattenforekomser orsakad av deponierna i minst 30 ar efter att dessa stangts, eller tills skadan
som orsakas av kontamineringen upphor. Atgarder maste darfor vidtas av NSR for att minska
spridningen av lakvatten fran deponierna. En kostnad-nyttaanalys av hur dessa atgarder ska
utformas, bor goras. Eftersom det inte i denna studie gar att sdga att deponierna som NSR har
ansvar for ar den enda foéroreningskalla som orsakar kontaminering av Vala Back, har NSR
inte ensamt ansvar for dess sanering (enligt Miljobalk 1998:808, kap 10 86).
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Bilaga 1. Riskanalys

Riskhantering ar ett vitt begrepp, som omfattar bade analys, beddmning av riskerna och
vardering av hur de bor kontrolleras eller reduceras (Hakan Frantzich, universitetslektor i
brandteknik och riskhantering, Lunds universitet, foreldsning, LTH, 2009-01-20). Beroende
pa vilken typ av risk som det handlar om, varierar det tillvagagangssatt for riskhantering som
ar mest tillampbart. 1 denna rapport kommer miljé- och halsorisker behandlas.

B1.1 Milj6- och hélsoriskanalysprocessen

Bedomningsprocessen kan, vid analys av miljo- och halsorisker, delas upp i risk- och
farobedomning. Dessa tva huvudprocesser kan i sin tur delas in i ett antal delprocesser. De
steg som ingar i en sadan riskbedomning redovisas i figur B1.1. Da en farobedomning ska
goras kravs en faroidentifiering, en farokaraktarisering och ett dos-responssamband. Efter att
farobeddmningen genomforts sker en exponeringsbeddémning, foljd av en riskkaraktérisering
(Oberg, 2009).

— Viiljo- oc alsoriskanalys

Figur B1.1. (Andrad efter Oberg, 2009 och Anders Gudmundsson, universitetslektor i
ergonomi och aerosolteknologi, Lunds universitet, forelasning, LTH 2009-02-10)
Riskbedomningsprocessen kan delas upp i riskbeddémning och farobedémning. Dessa tva
huvudprocesser kan i sin tur delas in i ett antal delprocesser.

Vid faroidentifieringen utpekas de faror som &r relevanta for situationen och som darfor bor
analyseras vidare. Har ska det skyddsvarda definieras, saval som begreppet skada. Dessutom
ska relevanta tidsmassiga och rumsliga avgransningar goras. Pa detta satt kan det avgoras hur
faran ser ut; hur och vad som kan orsaka skada. Det finns en mangd olika metoder for
faroidentifiering, bland annat kan feltrad och checklistor anvandas (Oberg, 2009). Vilken typ
av metod som &r mest lamplig beror pa vilken sorts fara man analyserar.

Farokaraktariseringen innebar att den eller de faror som identifierats beskrivs narmare. For
kemiska substanser ar kemiska egenskaper och toxicitet relevant att ta upp. Dos-
responssamband &r en viktig del av farokaraktériseringen om agensen (riskfaktorn) &r en
kemisk substans (Oberg, 2009).

I exponeringsbedomningen ingar det att vardera hur agensen kommer i kontakt med den eller

de skyddsvérda objekten (endpoints). Exponeringsgraden beddms generellt kvantitativt och
dess storlek, frekvens och varaktighet &r centralt for denna delprocess. Riskkéllor, spridnings-
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och exponeringsvagar samt osakerheter och antaganden tas upp i exponeringsbedomningen
(Oberg, 2009). Spridningsmodeller och exponeringsmdnster samt berdkning av mangder och
koncentrationer anvands for att bestdmma exponeringens storlek.

Vid riskkaraktariseringen analyseras sannolikheten for och graden av negativa effekter pa
skyddsobjektet, vid en given exponering (Oberg, 2009). Detta gérs genom en
sammanstallning och utvdrdering av de resultat som framkommit under faro- och
exponeringsbeddémningen. For riskbedémning av exempelvis kemiska @mnen, innefattar
riskkaraktériseringen en analys av dos-effektsambandet och exponeringsbedémningen for
kemikalien i fraga. Resultaten kan vara antingen kvantitativa eller kvalitativa. Riskmatriser,
index och rangordningar ar exempel pa hur risker kan redovisas kvalitativt. Kvantitativa
utvarderingar av risker kan redovisas forslagsvis genom kvoter eller med probabilistiska
metoder (Oberg, 2009). | riskkaraktariseringen ska dven antaganden och forenklingar samt en
osakerhetsanalys inga (Anders Gudmundsson, universitetslektor i ergonomi och
aerosolteknologi, Lunds universitet, forelasning, LTH, 2009-02-10).

Delstegen i riskanalysprocessen bor inte ske kronologiskt, utan arbetet med de olika delarna
ska helst ske parallellt, eftersom de kompletterar varandra och &r delvis beroende av varandra.
Aven om de resultat som fas ut av en riskbedémning ar vetenskapligt korrekta, innebar varje
steg i en riskbedémning antaganden och osakerheter, vilka avspeglar sig i resultatet. Darfor ar
transparens och tydlighet en viktig del i processen. Redovisning av osékerheter kan goras till
exempel genom anvéndning av konfidensintervall, standardavvikelse och andra statistiska
metoder, men dven genom kvalitativa metoder (Oberg, 2009).

Efter att riskbedomningen &r slutford maste resultaten kommuniceras till berérda parter och
for att ratt beslut ska tas ar det viktigt att resultaten tolkas pa ratt satt. Detta gors i
riskhanteringsprocessen, vilken omfattar riskvardering, riskbegransning och riskdvervakning.
Under rubriken riskvardering utvérderas relationen kostnad-nytta. En atgard medfor alltid
kostnader av nagot slag, darfor ar det viktigt att endast utféra den eller de atgarder som ar
mest I6nsamma (Oberg, 2009). Riskbegransning innefattar, precis som namnet indikerar,
atgarder som minskar eller forebygger risker. Exempel pa sadana atgarder ar skyddsatgarder
for begransning av skada, spridning av risker samt forberedelse for hantering av skada.
Syftena med riskdvervakning ar att faststalla nya faror och att utvdrdera effekten av de
atgarder som har utforts (Oberg, 2009).

