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Abstract

Projektet har studerat de miljomassiga effekterna vid anvandning av slaggrus fran
avfallsforbranning  som  forstarkningslager  till  asfalterade  parkeringsytor.
Overbyggnaden med slaggrus hade placerats pd en terrass av lermoran. Under
lermorénen finns en skyddsvérd grundvattenresurs i en berggrundsakvifar. Bakgrunden
till projektet var att forhojda salthalter hade konstaterats i observationsror som hade
installerats i lermoranen runt om ett antal parkeringsytor. Projektet har 6kat forstaelse
for hur fororeningar sprid fran en anlaggning med asfalterade ytor ner i marken och
vidare ner till grundvattenzonen i en lermorén. Detta har varit en forutsattning for att
kunna utvardera om de forhéjda grundvattenhalterna fran observationsréren kan utgora
en risk for grundvattenresursen i bergrunden och orsakerna till de férhéjda salthalterna i
observationsroren.
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Sammanfattning

Denna rapport redovisar en utvardering av de miljoméassiga konsekvenser som
anvandningen av slaggrus som forstarkningslager till asfalterade parkeringsplatser och
korvagar kan medfora. Fokus har legat pa spridningen av mobila joner som salter
(klorid och sulfat), eftersom dessa &mnen kan anvéandas som tidiga indikatorer pa
spridning av fororeningar. Resultaten kan darfor dven ses som en konservativ
beddmning av andra typer av d&mnen som &r mindre ldsliga och mobila.

Bakgrunden till projektet var att Malmé Stad miljoforvaltning 6nskade en utvardering
av slaggrusets miljopaverkan vid anvandning av slaggrus inom omradet Svagertorp,
strax s6der om Malmg tatort, eftersom det hade konstaterats forhdjda halter av klorid
och sulfat i vattenprover fran flera observationsrér. Som ett svar pa denna begaran,
initierade Sysav Utveckling ett projekt for att bedoma miljopaverkan for det aktuella
objektet. Vid Svagertorp har slaggrus anvants for att anlagga ett antal parkeringsplatser
och korvégar. En relativt stor mangd slaggrus (ca 40 000 ton) har anvénts.

Malsattningen med projektet var att utreda miljopaverkan vid anvandning av slaggrus i
anlaggningsprojekt. For att uppna detta mal skall projektet

e beskriva och utvérdera betydelsen av olika féroreningskallor (kalltermen)
e beskriva mekanismerna som styr spridningen av fororeningar i omradet
e beskriva den lokala miljopaverkan

Utvarderingen av miljokonsekvenserna baseras pa en syntes av flera olika
faltundersoknings- och analysmetoder; resistivitetssonderingar med cpt-sond,
yttdckande resistivitetsmatningar med ett matsystem av typen ABDEM Lund Imaging
System, analyser av yt- och grundvattenprover samt analyser av jordprover och
jordlagerfoljder. Numeriska modelleringar av tva forenklade scenarier har dessutom
anvants som stod for tolkningar av resultat fran faltundersékningarna.

Miljopaverkan vid Svagertorp

Den samlade beddmningen inom ramarna for detta projekt &r att ett okat inflode av
klorid och sulfat till undersokningsomradet till foljd av utbyggnaden av
Svagertorpsomradet inte kommer att ha nagra matbara effekter pa grundvattnet i
berggrundsakvifaren. Daremot kommer det att ske en viss lokal paverkan pa
undergrunden och grundvattnet i lermorénen, men effekterna kommer att variera
kraftigt. Detta a&r emellertid ett mindre problem eftersom grundvattnet i morénen inte
utgér nagon skyddsvard grundvattenresurs samtidigt som det kan vara paverkat av
tidigare aktiviteter som t.ex. jordbrukskotsel.

Lermordnen fungerar som en effektiv barridr som forhindrar att emissioner vid
markytan paverkar berggrundsakvifaren genom att transporttiderna blir langa och att
fororeningar avleds, lagras upp och spéads ut.

Viégsalt som anvands for halkbekampning pa parkeringsplatser och korvagar leds
huvudsakligen bort fran undersokningsomradet via olika dagvattensystem. En del vatten
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kommer emellertid att infiltrera ner i marken vid infiltrationsytor och perkolations- och
fordréjningsmagasin. Kontaminerade dagvatten som infiltrerat ner i marken och
lakvatten fran slaggruset kommer sannolikt i hog grad att spridas horisontellt i de 6vre
mera genomsléppliga marklagren. Den horisontella utbredningen av Idsta &mnen som
t.ex. klorid och sulfat begrénsas av dréneringar och lednings- och rérgravar. En viss
méangd av emissionerna kommer att spridas och lagras upp i lermorénen. Mindre mobila
amnen som t.ex. tungmetaller kommer daremot att spridas mycket langsamt i
lermoranen. Forekomsten av fordréjning-/perkolationsmagasin  och en avsénkt
grundvattenniva i moranen kan oka spridningen av klorid och sulfat ner i lermoranen
inom delomrade K-Rauta. Effekterna pa grundvattnet i berggrundsakvifaren blir dock
begransade eftersom grundvattnet i lermordanen inom delomrade K-Rauta sannolikt
dréneras ut mot végskarningen norr om Yttre Ringleden, samtidigt som lackaget fran
morénen till bergrunden ar litet.

Man kan konstatera att resultaten fran kontrollprogrammet inte sager sa mycket om
miljopaverkan, framfor allt inte paverkan av den skyddsvarda grundvattentillgangen
under lermorénen. lakttagna forandringar av klorid- och sulfathalterna i grundvatten
fran moréanen bestams dessutom i hog grad av var observationsréren ar placerade och
hur de installerades. De snabbaste férandringarna kan forvantas vid infiltrationszoner
(gronytor, fordrojningsmagasin och fordrojningsdammar samt perkolationsmagasin),
speciellt om observationsroren inte &r tditade med bentonit. Utanfor infiltrationszonerna
styrs forandringarna daremot i hdgre grad av langsamma transporter i moranen.

Rekommendationer

Erfarenheterna fran detta projekt tyder pd att det ar viktigt att syftet med ett
miljokontrollprogram ar vl definierat och att informationen fran kontrollpunkterna kan
anvandas for att uppna det faststallda syftet, speciellt nar slaggrus anvéands i barande
konstruktioner pa undergrunder med lag genomslapplighet.

Anvinds slaggrus daremot i béarande konstruktioner pd mera genomslappliga
undergrunder sa okar sannolikt spridningen av olika dmnen i undergrunden. Det &r
darfor viktigt av att beakta att kanaler och sprickor kan 6ka genomsléppligheten i
lermoréner kraftigt, framfor allt nara markytan. Da kan det vara viktigt att reducera
emissionerna av salter (och andra amnen) ner i marken. Detta kan géras genom att

e Oka avledningen av dagvattnet
o forandra konstruktionen sa att utlakningen minskar
e forbehandla slaggruset



VARMEFORSK

Summary

This report presents an evaluation of the environmental impact that the use of MSWI
bottom ash as a subbase layer in asphalt parking spaces and drives can cause. The focus
has been on the migration of mobile ions such as salts (chloride and sulfate), because
these substances can be used as early indicators of the migration of contaminants. The
results can be seen as a conservative assessment of other types of substances which are
less soluble and mobile.

The background of the project was that the Malmé City Environmental Department
wanted an evaluation of the environmental impact caused by the use of bottom ash in
the area of Svagertorp, just south of Malmo urban area, because elevated levels of
chloride and sulfate in water samples from several ground water pipes were found. In
response to this request, Sysav Utveckling initiated a project to assess the environmental
impact of the current object. At Svagertorp, bottom ash has been used to build a number
of parking spaces and drives. A relatively large amount of bottom ash (approximately
40 000 tons) have been used.

The aim of the project was to investigate the environmental impacts of the use of
bottom ash in construction projects. To achieve this objective, the project should

e describe and evaluate the importance of various sources of pollution (the source
term)

e describe the mechanisms that control the migration of contaminants in the area

e describe the local environmental impact

The evaluation of the environmental consequences was based on a synthesis of several
different field studies and analysis; resistivity soundings with cpt-probe, surface
resistivity measurements with a measuring system of the type ABDEM Lund Imaging
System, analysis of surface and ground water samples and analysis of soil samples and
soil profiles. Numerical modeling of two simplified scenarios was used to support the
interpretations of the results from field surveys.

Environmental impacts at Svagertorp

The overall assessment within the framework of this project is that an increased influx
of chloride and sulfate to the study area as a result of the expansion of the Svagertorp
area will have no measurable impact on the groundwater in the bedrock aquifer.
However, there will be some local impact on the subsoil and groundwater in the clay
till, but the impact will vary considerably. This is, however, a minor problem because
the groundwater in the till is not a water resource worth protecting, while it may be
influenced by past activities such as agricultural management.

The clay till acts as an effective barrier which prevents emissions at the surface to affect
the bedrock aquifer by long transport times for contaminates and diversion, storage and
dilution.
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Road salt used for deicing in parking spaces and drives is mainly diverted from the
study area via various storm water systems. Some water, however, will infiltrate into the
ground at infiltration areas and percolation and detention trenches. Contaminated storm
water which infiltrated into the ground and leachate from the bottom ash is likely to
migrate mainly horizontally in the upper more permeable soil layers. The horizontal
migration of dissolved substances such as chloride and sulfate is limited by drains and
cable and pipe trenches. A certain amount of the emissions will be spread and stored in
the clay till. Less mobile substances such as heavy metals will be spread very slowly in
the clay till. The presence of detention and percolation trenches and reduced ground
water levels in the till can increase the migration of chloride and sulfate in the clay till
in the K-Rauta subarea. However, the effects on the groundwater in the bedrock aquifer
is limited because the groundwater in the clay till in subarea K-Rauta is likely to be
drained towards the road cut north of Yttre Ringleden, while the leakage from the till to
the bedrock is small.

It should be noted that the results of the control program does not tell much about the
environmental impact, especially the impact of the groundwater resources worth
protecting beneath the clay till. Observed changes in chloride and sulfate concentrations
in groundwater from the till are also determined largely by the location of the ground
water pipes, and how they were installed. The most rapid changes can be expected in
infiltration zones (green areas, detention trenches and detention ponds and percolation
trenches), especially if the ground water pipes are not sealed with bentonite. Outside the
infiltration zones, however, the changes are controlled to a large extent by slow
transports in the till.

Recommendations

The experiences of this project indicate that it is important that the purpose of an
environmental control program is well defined and that the information from the control
points can be used to achieve the stated objective, especially when bottom ash is used in
load-bearing constructions on subgrades with low permeability.

However, the use of bottom ash in bearing constructions on more permeable subgrade
materials is likely to increase the migration of various substances in the subgrade. It is
therefore important to consider that channels and cracks can increase the permeability of
clay tills sharply, especially near the surface. Then it may be important to reduce
emissions of salts (and other substances) into the ground. This can be done by

e increasing the diversion of storm water
e change the construction to reduce the leaching
e pretreatment of bottom ash

vi
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Under 2005 forbrandes 3 820 000 ton avfall vid svenska avfallsférbranningsanlaggningar [1].
Dessa aktiviteter genererade 550 850 ton bottenaska. Huvuddelen av bottenaskan anvéandes
som konstruktionsmaterial pa avfallsdeponier eller for att sluttdcka deponier enligt Arm [2].
Under senare ar har endast en mindre del av den genererade bottenaskan anvants i
anlaggningsprojekt utanfor olika avfallsanldggningar.

For att bottenaska skall kunna anvandas som ersattningsmaterial for bergkross och naturgrus i
barande geotekniska konstruktioner, som t ex vagar, parkeringsplatser och cykelvagar, sa
maste askan omvandlas till ett homogenare och kemiskt stabilare material. Storre partiklar
siktas bort medan metallpartiklar separeras bort och atervinns genom magnet- och
virvelstromsseparatorer. Den behandlade bottenaskan maste dessutom lagras for att materialet
skall omvandlas och erhdlla nddvandiga geotekniska egenskaper. Denna grusliknande
slutprodukt kallas idag ofta for slaggrus.

Ett stort problem for anvandningen av slaggrus utanfor avfallsanldggningar ar att det saknas
kriterier for att bedéma risker for halsa och milj6. Bendz et al [3] har nyligen presenterat ett
forslag pa ett miljobedémningssystem for askanvandning. For att underlatta anvandningen av
slaggrus har det dven utarbetats riktlinjer for system for kvalitetssakring av slaggrus ([4] och
[5]). Naturvardsverket fick i regleringsbrevet for 2007 i uppdrag av regeringen att ta fram
kriterier for atervinning av avfall i anlaggningsarbeten. Ett forslag till kriterier skickades ut pa
remiss i december 2007. Remissvaren behandlas nu av Naturvardsverket. Forslaget staller
stringa krav pa innehdllet av “utfasningsmetallerna” Cd, Pb och Hg samt As, vilket kan
medfora att nyttiggorandet av slaggrus och andra restprodukter kommer att forsvaras. |
princip galler forslag dock bara fri anvandning av avfall och det &ar osékert vilken inverkan det
kommer att fa pa framtida tillstandsarenden.

1.2 Forskningsuppgift och problemstallning

Huvuddelen av de externa anlaggningsprojekten (utanfor avfallsanlaggningarna) med slaggrus
har varit koncentrerade till Malmé med omnejder. Det ror sig om ett tiotal olika objekt,
huvudsakligen parkeringsplatser och atervinningsanlaggningar, som tidigare beskrivits av
Hartlén och Grénholm [4] och SGI [6]. | tillstanden for objekten ingar i samtliga fall krav pa
ett kontrollprogram for grundvattenpaverkan. Paverkan av grundvattnet kontrolleras i ett antal
punkter runt objekten. Varje ar sammanstalls resultaten fran de analyserade
grundvattenproverna och rapporteras till tillstandsmyndigheten (kommun eller lansstyrelse).

Bakgrunden till projektet var att Malmé Stads miljoforvaltning énskade en utvérdering av
slaggrusets miljopaverkan vid anvandning av slaggrus inom omradet Svagertorp, strax soder
om Malm¢ tétort, eftersom det hade konstaterats forhdjda halter av klorid och sulfat i
vattenprover fran observationsréren. Som ett svar pa denna begaran, initierade Sysav
Utveckling ett projekt for att bedoma miljopaverkan for det aktuella objektet. Vid Svagertorp
har slaggrus anvants for att anldgga ett antal parkeringsplatser och korvagar. Objektet ar ocksa
intressant eftersom en relativt stor méngd slaggrus (ca 40 000 ton) har anvants.
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1.3 Malsattning

Malsattningen med projektet var att utreda miljopaverkan vid anvandning av slaggrus i
anlaggningsprojekt. For att uppna detta mal skall projektet

e beskriva och utvérdera betydelsen av olika foéroreningskallor (kalltermen)
e Dbeskriva mekanismerna som styr spridningen av féroreningar i omradet
e Dbeskriva den lokala miljépaverkan

Projektet har fokuserat pa klorid och sulfat, eftersom dessa &mnen kan anvéandas som tidiga
indikatorer pa spridningen av foéroreningar. Utredningen kan darfér aven ses som en
konservativ bedémning av andra typer av @mnen som ar mindre 16sliga och mobila.

Resultat och slutsatser fran projektet ger ett 6kat och béattre underlag for att anvanda slaggrus
fran avfallsforbranning sa att inga odnskade miljoeffekter uppstdr. Detta ar viktigt for
producenterna av slaggrus som forsoker finna avsattning for materialet, for entreprendrer som
skall anvanda materialet och for tillstandsgivande myndigheter som skall bedoma
miljoriskerna.

1.4 Arbetshypotes

Den ursprungliga arbetshypotesen baserades pa antagandet att grundvatten i moranen hade
kontaminerats av dagvatten fran asfaltsytorna och lakvatten fran slaggruset. Gronytorna i
randzonerna utanfor asfaltkanterna ansdgs vara potentiella emissionsvagar. Vid
referensgruppsmatena (tva stycken) patalades ocksa behovet av

e att utvardera betydelsen av snabba, koncentrerade fléden som lackage av kontaminerat
vatten utmed observationsrdren ner i lermorénen (undergrunden).

e att undersodka spridningen av klorid och sulfat under asfaltsbelaggningarna

e att installera ett referensobservationsror vid en anldaggning som saknar slaggrus
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2 Undersokningsobjekt

2.1 Undersodkningsomradet

Undersokningsomradet ligger inom Svagertorp, som ar ett omrade i Malmo tétorts sodra
utkanter. Omradet ligger vid Peterborgs trafikplats (brolage 8 i figur 1) dar Trelleborgsvégen
korsar Yttre Ringvagen. Ett affarscentrum for bilburna kunder haller pa att etableras i
omradet. Detta har lett till att flera stora butikskedjor har etablerat sina butiker i omradet
under perioden 2000 - 2005.

Figur 1. Karta 6ver Malmoomradet (fran Lie et al. [7]). Undersokningsomradet ar
placerat strax nordvast om 8:an, dvs. trafikplats Petersborg.

Figure 1.  Map of the Malm¢ area (from Lie et al. [7]). The Study area is located just
northwest of the 8th,ie junction Petersbhorg.
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| denna rapport har undersékningsomradet delats upp i tre delomraden (Figur 2): Bauhaus, On
Off och K-Rauta. Tillsammans tacker de en yta av ungefar 11,5 ha, inklusive byggnader,
parkeringsplatser, kdrbanor, férdréjningsmagasin och randzoner.

Figur 2. Undersokningsomrade med de olika delomradena (Bauhaus, On Off och K-
Rauta) som ar avgransade med svarta streckade linjer.