B1.1.1 Skyddsvarde, sarbarhet och skada vid miljériskanalyser

Miljo- och hélsoriskanalyser &r i princip likartat upplagda, men miljoriskanalyser ar generellt
sett mera komplexa an halsoriskanalyser. Orsaken till det ar att de endpoints som maste
beaktas & manga fler i en miljoriskanalys. Hansyn maste tas till en méangd olika
spridningsscenarier och till bade direkta och indirekta effekter pa olika nivaer (Suter 11, 1995).

Hur ett skyddsvérde ska definieras beror pa vilken typ av endpoint det ar, men dess varde
maste alltid kunna motiveras; den maste vara relevant antingen ur ett biologiskt eller ett
samhalleligt perspektiv. Vardering av skyddsvérdet kan goras genom att beakta nyttoaspekter
som handelsvérde, rekreation och ekosystemservice eller genom att ta hénsyn till icke
nyttoaspekter som estetiska-, kulturella eller rent vetenskapliga varden. Ett skyddsvarde kan
definieras pa flera olika nivaer; allt ifran en hel nationalpark, till en enskild population kan
vara skyddsvarda. Att ett omrade anses vara kansligt beror pa att det ar skyddsvart eller pa att
skyddsvarda objekt eller organismer finns i omradet (Goran Bengtsson, professor i kemisk
ekologi/ekotoxikologi vid Lunds universitet, foreldsning, LTH, 2009-02-26; Suter 11, 1995).
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Risken for att ett skyddsvart objekt ska skadas maste dessutom vara kommunicerbar; skadan
som man utvarderar risken for maste vara matbar, eftersom det inte & nagon mening med att
uppskatta risken for ndgot om det ar okant hur handelsen ska registreras (Suter Il, 1995).
Indikatorer pa skada ska vara generella, lattforstaeliga, kansliga och relevanta (Cairns et al.,
1995).

For att nagot ska kunna skadas maste det vara sarbart. Sarbarhet ar ett matt pa benagenhetet
att drabbas av en skada, givet att ett visst hot forverkligas, det vill sdga att en storning
intraffar. Dess motsats &r robusthet (Go6ran Bengtsson, professor i kemisk
ekologi/ekotoxikologi vid Lunds universitet, forelasning, LTH, 2009-03-19). Sarbarhet kan
bedémas i olika nivaer. Ett ekosystem kan vara sarbart, det ar da daligt pa att std emot
storningar. En del om det behandlas i kapitel 9. En akvifars sarbarhet kan bero pa hur
exponeringsvagarna ser ut. Om exponeringsvagarna ar lattillgangliga, ar ett objekt mera
sarbart an om spridningshinder finns pa vagen mellan objektet och riskkallan. Mer om det star
i bilaga 2 och i kapitel 9.

B1.1.1.1 Gransvarden och riktvarden

Ett satt att beddma om skada orsakad av fororenande substanser har skett &r att anvénda sig av
koncentrationsgranser. For att definera en grans for hur héga koncentrationer som kan
accepteras, kan antingen ett riktvarde eller ett gransvéarde anvéndas. Ett gransvérde anger den
hogsta godtagbara koncentrationen av en substans; ett Gverskridande av en sadan kan fa
rattsliga pafoljder. Ett riktvarde ar en icke juridiskt bindande koncentrationsgrans. Halter
under riktvardet innebdr en tolerabel risk for méanniskors halsa, miljon och andra
skyddsvarden (Naturvardsverket, 2009 (l11)).

Det finns olika sétt att ta fram koncentrationsgranser. En metod dr att anvanda ett uppmétt
varde for toxiciteten hos substansen i fraga fran minst tre trofinivaer. Darefter appliceras en
sakerhetsfaktor pa det lagsta framtagna vardet (2005/342/EG; Olof Berglund, lektor i kemisk
ekologi/ekotoxikologi, Lunds universitet, personlig kommunikation, 2010-10-22). En annan
metod for att ta fram ett rikt- eller ett gransvérde &r att anvénda artkanslighetsfordelning.

Om metoden  artkénslighetsfordelning
anvands for att ta fram den hdogsta
koncentration som anses ge en acceptabel
skada, brukar gréansen for vad som anses
som en acceptabel skada dras vid den
femte eller tionde percentilen. En
artkanslighetfordelning tas fram genom att
en statistisk fordelning, exempelvis en log-
normal fordelning (se figur B1.2), gors av
de effektvarden som har fatts fram genom
studier studier pad djur ex situ (Olof

Berglund, lektor i kemisk = s & = 2 & & 7
ekologi/ekotoxikologi, Lunds universitet,
personlig kommunikation, 2010-10-22).
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Figur B1.2. Exempel pa hur en
artkanslighetsfordelning kan se ut.



Enligt U. S. EPA (2001) bor en percentil mellan 90 och 99,9 véljas dd den maximala
toleransnivan satts. Eftersom risken for skada forandras markant da den percentil som valjs
forandras, papekar U. S. EPA (2001) att vilken percentil som anvéants maste anges da denna
metod for skadebeddmning anvands. De menar ocksa att ju hogre percentil som valjs, desto
mer osaker &r den. De rekommendationer som ges av U. S. EPA (2001), géllande vilken
percentil som ska anvindas vid riskanalyser, anvands dven av Oberg (2006) i den rapport om
probabilistisk riskanalys som gjorts inom ramarna for Kunskapsprogrammet Hallbar
Sanering.

B1.1.2 Tidsaspekten vid miljoriskanalyser

Risker ska bedomas bade for de skyddsvarden som i dag ar kontaminerade och for de
skyddsvarden som via direkt eller indirekt spridning av fororeningar kan komma att skadas i
hundratals- till tusentals ar framat i tiden. Nuvarande markanvandning och den mark-
anvandning som planeras enligt detalj- och Oversiktsplaner ska tas i beaktande vid expo-
neringsbedémningen (Naturvardsverket, 1999 (1)). Ett sadant langt tidsspann kan vara svart
att 6verblicka, men enligt Naturvardsverket (Furst, 2008 (1)) ar det viktigt att beakta vilken
risk fororenande @mnen kan medfora i framtiden. En orsak till detta &r att infria de mal om en
hallbar utveckling som tas upp ibland annat miljcbalken (Miljobalk (1998:808), kap. 1 §1).

B1.2 Exempel pa miljoriskanalysmetoder av fororenad mark

Beroende pa syftet med en miljoriskanalys, finns det ett antal olika satt for att utféra den.
Eftersom denna rapport fokuserar pa risker orsakade av fororenande subsanser i allméanhet
och fran deponier i synnerhet, kommer endast riskanalyser som behandlar férorenad mark att
diskuteras har. Myndigheter, foretag och forskare har under 2003-2009 studerat
”Unders6kningsmetoder,  Riskbeddmning, Riskvérdering, Riskkommunikation och
Atgirdslsningar” for fororenad mark, pa uppdrag av Naturvardsverket. Projektet kallas
Kunskapsprogrammet Hallbar Sanering (Naturvardsverket, 2010 (ll)). En stor mangd
rapporter och utredningar har gjorts inom ramarna for detta program. Fortfarande &r dock
Naturvardsverkets (1999 (1)) “metodik for inventering av fororenade omréden”, vilket
forkortas MIFO, den mest vedertagna metoden for riskklassning av fororenad mark i Sverige.
MIFO behandlas darfor nedan. Dessutom presenteras en alternativ riskanalysmetod, utvecklad
pa uppdrag av Banverket (2008 (1)) (nuvarande Transportstyrelsen) och en metod for
riskbedémning av deponier, utvecklad av Mancini et al. (1999). Aven andra liknande
riskanalysmetoder finns, men de nedan anses vara mest representativa fOr sitt
anvandningsomrade.

B1.2.1 MIFO

Vid riskklassning enligt MIFO utgar man forst fran de data om den fororenade platsen och
dess omgivningar, som redan finns tillgangliga. Baserat pa den information som har tagits
fram klassas sedan omradet i en fyragradig riskskala, vilken grundar sig pa riskerna for hélso-
och miljoskador som finns vid omradet. Om platsen anses vara forknippad med en tillrackligt
hog risk, utfors en oversiktlig miljéteknisk markundersdékning och en omklassificering av
omradet gors darefter. Vid riskbeddmningen utgar man fran fem parametrar: fororeningsniva,
fororeningarnas farlighet, spridningsforutsattningar, omradets kanslighet samt forekomsten av
skyddsvarden (Skogsjo, 2009; Naturvardsverket, 1999 (1)).

Bedomningen av fororeningarnas farlighet baseras enligt MIFO pa vilka féroreningar som
forekommer och deras kemiska och fysikaliska egenskaper (Skogsjo, 2009). Bade rena
toxiska egenskaper hos substanserna savél som spridningsegenskaper vid olika kemiska yttre
forhallanden beaktas. Aven mangden féroreningar p& en kontaminerad plats, deras
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koncentration och utbredning anses ha en inverkan pa hur stor risk ett fororenat omrade
medfor (Furst, 2008(l)). Spridningsforutsattningarna for fororeningarna inom och fran
omradet utvarderas, enligt MIFO, beroende pa de geologiska och hydrologiska
forutsattningarna (Furst, 2008 (1); Naturvardsverket 1999 (1)), men ocksa pa hur omradet ser
ut i stort.

B1.2.2 Banverkets metod utvecklad for riskanalys och prioritering av
férorenade omraden

Banverket (2008 (1)) har utvecklat en metod for att riskbedéma foérorenade omraden och
avgora hur viktigt det ar att atgarder utfors pa dessa omraden. Enligt denna metod gors en
inventering av Banverkets (2008 (1)) fororenade tomter, genom att metodiskt ga igenom ett
antal punkter med egenskaper hos riskkallan och dess omgivning. Punkterna &r centrala for
hur skadlig fororeningskéllan &ar for maéanniskors hélsa och for miljon. Tre olika
prioriteringssteg for att utvardera detta anvéands. Steg ett bygger pa resultaten fran
inventeringar av de omraden som misstanks vara fororenade. En 6versiktlig riskklassificering
gors darefter. Steg tva innebar att fler bekréaftande studier av omradet utfors och i steg tre gors
en fullstandig riskanalys, med bedémning av de kostnader som ar forknippade med att atgarda
de fororenade omradena. De inledande stegen ar kvalitativa, medan undersokningarna blir
alltmer kvantativa allteftersom (Banverket, 2008 (1)).

| riskbedémningen ingdr utvardering av fororeningskallor, typ av fororenande substanser och
deras spridning samt av skyddsvérda objekt. For att detta ska vara mojligt undersoks
exponeringseffekter och -vagar, liksom forekomsten av kontaminerande &mnen. Under
processens gang utfors alltmer rigor6sa provtagningar, inspektioner och analyser.
Omfattningen av dessa beror pa den riskbild som framkommer. | rapporten som ror
Banverkets (2008 (1)) riskanalysmetod behandlas en méngd olika parametrar som har en
inverkan pa hur stor risk ett kontaminerat omrade medfor. Dessa & mera ingaende
presenterade i kapitel B1 i Banverkets (2008 (I)) rapport om riskanalys och prioritering av
fororenade omraden (Banverket, 2008 (1)).

B1.2.3 Exempel pariskbedémning av deponier

Riskbeddémning av deponier ar vanligt forekommande. Den metod som har utvecklats av
Mancini et al. (1999), ar ett representativt exempel pa en metod for riskbedomning av
deponier. Eftersom deras metod ar beskriven pa italienska, kravs det kunskap i detta sprak for
att forstd den. Darfor har den version av metoden som aterges av Rapti-Caputo et al. (2006)
anvéants som kalla i denna rapport. Den risk som deponier medfor beddms, enligt Rapti-
Caputo et al. (2006), genom att olika parametrar vags samman till ett riskindex.

Riskfaktorerna som beaktas ar:

Méngden avfall som deponeras
Lakvattensystemets design

Typen av avfall

Avfallets fysiska egenskaper och vatteninnehall
Avfallets nedbrytningstillstand

Typ av Overvakningssystem

Avfallets kriterier

Hur sluttdckningen &r utformad



Indexet berdknas genom att de riskelement som finns i deponin varderas och sedan reduceras
med faktorer vilka baseras pa de sakerhetsatgarder som har vidtagits (Rapti-Caputo et al.,

2006).