Figure 2.  The study area with the different subareas (Bauhaus, On Off och K-Rauta)
which are separated by black dashed lines.
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Vid byggandet av olika anldggningar som parkeringsplatser och kérvagar anvandes slaggrus
som forstarkningslager. Forstarkningslagret har placerats pa en terrass av kompakterad
lermordén, se figur 3-5. Linser med grévre material schaktades bort. En grundldggande tanke
med konstruktionen var att den laga genomslappligheten hos lermoranen skulle reducera
spridningen av olika amnen i undergrunden. Olika system for dagvattenhantering pa
delomradena har medfort att konstruktionernas utformning varierar mellan delomradena.

Parkeringsytorna i delomrade Bauhaus bestar av asfalt med dagvattenbrunnar som &r
kopplade till dagvattennatet (Figur 3). Detta innebdr att infiltrationen av nederbdrd och
dagvatten koncentreras till genomslappliga randzoner (gronytor) utanfor asfaltbelaggningarna.
Utmed den Ostra kanten av omradet, parallellt med motorvagen (se figur 2), ligger ett 6ppet
fordrojningsmagasin (fordrojningsdamm) for dagvatten.

gronyta dagvattenbrunn gronyta

slaggrus

fordrdjningsdamm

Figur 3. Schematisk beskrivning av dagvattenhanteringen inom delomrade Bauhaus.

Figure 3.  Schematic description of the storm water management in subarea Bauhaus.

Delomrade On Off innehaller en fordrojningsdamm utmed den Gstra kanten av omradet och
flera fordrojningsmagasin bade inom parkeringsytorna och i randzonerna (Figur 4). Vid laga
grundvattennivaer kan magasinen fungera som infiltrationsmagasin och vid hdga nivaer som
draneringar.
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gronyta gronyta

fordrojningsdamm

Figur 4. Schematisk beskrivning av dagvattenhanteringen inom delomrade On Off.

Figure 4.  Schematic description of the storm water management in subarea On Off,

| delomrade K-Rauta finns en fordrojningsdamm utmed ostra kanten av omradet (Figur 5).
Ovriga randzoner saknar fordrojningsmagasin. Daremot forekommer det kombinerade
fordrojnings- och perkolationsmagasin inom parkeringsytorna, som saknar draneringsror.
Dagvatten som rinner av pa magasinens grasbevuxna markytor kommer emellertid att
fordréjas innan det avleds till dagvattennatet via brunnar i lagpunkterna. Grundvattenytorna
inom detta delomrade ligger generellt sett pa djupare nivaer jamfort med grundvattenytorna i
de dvriga delomradena.

gronyta gronyta

slaggrus

fordrijningsdamm

Figur 5. Schematisk beskrivning av dagvattenhanteringen inom delomrade K-Rauta.

Figure 5.  Schematic description of the storm water management in subarea K-Rauta.
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2.2 Regional forhallanden

2.2.1 Jord- och berggrundsgeologi

| figur 6 redovisas en generell beskrivning av geologin i Malméomradet (se figur 1). Den
dominerande jordarten i sydvastra Skane (Jordartskarta Trelleborg NV/Malmé SV) ar morén
[8]. I moranerna forekommer ofta tunna lager av sand och mo, som lokalt kan na relativt stora
utbredningar. Skéarningar och borrningar visar tva, i undantagsfall tre, olika moranbaddar med
eller utan mellanliggande sediment. Den 6vre moranens maktighet varierar mellan 0,5 och 2,2
m. Den undre morénens maktighet tycks daremot kunna variera betydligt mer, mellan 0,5 och
26 m. Maktigheten tycks emellertid i allménhet inte Gverstiga 15 m. Morénen i sydvastra
Skane bildar en moranslatt som sluttar svagt mot vaster norr om Vellinge. De ytliga
jordlagren i sydvastra Skane bestar framst av lerig sandig-moig moran (lerhalt mellan 5 och
15 %) och morangrovlera (lerhalt mellan 15 och 25 %).

Den undre morénen ar oftast hardare packad och mer homogen an den Gvre och den har dven
en mera homogen kornstorleksférdelning [8]. Morénens farg ar ofta brun-brungul ned till
maximalt 3-4 meters djup. Sedan blir den gra-grabla. Moranens bruna till brungula farg
begransas inte till den dvre moranen, utan fortsatter ofta ned i den undre. Det ar saledes
sannolikt att det framst ar luftens oxiderande verkan som har gett moranen den brun-brungula
fargen. Morénens kalkhalt varierar i allménhet mellan 20 och 30 %.

Undersokningsomradet (se figur 2) ligger i en region dar leriga sandig-moiga moréaner
dominerar de ytliga jordarna (Figur 7). Vid omradet forkommer aven ytliga avlagringar av
sand/grus, intermoréna isalvsavlagringar, postglacial grovlera och morangrovlera. Uppgifter
fran Brunnsarkivet tyder pa att jorddjupet vid undersokningsomradet varierar mellan 12 och
14 m (Figur 8).
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Figur 6. En generell beskrivning av geologin i Malméomradet (fran Wall och Andersson
[9] och Hakansson [10]).
Figure 6. A general description of the geology in the Malmé area (from Wall and

Andersson [9] och Hakansson [10]).
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Figur 7. Ytliga jordarter vid undersokningsomradet (fran Jordartskarta Trelleborg
NV/Malmé SV). Undersokningsomradet ar markerat med roda streckade linjer.

Figure 7. Superficial soils at the study area (from Soil map Trelleborg NV/Malmé SV).
The study area is marked with red dashed lines.
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Figur 8. Jorddjup (moh) vid undersékningsomradet (svarta streckade linjer).

Figure 8.  Soil depth (meter above sea level) at the study area (black dashed lines)
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Lellinge gronsand (< 0,5 — 3 m)

Ovre danien (12 — 20 m)

Danienkalksten (50 — 100 m) Mellersta danien (30 — 55 m)

Undre danien (8 — 25 m)

Slerivicrita

Figur 9. En generell beskrivning av de 6versta berggrundslagren i sydvastra Skane [8].

Figure 9. A general description of the top rock layers in southwest Scania [8].

En generell beskrivning av de 6versta berggrundslagren under jordlagren i sydvastra Skane
presenteras i figur 9. Lellinge gronsand bestar av en gron, glaukonitrik (glaukonit — ett
vattenhaltigt kaliumjarnsilikat) och daligt konsoliderad mo- och sandsten med véaxlande
lerhalt och konglomerat. Den yngsta delen av danienkalksten (Ovre danien) bestdr av en
gravit, hard, grovkornig kalksten med flintlager i den dvre delen och av en gulvit, timligen
mjuk kalksten i den undre delen. Den mellersta delen av Danienkalkstenen (Mellersta danien)
bestar av en omvéxlande harda och mjuka, vita till gravita kalkstenar med talrika flintlager.
Den aldsta delen av Danienkalkstenen bestdr av gravita, omvéxlande harda och mjuka
kalkstenar med flintlager. Skrivkritan forekommer ned till mycket stora djup under markytan
(500-600 m).
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2.2.2 Grundvatten

De hydrogeologiska forhallandena i Malmoomradet illustreras av ett exempel fran de centrala
delarna av Malmé (Figur 10), se Malmo Stad [11].

Den dversta akvifaren (Akvifar 1) bestar av fyllningar, torv, dvre sediment och Gvre moran
och undre sediment. Akvifaren ar vanligtvis 6ppen i de dvre delarna och sluten i de undre.
Transmissiviteten (T) i akvifaren &ar daligt kiand. Med héansyn till den varierande
sammansattningen pa de ingdende lagren kan T forvéntas variera mellan 1x10” och 1x107
m</s.

Barriar 1 utgors av den svargenomslappliga undre moranen, vilken skiljer grundvattnet i de
ovre lagren (Akvifar 1) fran grundvattnet i kalkberget (Akvifar 2), Transmissivitetsvardena
for barriaren bedéms kunna variera mellan 1x10® och 1x10° m%s. Akvifar 2 &r en
berggrundsakvifar som omfattar den Ovre, kraftigt uppspruckna kalkstenen. Akvifaren ar
sluten.

Fyllnin g
ylining rOvre sediment rTorv
ST QVre moran ‘. ; LT e
g Ur'mdre sediment ;’fclooc : i
9:0:°9 902659
A Undre moran
2 - “ Barriar 1
5%%‘)‘0%%}{05& Akvifar 2
| e c——
Barriar 2
| —_ Akvifar 3
Barriar 3

Figur 10.  Geologiska och hydrogeologiska lagerenheter i centrala Malmé (fran Malmo
Stad [11]).

Figure 10. Geological and hydro-geological units in central Malmé (from Malmé Stad

[11]).
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Grundvattenytan i morénen foljer i stort sett topografin. Inom Malmdregionen ar topografin
flack. Markytan vid Oresundskusten stiger svagt mot Gster och soder till ca 35 moh. Den
genomsnittliga lutningen &r ungefar 5 m/km [11]. Detta illustreras av en profil som passerar
ca 3 km soder om undersékningsomradet (Figur 11), kallad profil i figur 1. Markytan inom
undersokningsomradet vid Svagertorp varierar mellan 26 och 29 moh. Markytan, liksom
berggrundsytan och grundvattnets tryckniva i berggrunden sjunker mot Oresundskusten.

40
30

20 3 / s s

—~10 A

Figur 11.  Grundvattnets tryckniva i kalkbergrunden langs en profil i figur 1 (fran
Hydrologiska kartbladet 1C/2C Trelleborg NV/Malmé SV).

Figure 11. The groundwater pressure levels in the limestone along a profile in figure
1(from Hydro-geological map 1C/2C Trellborg NV/Malmo SV).

Den naturliga infiltrationen av nederbordsvatten till grundvattenmagasinen (den 6vre och
undre akvifaren) bedomdes vara 20-40 mm/ar utmed delstracka 1 (J&W, 2001) i figur 1. Om
man da antar att nettonederbdrden i Malméomradet ar ca 200-250 mm/ar [11], sa rader det ett
naturligt vattendverskott som dréneras bort via dréaneringar och diken [13].

12
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Tabell 1. Vattenanalyser fran bergbrunnar [12].
250m S 800 m SO Tygelsjo Tygelsjo G:a 50 m NO
Bunkeflo | Katrinetorp \AY \AY Hokopinge
k:a hpl
Jorddjup (m) 8 15 7 - 8
Brunndjup (m) 25 98 50 36 20
KMnO4 mg/I 8 6 4 6 6
Spec. ledn. 595 503 649 555 503
form. X 10°®
pH 7,4 7,3 78 7,5 7,3
Tot. hardh. 149 134 11 132 145
Mg/l Ca
Fe (mg/l) 1,7 3,4 <0,1 0,6 6,0
Mn (mg/l) 0,08 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
HCO3 (mg/l) 305 329 281 311 354
Cl (mg/l) 43 37 28 25 39
SO, (mgl/l) 110 36 74 70 29

Grundvattnets kvalitet i den Ovre akvifaren ar inte sd val dokumenterad. Exempel pa
vattenkvalitén fran bergbrunnar i narheten av undersokningsomradet visas i tabell 1. Halterna
i tabell 1 tyder pa att grundvatten fran bergborrade brunnar vid undersokningsomradet kan
forvantas innehalla 281-354 mg HCOs/l, 25- 43 mg CI/l och 29-110 mg SO4/I.

2.3 Lokala forhallanden

Den ursprungliga jordlagerfoljden vid trafikplats Petersborg (strax sydost om
undersokningsomradet) varierade mellan 9 och 13 m (Figur 12) enligt J&W [13].
Jordartssekvensen borjar med ett tunt lager av mull. Pa vissa stallen patraffades sedan ett
sandlager (ca 1 m). Resten av sekvensen utgjordes av lermorén. Nedersta delen av moranen
utgjordes av fast lermoran. Siktanalyser pa jordprover fran mellan 2,5 och 8,0 meters djup vid
Petersborgs trafikplats [14] tyder pa att lermoranen har en lerhalt som varierar mellan 14 och
20 % (enligt SGF:s gamla system), dvs. en morangrovlera.

Enligt en geoteknisk undersokning [15] sa bestar jordlagren i den 6stra den av delomrade K-
Rauta av en Ovre och en undre lermorén. Lokalt finns dven intermorana sediment inlagrat i
lermorénen. Den dvre moranen har en maktighet av ca 1 m och bestdr huvudsakligen av
lermoran med inslag av sandig slitig och siltig moran. Pa vissa stallen forekommer lager med
siltig finsand i morénen. I den undre moranen finns linser av sand med begrénsad utstréackning
och med maktigheter pa upp till 0,4 m.

13



VARMEFORSK

+30m.o.h.

Mu

Trycknivier - berggrund __ Sa

grundvatten jordlager
LeMn

+18m.o.h . )

Ovel'gangszon
Kalkberg

Figur 12.  Den ursprungliga jordlagerféljden vid trafikplats Petersborg (fran J&W [13]).

Figure 12.  The original soil profile at junction Petersborg (from J&W [13]).

Grundvattennivan i moranen (Figur 12) varierade mellan 27,9 och 28,4 moh, medan
trycknivan i berggrundsakvifaren varierade mellan 28,0 och 28,9 moh [13]. Sma skillnader
mellan trycknivaerna tyder pa att lackaget av grundvatten mellan moranen och berggrunden
var litet, det ar till och med mojligt att det var riktat uppat mot morénen. Den hydrauliska
konduktiviteten i lermoraner ar vanligtvis mycket lag (Figur 13). Danska undersokningar
(t.ex. Klint och Gravesen [16]; Garvesen et al. [17]) tyder pa att kanaler och sprickor i
lermoraner kan 6ka genomslappligheten kraftigt ned till ndgra meters djup. Aven den
hydrauliska konduktiviteten minskade kraftigt med djupet enligt utférda pumptester, fran 10
m/s inom de ©6versta tre metrarna ned till 10° m/s under 4,5 meters djup. Under
provpumpningar vid broldget for Peterborgs trafikplats uppskattades den vertikala hydrauliska
konduktiviteten till 5 * 10™° m/s enligt J&W [14].

14
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Figur 13.  Hydraulisk konduktivitet i moranjordar [18].

Figure 13. Hydraulic conductivity in till soils [18].

En avsankning av trycknivan i kalkbergrunden vid brolaget for trafikplats Peterborg har
sannolikt paverkat trycknivderna i kalkberggrunden inom undersokningsomradet.
Vattendomstolen har enligt deldom (1997-07-08) gett tillstand till en arlig bortledning ur
uttagsbrunnarna med hogst 2 200 000 m* och en permanent avsankning av trycknivan inom
det permanenta avsankningsomradet till lagst 21,8 moh vid trafikplats Petershorg.
Grundvattenmodelleringar [7] som baseras pd 4 uttagsbrunnar i brolaget och 4
infiltrationsbrunnar norr om trafikplatsen, varav en i allén mellan delomrade On Off och K-
Rauta (Figur 14), tyder pa att delomraddena On Off och K-Rauta kommer att paverkas av
avsankningen. Fran en svag tryckhdjning vid infiltrationsbrunnen kommer trycknivan att
sjunk mot avsankningen i broléget.

| en undersokning av effekterna pa grundvattenytan i mordanen bedomde J&W [14] att
grundvattennivan i lermoranen kommer att paverkas upp till 50 m fran vagskarningen utmed
Yitre Ringleden. Den naturliga nybildningen av grundvatten i omradet kommer daremot att
borja paverkas forst vid en avsankning i kalkberget pa ca 3 m.

15
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Figur 14.  Placering av uttagsbrunnar (vid broléget) och infiltrationsbrunnar (norr om
broléaget) enligt koordinater redovisade av Lie et al [7].

Figure 14. Location of extraction wells (at the bridge location) and infiltration wells (north
of the bridge location) according to the coordinates reported by Lie et al. [7].
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3 Metoder

3.1 Faltundersoékningar

3.1.1 Borrning

Borrbandvagnar utrustade med skruvborr anvandes for att

e installera observationsror
e bestamma jordlagerféljden
e taprover av byggnadsmaterial och jord

3.1.2 Analys av jordlagerféljden

En oversiktlig klassificering och kartering av jordlagerfoljden utférdes i samband med
skruvborrningar. Beskrivningarna baseras pa en indelning i olika material enligt ett
beteckningssystem for geotekniska utredningar som redovisas i SGF/BGS [19], se bilaga H.
Detta innebdr att bade morangrovleror (lerhalt 15-25 %) och moranfinleror (lerhalt > 25 %)
kommer att bendmns lermoran (LeMn). | beskrivningar av jordartsprofiler kalla slaggrus Sl
saGr, dvs. ett sandigt grus som bestar av slaggrus. Beddmningen av jordlagerféljden har, i
varierande grad, paverkats av resultat fran sonderingar och analyserade jordprover.

3.1.3 Joradprover - provtagning, hantering och analyser

Storda jordprover samlades in i anslutning till vissa skruvborrningar. Det yttersta
materiallagret pa skruvborren skrapades bort for att minska inblandningen av andra material i
borrhdlet. En lamplig provmangd samlades sedan in fran skruven och placerades i en
plastpase som forsl6ts. Proverna kommer da att representera ett samlingsprov fran en vertikal
sektion som varierar mellan 1 och 2 dm. Provtagningsfrekvensen i samband med olika
borrningar varierade kraftigt. De insamlade proverna transporterades sedan till lampligt lager
fram till provberedningen.

Vid provberedningen 6ppnades plastpasarna och mellan 50 och 100 ml naturfuktigt material

separerades och placerades i1 plastburkar med skruvlock for att senare anvandas vid
vattenextraktioner och totalanalyser.