Genom att jamfora faran som deponin medfér med den sarbarhet som finns hos nérliggande
skyddsvarda grundvattensystem, kan risken for att deponin ska kontaminera grundvattnet

uppskattas (Rapti-Caputo et al., 2006).



Bilaga 2. Faro- och exponeringsbeddmning for spridning
av kontaminerande substanser

Da kontaminerande substanser transporteras fran kallan till det skyddsvarda objektet
forandras deras kemiska egenskaper. For att kunna identifiera de skyddsvarden som kan
skadas av lakvattnet maste darfér en bedomning av dess spridning och kemiska
sammansattning goras. Faktorer i omgivningen som paverkar de fororenande substansernas
kemiska och fysiologiska egenskaper, samt spridningsvagar och -hastigheter maste
undersdkas for att veta vilka skyddsvarda objekt som kan skadas av de férorenande
substanserna och pa vilket sétt skyddsvérdena skadas. Faro- och exponeringsbedémningen ar
darfor tatt sammanknutna i sarbarhetsanalysen av de skyddsvarden som kan skadas av
kemikalier i lakvattnet. | detta kapitel tas modellering upp, vilket &r den vanligaste metoden
for att bedoma exponeringsrisken for skyddsvarda objekt da spridning sker via mark och

—

Kemiska- och
fysikaliska
rocesser

Skyddsvart
objekt

Riskkalla

‘ Hydrogeologiska.\
forutsattningar

Figur B2.1. Exponeringsbedémningen ar en viktig del av en miljériskanalys.

vatten. For att belysa vilka aspekter som ar viktiga vid exponeringsbedémningen, tas dven
transportprocesser och fysikaliska egenskaper hos det geologiska materialet som paverkar
fororeningstransporten, upp. Aven en del ur spridningssynpunkt viktiga kemiska och
fysikaliska processer presenteras 6versiktligt.

B2.1 Fysikaliska egenskaper hos det geologiska materialet som
paverkar fororeningstransporten

Riskkallans geografiska placering har en stor betydelse for hur och vilken méngd fororenande
substanser som produceras och sprids. En kartlaggning av de geologiska och hydrogeologiska
forutsattningarna ar darfor nédvandig vid en beddmning av spridningsrisken av férorenande
amnen fran en riskkalla. Detta kan ske genom studier av hydrogeologiska-, geologiska- och
grundvattenkartor, vilka tillhandahas av bland annat SGU (Sveriges geologiska undersokning,
2010 (I)). Andra metoder for att bedéma spridningsforutsattningarna ar genom provpump-
ning, provborrning, och olika geofysiska matmetoder. En Oversiktlig bild av de parametrar
som paverkar spridningsforhallandena ges nedan, men om mera ingaende information dnskas
hanvisas den intresserade l&saren till att studera de referenser som anges. Mer om
grundvattentransport kan l&sas till exempel i Fetter (2001), kapitel 4.



B2.1.1 Ledningsformaga

Den hydrauliska konduktiviteten hos olika jordarter r en av de parametrar som har en stor
inverkan pa spridningen av lakvatten. | grundvatten beror flodeshastigheten pa den
hydrauliska konduktiviteten hos det geologiska materialet och pa den hydrauliska gradienten
(Fetter, 2001).

Permeabiliteten hos ett geologiskt material & beroende av en mangd parametrar. Huruvida det
geologiska materalet ar kristallint, konsoliderat, vittrat eller bestar av sedimenterade partiklar
har en avgorande betydelse for dess porositet och permeabilitet (Fetter, 2001). | jordar med
hdg permeabilitet ar féroreningsspridningen generellt sett stor och inte séllan diffus eftersom
de kontaminerande substanserna kommer att rora sig 6ver ett storre omrade. | jordar som har
lag genomslapplighet ar sannolikheten stor att fororeningarna sorberas till jordpartiklarna och
darfor endast sprids langsamt genom den omattade zonen. Det kan gora att de fororenande
amnena ackumuleras och att deras koncentration i jorden blir hog (Banverket, 2008 (1)).

For att ett skyddsvart objekt ska kunna exponeras for en fororenande substans, maste det
finnas ett hydrauliskt samband mellan féroreningskéllan och det skyddsvérda. Sprickor och
ledningsgravar kan medfora att spridning sker i ovéantade riktningar (Fetter, 2001; Banverket,
2008 (I)). Genom impermeabla material kan varken grundvatten eller andra kemikalier
spridas. Lagpermeabla geologiska forekomster fungerar som spridningshinder, vilka minskar
spridningen av kemiska substanser. Darmed ar exempelvis risken for att en helt sluten akvifar
skadas av intrangande fororenande substanser liten. Darfor ar forekomsten av sadana barriarer
och fragan om hur stort flodet genom dem é&r, en central del for att kunna bedéma
spridningsforhallanda i ett omrade.

Om barridrer finns kommer fororeningsspridningen att stoppas upp eller ledas i ovéantade
riktningar. Barriarer i marken kan besta av variationer i berggrundens héjd eller forekomst av
lagpermeabla jordarter. Ett exempel pa en barridr ar hardgjorda ytor, vilka gor att féroreningar
kan spridas via ytavrinning (Banverket, 2008 (1)). Det maste tas i beaktande att &ven
asfalterade ytor har sprickor, genom vilka féroreningarna kan vandra ner i marken. I miljoer
som inte ar paverkade av antropogena aktiviteter ar det i Sverige annars inte sarskilt vanligt
med ytavrinning (Ward och Robinson, 2000).

B2.1.2 Hydraulisk gradient

Vatten och fororeningar ror sig i den hydrauliska gradientens riktning. Transport sker alltid
fran hogre trycknivaer till lagre sadana, oavsett vilket medium det rér sig om. Darfor ar det
bara risk for att ett skyddsvart objekt nas av en fororening om riskkéllan ligger uppstroms
skyddsvardet eller pa en plats med hogre tryckniva an skyddsvardet (Banverket, 2008 (1)).
Generellt sett finns utstromningsomraden i laglanta omraden, medan instrdmningsomraden
finns uppe pa hojder (se figur B2.2). | instromningsomraden &r avstandet mellan markytan
och den mattade zonen oftast langt, till skillnad fran i utstromningsomraden. Det sistndmnda
leder till att kallor, backar eller andra ytvattenforekomster ofta ligger i utstromningsomraden

(Fetter, 2001).