17
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vattenldslig andel

Extraktioner med avjoniserat vatten anvandes for att uppskatta den lattlésliga
fraktionen av olika @mnen. Ungeféar 20 g naturfuktigt material blandades med 100 ml
avjoniserat vatten. Eluatet filtrerades med ett 0,45 um filter.

En jonkromatograf anvandes for att analysera halterna av anjoner (CI" och SO,%-S) i
eluatet. Halterna av Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn och Na analyserades med ICP AES.
Eluatets pH och elektriska konduktivitet analyserades ocksa.

Materialets TS uppskattades genom att en annan delméngd av provet torkades. L/S—
kvoten (kvoten mellan mangden lakvétska (I) och méangden fast fas (kg)) under
extraktionerna var genomgaende nagot hogre an 5, eftersom den naturliga vattenhalten
(vikt-%)i proverna varierade mellan 10 och 22 %.

totalhalter

Halten av olika &mnen (Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni,
P, Pb, S, Sb, Si, Sr, V och Zn) i jord/materialprover analyserades med bade ICP AES och ICP
MS efter syrauppslutning i mikrovagsugn. Ungefar 2 g torkat material anvandes.

3.1.4 Observationsror

Observationsror for provtagning av grundvatten i lermordnen utférdes med bandvagnar
utrustade med skruvborr. Polyetenrér (PEH) med varierande diameter (40 och 50 mm)
monterades i borrhallen. Den perforerade delen av réren (silen), som har varierat var mellan 1
och 2 m, placerades pa olika djup i lermordnen (undergrunden). Observationsrér som
placerats inom ramarna for miljokontrollprogrammet saknar filtersand runt silen och tatningar
mot omgivande jordmaterial ovanfor silen. Det finns saledes en risk for att flera vattenprover
kan vara paverkade av kontaminerat vatten som har transporterats ned i moranen i
mellanrummet mellan réret och borrhallet.

Under detta projekt (2007/08) har ytterligare ett antal observationsror installerats. Efter

borrning och nedférandet av PE-réret i borrhdlet, fylides tomrummet kring silen med
filtersand. Borrhalet runt roret tatades sedan med bentonit fran silen upp till markytan.

Observationsroéren har anvants for att

e mata grundvattnets niva
e samla in grundvattenprover
e enstaka slugtester

Grundvattennivaer i observationsror har bara matts under perioden maj 2007 till maj 2008.
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3.1.5 Elektriska resistivitetsmétningar

Resistivitet ar det samma som specifikt elektrisk motstand, som &r inversen av elektrisk
konduktivitet (t.ex. [20]). Genom att resistiviteten varierar for olika geologiska material, kan
variationer i resistivitet anvandas for att bygga upp bilder av markens struktur.

Den grundlaggande principen for elektriska resistivitetsmatningar &r att en strom sands ut
mellan tva elektroder samtidigt som strommen méts mellan tva andra (Figur 15). Genom att
systematiskt variera mittpunkten for uppstallningen och avstandet mellan elektroderna kan
variationer hos markens resistivitet kartlaggas [20].
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Figur 15.  Princip for resistivitetsmatningar (fran Dahlin et al. [20], efter Robinson och
Coruh [21].

Figure 15.  Principle of resistivity measurements (from Dahlin et al.[20], after Robinson
and Coruh [21]).

| torra jord- och bergarter &r de flesta mineralkorn i praktiken isolatorer, vilket betyder att
resistiviteten styrs av vatteninnehallet (Figur 16). Mangden vatten samt innehallet av losta
joner och deras fordelning i materialet blir da viktigt. Lermineral kan ocksa minska
resistiviteten i mark, eftersom de fungerar som ledande partiklar. Detta medfér att leriga

19



VARMEFORSK

jordar normalt har laga resistiviteter medan grus och sand med farskvatten i porutrymmena
har hogre resistivitet.

CONDUCTIVITY (mS/m)
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Figur 16.  Resistiviteter i naturliga berg- och jordmaterial (fran Dahlin et al. [20], efter
Palacky [22].

Figure 16. Resistivity in natural rock and soil materials (from Dahlin et al. [20], after
Palacky [22].

Resistiviteten hos kvartira morinleror kring Arhus, Danmark, varierar mellan 30 och 70 Qm
enligt Sandbjerg [23]. Kvartara sandavlagringar inom samma omrade uppvisade en resistivitet
som lag over 200 Qm. Pa en filtlokal i Tornhill ca tva kilometer norr om Lund varierade
resistiviteten hos en lermordn mellan 20 och 50 Qm (genomsnittsviarde ca 30 QQm) ned till
ungefar 4,5 meters djup [249. Lermoranen forekom &ven pa djupare nivaer, men resistiviteten
okade snabbt till ungefar 100 Qm. En orsak till hojningen kan vara ett 0kat inslag av grovre
korn, en annan kan vara dkad packning. Pa djupare nivaer, ned mot 6 meter, 6kade ocksa
inslaget av flinta i moranen. Resistivitesméatningar séder och norr om Limhalms kalkbrott (ca
5 km nordvast om undersokningsomradet) indikerar resistiviteter ner mot 50 Qm i
moranlagren [25]. Enligt jordartskarta Trelleborg NV/Malmé SV sa dominerar lermoran
(morangrovlera) med inslag av lerig sandig moig moran de ytliga jordarna i detta omrade.
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3.1.5.1 Sondering

Vid vertikala sonderingar av markens resistivitet anvandes en traditionell cpt (cone
penetrating test)-utrustning. Sonden har mdjlighet att méta den skenbara konduktiviteten
tillsammans med konventionella geotekniska cpt-parametrar som spetstryck, mantelfriktion
och portryck. Den skenbara konduktiviteten raknades sedan om till skenbar resistivitet.

3.1.5.2 Yttdackande métningar

Vid yttdckande elektriska resistivitetsmatningar anvandes ett datorstyrt matsystem av typen
ABDEM Lund Imaging System. Matningarna utférdes langs parallella linjer med 0,5 meters
avstand och 0,5 meters elektronavstand for att 6ka upplosningen nara ytan. Den forsta linjen
borjade vid asfaltkanten. En s.k. pol-dipol uppstéllning anvandes for att 6ka den vertikala
upplosningen. Linjerna var 10 meter langa. Malet for matningarna var att undersoka
jordlagrens struktur och att identifiera emissioner av salter i randzonerna i delomrade On Off
och K-Rauta. Métresultaten (skenbar resistivitet) anvands sedan for skapa 3-dimensionella
modeller av markens elektriska egenskaper genom invers modellering med programvaran
Res3dinV.

3.2 Numerisk modellering

Numeriska modeller anvandes for att simulera spridningen av klorid och andra mobila &mnen.
Simuleringar av tva forenklade emissionsscenarier anvandes som stod vid utvarderingen av
faltundersokningarna (se bilaga E). Det ena scenariot (Scenario 1) beskriver spridningen av
klorid i randzonen utanfor en asfalterad yta (Figur 17). Infiltrationen av dagvatten som runnit
av pa asfaltytan koncentreras till en zon utanfor asfaltkanten. Randzonen avvattnar en 6 m
bred asfaltyta. Fem olika simuleringar anvandes for att utvédrdera betydelsen av olika
emissionskéllor (vagsalt och slaggrus) och ett fordrojningsmagasin i randzonen for
masstransporten av klorid i marken nar lermordnen ar anisotrop med olika hydrauliska
egenskaper i olika riktningar. Den vertikal hydrauliska konduktiviteten sattes till 10° m/s (se
kap. 2.3) och den horisontella hydrauliska konduktiviteten sattes till 107 m/s (se kap. 5.3).
Kanaler och sprickor i den Ovre delen av lermordnen som kan t6ka genomslappligheten
beaktades inte. Tva olika grundvattennivaer anvandes, 2 respektive 6 m. Simuleringar av
utlakningen av klorid fran slaggrus baseras pa erfarenheter fran ett laboratorieforsok med
slaggrus, se [26].
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Figur 17.  Schematisk modell av emissionsscenario 1.

Figure 17.  Schematic model of emission scenario 1.

Det andra scenariot (Scenario 2) beskriver spridningen av klorid fran ett dranerat
fordréjningsmagasin (Figur 18). Magasinet avvattnar 8 meter asfaltsbelaggning pa varje sida
om magasinet. | botten pa magasinet finns ett draneringsror (diameter 100 mm) och markytan
ar bevuxen med grés. Tre olika simuleringar anvéndes for att utvardera masstransporten av
klorid fran ett fordrojningsmagasin nar lermoranen &r anisotrop med olika hydrauliska
egenskaper i olika riktningar.

Simuleringarna har utférts med Hydrus (2D/3D) som dr ett programpaket for simuleringar av
vattenfloden och &mnestransporter [27]. Programmet I6ser Richards ekvation for vattenfloden
vid varierande vattenmattnadsgrad och advektions- och dispersionsekvationen for
amnestransporter. Berdkningsmodellerna samt parametervarden, initialvillkor och randvillkor
for olika simuleringar beskrivs mer ingdende i bilaga E. Spridningen av klorid och andra
konservativa amnen efter 2, 4 och 8 ar under olika simuleringar redovisas i bilaga F.
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Figur 18.  Schematisk modell av emissionsscenario 2.

Figure 18.  Schematic model of emission scenario 2.

3.3 Floéden av klorid och sulfat

Innan  uppfoérandet av  hardgjorda ytor (asfaltsbelaggningar och tak) inom
undersokningsomradet sa var marken grasbevuxen. Halterna av klorid och sulfat i grundvatten
fran moranen (se tabell 4) var pa ungefar samma nivd som halterna i grundvatten fran
berggrundsakvifaren (Tabell 1).

Uppforandet av hardgjorda ytor kommer att paverka klorid- och sulfatflédena i omradet. De
storsta fordndringar kommer troligen att koncentreras till de 6vre marklagren.

Fore exploateringen tillfordes undersokningsomrade klorid och sulfat genom atmosfarisk
deposition (Figur 19). I och med exploateringen av omradet uppstod nya fléden av klorid och
sulfat, dels tillfalliga floden av klorid och sulfat under byggnadsfasen (t.ex. i samband med
anvandningen slaggrus), dels aterkommande flode av klorid vid anvandning av végsalt for
halkbekdmpning (Figur 20).
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Atmosfirisk deposition av klorid och sulfat

Figur 19.  Forenklad beskrivning av klorid- och sulfatfléden fére exploateringen.

Figure 19.  Simplified description of chloride and sulfate fluxes before the exploitation.

Saltning med klorid ] l Deposition av klorid och sulfat

Figur 20.  Forenklad beskrivning av klorid- och sulfatfléden efter exploateringen.

Figure 20.  Simplified description of chloride and sulfate fluxes after the exploitation.
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Uppforandet av system for avledning av dagvatten kommer emellertid att medféra att en stor
del av det okade inflodet av klorid och sulfat kommer att ledas bort fran omradet via
dagvattensystemet. Det finns emellertid en risk for att flodet av klorid och sulfat ner i
lermordnen och till grundvattnet i morénen kan 0ka. Den skyddsvérda naturresursen vid
undersokningsomradet utgors emellertid av grundvattensakvifaren i berggrunden under
lermorénen.

Flodet av klorid och sulfat mellan moranen och berggrunden kommer att styras av
skillnaderna mellan grundvattennivan i moranen och trycknivan i berggrundsakvifaren.

25



VARMEFORSK

4 Mat- och provtagningspunkter

4.1 Observationsror

Sammanlagt 18 observationsror (Tabell 2) har placerats ut inom undersokningsomradet (Figur
21). Inom delomrade Bauhaus finns 4 ror; Bauhaus N, O, S och V. Placeringen av Bauhaus O
andrades i samband med att en tillfartsvag asfalterades. Delomrade On Off har idag 5
observationsror; On Off N, O, S, V och V2. Ror V2 installerades sa sent som april 2008. Inom
delomrade K-Rauta finns idag 8 ror; N, N2, O, S, S2, S3, V, V2 och V3. Flera av réren
anvands inte idag.

Tabell 2. Observationsror.

installation | markyta | rérdjup perforering Anm.
ar moh® ¢ ¢ moh®

Bauhaus N 2000 27,4
Bauhaus O 2000 28,1
Bauhaus S 2000 28,1 3,40 2,40 - 3,40 | 24,70 — 25,70
Bauhaus V 2000 27,4
On Off N 2001 28,4 4,19 3,19-4,19 | 24,21 - 25,21
On Off NV 2008 28,2° 4,3 3,3-4,3 23,9 -24,9 | filtersand, bentonit
On Off O 2001 28,6 4,45 3,45-4,45 | 24,15 - 25,15
On Off S 2001 -
On Off V 2001 27,8 3,72 2,72 -3,72 | 24,08 — 25,08
On Off Vextra 2007 27,8%
K-Rauta N 2005 28,5
K-Rauta NV 2007 28,5 3,60 2,60-3,60 | 24,9-259 | filtersand, bentonit
K-Rauta O 2005 28,7 6,17 517 -6,17 | 22,53 — 23,53
K-Rauta S1 2005 28,4 545 | 4,45-5,45| 22,95 - 23,95
K-Rauta S2 2007 28,4° 6,00 5,0-6,0 22,4 - 23,4 | filtersand, bentonit
K-Rauta S3 2007 28,4° 9,00 7,0-9,0 29,4 - 21,4 | filtersand, bentonit
K-Rauta V1 2005 28,3 6,0 50-6,0 22,3-23,3
K-Rauta V2 2007 28,3? 5,0 40-5,0 23,3 -24,3 | filtersand, bentonit
K-Rauta V3 2007 28,3 5,0 4,0-5,0 23,3-24,3 | filtersand, bentonit
Referens 2008 5,0 4,0-5,0 filtersand, bentonit

% uppskattad niva, ® meter éver havsytan, © meter under markytan
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Figur 21.  Undersokningsomradet med observationsror (svarta prickar).

Figure 21. The study area with ground water pipes (black dots)

De fyra forsta observationsroren placerades ut i samband med byggandet av Bauhaus under
2000. Roren installerades i randzonerna (gronytor) nagra meter utanfor asfaltkanten i
anslutning till parkeringsplatser och kdrbanor. Roren placerades ut ungefar mitt pa den vastra
randzonen (Bauhaus V), i det nordvastra hérnet (Bauhaus N), i det norddstra hornet (Bauhaus
N) och ungefar mitt pa den sodra randzonen (Bauhaus S). Nollprover samlades in under
anlaggningsarbetet for att bedéma bakgrundsnivaerna i grundvattnet.

Nésta uppsattning med observationsror installerades i samband med byggandet av
parkeringsytorna i anslutning till butikerna pa delomrade On Off, dvs. On Off, Rusta och
Siba, under 2001. Roren installerades i den 6stra (On Off O), norra (On Off N), vastra (On
Off V) och sddra (On Off S) randzonen. Nollprover samlades in under anlaggningsarbetet for
att bedoma bakgrundsnivaerna i grundvattnet. Ror On Off S slopades i samband med
anldggandet av nya asfaltytor och det ersattes av rér K-Rauta N i kontrollprogrammet.
Observationsror On Off NV installerades under april 2008.
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Under 2005 installerades 4 observationsror i samband med byggandet av parkeringsytor vid
K-Rauta. Tre av roren installerades i den 6stra (K-Rauta O), véstra (K-Rauta V) och sodra (K-
Rauta S) randzonen, medan K-Rauta N installerades i en asfalterad kdrbana. Nollprover
samlades in under anlaggningsarbetet for att bedoma bakgrundsnivaerna i grundvattnet.
Delomradet har senare kompletterats med 4 nya ror som installerades under november och
december 2007.

| de senast installerade observationsroren i delomrade On Off och K-Rauta har halrummet
runt roret fyllts med filtersand nere vid silen och med bentonit fran silen upp till markytan.
Detta gjordes for att forhindra lackage av fororenade dagvatten och lakvatten ner i morénen
utmed roret.

Ett observationsror har aven installerats vaster om undersokningsomradet Bauhaus (Referens i
figur 21). Roret placerades vid en parkeringsyta som saknar slaggrus i 6verbyggnaden.
4.2 Jordartsprofiler

Ett antal jordartsprofiler (j1-j12) har analyserats i samband med skruvborrningar vid
installationer av observationsror och vid separata jordprovtagningar. Positionerna for
borrningarna finns utmérkta i figur 22.
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Figur 22.  Analyserade jordartsprofiler inom undersékningsomradet (svarta prickar).

Figure 22.  Analyzed soil profiles in the study area (black dots).
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4.3 Resistivitets sonderingar

Resistivitetssonderingar (s1-s11) har utforts vid ett antal punkter (Figur 23). Punkterna ligger i
anslutning till observationsror i randzonerna samt i kanten av férdréjningsmagasin inom
delomradena On Off och K-Rauta.
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Figur 23.  Utforda resistivitetssonderingar inom undersokningsomradet (svarta prickar).

Figure 23.  Performed resistivity soundings in the study area (black dots).
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4.4 Yttackande resistivitetsmatningar

Yitackande resistivitetsmatningar (geol — geo3) har utforts pa 3 omraden i randzonerna
utanfor asfaltsbeldggningar; vid observationsror On Off V, On Off och On Off S (Figur 24).

e\l ey

W o peann ™

Figur 24.  Utférda yttackande resistivitetsmatningar inom  undersokningsomradet
(streckade svarta linjer).

Figure 24. Performed surface resistivity measurement in the study area (black dashed
lines)
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5 Grundvatten

Observationsroren har anvants for att utvardera grundvattennivaer i lermoranen, moranens
hydrauliska egenskaper och grundvattnets kvalitet. En stor mangde data har samlats under det
pagaende kontrollprogrammet. Vissa kompletterande provtagningar och analyser har &ven
utforts under detta projekt. Resultat fran kemiska analyser av grundvattenprover och
nivamatningar redovisas i bilaga 1 respektive 7.