Figur B2.2. Utstromningsomraden finns i laglanta omraden, medan instromningsomraden
finns pa hojder.



Den hydrauliska gradienten foljer ofta markytans profil pa lokal niva, om markens
permeabilitet ar relativt 1ag och grundvattenakvifarerna ar 6ppna. Nar sa ar fallet kan detta
faktum utnyttjas for att uppskatta grundvattnets flédesriktning. Grundvattenprofilen lutar i
allmanhet mot laglanta omraden och ytvattenférekomster. | hogpermeabla jordarter, med hoga
andelar sand och grus, ar den hydrauliska gradienten emellertid mera svarbedomd, eftersom
den da inte foljer markens topografi lika strikt (Banverket, 2008 (1)).

B2.1.3 Spridning till ytvatten

Ytvatten som star i forbindelse med grundvatten riskerar att kontamineras om trycknivan i
grundvattnet ar hogre &n i ytvattnet. | Sverige ar det ovanligt att fororeningar ror sig fran
naturliga ytvatten till grundvatten; i stallet ar det sa att grundvatten tranger upp i ytvatten-
forekomsten. Undantaget ar artificiellt anlagda diken och dammar med otét botten. Aven vid
paverkan av de hydrauliska gradienter, orsakade av exempelvis grundvattenuttag, kan en
infiltration av ytvatten ner i grundvattenakvifarer ske (Banverket, 2008 (1)). Till hur stor del
och med vilka grundvattenakvifarer som ytvattnet star i forbindelse med, paverkar
spridningsrisken av kontaminerande amnen.

B2.2 Kemiska och fysikaliska processer som paverkar spridningen i
markens méattade zon

Eftersom denna rapport avgréansar sig till spridning av férorenande substanser i den mattade
zonen &r det endast sadan spridning som beaktas i detta avsnitt.

De fysikaliska- och kemiska reaktioner som sker med kontaminerande dmnen da de
transporteras fran riskkallan paverkar hur langt bort skyddsvarden kan skadas och darmed
vilka objekt som ar sarbara for fororeningsexponering. Det finns flera typer av reaktioner som
kan paverka spridningen av fororenande kemiska @mnen. For att belysa vilka aspekter som ar
viktiga vid exponeringsbedémningen, tas transportprocesser och en del ur spridningssynpunkt
viktiga kemiska och fysikaliska processer upp Oversiktligt hdr. Mera information om
spridnings- och retardationsprocesser kan exempelvis ses i litteratur av Schnoor (1996) och
Fetter (2001).

B2.2.1 Masstransport

Transport sker genom tre processer: diffusion, advektion och dispersion. Diffusion drivs av
naturens stravan efter jamvikt och innebér att molekyler, joner och andra partiklar alltid ror
sig fran en hogre koncentration till en lagre. Diffusion kan drivas av koncentrationsgradienter,
men dven av temperaturgradienter. Advektion &r transport av l6sta eller mycket fina partiklar i
tre dimensioner, da alla partiklar ror sig i en specifik hastighet. | vattenldsningar som &r i
rorelse betyder advektion att de l6sta amnena ror sig i samma hastighet som l6sningsmedlet
(Schnoor, 1996). Dispersion, eller spridning, dar en process som innebar att olika partiklar ror
sig olika snabbt, vilket leder till utspadning (Fetter, kap. 10, 2001).

B2.2.2 Retardationsprocesser i mattad zon

Kemiska substanser eller partiklar som &r losta eller suspenderade i vatten ror sig i allménhet i
en annan hastighet an vatten, pa grund av att molekylernas egenskaper skiljer sig fran
vattenmolekylernas; de har andra fysiska egenskaper och kan ad- eller absorberas av
jordpartiklarna. Aven kemiska och biologiska reaktioner kan hejda féroreningarnas framfart.
De fysiska egenskaper som har en paverkan pa fororeningarnas rorlighet ar bland annat deras
densitet och 16slighet i vatten. Atomer och molekyler som &ar laddade eller som fungerar som
syror eller baser ar losliga i vatten, liksom manga radioaktiva partiklar, medan de flesta
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kolvaten ar mer eller mindre svarlosliga i vatten. Det senare géller bland annat aromatiska
kolvaten, klorerade kolvaten och manga syntetiska organiska damnen (Gerhard Barmen,
universitetslektor i teknisk geologi, Lunds universitet, férelasning, LTH, 2009-11-27). Amnen
som &r svarlosliga i vatten har en tendens att sorberas till exempelvis jordpartiklar och vandrar
darmed langsammare &n vatten, medan lattlosliga amnen féljer vattnets hastighet. Eftersom
grundvattnets hastighet i allmanhet &r relativt 1ag, ar vattnets uppehallstid i den mattade zonen
lang och det finns gott om tid for de kemiska @mnen som forekommer i grundvattnet att
interagera med det geologiska material som finns i dess omgivning (Schmoll et al., kap. 4,
2006).

De viktigaste kemiska och fysikaliska processerna ar:

e Biologisk nedbrytning
Dissociationsreaktioner
Filtration

Jonbyte

Kemisk hydrolys
Radioaktivt sonderfall
Redoxreaktioner
Sorptionsprocesser
Syra- och basreaktioner

Vissa retardationsprocesser innebar att amnet i fraga bryts ner, medan andra medfor att dess
spridning stoppas upp eller att det transformeras till gasfas i stéllet. | allmanhet forekommer fa
rena kemiska reaktioner som inte katalyseras av mikroorganismer i grundvattenakviférer
(Schmoll et al., kap. 4, 2006).