5.1 Grundvattennivaer

Grundvattnets nivaer i moranen fran ett mattillfalle (juni 2008) redovisas i figur 25. Vid detta
tillfalle mattes nivaerna i alla observationsrér utom i ror On Off S och K-Rauta S1.
Observationsror On Off S ersattes efter 43 man der (fran forsta matningen vid Bauhaus) med
ror K-Rauta N. Observationsrér K-Rauta S2 kunde inte anvandas eftersom det var fyllt med
vatten anda upp till markytan.

Intervallet for nivaerna som uppmatts i de olika observationsréren sammanfattas i tabell 3
(alla véardena redovisas i bilaga 7). Vid 6vriga méttillfallen har farre observationsrér anvénts.
Orsakerna har varit flera. Observationsrér Bauhaus V och O har bara anvants vid ett tillfalle.
Flera observationsror (On Off Vextra, K-Rauta S2 och S3, K-Rauta V2 och V3 samt K-Rauta
NV) installerades under perioden november till december 2007. Observationsrér On Off NV
installerades under april 2008.

Aven om grundvattennivaerna varierar mellan olika mattillfallen sd beskriver figur 25 de
dominerande hydrauliska gradienterna inom undersokningsomradet. Detta innebér att de
hogsta grundvattennivaerna aterfinns i omradets dstra delar, vid férdréjningsdammarna. Inom
delomrade Bauhaus och On Off férekommer relativt sma variationer. Nivaerna kan majligen
minska mot rondellen nordvast om delomrade Bauhaus. Grundvattennivaerna i
observationsror inom delomrade On Off paverkas sannolikt av vattengangen i nérliggande
draneringsror. Vattengangen for utloppen i det 6ppna fordréjningsmagasinet (ca 3,5 m Gster
om On Off O) varierar mellan 27,15 och 27,1 méh, enligt en planritning éver omradet, vilket
ar nagot lagre an de uppmatta nivaerna i ror On Off O. Vattengangen i draneringsror i
fordrojningsmagasinet vid observationsror On Off V varierar mellan 26,60 och 26,67 moh,
vilket ar i 6verkanten av de uppmatta nivaerna i On Off V. Vattengangen for draneringsror i
fordréjningsmagasinet norr om observationsrér On Off NV &r ungefar 27 moh, vilket ar nagot
hogre an den uppmatta nivan i On Off NV.

De storsta hydrauliska gradienterna i lermoranen inom undersokningsomradet kan noteras

inom delomrade K-Rauta, ddr grundvattennivaerna sjunker mot soder, dvs. mot den Yttre
Ringleden.
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Figur 25.  Grundvattennivaer (mo6h) inom undersokningsomradet under juni 2008. Vid
detta tillfalle mattes nivaerna i alla observationsror i tabell 2, utom On Off S
och K-Rauta S2.

Figure 25. Groundwater levels (meter above sea level) in the study area in June 2008. On

this occasion, the levels were measured in all ground water pipes in table 2,
except On Off S och K-Rauta S2.
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Tabell 3. Grundvattennivaer i observationsroren.

tryckniva (max) | tryckniva (min) Anm.
moh moh
Bauhaus N 25,4 25,0
Bauhaus O 27,2%
Bauhaus S 26,9 26,5
Bauhaus V 25,7°
On Off N 27,0 26,5
On Off NV 26,2°
On Off O 27,6 27,2
On Off S ersatt av K-Rauta N
On Off V 26,7 26,3
On Off Vextra 26,32
K-Rauta N 26,9 26,1 tveksam funktion
K-Rauta NV 27,0 26,8
K-Rauta O 27,0 26,5
K-Rauta S1 23,0 < 23,0 ofta torrt
K-Rauta S2
K-Rauta S3 21,8%
K-Rauta V1 25,4 24,7
K-Rauta V2 25,3 25,1
K-Rauta V3 25,1 25,0

% endast en matning

Avsankningen av grundvattenytan i moranen inom delomrdde K-Rauta ar med storsta
sannolikhet kopplad till uppférandet av trafikplats Petersborg. Avsankningen skulle kunna
bero pd minskade trycknivaer i kalkbergrunden mellan infiltrationsbrunnen mellan
delomradena On Off och K-Rauta och uttagsbrunnarna i broldget (se figur 14). Isolinjerna i
figur 25 tyder daremot pa att grundvattenflodet i moranen ar riktat mot vagskarningen langs
yttre Ringleden. Grundvattenldckaget fran moranen till kalkberggrunden &r sannolikt litet
inom hela undersékningsomradet, dven inom delomradde K-Rauta, eftersom de sjunkande
grundvattennivanerna i moranen i hog grad sammanfaller med minskande trycknivaer i
kalkberggrunden. Skillnaderna kan emellertid ha varit storre under de inledande faserna av
brobygget och de temporara sankningarna av trycknivan i berggrunden.
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5.2 Vattenkvalitet

En uppskattning av den naturliga kvaliteten pa grundvatten fran lermoréanen vid
undersokningsomradet redovisas i tabell 4. Uppskattningen baseras pa “nollprover” fran de
olika delomradena som samlades in i samband med anldggandet av parkeringsplatserna samt
ett vattenprov fran ett referensror vaster om undersokningsomradet (Figur 21).
Bakgrundshalterna av klorid, sulfat och bikarbonat i “nollproverna” och halterna i
referensvattenprovet (Tabell 4) ligger pa ungefar samma niva som halterna i vattenprover fran

bergbrunnar (Tabell 1).

Tabell 4. Bakgrundsnivaer for olika delomradena och halter i referensroret (Figur 21).
Bauhaus | On Off | K-Rauta | Totalt Referens
min-max | min-max | min-max | medelv. | min-max

Kond (mS/m) | 6-92 64— 79 68 -69 69 6 -92 61

HCO3 (mg/l) | 190-500 | 340-740 | 310-340 414 190-740 -

Cl (mg/l) 13-54 16 — 42 22 -31 27 6 — 68 23

SO, (mg/l) 25-110 31-81 66 - 75 52 25-110 33

Cd (um/l) 0,08-0,43 | <0,05 |<0,02-0,04 | <0,05* | <0,02-0,43 | <0,02

Cu (um/l) 2,8-8,2 | 0,89-1,0 1,1-1,3 1,2 0,89-8,2 1,0

Pb (um/1) 0,09-0,42 | <0,06 |<0,05-0,19 | 0,075 | <0,05-0,42 0,02

Zn (um/I) 5,7-11 <2 5,6-11 5,65° <2-11 1,1

4 medianvarde

Klorid- och sulfathalterna i tabell 5 och 6 tyder pa snabba och bestaende forandringar av
salthalterna i grundvatten som samlats in fran flera olika observationsror i delomrade Bauhaus
och On Off. Stora forandringar kunde noteras redan efter 4 till 10 manader. Langsammare,
mera gradvisa forandringar kan noteras for grundvattenprover fran de vastra randzonerna i
delomrade On Off och K-Rauta (rér On Off V och K-Rauta V1), se tabell 6 och 7.
Grundvattenproverna fran den 6stra randzonen i delomrade K-Rauta (rér K-Rauta O) har
daremot i stort sett behallit bakgrundsnivaerna under hela provtagningsperioden (Tabell 7).
Det ar daremot svarare att finna entydiga forandringar av koncentrationerna av andra &mnen
som t.ex. Cd, Cu, Pb och Zn, &ven om medelvardena och medianvérdena for Cu och Zn i
tabell 6 tyder pa forhojda halter efter anlaggningsfasen inom delomrade On Off.
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Tabell 5. Halterna av klorid och sulfat i vattenprover fran observationsrér Bauhaus N, O,
S och V mellan augusti 2000 och april 2008. De forsta vardena (0 manader)
visar bakgrundshalter av klorid och sulfat for delomrade Bauhaus.(6vre
tabellen) Klorid- och sulfathalter i vattenprover fran observationsror i
delomrade Bauhaus.(undre tabellen) Medelvarden och medianvarden (inom
parentes) for uppmatta halter av klorid, sulfat, Cd, Cu, Pb och Zn i olika
observationsror.

Manader Bauhaus N Bauhaus O Bauhaus S Bauhaus V
klorid | sulfat | klorid | sulfat | klorid | sulfat | klorid | sulfat
mg/l mg/l mg/l mg/l
0 54 110 22 25 21 32 13 37
10 230 410 1692 160 380 100 220 150
22 96 75 910 52 690 220
40 310 290 37 280 310 300 150
42 307 180 33 293 305 388 138
43 270 320 540 390 430 110
57 220 350 790 160 180 140 1600 540
60 220 300 630 150 310 400
69 259 340 1000 140 630 180 580 84
73 190 250 950 130 420 260 220 96
84 257 260 1200 130 2900 410
92 260 260 1300 130 140 130 300 55
klorid | sulfat cd Cu Pb Zn
mg/| pum/I pum/I pum/I pum/I

Bauhaus 28 (22) 51 (35) 0,17 (0,08) 45 (3,6) 0,25 8,4

(nollprov) 13-54 25 -110 0,08-0,43 2,8-8,2 0,2-0,42 5,7-11

Bauhaus N | 206 (225) 274 (304) | <0,26 (0,16) 58 (4,2) <3,7(<055) | 45(8,2)

54-270 75 -410 0,03- <0,2 0,74-610 <0,05-34 2,2-430

Bauhaus O | 815(910) | 104 (130) | <0,11(<0,09) | 3,2(3,1) | <0,35(<0,16) | 20 (10)

22-1692 25-160 0,03-<0,2 2,2-4.7 <0,06-1,1 1,7-66
Bauhaus S | 554 (310) 242 (260) | <0,15 (<0,06) | <2,1(2) <1,9(<0,2) | 16 (10)

21-2900 32 -410 <0,02-1,0 <0,2-6,1 <0,05-17 3-51
Bauhaus V | 474 (344) 158 (124) | <0,38(<0,07) | 6,5(4,8) | <2,5(<0,53) | 34 (14)

113-1600 37-540 0,02-2,4 0,86-23 0,06-20 4,1-160
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Tabell 6. Halterna av klorid och sulfat i vattenprover fran observationsrér On Off N, NV,
O, S och V mellan juli 2001 och april 2008. De forsta varden (11 manader efter
den forsta vattenprovtagningen i delomrade Bauhaus) visar bakgrundshalter av
klorid och sulfat for delomrade On Off. (6vre tabellen) Klorid- och sulfathalter i
vattenprover fran observationsrér i delomrade On Off. (undre tabellen)
Medelvarden och medianvarden (inom parentes) for uppmatta halter av klorid,
sulfat, Cd, Cu, Pb och Zn i olika observationsror.

Man On Off N On Off NV On Off O On Off S On Off V

klorid | sulfat | klorid | sulfat | klorid | sulfat | klorid | sulfat | klorid | sulfat
mg/l mg/l mo/l mg/l mo/l
11 42 32 23 81 16 32 30 31
15 340 230 900 470 410 270 46 33
22 300 1200 310 250 1100 810 87 39
29 430 370 950 1310 170 87
40 1200 560 780 310 960 980 160 65
41 1540 765 679 329 1180 873 154 56,9
42 920 770 600 310 1100 790 160 65
43 1200 720 710 150 740 860 200 70
57 1300 690 630 160 480 100
60 1200 670 1100 130 320 86
69 310 110 1500 130 360 170
73 860 210 2400 93 450 130
84 1000 440 850 78 750 110
92 920 450 437 312 550 210 700 130
Klorid | sulfat Cd Cu Pb Zn
mg/l um/I pm/I pum/I pum/I

On Off 28 (27) 44 (32) < 0,05 0,95 (0,96) < 0,06 <2

(nollprov) 16 -42 31-81 0,89-1,0

OnOff N | 856(920) | 527 (560) | <0,086(<0,05) | 4,0(3,5 | <0,60(<0,44) | 11 (9,5)
42 - 1540 32 -1200 <0,02- <0,2 0,93-8,9 <0,06-3,7 < 2-53

OnOffO | 819(695) | 219 (185) | <0,089 (<0,05) | 2,1(2,3) | <0,40(<0,39) | 11 (4,6)
23-2400 78-470 <0,04- <0,2 0,98-3,3 <0,06-1,1 1,2-30

OnOffS | 807(955) | 741(832) | <0,091(<0,085) | 6,5(53) | <0,77 (<0,55) | 7,4 (3,2)
16-1180 32-1310 0,02-<0,2 1,0-13 <0,06-3,1 <2-21

OnOff vV | 291 (185) 84 (78) | <0,081(<0,045) | 1,8(1,5) | <0,69(<0,1) | 57 (4,2)

30-750 31-170 <0,02-0,29 0,71-4,7 <0,05-2,78 1,5-15
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Tabell 7. Halterna av klorid och sulfat i vattenprover fran observationsrér K-Rauta N,
NV, O, S1, S2, S3, V1, V2 och V3 mellan maj 2005 och april 2008. De forsta
varden (57 manader efter den forsta vattenprovtagningen i delomrade Bauhaus)
visar bakgrundshalter av klorid och sulfat for delomrade K-Rauta. (Gversta
tabellerna) Klorid- och sulfathalter i vattenprover fran observationsror i
delomrade K-Rauta. (undre tabellen) Medelvarden och medianvarden (inom
parentes) for uppmatta halter av klorid, sulfat, Cd, Cu, Pb och Zn i olika
observationsror.

Manader K-Rauta N K-Rauta NV K-Rauta O K-Rauta S1
klorid | sulfat | klorid | sulfat | klorid | sulfat | Kklorid | sulfat
mg/l mg/I mg/I mg/I
57 1300 810 22 66 68 230
60 1300 780 18 62
69 26 62
73 41 78
79 94 75
84 1200 630 28 270 140
87 770 460 720 620 140 24
92 550 560 65
Manader K-Rauta S3 K-Rauta V1 K-Rauta V2 K-Rauta V3
Klorid | sulfat | klorid | sulfat | klorid | sulfat | klorid | sulfat
mg/l mg/l mg/l mg/l
57 31 75
60 71 96
69 260 180
73 300 210
79 440 320
84 440 280
87 770 460 660 910 670 1300
92 120 170 420 930 470 1200 340 820
klorid | sulfat Cd Cu Pb Zn
mg/l pum/I pm/I pm/I um/I

K-Rauta 27 71 <0,03 1,2 <0,12 8,3

(nollprov) 22-31 66-75 <0,02-0,04 1,1-13 <0,05-0,19 5,6-11

K-RautaO | 53(28) 62 (65) | <0,024(<0,02) | 49(1,1) | <0,1(<0,05) | 22(5,6)

22-140 24-78 <0,02-0,04 0,79-25 <0,05-0,38 1,7-100

K-RautaVV | 281(300) | 299 (210) | <0,033(<0,03) | 1,4(1,6) | <0,078(<0,05) | 4,1 (2,6)

31-440 75-930 <0,02-0,05 <0,4-1,8 <0,05-0,19 <2-11

38




VARMEFORSK

5.3 Hydraulisk konduktivitet

Enstaka slug-tester som utforts i observationsror K-Rauta V2 och V3 tyder pa att den
horisontella hydrauliska konduktiviteten i lermorénen runt silen (perforerade delen av roret)
pd 4 till 5 meters djup varierar mellan 107 och 5* 107 m/s. Vid installationen av roren fylldes
tomrummet runt silen upp med filtersand. Sedan tatades réret mot omgivande formationer upp
till markytan med bentonit. Vardena &r saledes hogre an vad man skulle kunna forvénta sig i
en lerig morén enligt figur 13. Horisontella linser och lager med grévre material kan dock 6ka
den horisontella hydrauliska konduktiviteten betydligt. Dessa varden ar ca 3 tiopotenser hogre
an den vertikala hydrauliska konduktiviteten som uppskattades av J&W [14]. Den vertikala
hydrauliska konduktiviteten dr dock troligen betydligt hogre i de 6vre morénlagren néra
markytan pga. fler kanaler och sprickor (se kap. 2.3).
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6 Emissioner

Uppforandet av olika byggnader och anlédggningar (asfalterade parkeringsytor och kdérbanor)
leder till forandrade material- och &mnesfloden. | kap. 7.1. diskuteras hur fl6det av klorid och
sulfat har forandrats. Emissioner av olika amnen fran byggnader och anlaggningar kommer i
varierande grad att paverka innehdllet av dessa &mnen i omgivande mark, luft och vatten.
Effekterna i olika observationspunkter kan emellertid variera beroende pa punktens placering
i forhallande till olika emissionskallor och spridningsvéagar.

Nar infiltrationskapaciteten i ett omrade reduceras av asfalterade ytor och tak och stora delar
av dagvattnet avleds sd kommer infiltrationen av vatten och nybildning av grundvatten att
koncentreras till visa punkter och zoner. Dessa infiltrations- och perkolationszoner kan ocksa
fungera som spridningsvagar for olika @mnen ned i grundvattnet. | det aktuella
undersokningsomradet kan dagvatten som rinner av pa asfaltsbeldggningar infiltrera i
gronytor som bildar randzoner utanfor beldggningarna. Fordréjningsmagasin for dag- och
dréaneringsvatten kan ocksa fungera som infiltrationsmagasin, speciellt om de saknar
dranering.

referens referens

0 0

l -l -
22 22
R a5

4 47

5 3

0 100200 300 400 300 600 700 800 0 100 200 300 400 500
mg Clikg TS mg sulfat/kg TS

Figur 26.  Vattenldsliga mangder av klorid och sulfat (mg/kg TS) i jordartsprofil Referens.