B2.2.2.1 Biologisk nedbrytning

Biologisk nedbrytning ar den typ av reaktioner som &r vanligast i vattenlésningar (Schmoll et
al., kap. 4, 2006). Exempel pa typer av biologisk nedbrytning som kan ske ar substution,
dehydrohalogenation, redoxreaktioner och hydrogenolys (Fetter, 2001). Olika parametrar som
paverkar nedbrytningshastigheten ar, forutom substratkoncentrationen och antalet
mikroorganismer, temperaturen, fuktigheten, redoxforhallandena, pH samt tillgdngen pa
naringsédmnen och organiskt kol (Schnoor, 1996).

B2.2.2.2 Dissociationsreaktioner

Precis som alla andra reaktioner &r dissociationen av mineraler en jamviktsreaktion, som kan
forskjutas. Dissociationen av mineraler beror av maéttnatsindex, som ar ett matt pa det
termodynamiska jamviktsforhallandet hos ett mineral som &r i kontakt med en I6sning. Ju
hogre koncentration av joner som finns i vattnet, desto mindre tendens har mineralerna att
l6sas upp.

Narvaro av fororenande substanser kan forskjuta jamvikten mellan olika &mnen i grundvattnet
dramatiskt. Som ett exempel kan tas forekomst av sura fororenande amnen. Da kommer
jonerna i grundvattnet att buffra systemet och férhindra att pH sjunker, men detta leder till att
den kemiska jamvikten forskjuts.



B2.2.2.3 Filtration

Filtration innebar att partikuldra substanser fastnar i den pordsa matris som marken generellt
sett bestdr av, da vatten innehdllande suspenderade &mnen transporteras genom marken.
Storre partiklar fastnar i porerna och pa sa sétt sker en filtration (Schmoll et al., kap. 4, 2006).

B2.2.2.4 Jonbyte

Jonbyte innebdr att adsorberade joner byts ut mot joner som finns i den omkringliggande
I6sningen (Svensson, 2005). Uthytet sker pa grund av att flervarda joner binder hardare till
andra laddade partiklar an vad envérda joner gor, men dven koncentrationen av de olika
jonerna i lésningen spelar roll for vilka joner som binder till ett substrat (U.S. EPA, 1981).

Jonbyte gor, liksom andra retardationsprocesser, att spridningshastigheterna pa de joner som
sorberas blir betydligt lagre an grundvattnets medelhastighet. Studier har exempelvis visat att
kaliumjoner har en hdg tendens att binda till en akvifar bestaende av sandigt material, dven da
katjonsutbyteskapaciteten hos akvifarmaterialet ar 1ag. Detta gor att kaliumjonernas hastighet
endast blir omkring 10 % av hastigheten hos huvuddelen av grundvattenplymen (Bjerg och
Christensen, 1993).

B2.2.2.5 Kemisk hydrolys

Organiska molekyler kan brytas ner genom kemisk hydrolys. Detta innebér att en nukleofil i
form av exempelvis hydroxidjoner, vatten eller oxoniumjoner reagerar med en molekyl, varpa
en funktionell grupp ersatts av nukleofilen. Hydrolyshastigheten ar pH- och temperatur-
beroende (Schnoor, 1996).

B2.2.2.6 Radioaktivt sdnderfall

Radioaktiva dmnen bryts ner gradvis genom sonderfall. Halveringstiden for olika radioaktiva
amnen varierar stort, vilket paverkar hur lang tid de blir kvar i miljon. Radioaktiva &mnens
aktivitet paverkar, tillsammans med typen av stralning som de utsdnder, &ven deras
skadlighet.

B2.2.2.7 Redoxreaktioner

Redoxreaktioner ar centrala i markens mattade zon. Vissa redoxreaktioner som katalyseras av
mikroorganismer sker snabbt, medan andra, som inte sker med hjalp av mikroorganismer utan
pa kemisk vag, kan vara relativt Iangsamma (Schnoor, 1996). Oxidationsformen hos kemiska
substanser paverkas av om omgivningens redoxforhallandena &r oxiderande eller reducerande.
Jarn, mangan, kvave och svavel ar alla exempel pd kemiska amnen vars oxidationsform
paverkas av omgivningens redoxforhallanden. Redoxpotentialen ar i sin tur pH-beroende
(Svensson, 2005).

Genom att studera redoxforhallandena i omradet omkring en fororeningskalla som lacker
mycket oxiderbart material, exempelvis organiskt material, gar det att utréna hur langt
spridning har skett och hur lange den har pagatt. Narmast utslappskallan, dar fororenande
substanser har funnits under en langre tid, ar forhallandena reducerade. Har sker endast
reduktion av koldioxid till metan. Ju langre ut fran fororeningskallan man kommer, desto mer
oxiderade &r forhallandena. Detta gor att olika oxidationsfaser finns i olika delar av
fororeningsplymen (Schnoor, 1996; Dittrich, 1998). Den generella reduceringsfoljden i
grundvatten syre, nitrat, mangan(IV), jarn(I11), sulfat och koldioxid (Schnoor, 1996).

Mer om oxidationskapacitet kan l&sas i kapitel 7.3.1.2.



B2.2.2.8 Sorptionsprocesser

Adsorption och absorption ar tva sétt genom vilket rorelsen av kemiska substanser kan
stoppas upp. Adsorption innebér att partiklar fastnar pa ytan till andra, oftast elektriskt
obalanserade, partiklars yta. Da binder van der Waalskrafter samman partiklarna, genom
kemiska bindningar eller genom ytor med olika laddning binder till varandra. Absorption
innebar att mindre partiklar binds in till storre sadana, framfor allt till jordpartiklar. Det
innebar att delar av eller hela organiska molekyler évergar till den organiska fasen hos de
inbindande partiklarna (Gerhard Barmen, universitetslektor i teknisk geologi, Lunds
universitet, forelasning, LTH, 2009-11-27; Schnoor, 1996). En retardationsfaktor, vilken ar
kvoten mellan koncentrationen av sorberat material och koncentrationen av l0sta partiklar i
I6sningsfasen, ar ett matt pa sorptionen (Fetter, kap. 10, 2001). Graden av sorption bestams av
bland annat jordarten, partikelstorlekarna hos det geologiska materialet, markens
mattnadsgrad, halten organiskt material och markens permeabilitet. Dessutom paverkas den
av de kemiska och fysiska egenskaper som de fororenande &mnena har (Nilsson et al., 2007).

B2.2.2.9 Syra- och basreaktioner

Syra- baseraktioner, vilka baseras pa protondvergang fran en syra till en bas, ar centrala for de
buffrande jamvikter som finns i grundvatten, men &aven i ytvatten. Mer om dessa reaktioner
kan lasas i kapitel 7.3.4.1.

B2.3 Modellering som verktyg for exponeringsbeddmning

Som ovan namnt har Naturvardsverket (2009 (I11)) utvecklat en berakningsmodell for att
uppskatta platsspecifika riktvarden. Nedan presenteras, utdver denna, dven tva andra
angreppssatt for modellering av spridningsforhallandena fran en fororeningskalla. Modellerna
har, efter noggrant dvervagande, valts ut eftersom de ar representativa for bedémning av
fororeningsspridning fran férorenad mark (vilket inbegriper bland annat deponier) i svenska
forhallanden. De ar dock relativt enkelt utformade; betydligt mera avancerade modeller finns
att tillgd. Naturvardsverkets (2009 (1)) och Banverkets (2008 (I1)) (nuvarande Trafikverket)
modeller &r dock inte specifikt ar utformade for lakvattenspridning, vilket maste tas i
beaktande.

B2.3.1 Naturvardsverkets modell for berakning av platsspecifika
riktvarden

For bedomning av riktvarden har Naturvardsverket (2009 (1)) utvecklat en Excel-baserad
datormodell som behandlar spridning fran fororenad mark. Denna gar att ladda ner fran
Naturvardsverkets hemsida (Naturvardsverket, 2009 (1)) och ar sarskilt anvandbar for platser
dar de av Naturvardsverket (2009 (I11)) angivna gransvardena inte ar applicerbara. Den
mojliggor en enkel berakning av de koncentrationer som spridningsforhallandena medfor.
Exponeringsvagar och -tider, saval som markanvéanding och grundvattenskydd beaktas. De
koncentrationer som raknas fram i modellen kan jamforas med Naturvardsverkets riktvéarden
for amnena i fraga och som det star mer om i kapitel 10.2.2 (Naturvardsverket, 2009 (1)).

Berakningsmodellen ar applicerbar pa de flesta typer av fororenad mark (Naturvardsverket,
2009 (111)). Det innebér att den inte &r specifikt anpassad till avfallsdeponier, men denna typ
av fororeningskélla finns med som en av de ké&llor som kan anvdndas vid analysen
(Naturvardsverket, 2009 (1)).

Naturvardsverkets (2009 (1)) modell anvéander olika hydrogeologiska parametrar som
hydraulisk gradient och konduktivitet samt det mattade lagrets méktighet som indata. Dessa
uttrycks genom punktvarden och inte genom intervall eller sannolikhetsfordelningar.
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Dessutom finns det utrymme for att skriva kommentarer till de olika berdkningsstegen i
modellen, men dessa har naturligtvis ingen inverkan pa resultatet (Naturvardsverket, 2009

().

Det gar att valja vilka exponeringsvagar som ska anvandas vid analysen och for att underlatta
anvandningen av programmet, gar det att anvanda resultat for utspadning och spridning fran
andra modeller som indata (Naturvardsverket, 2009 (I11)). For exponering av miljon beaktas
effekter inom omradet och effekter i ytvattenrecipienter (Naturvardsverket, 1997).

Fordelningen av de fororenande substanserna mellan jord, vatten och luft bestdms genom
fordelningskoefficienter, som beskriver hur stor andel av fororeningarna som forekommer i de
olika faserna (Naturvardsverket, 2009 (l11)). Resultaten som fas ut fran modellen kan
valideras genom att i verkligheten uppmatta halter i olika medier jamfors med
modelleringsresultaten. Detta eftersom halterna i 6vriga medier beréknas, baserat pa halterna
av fororeningar som finns i jord (Naturvardsverket, 2009 (111)).

B2.3.2 Banverkets modell

Aven Banverket (2008 (1)) har byggt upp en Excel-modell. Syftet med denna &r att berakna
risken som &r forknippad med det fororenade omradet. Bade spridningsforhallanden och
skyddsvérden beaktas.

| Banverkets (2008 (1)) rapport hanvisar man till tre mojliga spridningsvéagar pa eller i marken
och alla avser spridning via vatten: via grundvatten, ytvatten och ledningsgravar. Eftersom
Banverkets (2008 (1)) modell avser att belysa riskerna med fororenad mark, beaktar den inte
specifikt de egenskaper som &r forknippade med féroreningsspridning fran deponier.

| Bilaga 6 till Banverkets (2008 (l)) rapport om prioritering av fororenade omraden, delas de
hydrogeologiska formationer som finns in i ett antal huvudtyper, baserat pa deras hydrogeo-
logiska egenskaper och de spridningsforutsattningar som det medfér. Syftet med denna metod
ar att enkelt kunna gora modeller 6ver spridningsforhallandena i ett omrade, for att bestaimma
forekomsten av agenser och skyddvérda objekt som kan hotas av férorenande kemiska dmnen
(Banverket, 2008 (1), Bilaga 6).

De exponeringsvagar som tas upp i Banverkes rapport (2008 (1)) &r i sin tur hamtade fran
Naturvardsverkets rapport 4638 Generella riktvarden for fororenad mark (Naturvardsverket,
1997). Utdver dessa har man lagt till exponering via konsumtion av kontaminerat ytvatten.
Indata stoppas in som statistiska sannolikhetsfordelningar eller kvoter, vilket gor att dven
resultatet blir en statistisk fordelning (Banverket, 2008 (1) och 2008 (11)).

B2.3.3 TAC-modellen

TAC star for Technical Advisory Committee, som bestar av representanter fran EU:s
medlemsstater och EU-kommisionen. TAC-modellen &r en metod for uppskattning av
fororeningstransport i mark och grundvatten, med syfte att beddéma de risker som ar
forknippade med fororening av grundvatten orsakad av avfallsdeponering. Genom att
modellera transporten av @mnen kan det uppskattas hur stora koncentrationer och mangder av
lakvatten som tillats lacka ut fran deponin (Hjelmar et al., 2001).