Figure 26. Water soluble quantities of chloride and sulfate (mg/kg TS) in soil profile
Referens.

Mekanismerna for spridning av klorid och sulfat ner i marken och till grundvattnet har
studerats for att oka forstaelsen for de forandringar av grundvattnets kvalitet som iakttagits
under kontrollprogrammet. Spridningen av klorid och sulfat i olika randzoner och vid
fordréjningsmagasin har studerats liksom spridningen under en asfaltsbeldggning. Halterna i
referensjordartsprofilen (Figur 26) vid observationsror Referens (Figur 21) har anvants som
ett matt pa bakgrundsnivaerna av klorid och sulfat i omradet.
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6.1 Emissioner vid randzonerna

Emissionerna av salter (klorid och sulfat) vid randzonerna har studerats i fem olika punkter,
s.k. observationspunkter.

e OnOffVv
e OnOffN
e OnOffO
o K-RautaV
e K-Rauta$S

6.1.1 Observationspunkt On Off V

Observationspunkt On Off V é&r placerad utmed den vastra randzonen av delomrade On Off
(Figur 27). Undersékningen baseras pa resultat fran ett observationsroér (On Off V), tva
analyser av jordartsprofiler (j1 och j2), fyra resistivitetssonderingar (s1-s4) och en yttdckande
resistivitetsmatning (geo 1). Jordartsprofil j4 anvéndes for att beskriva lagerfoljden under
asfaltsbelaggningen, dster om observationspunkten.
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Figur 27.

Figure 27.

Observationspunkt On Off V. Observationsrér (rod prick), jordartsprofiler
(svart ring), resistivitetssonderingar  (svart prick) och yttackande
resistivitetsmatningar (svarta streckade linjer).

Observation point On Off V. Ground water pipes (red dot), soil profiles (black

ring), resistivity soundings (black dot) and surface resistivity measurements
(black dashed lines).
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Figur 28.

Figure 28.

mfiltration of
dagvatten

fordrojningsmagasin g — asfalt

biirlager

Forslag pa spridningsmodell for klorid och sulfat vid vastra randzonen av
delomrade On Off. En koncentrerad infiltration av dagvatten och en relativt hog
grundvattenyta leder sannolikt till horisontella transporter av losta amnen i
ytliga jordlager med hdg genomslépplighet. Spridningen av lésta @mnen i
lermorénen kan dessutom 6ka genom snabbare transporter via kanaler, sprickor
och grovkroniga jordlager (streckade pilar).

Proposed emission model for chloride and sulfate in the western peripheral zone
of subarea On Off. A concentrated infiltration of storm water and a relatively
high ground water level is likely to generate horizontal transports of dissolved
substances in shallow soil layers with high permeability. The migration of
dissolved substances in the clay till may increase by faster transports through
channels, cracks and coarse grained soil layers (dashed arrows).
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Figur 29. Halterna av klorid och sulfat i grundvatten fran observationsrér On Off V.

Figure 29. The concentrations of chloride and sulfate in groundwater from ground water
pipe On Off V.

Figur 28 visar ett forslag pa spridningsmodell fér klorid och sulfat i den véstra randzonen av
delomrade On Off, dvs. vid observationspunkt On Off V. Observationsrér On Off V ar
placerat ca 3,5 m véster om asfaltkanten, dvs. véster om fordréjningsmagasinet, och det ar
perforerat fran 2,7 m ned till 3,7 meter under markytan. Mellanrummet mellan réret och
borrhallet har inte titats med bentonit. Det forsta vattenprovet analyserades under juli 2001
(dvs. 11 manader efter det forsta provtagningstillfallet pa delomrade Bauhaus). Kloridhalten
steg sedan langsamt under de forsta 2-3 aren, for att sedan ocka snabbare (Figur 29).
Sulfathalten har daremot stigit ldngsamt under hela métperioden. Grundvattennivan i
observationsroret har varierat mellan 26,3 och 26,7 méh (Tabell 3), eller mellan 1,2 och 1,6
meter under markytan.
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Figur 30.  Resistivitetssektioner  (Qm) som ar parallella med asfaltkanten
(Resistivitetsméatning geo 1). (6vre figuren) Resistivitetsmodell for en 25 cm bred
vertikal skiva mellan 0 och 0,25 m fran asfaltkanten.(undre figuren)
Resistivitetsmodell fér en 25 cm bred vertikal skiva mellan 1,25 och 1,50 m fran
asfaltkanten. Alla sektioner redovisas i bilaga C.

Figure 30. Resistivity sections (€2m) which are parallel to the asphalt edge (Resistivity
measurement geo 1). (upper figure) Resistivity model for a 25 cm wide vertical
section between 0 and 0.25 m from the asphalt edge. (lower figure) Resistivity
model for a 25 cm wide vertical section between 1.25 and 1.50 m from the
asphalt edge. All sections are presented in Annex C.
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Tidigare resistivitetsmatningar pa leriga moraner och lermoréner tyder pa att resistiviteten i
lermoréner ar lag, i storleksordningen 30 — 60 Qm (se kap 3.1.5). En avlang struktur med
mycket hogre resistivitet (upp till flera hundra Qm) utanfor asfaltkanten (Figur 30 (undre
figuren) och bilaga C) stoder forekomsten av ett fordrojningsmagasin (med grovkornigt
material) enligt figur 27. Férekomsten av magasinet stods &ven av resistivitetssondering s1-s3
(Figur 31). Enligt figur 27 skall draneringsrorets vattengang ligga 26,6-26,65 mho, vilket
motsvarar ungefar 1,2 meter under markytan, vilket tyder pa att fordrojningsmagasinet kan
fungera som en dranering av ytliga grundvatten vid hoga grundvattennivaer. Magasinets
botten ligger troligen ytterligare 1-3 dm djupare (se figur 30). Ytliga relativt tunna lager med
sandigt grus (0,5 m) i profil j1 (Figur 32) och ett omrade med hdg resistivitet (upp till flera
hundra Qm) i sondering s1 (Figur 31) och figur 30 (6vre figuren) tyder pa att 6verbyggnadens
bér- och forstarkningslager, se profil j4 i figur 32, sticker ut under asfaltkanten.

s2 sl
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Figur 31 Skenbar resistivitet (Qm) frdn sondering s, s2 och s3.

Figure 31. Apparent resistivity (€2m) from sounding s1, s2 och s3.
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Figur 32.  Jordartsprofil j1, j2 och j4.
Figure 32.  Soil profile j1, j2 and j4.
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Figur 33.  Vattenlosliga mangder av klorid (mg/kg TS) i jordartsprofil j1 och j2.

Figure 33.  Water soluble quantities of chloride (mg/kg TS) in soil profile j2 and j2.
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Figur 34.  Vattenl6sliga mangder av sulfat (mg/kg TS) i jordartsprofil j1 och j2.

Figure 34. Water soluble quantities of sulfate (mg/kg TS) in soil profile j1 and j2.

De ldgsta resistiviteterna (< 15 Qm) aterfinns huvudsakligen i den omattade zonen och den
ovre delen av den mattade zonen mellan asfaltkanten och férdréjningsmagasinet (Figur 30
(6vre figuren) och bilaga 3). | vissa fall Overlagras skiktet av lager med mycket hogre
resistivitet (upp till flera hundra Qm). Dessa variationer framtridder dven i
resistivitetssondering s1 (Figur 31).

De vertikala profilerna i figur 33 indikerar kraftigt forhdjda halter av vattenldslig klorid i de
ytliga moranlagren jamfort med halterna i referensprofilen (Figur 26). Samma monster
framtrader dven for sulfat (Figur 34), men nagra kraftiga hojningar jamfért med nivaerna i
referensprofilen kan inte noteras. Det ytliga lagret med sand/grus i profil j1 innehaller
daremot laga halter av bade klorid och sulfat.

Omfattande ytavrinning mot randzonen (en ca 10 m bred asfaltsyta avvattnas) och
vattensamlingar utmed asfaltkanten vid haftiga regn (Figur 35) tyder pa en koncentrerad
infiltration av dagvatten utanfor asfaltkanten.

Jamforelser mellan halterna i figur 33 och 34 med resistivitetssektionerna (Figur 30 och bilaga
3) och sondering s1 (Figur 31) tyder pa att de laga resistiviteterna nara markytan
sammanfaller med forhojda salthalter (framst klorid). Kloriderna kan spridas till marken i
randzonen via infiltration av dagvatten som tidvis kan vara kontaminerat av végsalt och
genom utlakning fran slaggruset. Sulfater sprids daremot troligen huvudsakligen via utlakning
fran slaggruset
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Figur 35.  Vattensamlingar utmed asfaltkanten.

Figure 35. Water collections along the asphalt edge.

Simuleringar av emissionsscenario 1 (se figur 17 och bilaga F) tyder pa att en koncentrerad
infiltration av dagvatten i randzonen ger upphov till horisontella masstransporter av losta
amnen (om lermoranen ar anisotrop med en lag vertikal hydraulisk konduktivitet) i de Gvre
jordlagren som kan draneras av fordrojningsmagasin och lednings- och rérgravar.
Berakningarna visar vidare att huvuddelen av utlakningsplymen fran slaggruset, som kan
innehdlla klorid och sulfat, ror sig in under asfaltsbelaggningen. Klorid som &r 16st i det
infiltrerande dagvattnet kommer daremot i hogre grad att spridas ut i randzonen. Detta kan
vara en viktig orsak som bidrar till den snabbare 6kningen av kloridhalten vid observationsror
On Off V jamfort med sulfathaltens mycket langsamma okning (Figur 29). Stigande
kloridhalter redan under det forsta aret i observationsrér On Off V tyder pa att den vertikala
spridningen av klorid i lermoranen underskattas i modelleringarna.
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6.1.2 Observationspunkt On Off N

Observationspunkt On Off N &r placerad utmed den norra randzonen av delomrade On Off
(Figur 36). Undersokningen ar baserad pa resultat fran ett observationsrér (On Off N), en
analys av en jordartsprofil (j5), en resistivitetssondering (s7) och en yttackande
resistivitetsmatning (geo 2).

l_\b)l  ° r {'{J)is DB 1 @ @ (\
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UK +26 .66
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Figur 36.  Observationspunkt On Off N. Observationsrér (réd prick), jordartsprofiler
(svart ring), resistivitetssonderingar (svart prick) och yttadckande
resistivitetsmatningar (svarta streckade linjer).

Figure 36. Observation point On Off N. Ground water pipes (red dot), soil profiles (black

ring), resistivity soundings (black dot) and surface resistivity measurements
(black dashed lines).
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Figur 37.

Figure 37.

infiltration av
dagvatten

P p— asfalt

Forslag pa spridningsmodell for klorid och sulfat vid norra randzonen av
delomrade On Off. En koncentrerad infiltration av dagvatten och en relativt hog
grundvattenyta leder sannolikt till horisontella transporter av losta amnen i
ytliga jordlager med hdég genomslépplighet. Spridningen av lésta amnen i
lermorénen kan dessutom ©ka genom snabbare transporter via kanaler
(inklusive mellanrummet mellan réret och borrhalet), sprickor och grovkroniga
jordlager (streckade pilar).

Proposed emission model for chloride and sulfate in the northern peripheral
zone of subarea On Off. A concentrated infiltration of storm water and a
relatively high ground water level is likely to generate horizontal transports of
dissolved substances in shallow soil layers with high permeability. The
migration of dissolved substances in the clay till may increase by faster
transports through channels, cracks and coarse grained soil layers (dashed
arrows).
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Figur 38.  Halterna av klorid och sulfat i grundvatten fran observationsrér On Off N.

Figure 38. The concentrations of chloride and sulfate in groundwater from ground water
pipe On Off N.

Figur 37 visar ett forslag pa spridningsmodell for klorid och sulfat i den norra randzonen av
delomrade On Off, dvs. vid observationspunkt On Off N. Observationsror On Off N é&r
placerat i en grusgang drygt 1 m norr om asfaltkanten. Roret ar perforerat fran 3,2 m ned till
4,2 meter under markytan. Mellanrummet mellan réret och borrhallet har inte titats med
bentonit. Halterna av klorid och sulfat steg snabbt efter den foérsta matningen (Figur 38).
Redan fyra manader efter det forsta provtagningstillfallet hade halterna av klorid och sulfat i
vattenproverna stigit med en tiopotens. Under stdrre delen av métperioden har kloridhalten
varierat mellan 900 och 1300 mg/l och sulfathalten har varierat mellan 500 och 700 mg/I.
Grundvattennivan i observationsroret har varierat mellan 26,5 och 27,0 moh (Tabell 3), eller
mellan 1,3 och 1,9 meter under markytan.

Enligt figur 36 sa skall det inte finnas nagot férdréjningsmagasin utmed norra randzonen som

vid den vastra. Daremot finns ett dagvattenror som ligger 1-2 m fran asfaltkanten inlagt i
ritningen.
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Figur 39.  Resistivitetssektioner — (Qm)  som  dr  parallella  med  asfaltkanten
(Resistivitetsméatning geo 2). (6vre figuren) Resistivitetsmodell for en 25 cm bred
vertikal skiva mellan 0 och 0,25 m fran asfaltkanten. (undre figuren)
Resistivitetsmodell fér en 25 cm bred vertikal skiva mellan 1,75 och 2,00 m fran
asfaltkanten. Alla sektionerna redovisas i bilaga C.

Figure 39. Resistivity sections (£2m) which are parallel to the asphalt edge (Resistivity
measurement geo 2). (upper figure) Resistivity model for a 25 cm wide vertical
section between 0 and 0.25 m from the asphalt edge. (lower figure) Resistivity
model for a 25 cm wide vertical section between 1.75 and 2.00 m from the
asphalt edge. All sections are presented in Annex C.
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Tidigare resistivitetsmatningar pa leriga moraner och lermoréner tyder pa att resistiviteten i
lermoranen ar lag, i storleksordningen 30 — 60 Qm (se kap. 3.1.5). Ytliga lager med mycket
hogre resistivitet (upp till flera hundra Qm) vid asfaltkanten (Figur 39 (6vre figuren)) skulle
kunna tyda pa att 6verbyggandens bar- och forstarkningslager sticker ut under asfaltkanten,
liksom vid den vastra randzonen. Andra resistivitetssektioner (Figur 39 (undre figuren) och
bilaga C) visar att dven jordlagerprofiler langre ut fran asfaltkanten inleds med lager (0,5 — 1,0
m) som har en hog resistivitet. Grusgangen ungefarliga lage ar utmarkt i figur 39.
Jordartsprofil j5 fran grusgangens vastra kant visar ett ungefar 0,5 m tjock lager av
anlaggningsjord (Mu) som ligger direkt pa moranen (Figur 40).

Profilerna i figur 39 indikerar ett omrade med lag resistivitet (< 15 Qm) vid grusgangen och
Oster om grusgangen, dvs. omraden som avvattnar véagbanan (se figur 41). Véaster om
grusgangen tycks dagvattenflodet vara mycket mindre. De vertikala profilerna i figur 42
(jordartsprofil j5) indikerar daremot inte nagra kraftiga hojningar av mangden vattenloslig
klorid eller sulfat i moranen pa 0,6 och 1,5 meters djup jamfort med referensnivaerna i figur
26. Resistivitssondering s7 indikerar varierande resistivitet for olika lager i jordartsprofilen
(Figur 43).

0
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LeMn
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Figur 40.  Jordartsprofil j5.

Figure 40.  Soil profile j5.
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Figur 41.  Vattenpdlar pa grusgangen.

Figure 41. Water collections on the gravel path.
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Figur 42.  Vattenl6sliga mangder av klorid och sulfat (mg/kg TS) i jordartsprofil j5.

Figure 42.  Water soluble quantities of chloride and sulfate (mg/kg TS) in soil profile j5.

Omfattande ytavrinning ut pa grusgangen fran kdrbanan soder om observationspunkten samt
vattensamlingar pa grusgangen vid haftiga regn (Figur 41) tyder pa att infiltrationen av
dagvatten vid observationspunkt On Off N koncentreras till grusgangen.
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Figur 43.

Figure 43.

Simuleringar av emissionsscenario 1 (se figur 17 och bilaga F) tyder pa att en koncentrerad
infiltration av dagvatten i randzonen ger upphov till horisontella masstransporter av losta
amnen (om lermorénen &r anisotrop med en lag vertikal hydraulisk konduktivitet) i de Gvre
jordlagren som kan dréneras av lednings- och rérgravar. Detta skulle kunna forklara den laga
resistiviteten vid grusgangen, men inte den laga resistiviteten pa storre djup dster om
grusgangen. De snabba forandringarna av vattenkvaliteten som upptécktes redan efter nagra
manader i observationsror On Off N skulle kunna forklaras av snabba transportvagar i
mellanrummet mellan observationsroret och borrhalet. Ett natverk av kanaler och sprickor i de
ovre delarna av lermorénen kan dessutom ¢ka spridningen av salter i moranen jamfort med
modelleringarna. Kanalerna och sprickorna kan vara naturliga (se kap. 2.3) eller de kan ha

s7

Resistivitet (ohm/m)
100

10000

-

Skenbar resistivitet (Qm) frdan sondering s7.

Apparent resistivity (€2m) from sounding s7.

bildats under eller efter anldggningsfasen.
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6.1.3 Observationspunkt On Off O

Observationspunkt On Off O ar placerad utmed den Ostra randzonen av delomrade On Off
(Figur 44). Undersokningen baseras pa resultat fran ett observationsror (On Off O), en analys
av en jordartsprofil (j6) och en resistivitetssondering (s8).