TAC-modellen utvecklades eftersom det inom EU har kommit krav pa hur hdga halter av

olika fororenande amnen som far spridas fran deponerat avfall (Rosqvist et al., 2008).
Grundtanken bakom utslappskraven for fororenande amnen, ar att grundvattnet ska halla
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dricksvattenkvalitet pa ett givet avstand fran deponin, vid sé kallade “points of compliance”
(POC) (Rosqvist et al., 2008). Kontrollpunkterna placeras 20 och 200 meter nedstréoms
deponins kant (Hjelmar et al., 2001). Lagstiftningen medger dock att koncentrationer som &r
upp till tre ganger hogre an gransvardena far forekomma, forutsatt att manniskors halsa eller
miljon inte skadas. Dispensen ar hart reglerad och galler endast for specifikt avfall (Rosqvist
et al., 2008).

Transporten av fororeningar i méttad och omattad zon berdknas “bakldnges” fran kontroll-
punkter nedstroms, upp till deponin, med hjalp av TAC-modellen (Hjelmar et al., 2001). | den
omattade zonen anses transporten ske vertikalt, medan den i den i mattade zonen antas vara
horisontell (Rosqvist et al., 2008). Man utgar fran utspadningen av koncentrationen av en
kemisk substans som kravs pa vagen fran kallan till kontrollpunkterna, for att acceptabla
koncentrationer ska nas vid de senare. Pa sa satt kan den acceptabla mangd lakvatten som far
produceras per kilo avfall i deponin berdknas (Hjelmar et al., 2001). For att beakta den
koncentrationsminskning som orsakas av den urlakning och nedbrytning av &mnen som sker i
deponin, appliceras konstanter pa de véarden som framkommit i laktester (Rosqvist et al.,
2008).

De parametrar som ingar i TAC-modellen &r, forutom avstandet till exponeringspunkten,
deponins utseende, spridningsforhallandena som exempelvis tjockleken pa den méttade och
omattade zonen, storleken pa vasentliga akvifarer, densitet, dispersivitet, permeabilitet,
porositet, den arliga nettoinfiltrationen och grundvattnets fldeshastighet (Hjelmar et al.,
2001; Rosqvist et al., 2008). Aven vilka fororenande amnen som lacker ut ur deponin beaktas
(Hjelmar et al., 2001). Som alla modeller har TAC-modellen en del nackdelar; den ar kanslig
for variationer i indata och dessutom inbegriper den generellt sett inte fororeningsspridning
via ytvatten (Akerlund et al., 2006).



Bilaga 3. Diagram over koncentrationerna av fororenande
substanser i Vala back

Nedan visas de diagram som ligger till grund for analysen av féroreningssituationen i Véla
back. Vardena kommer frdn NSR:s vattendvervakningsprogram (2010).
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Figur B3.1. Konduktiviteten som har uppmatts i matpunkterna i Véla back.
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Figur B3.2. Kopparkoncentrationerna som har uppmatts i matpunkterna i Vala back.



Bly

14
= 12
E.
“E' 10 Filborna:YO
2 g
= / Filborna:Y1
£ 6 ]
S N / \ Filborna:Y6
= A
c 4 ]
S ———Filborna:Y2

2 -
- Filborna:Y3

0 T T T T
2006-03-24 2007-08-06 2008-12-18 2010-05-02

Datum

Figur B3.3. Blykoncentrationerna som har uppmatts i matpunkterna i Vala back.
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Figur B3.4. Zinkkoncentrationerna som har uppmatts i matpunkterna i Véla back.
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Figur B3.5. Ammoniumkoncentrationerna som har uppmatts i matpunkterna i Vala back.
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Figur B3.6. Koncentrationerna av nitrat- och nitritkvdve som har uppmatts i matpunkterna i
Véla back.
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Figur B3.7. Koncentrationerna av totalkvdve som har uppmatts i matpunkterna i Vala back.
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Figur B3.8. Koncentrationerna av totalfosfor som har uppmatts i matpunkterna i Vala back.
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Vala béck.
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Figur B3.10. Koncentrationerna av sulfat som har uppmatts i matpunkterna i Vala back.
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Figur B3.11. Koncentrationerna av TOC som har uppmatts i matpunkterna i Vala back.
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Figur B3.12. Koncentrationerna av klorid som har uppmatts i matpunkterna i Vala back.



Bilaga 4. Grundvattenprofilerna for omradet nordviast om

Filbornadeponin.

Nedan redovisas forekomsten av konduktivitet, jarn, ammonium och TOC i brunnarna
nedstroms Filbornadeponin i grundvattenprofiler 6ver omradet. Vardena grundar sig pa NSR:s
provtagningsprogram (2010).
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Bilaga 5. Dittrichs grundvattenprofiler 6ver omradet kring
Atervinningsanlaggning Helsingborg
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Figur B5.1 Medelkonduktiviteten ar 1997-1998 som uppmattes av Dittrich (1998).
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Figur B5.2 Medelborhalterna ar 1997-1998 som uppmattes av Dittrich (1998).
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Figur B5.3. Medel AOX-halterna ar 1997-1998 som uppmattes av Dittrich (1998).
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Figur B5.4. Medeljarnhalterna ar 1997-1998 som uppmattes av Dittrich (1998).
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60
m. 0. h.

avsténd [m]

500

1000

Mean Sulphate-Concentration [mg/l]
Figur B5.8. Medelsulfathalterna ar 1997-1998 som uppmattes av Dittrich (1998).

1600

2000



8O nv Rockille
m. a.h, g Aviallsupplag
55- g . . 4 Gg
G21G22 G3t G20M+2 15 pogasin G? : il
50} G1 i
a5t Voo bick - <10
o T S R o
30 B - ) ,_-_".‘:.L_'.-.'-' Lt L;_L.
asp B ¢ 78 143 67 i+,
G AT 79 104 e L -
30"_’. 50 |« P 2 e
- > a 0: 3 ;. -
i TR 83 | -4 L L
:0.' oo e L B
e d 32 [ = *
R e TV e T8
P L L
LL-_' -
10F = ]
5_ ] . lvcﬂ'\d‘[m]
0 500 1000 1600 200
Mean COD [mg O2/1]
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