UTLOPP UTFORS MED BETHNGROR o
OCH FORSES MED SKYDDSEALLER -

i

Figur 44.  Observationspunkt On Off O. Observationsror (rod prick), jordartsprofiler
(svart ring) och resistivitetssonderingar (svart prick).

Figure 44.  Observation point On Off O. Ground water pipes (red dot), soil profiles (black
ring) and resistivity soundings (black dot).
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Figur 45.

Figure 45.
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Forslag pa spridningsmodell for klorid och sulfat vid dstra randzonen av
delomrade On Off. En koncentrerad infiltration av dagvatten och en relativt hog
grundvattenyta leder sannolikt till horisontella transporter av Iosta @mnen i
ytliga jordlager med hdg genomslépplighet. Spridningen av l6sta @mnen i
lermordnen kan dessutom ©ka genom snabbare transporter via kanaler
(inklusive mellanrummet mellan réret och borrhalet), sprickor och grovkroniga
jordlager (streckade pilar).

Proposed emission model for chloride and sulfate in the eastern peripheral zone
of subarea On Off. A concentrated infiltration of storm water and a relatively
high ground water level is likely to generate horizontal transports of dissolved
substances in shallow soil layers with high permeability. The migration of
dissolved substances in the clay till may increase by faster transports through
channels, cracks and coarse grained soil layers (dashed arrows).
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Figur 46.  Halterna av klorid och sulfat i grundvatten fran observationsrér On Off O.

Figure 46. The concentrations of chloride and sulfate in groundwater from ground water
pipe On Off O.

Figur 45 visar ett forslag pa spridningsmodell for klorid och sulfat i den Gstra randzonen av
delomrade On Off, dvs. vid observationspunkt On Off O. Observationsror On Off O éar
placerat strax utanfor asfaltkanten. Roret ar perforerat fran 4 m ned till 5 meter under
markytan. Mellanrummet mellan roret och borrhallet har inte tétats med bentonit. Redan fyra
manader efter det forsta provtagningstillfallet hade halterna av klorid och sulfat i
vattenproverna stigit kraftigt (Figur 46). Kloridhalterna var sedan relativt stabila under flera
ar, men efter ungefar 4 ar borjade halterna stiga. Vid de senaste analystillfallena har
kloridhalterna daremot minskat. Sulfathalterna har daremot varit relativt konstanta under hela
provtagningsperioden. Langs hela den &stra randzonen av delomrade On Off ligger en
fordrojningsdamm (Figur 44). Dammen borjar ungefar 3,5 m dster om observationsrér On Off
O. Vattengangen i utloppsréren i den s6dra och norra delen av magasinet varierar mellan
27,15 och 27,20 mho. Dagvatten fran tak och asfalterade ytor leds till magasinet.
Grundvattennivan i observationsréret har varierat mellan 27,2 och 27,6 maéh, eller mellan 1,1
och 1,5 meter under markytan, vilket skulle kunna tyda pa att fordrojningsdammen kan
fungerar som en dranering av ytliga grundvatten vid hoga grundvattennivaer. Detta skulle
kunna forklara hoga halter av sulfater (81-477 mg/l) i vattenprover fran dammen. |
motsvarande fordrojningsdamm i delomrade K-Rauta varierar sulfathalterna mellan 22 och 25
mg/l.
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Figur 47. Jordartsprofil j6.

Figure 47.  Soil profile j6.

Tidigare resistivitetsmatningar pa leriga moraner och lermoraner tyder pa att resistiviteten i
lermoréanen &r lag, i storleksordningen 30 — 60 Qm (se kap. 3.1.5). Jordartsprofil j6 (Figur 47)
och ytliga lager med mycket hogre resistivitet (upp till flera tusen Qm) 1 sondering s8 (Figur
48) indikerar att 6verbyggandens bar- och forstarkningslager sticker ut under asfaltkanten.

De vertikala profilerna i figur 49 indikerar kraftigt forhdjda halter av vattenldslig klorid och
sulfat i moranen pa 0,7 och 1,6 meters djup jamfort med referensprofilen (Figur 26).
Sulfathalterna minskar med dkande djup. De hoga salthalterna i moranen sammanfaller med
ett avsnitt med mycket 1ag resistivitet (kring 10 Qm) i figur 48. Kring 2,5 meters djup finns ett
annat avsnitt med lag resistivitet.

Omfattande ytavrinning fran en 8 m bredd asfaltyta och vattensamlingar utmed asfaltkanten

vid haftiga regn (Figur 50) tyder pa en koncentrerad infiltration av dagvatten utanfor
asfaltkanten.
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Figur 48.  Skenbar resistivitet (2m) frdn sondering s8.

Figure 48.  Apparent resistivity (£2m) from sounding s8.
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Figur 49.  Vattenl6sliga mangder av klorid och sulfat (mg/kg TS) i jordartsprofil j6.

Figure 49. Water soluble quantities of chloride and sulfate (mg/kg TS) in soil profile j6.
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Figur 50.  Vattensamlingar utmed asfaltkanten.

Figure 50. Water collections along the asphalt edge..

Simuleringar av emissionsscenario 1 (se figur 17 och bilaga F) tyder pa att en koncentrerad
infiltration av dagvatten i randzonen ger upphov till horisontella masstransporter av Igsta
amnen (om lermorénen &r anisotrop med en lag vertikal hydraulisk konduktivitet) i de Gvre
jordlagren som kan draneras av fordréjningsmagasin och lednings- och rérgravar. Detta skulle
kunna forklara det Gvre avsnittet med lag resistivitet i figur 48 och de hoga halterna av sulfat i
fordrojningsdammen. De snabba forédndringarna av vattenkvaliteten som upptacktes redan
efter ndgra manader i observationsror On Off O skulle kunna forklaras av snabba
transportvagar i mellanrummet mellan observationsroret och borrhalet. Ett natverk av kanaler
och sprickor i de Ovre delarna av lermorénen kan dessutom Oka spridningen av salter i
morénen jamfort med modelleringarna. Kanalerna och sprickorna kan vara naturliga (se kap.
2.3) eller de ha bildats under eller efter anlaggningsfasen.
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6.1.4 Observationspunkt K-Rauta V

Observationspunkt K-Rauta V &r placerad utmed den vastra randzonen av delomrade K-Rauta
(Figur 51). Undersokningen baseras pa resultat fran tre observationsror (On Off V1, V2 och
V3), tva analyser av jordartsprofiler (j9 och j10) och tva resistivitetssonderingar (s10 och
s11).
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Figur 51.  Observationspunkt K-Rauta V. Observationsror (réd prick), jordartsprofiler
(svart ring) och resistivitetssonderingar (svart prick).

Figure 51. Observation point K-RautaV. Ground water pipes (red dot), soil profiles (black
ring) and resistivity soundings (black dot).
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Forslag pa spridningsmodell for klorid och sulfat vid vastra randzonen av
delomrade K-Rauta. En koncentrerad infiltration av dagvatten leder sannolikt
till en spridning av l6sta &mnen i ytliga jordlager med hdg genomslapplighet.
Spridningen av l6sta @mnen i lermordnen kan dessutom oka genom snabbare
transporter via kanaler, sprickor och grovkroniga jordlager (streckade pilar),
speciellt inom delomradet K-Rauta dar den omattade zonen ar maktigare.

Proposed emission model for chloride and sulfate in the western peripheral zone
of subarea K-Rauta. A concentrated infiltration of storm water is likely to
generate horizontal transports of dissolved substances in shallow soil layers
with high permeability. The migration of dissolved substances in the clay till
may increase by faster transports through channels, cracks and coarse grained
soil layers (dashed arrows), especially in the subarea K-Rauta where the
unsaturated zone is thicker.
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Figur 52 visar ett forslag pa spridningsmodell for klorid och sulfat i den vastra randzonen av
delomrade K-Rauta, dvs. vid observationspunkt K-Rauta V. Observationsrér K-Rauta V2 ar
placerat strax utanfor asfaltkanten, medan observationsrér K-Rauta V1 och V3 &r placerade 3
m vaster om asfaltkanten. Rér K-Rauta V1 &r perforerat fran 5 m ned till 6 meter under
markytan. Ovriga ror dr perforerade fran 4 m ned till 5 meter under markytan. Mellanrummet
mellan roret och borrhallet har tatats med bentonit vid observationsrér K-Rauta V2 och V3,
men inte vid rér K-Rauta V1. Klorid- och sulfathalterna har dkat konstant sedan det forsta
provtagningstillfallet (Figur 53) (dvs. ca 5 ar efter det forsta provtagningstillfallet pa
delomrade Bauhaus). Halterna som uppmatts i observationsror K-Rauta V2 och V3 tycks
sammanfall relativt val med trenderna i K-Rauta V1. Grundvattennivan i observationsroren
har varierat mellan 21,8 och 23,0 moh (Tabell 3), eller mellan 2,9 och 3,6 meter under
markytan. Enligt figur 51 skall det inte finnas nagra fordréjningsmagasin utmed den vastra
randzonen.
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Figur 53 Halterna av klorid och sulfat i grundvatten fran observationsrér K-Rauta V1,
V2 och V3.

Figure 53. The concentrations of chloride and sulfate in groundwater from ground water
pipe K-Rauta V1, V2 och V3.
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Figur 54.  Jordartsprofil j9 och j10.

Figure 54.  Soil profile j9 and j10.
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Tidigare resistivitetsmatningar pa leriga moraner och lermoréner tyder pa att resistiviteten i
lermorénen &r lag, i storleksordningen 30 — 60 Qm (se kap. 3.1.5). Ytliga lager med sandigt
grus ovanpa slaggrus i profil j9 (Figur 54) och ytliga lager med mycket hogre resistivitet (upp
till flera hundra Qm) i1 sondering s10 (Figur 55) strax utanfor asfaltkanten tyder pa att
overbyggnadens bar- och forstarkningslager sticker ut under asfaltkanten. Langre ut i
randzonen, ungefar 3 m fran asfaltkanten, ligger ca 1 m anlaggningsjord direkt pd moranen

(sekvens j10 i figur 54).

Resistivitetssondering s10 och s11 vid asfaltkanten respektive 3 m véster om asfaltkanten
uppvisar en svagt 6kande resistivitet med 6kat djup (Figur 55). Strax under de ytliga lagren
med hog resistivitet vid asfaltkanten (sondering s10) finns ett kortare avsnitt (0,5 m) med

mycket lag resistivitet (kring 10 Qm).
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Figur 55.  Skenbar resistivitet (Qm) frdn sondering s10 och s11.

Figure 55.  Apparent resistivity (€2m) from sounding s10 and s11.

Omfattande ytavrinning mot randzonen (en ca 6 m bred asfaltyta avvattnas) och
vattensamlingar utmed asfaltkanten vid haftiga regn (Figur 56) tyder pa en koncentrerad
infiltration av dagvatten utanfor asfaltkanten.

Simuleringar av emissionsscenario 1 (se figur 17 och bilaga F) tyder pa att en koncentrerad
infiltration av dagvatten i randzonen ger upphov till horisontella masstransporter av losta
amnen (om lermoranen har ar anisotrop med en lag vertikal hydraulisk konduktivitet) i de
ovre jordlagren som kan draneras av lednings- och rorgravar. Detta skulle kunna forklara
avsnittet med lag resistivitet i sondering s10 (Figur 55). Ett natverk av kanaler och sprickor i
de Ovre delarna av lermorénen skulle kunna forklara 6kande salthalter i observationsroren,
aven i de ror som tatats med bentonit. Kanaler och sprickor kan vara naturliga (se kap. 2.3)
eller de kan ha bildats under eller efter anlaggningsfasen.
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Figur 56.  Vattensamlingar utmed asfaltkanten.

Figure 56.  Water collections along the asphalt edge.
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6.1.5 Observationspunkt K-Rauta S

Observationspunkt K-Rauta S ar placerad utmed den sodra randzonen av delomrade K-Rauta
(Figur 57). Understdkningen baseras pa resultat fran tre observationsror (K-Rauta S1, S2 och
S3), tva analyser av jordartsprofiler (j11 och j12) och en yttackande resistivitetsmatning (geo
3). En pabodrjad resistivitetssondering (s12) fick avbrytas pga att sonden fastnade i
jordmaterialet.
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Figur 57.  Observationspunkt K-Rauta S. Observationsror (rod prick), jordartsprofiler
(svart ring), resistivitetssonderingar (svart prick) och yttdckande
resistivitetsmatningar (svarta streckade linjer).

Figure 57. Observation point K-Rauta S. Ground water pipes (red dot), soil profiles (black

ring), resistivity soundings (black dot) and surface resistivity measurements
(black dashed lines).
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Forslag pa spridningsmodell for klorid och sulfat vid sédra randzonen av
delomrade K-Rauta. En koncentrerad infiltration av dagvatten leder sannolikt
till en spridning av l6sta dmnen i ytliga jordlager med hdg genomslapplighet.
Spridningen av l6sta amnen i lermordnen kan dessutom 6ka genom snabbare
transporter via kanaler, sprickor och grovkroniga jordlager (streckade pilar),
speciellt inom delomradet K-Rauta dar den ométtade zonen ar méaktigare.

Proposed emission model for chloride and sulfate in the southern peripheral
zone of subarea K-Rauta. A concentrated infiltration of storm water is likely to
generate horizontal transports of dissolved substances in shallow soil layers
with high permeability. The migration of dissolved substances in the clay till
may increase by faster transports through channels, cracks and coarse grained
soil layers (dashed arrows), especially in the subarea K-Rauta where the
unsaturated zone is thicker.
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Figur 58 visar ett forslag pa spridningsmodell for klorid och sulfat i den sodra randzonen av
delomrade K-Rauta, dvs. vid observationspunkt K-Rauta S. Observationsror K-Rauta S1 &r
placerat strax séder om den asfalterade korvégen, medan observationsrér S2 och S3 éar
placerade i grasytan norr om kérbanan. Observationsror K-Rauta S2 ar perforerat fran 5 m
ned till 6 meter under markytan, medan roér K-Rauta S1 &r perforerat fran 4,5 m ned till 5,5
meter under markytan och ror K-Rauta S3 fran 7 m ned till 9 meter under markytan.
Mellanrummet mellan réret och borrhallet har titats med bentonit vid observationsror K-
Rauta S2 och S3, men inte vid ror K-Rauta S1. Ror K-Rauta S3 gjordes djupare an K-Rauta
S1 eftersom det senare roret har varit torrt vid flera provtagningstillfallen. Halterna av klorid
och sulfat har varierat mellan 68 och 270 mg/l respektive 140 och 230 mg/l i vattenprover
fran observationsror K-Rauta S1 och S3, utom vid ett tillfalle da halterna var 3-4 ganger
hogre. De uppmatta grundvattennivaerna i réren har varierat mellan 21,8 och 23,0 moh, eller
mellan 5,4 och 6,7 meter under markytan, vilket ar de lagsta uppmatta nivaerna inom hela
undersokningsomradet.
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Figur 59.  Resistivitetssektion ~— (Qm)  som  dr  parallella  med  asfaltkanten
(Resistivitetsmatning geo 3). Resistivitetsmodell for en 25 cm bred vertikal skiva
mellan 0 och 0,25 m fran asfaltkanten. Alla profilerna redovisas i bilaga C.

Figure 59. Resistivity section (Qm) which is parallel to the asphalt edge (Resistivity
measurement geo 3). Resistivity model for a 25 cm wide vertical section between
0 and 0.25 m from the asphalt edge. All sections are presented in Annex C,

Tidigare resistivitetsmatningar pa leriga moréner och lermoraner tyder pa att resistiviteten i
lermoranen ar lag, i storleksordningen 30 — 60 Qm (se kap. 3.1.5). Ytliga lager med mycket
hogre resistivitet (upp till flera hundra Qm) 1 figur 59 som minskar 1 tjocklek med dkande
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avstand fran asfaltkanten (Bilaga C) tyder pa att korbanans bar- och forstarkningslager sticker
ut under asfaltsbeldggningen. Jordartsprofilerna j11 och j12 tyder pa att de dversta jordlagren
i grasytorna norr om korbanan kan variera fran tunna skikt med mulljord till blandningar med
grus, sand och lera (Figur 60).

Vertikala zoner som 6vergar i ett horisontellt lager med mycket 1ag resistivitet (< 20 Qm), se
bilaga 3, kan tyda pa att detta har skett en spridning av salter i de 6vre jordlagren, ned till 2-
2,5 meters djup.
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Figur 60.  Jordartsprofil j11 och j12.

Figure 60.  Soil profile j11 and j12.
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Figur 61 Vattensamlingar utmed asfaltkanten.

Figure 61. Water collections along the asphalt edge.

Omfattande vattensamlingar utmed asfaltkanten vid haftiga regn (Figur 61) tyder pa en
koncentrerad infiltration av dagvatten utanfor asfaltkanten.

Simuleringar av emissionsscenario 1 (se figur 17 och bilaga F) tyder pa att en att koncentrerad
infiltration av dagvatten i randzonen ger upphov till horisontella masstransporter av losta
amnen (om lermoréanen &r anisotrop med en lag vertikal hydraulisk konduktivitet) i de dvre
jordlagren som kan draneras av fordréjningsmagasin samt lednings- och rérgravar. Ett natverk
av kanaler, sprickor och lager med grévre material i de évre delarna av lermordnen kan
forklara omradena med lag resistivitet i resistivitetsmodellerna (Figur 59 och bilaga 3).
Kanaler och sprickor kan vara naturliga (se kap. 2.3) eller de kan ha bildats under eller efter
anlaggningsfasen.
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6.2 Emissioner vid fordréojningsmagasin

Emissioner av klorid och sulfat vid fordrojningsmagasin har studerats i tva olika
observationspunkter

e On Off NV
e K-Rauta NV

6.2.1 Observationspunkt On Off NV

o

Figur 62 Observationspunkt On Off NV. Observationsror (rod prick), jordartsprofiler
(svart ring) och resistivitetssonderingar (svart prick).

Figure 62. Observation point On Off NV. Ground water pipes (red dot), soil profiles (black
ring) and resistivity soundings (black dot).
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Observationspunkten On Off NV &r placerad i det nordvastra hornet av delomrade On Off
(Figur 60) vid ett dranerat fordrojningsmagasin. Undersokningen baseras pa resultat fran ett
observationsror (On Off NV), tva analyser av jordartsprofiler (j3 och j4) och en
resistivitetssondering (s6).

Figur 63.

Figure 63.
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Forslag pa spridningsmodell for klorid och sulfat vid drénerade
fordrojningsmagasin i delomrade On Off. Fororenade dag- och lakvatten som
lacker fran magasinet kan spridas via mera genomslappliga lager och via
narverk av kanaler och sprickor i lermorénen (streckade pilar).

Proposed emission model for chloride and sulfate at drained detention trenches
in subarea On Off. Contaminated storm waters and leachates leaking from the
trench can migrate through more permeable layers and through networks of
channels and cracks in the clay till (dashed arrows).
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Figur 63 visar ett forslag pa spridningsmodell for klorid och sulfat vid dranerade
fordrojningsmagasin i delomrade On Off, dvs. vid observationspunkt On Off NV.
Fordréjningsmagasinet ar tackt och ytan ar utformad som ett grasbevuxet u-format dike. Diket
ar 3 m brett och botten ligger ca 2 dm under asfaltkanterna. Avstandet mellan
fordrojningsmagasinen ar ca 16 m, vilket gora att ett magasin inom parkeringsytorna
avvattnar i storleksordningen 16 m asfalt. Observationsror On Off NV &r placerat ca 3 m
soder om magasinets sodra asfaltkant. Roret ar perforerat fran 3,3 m ned till 4,3 meter under
markytan och mellanrummet mellan réret och borrhallet har titats med bentonit. Ett
vattenprov fran roret inneholl 437 mg CI/l och 312 mg SO4/I. Grundvattennivan i roret har vid
ett tillfalle uppmatts till 26,2 moh eller 2,0 meter under markytan.
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Figur 64 Jordartsprofil j3 och j4.

Figure 64. Soil profile j3 and j4.
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Figur 65.  Skenbar resistivitet (€2m) fran sondering s6.

Figure 65.  Apparent resistivity (€2m) from sounding s6.

Tidigare resistivitetsmatningar pa leriga moraner och lermoréner tyder pa att resistiviteten i
lermorénen ar lag, i storleksordningen 30 — 60 Qm (se kap. 3.1.5). Ytliga lager av slaggrus i
sekvens j3 (Figur 64) och med mycket hogre resistivitet (flera hundra Qm) i sondering s6
(Figur 65) tyder pa att 6verbyggnadens forstarkningslager, se sekvens j4 i figur 64, sticker ut
under asfaltkanten. Enligt en planritning dver fastigheten skall draneringsrorets (diameter 110
mm) vattengang vara 27 moh, vilket motsvarar ungefar 1,2 meter under markytan.
Fordrojningsmagasinets botten ligger da troligen ytterligare ndgon dm djupare, se magasinet i
vastra randzonen (kap. 6.1.1.).
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Figur 66.  Vattenlosliga mangder av klorid (mg/kg TS) i jordartsprofil j3 och j4.
Figure 66. Water soluble quantities of chloride (mg/kg TS) in soil profile j3 and j4.
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Figur 67.  Vattenldsliga mangder av sulfat (m/kg TS) i jordartsprofil j3 och j4. Observera
att skalan pa de horisontella axlarna varierar.
Figure 67. Water soluble quantities of sulfate (mg/kg TS) in soil profile j3 and j4. Note that

the scale on the horizontal axis varies.

De vertikala profilerna fran kanten av fordréjningsmagasinet (sekvens j3 i figur 66) tyder pa
laga halter av vattenloslig klorid i saval slaggrus som moranlager i anslutning till magasinet,
som ar pa samma niva som halterna i referensprofilen (Figur 26). Halterna av sulfat (sekvens
j3 i figur 67) ar daremot hogre i slaggruset och pa 2,5 meters djup i moranen jamfort med
nivaerna i referensprofilen. Resistivitetssondering s6 (Figur 65) indikerar tva nivaer med lagre
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resistivitet (< 20 Qm); en niva vid 1,5-2,0 meter under markytan och en annan niva kring 4
meter under markytan. Den 6vre nivan ar otydlig pga. mattekniska problem.

De vertikala profilerna i anslutning till observationsroret indikerar forhojda halter av
vattenl6slig klorid (sekvens j4 i figur 66) och sulfat (sekvens j4 i figur 67) under slaggruset.
De 6versta 4 decimetrarna av lermoranen innehaller mellan 300 och 400 mg Cl/kg TS. Sedan
sjunker halterna snabbt och pa 1,5 meters djup (0,9 m under slaggruset) har halterna sjunkit
till 120 mg Cl/kg TS. Halterna fortsatter sedan att sjunk och vid 2,3 meters djup (1,7 m under
slaggruset) planar de ut mellan 40 och 50 mg Cl/kg TS. Redan innan 4 meters djup borjar
halterna ater stiga och planar sedan ut vid 100 mg Cl/kg TS mellan 4 och 5 meters djup. Strax
under slaggruset innehaller lermoranen mer &n 3000 mg vattenl6slig sulfat/kg TS (sekvens j4 i
figur 67). Halten sjunker sedan snabbt och pa 1,2 meters djup (0,6 m under slaggruset) ar
halten strax under 30 mg sulfat/kg TS. Ytterligare tva nivaer med kraftigt forhojda sulfathalter
jamfort med referensprofilen (Figur 26) kan noteras i sekvens j4; en mellan 2,0 och 2,3 meter
under markytan (1,4-1,7 m under slaggruset) och en mellan 4,4 och 4,9 meter under markytan
(3,8-4,3 m under slaggruset). Dessa nivaer sammanfaller relativt val med omradena med lag
resistivitet i sonderingsprofilen s6 (Figur 65).

Simuleringar av emissionscenario 2 (se figur 18 och bilaga F) tyder pa att lackage av dag- och
lakvatten fran fordréjningsmagasinet kan forklara den 6vre nivan med lag resistivitet i
sondering s6 (Figur 65). Ett natverk av kanaler, sprickor och lager med grévre material i
lermorédnen kan forklara forekomsten av lager med forhéjda klorid- och sulfathalter (Figur 66
och 66) och laga resistiviteter (Figur 65) pa djupare nivaer samt forhojda salthalterna i vatten
fran observationsrér On Off NV. Kanalerna och sprickorna kan vara naturliga (se kap. 2.3)
eller de kan ha bildats under eller efter anlaggningsfasen. Koncentrationsgradienterna for
klorid och sulfat under slaggruset indikerar langsamma spridningsforlopp under
asfaltsbelaggningarna nar vattenflodet ar ytterst begransat.
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6.2.2 Observationspunkt K-Rauta NV

Observationspunkt K-Rauta NV ar placerad i det nordvastra hérnet av delomrade K-Rauta
(Figur 68) vid ett kombinerat fordréjnings- och perkolationsmagasin. Undersékningen baseras
pa ett observationsror (K-Rauta NV), tva analyser av jordartssekvenser (j7 och j8) och en
resistivitetssondering (s9).
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Figur 68.  Observationspunkt K-Rauta NV. Observationsrér (rod prick), jordartsprofiler
(svart ring) och resistivitetssonderingar (svart prick).

Figure 68. Observation point K-Rauta NV. Ground water pipes (red dot), soil profiles
(black ring) and resistivity soundings (black dot).
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Figur 69.  Forslag pa spridningsmodell for klorid och sulfat vid kombinerade fordrojnings-
och perkolationsmagasin inom delomrade K-Rauta. Fororenade dag- och
lakvatten som lacker fran magasinet kan spridas via mera genomslappliga lager
och via narverk av kanaler och sprickor i lermoranen (streckade pilar).

Figure 69. Proposed emission model for chloride and sulphate at combined detention and
percolation trenches in subarea K-Rauta. Contaminated storm waters and
leachates leaking from the trench can migrate through more permeable layers
and through networks of channels and cracks in the clay till (dashed arrows).
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Figur 69 visar ett forslag pa spridningsmodell for klorid och sulfat vid kombinerade
fordrojnings- och perkolationsmagasin inom delomrade K-Rauta, dvs. vid observationspunkt
K-Rauta NV. Fordréjningsmagasinet ar tackt och ytan ar utformat som ett grasbevuxet u-
format dike. Diket &r ca 3 m brett och botten ligger ca 2 dm under asfaltkanterna. Avstandet
mellan férdréjningsmagasinen ar ca 16 m, vilket gora att ett magasin inom parkeringsytorna
avvattnar i storleksordningen 16 m asfalt. Observationsror K-Rauta NV &r placerat i norra
kanten av magasinet. Roret ar perforerat fran 2,7 m ned till 3,7 meter under markytan och
mellanrummet mellan roret och borrhallet har tatats med bentonit. Halterna av klorid och
sulfat i vattenprover fran roret har varierat mellan 550 och 720 mg/I respektive 560 och 720
mg/l vid tva provtagningstillfallen. Grundvattennivan i roret har varierat mellan 26,8 eller
27,0 moh (Tabell 3), eller mellan 1,5 och 1,7 meter under markytan.
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Figur 70.  Jordartsprofil j7 och j8.

Figure 70.  Soil profile j7 and j8.
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Figur 71.  Skenbar resistivitet (€2m) fran sondering s9.

Figure 71.  Apparent resistivity (2m) from sounding s9.

Tidigare resistivitetsmatningar pa leriga moraner och lermoréner tyder pa att resistiviteten i
lermorénen &r 1ag, i storleksordningen 30 — 60 Qm (se kap. 3.1.5). Ytliga lager av grusig sand
ovanpa slaggrus i sekvens j7 och sandigt grus i sekvens j8 (Figur 70) med mycket hogre
resistivitet (flera hundra Qm) i sondering s9 (Figur 71) tyder pa att 6verbyggnadens bér- och
forstarkningslager sticker ut under asfaltkanten. Till skillnad fran fordrojningsmagasinen
inom delomrade On Off sa saknar magasinen inom delomrade K-Rauta draneringsror. |
lagpunkten av diket finns daremot en dagvattenbrunnen.

De vertikala profilerna fran kanten av magasinet (profil j8 i figur 72) tyder pa nadgot forhojda
halter av vattenldslig klorid i moranen strax under sand/grus-lagret (0,6 meters djup) jamfort
med halterna i referensprofilen (Figur 26). Pa storre djup (1,3 och 2 meter under markytan) ar
halterna i niva med halterna i referensprofilen. Halterna av sulfat (sekvens j8 i figur 72)
uppvisar samma monster, men koncentrationerna ar generellt hogre jamfort med halterna i
referensprofilen (Figur 26). Resistivitetssondering s9 (Figur 71) indikerar tva nivaer med
lagre resistivitet (< 20 Qm); en niva mellan 1,0 och 1,7 meter under markytan och en annan
niva kring 4 meter under markytan, dvs. en resistivitetsprofil som liknar den vid
fordrojningsmagasinet i delomrade On Off (Figur 65).
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Figur 72.  Vattenldsliga mangder av klorid och sulfat (mg/kg TS) i jordartsprofil 8.

Figure 72.  Water soluble quantities of chloride and sulphate (mg/kg TS) in soil profile j8.

Simuleringar av emissionsscenario 2 (se figur 18 och bilaga 6) tyder pa att lackage av dag-
och lakvatten fran fordrojnings-/perkolationsmagasinet kan férklara den dvre nivan med Iag
resistivitet i sondering s9 (Figur 71) och den hdga sulfathalten i profil j8 (Figur 72). Ett
natverk av kanaler, sprickor och lager med grovre material i lermordnen kan forklara
forekomsten laga resistiviteter (Figur 71) pa djupare nivaer samt forhojda salthalterna i vatten
fran observationsror K-Rauta NV. Kanalerna och sprickorna kan vara naturliga (se kap. 2.3)
eller de kan ha bildats under eller efter anlaggningsfasen.
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7 FLODEN AV KLORID OCH SULFAT

Exploateringen av undersokningsomradet och byggandet av olika byggnader och
anlaggningar (parkeringsplatser och korbanor) har forandrat flodet av klorid och sulfat i
omradet (se figur 19 och 20).

| samband med uppfoérandet av byggnader och anléaggningar sker en tillfallig 6kning av
inflodet av klorid och sulfat till omradet. | denna studie kommer det 6kade inflédet av klorid
och sulfat till féljda av anvandningen av slaggrus i parkeringsplatser och kérbanor att beaktas.
Andra tillfélliga floden som t.ex. anvandningen av gipsskivor i byggnader kommer déremot
inte beaktats i denna studie. Upplagrade méngder av olika @mnen i byggnader och
anlaggningar kan sedan spridas till omgivningarna under lang tid.

Underhallet av byggnaderna och anlaggningarna kan daremot ge upphov till aterkommande
floden av olika @mnen till omradet. | denna studie kommer enbart inflédet i samband med
saltning med NaCl for halkbekampning att beaktas. En stor méngd av den tillforda méngden
kommer emellertid snabbt att ledas bort fran omradet vid dagvattensystemet.

Det finns emellertid en risk for att det 6kade inflodet av klorid och sulfat till omradet kan
spridas ner i morénen och i vérst fall till grundvattenakviféren i berggrunden under morénen.

7.1 Inflode till undersdkningsomradet

Fore exploateringen av undersokningsomradet dominerade sannolikt det atmosfariska
nedfallet nettoinflodet av klorid och sulfat till omradet. Anvandningen av slaggrus gav sedan
upphov till ett stort tillfalligt inflode av klorid och sulfat, medan upprepade saltningar med
NaCl for halkbekampning har gett upphov till aterkommande infloden av klorid.

7.1.1 Atmosféarisk deposition (AD)

Den &rliga depositionen frdn atmosfaren (g/m?) av klorid och sulfat (SO,-S) vid 6
maétstationen utmed véstkusten mellan 1997 och 1999 presenteras i tabell 8. Vardena som
baseras pa manadsprovtagning tyder pa att depositionen av klorid utmed véastkusten kan
varizera mellan 1,5 och 3,6 g/m? medan depositionen av sulfat kan variera mellan 0,4 och 1,0
g/m”.

Maxe [28] fann att depositionen av klorid i sddra Sverige tkade dsterut, fran 6 g/m? i de
vastra delarna till 1 g/m? i de ostra delarna. Manadsvarden for depositionen av klorid och
sulfat vid matstation Rorvik (Kungsbacka kommun) under perioden 1997 — 1999 tyder pa
stora tidsmaéssiga variationer (Tabell 9). Kustndra méatningar av Lovblad [29] indikerar tydliga
sésongsvariationer for kloridhalterna i nederbdrden. De hogsta halterna uppmaéttes under
senhost (oktober-november) under starka stormar. Gustafsson et al. [30] konstaterade att
vastvindarnas styrka och mangden nederbord var de viktigaste faktorerna som paverkar den
tidsmassiga variationen och den rumsliga fordelningen. Den arliga saltdepositionen paverkas
ocksd mycket av enskilda cykloner med hogt saltinnehdll. | sodra Sverige ar dven
kloridhalterna i skogsmark hogre i de vastra delarna @n i de 6stra enligt Johansson et al. [31].
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De vastra kustomradena uppvisar ocksa forhojda kloridhalter i mark- och grundvatten (Tabell
10).

Tabell 8. Arlig deposition fr&n atmosfaren (g/m?) av klorid och sulfat (SO4-S) vid 6
matstationer utmed vastkusten [32].

Maétstation | Granan | Svartedalen | Rérvik | Boa-berg | Vavihill | Arup
Klorid
1997 1,52 2,78 1,67 2,10 2,74 1,56
1998 2,08 2,85 2,38 2,43 2,64 1,59
1999 2,67 3,58 3,39 2,70 2,26 1,61
Sulfat
1997 0,62 0,68 0,45 0,74 0,96 0,60
1998 0,62 0,73 0,46 0,70 0,87 0,68
1999 0,77 0,91 0,57 0,72 0,67 0,53
Tabell 9. Manadsdeposition fran atmosfaren (g/m?) av klorid vid matstation Rorvik [32].

1997 | 1998 | 1999 | 1997 | 1998 | 1999
Klorid Sulfat
Januari 0,063 | 0,158 | 0,263 | 0,039 | 0,024 | 0,048
Februari | 0,39 | 0,249 | 0,212 | 0,063 | 0,046 | 0,035

Mars 0,093 | 0,196 | 0,072 | 0,023 | 0,024 | 0,076
April 0,128 | 0,029 | 0,471 | 0,032 | 0,042 | 0,035
Maj 0,036 | 0,054 | 0,028 | 0,025 | 0,022 | 0,026
Juni 0,025 | 0,26 | 0,133 | 0,035 | 0,068 | 0,061
Juli 0,043 | 0,259 | 0,049 | 0,029 | 0,033 | 0,036

Augusti 0,023 | 0,21 | 0,044 | 0,033 | 0,043 | 0,041
September | 0,234 | 0,072 | 0,047 | 0,066 | 0,028 | 0,046
Oktober 0,452 | 0,71 | 0,525 | 0,044 | 0,072 | 0,059
November | 0,029 | 0,071 | 0,114 | 0,018 | 0,016 | 0,017
December | 0,148 | 0,113 | 1,436 | 0,041 | 0,044 | 0,088
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Tabell 10.  Kloridhalter i markvatten och grundvatten ([33], [34]).

Kloridhalt i markvatten | Kloridhalt i grundvatten
mg/l mg/l
Gotaland (vastkusten) 10 - >20 20
Svealand 2,5-10 5
Norrland <25 5

Undersokningsomradet omfattar kvarteren Gylfe 1 och 6 samt delar av fastigheterna Vintrie
13:1 och 24:3. Totalt berdrs en yta pa ungefar 11,5 ha, inklusive byggnader, parkeringsplatser,
korbanor, fordrojnings- och perkolationsmagasin samt randzoner med grasytor, fordelat pa

e Bauhaus 4,3 ha
e OnOff3,3ha
e K-Rauta 3,9 ha

Om man antar att det érliga atmosfariska nedfallet av klorid inom undersékningsomradet har
varit i genomsnitt 4 g/m“ under perioden 2000 till 2008 sa skulle ungefar 460 kg klorid
tillforts omradet varje ar genom atmosfariskt nedfall (Tabell 11). Antar man att det arliga
nedfallet av sulfat berdknat som SO, (inte som SO4-S) under samma period har varit i
genomsnitt 3 g/m? s& skulle ungefar 345 kg sulfat tillforts omradet varje &r (Tabell 12).

Tabell 11. Den totala atmosfariska depositionen av klorid (kg) pa undersokningsomradet
sedan anlaggandet av parkeringsplatsen vid delomrade Bauhaus.

Bauhaus | On Off | K-Rauta | TOTALT
2000 (fran maj) 100 77 91 268
2001 172 132 156 460
2002 172 132 156 460
2003 172 132 156 460
2004 172 132 156 460
2005 172 132 156 460
2006 172 132 156 460
2007 172 132 156 460
2008 (tom juni) 86 66 78 230
2008 1390 1067 1261 3718
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Tabell 12. Den totala atmosfariska depositionen av sulfat (kg) pa undersokningsomradet
sedan anlaggandet av parkeringsplatsen vid delomrade Bauhaus.

Bauhaus | On Off | K-Rauta | TOTALT
2000 (from maj) 75 58 68 201
2001 129 99 117 345
2002 129 99 117 345
2003 129 99 117 345
2004 129 99 117 345
2005 129 99 117 345
2006 129 99 117 345
2007 129 99 117 345
2008 (tom juni) 65 50 59 174
2008 1043 801 946 2 790

7.1.2 Saltning (S)

Klorid kan tillféras undersokningsomradet under vintersasongen genom saltning av korbanor
och parkeringsytor. Vinterhallningen for samtliga delomraden samt en fastighet med butiken
Dormy skots av Sesab. Vid varje saltningsrunda anvands ca 1 ton végsalt (Baric personlig
kommunikation). De asfalterade ytorna inom de olika delomradena, exklusive inhagnade
oppna lagerutrymmen, har uppskattats till 1,7 ha (Bauhaus), 1,4 ha (On Off) och 1,1 ha (K-
Rauta). Parkeringsytor och kdrbanor i anslutning till Dormy har uppskattats till 0,4 ha. Detta
innebdr att vagsaltet i forst hand sprids pa en yta av ungefar 4,5 ha.

Végsalt innehdller minst 98 % ren NaCl. Resten av saltet bestar huvudsakligen av gips
(CaS0O4) och fukt samt sma méangder natriumferrocyanid (NasFe(CN)s x 3H,0). Sno och is
kan smaltas ned till -12 °C mha vagsalt [35]. Ett kg NaCl innehaller ungefar 60 vikt-% Cl och
40 vikt-% Na.

Tabell 13.  Uppskattade saltgivor pa asfaltsytorna inom undersokningsomradet under
vintersasongerna 2005/06, 2006/07 och 2007/08 enligt bearbetade uppgifter
fran Baric (personlig kommunikation).

Vintersasong | kg NaCl/m® | kg Cl/m?
2005/06 11 0,7
2006/07 0,3 0,2
2007/08 0,3 0,2
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Under vintersasongen 2000/01 saltade Vagverket det statliga vagnatet i Skane med 4-6
ton/km, vilket motsvarar ungefér 0,53-0,80 kg/m?. En uppskattning av de arliga saltgivorna
per m? inom undersékningsomradet under perioden 2005 — 2008 som baseras p& uppgifter
fran Sesab (Baric personlig kommunikation) presenteras i tabell 13. Perioden innehaller tre
vintersasonger med kraftigt varierande saltgivor. Den hdga saltgivan under vintersasongen
2005/06 sammanfaller med en period med laga dygnsmedeltemperaturer under vinterhalvaret
jamfort med vintersasongerna 2006/07 och 2007/08 enligt uppgifter fran Sturups flygplats
(Figur 73).
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Figur 73.  Dygnsmedeltemperaturvarden fran Sturups flygplats mellan maj 2000 och april
2008 [36].

Figure 73. Daily mean temperature values from Sturup Airport between May 2000 and
April 2008 [36].

Det uppskattade inflodet av klorid till de olika delomradena via saltning under perioden 2000
— 2008 (Tabell 14) baseras pa temperaturvariationerna i figur 68 och saltgivorna i tabell 13.
Hoga saltgivor (0,7 kg Cl per m?) har forutom vintersasongen 2005/05 &ven tilldelats
sasongen 2002/03. Ovriga vintersasonger har tilldelats de lagre saltgivorna (0,2 kg CI per m?)
i tabell 13.
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Inflédet av klorid (kg) till de olika delomradena vid anvandning av véagsaltning.

Tabell 14,
Sasong Bauhuas | ON Off | K- Rauta | TOTALT
2000/01 3400 3400
2001/02 3400 2 800 6 200
2002/03 11 900 9 800 21700
2003/04 3400 2 800 6 200
2004/05 3400 2 800 6 200
2005/06 11 900 9 800 7 000 28 700
2006/07 3400 2 800 2 000 8 200
2007/08 3400 2 800 2000 8 200
2000-2008 | 44 200 | 33600 11 000 88 800

Uppskattningarna i tabell 14 tyder pa att det har skett en markant kning av inflodet av klorid
till undersékningsomradet genom anvandningen av végsalt. Aven om uppskattningarna ar
osakra sa tycks det ror sig om en 6kning med 10 ganger eller kanske anda upp till 30 ganger
eller mer jamfort med den atmosfériska depositionen. En stordel av saltmangden har
emellertid snabbt letts bort fran omradet via dagvattensystemet.

7.1.3 Anvéndning av slaggrus

Enligt Gronholm (personlig kommunikation) sa har ca 40 000 ton (vat vikt) slaggrus anvants
vid Svagertorp. Om man antar av fukthalten ar 20 volym-% sa skulle det motsvara ungefar
32 000 ton TS (torrsubstans). En undersokning av slaggrus fran Sysav [37] tyder pa att 4124
mg Cl/kg TS lakas ut under ett kolonnforsok, vilket kan anvands som en uppskattning av
totalhalten eftersom kloridjoner ar lattlosliga och mobila. Lakbarheten av SO4-S vid L/S=10
ar 2956 mg/kg TS, vilket motsvarar 8868 mg SO, per kg TS. Tillgangligheten kan daremot
vara dubbelt sa stor, 16500 mg SO4/kg TS enligt Gronholm (personlig kommunikation).

Tabell 15 Inflodet av klorid (kg) till de olika delomradena.
Yta (ha) | Mangd (ton TS) | Mangd CI (kg)
Bauhaus 1,7 13 250 54 600
On Off 1,4 10 950 45 200
K-Rauta 1,0 7 800 32 200
TOTALT 4,1 32000 132 000
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Tabell 16.  Inflodet av sulfat (kg) till de olika delomradena med slaggrus.

Yta (ha) | Mangd (ton TS) Mangd SO, (kg)

L/S=10 | Tillganglig
Bauhaus 1,7 13 250 117500 | 218600
On Off 1,4 10 950 97100 | 180700
K-Rauta 1,0 7 800 69200 | 128700
TOTALT 4,1 32 000 283800 | 528 000

Anvéndningen av slaggrus vid byggandet av asfalterade parkeringsplatser och kdérbanor har
lett till ett okat inflode och en ackumulering av klorid och sulfat i omradet (Figur 15 och 16).
Stora mangder sulfat har sannolikt ocksa ackumulerats i omradet genom anvéandningen av
t.ex. gipsskivor vid uppférandet av olika byggnader. Mangden klorid i tabell 15 kan vara
nagot storre an det totala inflodet med végsalt under perioden 2000-2008 och saledes mycket
storre en den atmosfariska depositionen under perioden 2000-2008. Exploateringen av
omradet har ocksa lett till en ackumulering av stora mangder sulfat i byggnader och
anlaggningar jamfort med det atmosfariska nedfallet.

7.2 Spridningsvagar for klorid och sulfat i marklagren

Grundvattenbildningen i undersokningsomradet ar sannolikt mycket lag, det ar till och med
mojligt att den &r negativ, dvs. omradet fungerar som ett utstromningsomrade. Uppférandet av
byggnader och hardgjorda ytor minskar infiltrationen av nederbord i omradet. En stor del av
nettonederborden (nederborden minus evapotranspirationen) kommer att ledas bort fran
omradet till dagvattennatet via olika dagvattensystem. Infiltrationen av vatten kommer att
koncentreras till gronytor i randzoner utanfor asfaltkanterna och till perkolationsmagasin.
Dagvatten kan aven lacka ut i marken fran dagvattensystemet (férdrojningsmagasin och
fordrojningsdammar). Vatten som infiltrerar ner i marken kommer sannolikt i hég grad snabbt
att draneras bort fran omradet via draneringar (inklusive dagvattensystemen) och rér- och
ledningsgravar.

Avledningen av dagvatten innebdr att huvuddelen av Kkloriderna som tillférts genom
anvandning av végsalt for halkbekdmpning kommer att ledas bort fran undersékningsomradet
via dagvattensystemet (A i figur 74). En mindre del av dagvattnet kommer emellertid att
infiltrera ner i marken vid olika infiltrationsytor (B i figur 74). Dagvatten kan &ven spridas ner
i marken fran perkolations- och fordréjningsmagasin. Det kombinerade fordrojnings- och
perkolationsmagasinet inom delomradet K-Rauta medfor sannolikt att infiltrationen av
dagvatten &r storre inom detta delomrade jamfort med 6vriga delomradena.
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Figur 74.  Olika spridningsvagar for klorid och sulfat i marklagren.

Figure 74  Different emission pathways for chloride and sulfate in the soil layers.

Den hydrauliska konduktiviteten i lermoraner ar vanligtvis mycket lag, men kanaler och
sprickor kan dka genomsléppligheten kraftigt (se kap. 2.3). Méangden sprickor minskor dock
vanligtvis med oOkat djup, vilket gor att genomslappligheten &r storst i de 6vre lagren. Det ar
ocksa majligt att sprickor kan ha bildats i mordnen under eller efter anlaggningsfasen. En
kombination av stora vattenfloden vid infiltrationszonerna (gronytor och férdréjnings- och
perkolationsmagasin) och ytliga jordlagren med hdég genomslépplighet (inklusive de 6vre
moranlagren) leder sannolikt till en horisontell utbredning av l6sta salter (C i figur 74),
speciellt inom delomradena Bauhaus och On Off dar grundvattennivaerna ar relativt hoga. |
delomrade K-Rauta dar den omattade zonen ar maktigare, okar sannolikt den vertikala
utbredningen av salter i lermoranen. Den horisontella spridningen av l6sta @mnen ut fran
undersokningsomradet begransas troligtvis i hog grad av draneringar (inklusive
fordréjningsmagasin) och lednings- och rorgravar.

Ett natverka av kanaler och sprickor tillsammans med horisontella lager med hdogre
genomslappligheten fungerar troligen som transportkanaler for 16sta salter och andra @mnen |
de 6vre delarna av lermorénen (F i figur 74). Detta kan forklara forekomsten av lager med
forhojda salthalter pa nagra meters djup och Okande salthalter i grundvatten fran olika
observationsrér. Snabba forandringarna av vattenkvaliteten (redan efter nadgra manader) i
observationsror som saknar bentonittatning skulle kunna forklaras av snabba transportvégar i
mellanrummet mellan observationsréret och borrhalet (G i figur 74).

Resultat fran undersékningar under asfaltsbeldaggningarna tyder pa att transporterna av losta
amnen fran slaggruset ner i lermorénen vid laga vattenfléden ar mycket langsamma (D i figur
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74). Forhojda sulfathalter i lermoranen kunde noteras ned till 0,6 meters djup, medan Klorider
kan ha spridits djupare. Den vertikala spridningen av klorid ner i moranen &r svar att bedéma,
eftersom halterna i moranen kan vara paverkade av emissioner fran ett fordrojningsmagasin.
Detta innebar att spridningen av manga andra @amnen, som t.ex. tungmetaller, ner i lermoréanen
sannolikt ar mycket begransad. Under en undersékning av en fransk véagkonstruktion med
bottenaska fran avfallsforbranning som forstarkningslager konstaterade Legrett [38] att
spridningen av tungmetaller ner i undergrunden under vagbeldggningen var mycket begransad
(endast nagra fa centimeter) efter 20-22 ar.

Transporten av mobila &mnen som klorid och sulfat ner till akvifaren i kalkberget (E i figur
74) styrs sannolikt av molekyléar diffusion (koncentrationsskillnader) eftersom lackaget av
grundvatten fran moranen till berggrunden troligen ar mycket litet, det ar t.o.m. mojligt att
vattenrorelserna ar riktade fran berggrunden upp i morédnen. Detta galler speciellt for
delomradena Bauhaus och On Off som kan vara paverkade av infiltrationsbrunnar.
Skillnaderna mellan grundvattennivan i moranen och trycknivan i bergrunden &r troligen
ocksa sma inom delomrade K-Rauta trots att trycknivan i berggrunden ar avsankt. Detta beror
pa att grundvattennivan i moranen ocksa har sjunkit. Avsankningen i moran beror diaremot
sannolikt pa att grundvattnet dréaneras ut mot vagskarningen norr om Yttre Ringleden.

7.3 Miljopaverkan

Det 6kade inflodet av klorid och sulfat till undersokningsomradet kommer sannolikt inte att
ha nagra matbara effekter pa grundvattnet i berggrundsakvifaren (Figur 75). Daremot kommer
det att ske en lokal paverkan pa undergrunden och grundvattnet i moranen, men effekterna
kommer att variera kraftigt. Detta ar emellertid ett mindre problem eftersom grundvattnet i
moranen inte utgor nadgon skyddsvard grundvattenresurs samtidigt som det kan vara paverkat
av tidigare aktiviteter som jordbrukskotsel

Lermoranen fungerar som en effektiv barridr som kraftigt reducerar emissioner vid markytan
genom langa transporttider, avledning, upplagring och utspadning (Figur 75).
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Figur 75.  Ett forenklat schematiskt flodesdiagram som beskriver floden av klorid och
sulfat i marklagren inom undersokningsomradet. Det har inte varit méjligt att
kvantifiera olika floden, men storleken pa pilarna illustrerar en mycket grov
uppskattning av storleken pa olika floden.

Figure 75. A simplified schematic flow chart describing the flow of chloride and sulfate in
the soil layers in the study area. It was not possible to quantify the different
flows, but the size of the arrows illustrates a very rough estimate of the size of
different flows.
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Huvuddelen av véagsaltet som anvants for halkbekampning kommer att ledas bort fran
omradet via olika dagvattensystem. En del dagvatten kommer att infiltrera ner i marken vid
infiltrationsytor och perkolations- och fordréjningsmagasin. Kontaminerade dagvatten som
infiltrerat ner i marken och lakvatten fran slaggruset kommer sannolikt i hég grad att spridas
horisontellt via mer genomslappliga lager ndra markytan. Den horisontella utbredningen av
klorid och sulfat kommer dock att begransas av draneringar och lednings- och rérgravar. En
viss mangd av emissionerna kommer ocksa att spridas och lagras upp i lermoranen. Kanaler
och sprickor kan 6ka spridningen av salter ner i morénen. Sprickorna kan vara naturliga och
de kan ha bildats under eller efter anldggningsfasen. Forekomsten av kombinerade
fordrojnings- och perkolationsmagasin och en avséankt grundvattenniva i moranen kan 6ka den
vertikala spridningen av klorid och sulfat i lermoranen inom delomrade K-Rauta. Effekterna
pa grundvattnet i bergrunden blir emellertid begransade eftersom grundvattnet i lermoranen
inom delomrade K-Rauta sannolikt dréneras ut mor véagskarningen norr om Yttre Ringleden.
Samtidigt kommer sannolikt lackaget fran moranen till berggrunden att vara litet.

Man kan konstatera att resultaten fran kontrollprogrammet inte sdger sa mycket om
miljopaverkan, framfor allt inte paverkan av den skyddsvarda grundvattentillgdngen under
lermoréanen. lakttagna férandringar av klorid- och sulfathalterna i grundvatten fran moranen
bestdms dessutom i hog grad av var observationsroren ar placerade och hur de installerades.
De snabbaste forandringarna av grundvattnets kvalitet i mordnen kan fdérvantas vid
infiltrationszoner (infiltrationsytor och fordrdjnings- och perkolationsmagasin), speciellt om
observationsroren inte ar tatade med bentonit. Da kan fororenade dag- och lakvatten lacka ner
i moranen via kanaler i mellanrummet mellan observationsroret och borrhalet.
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8 Slutsatser

Den samlade beddmningen inom ramarna for detta projekt ar att ett 6kat inflode av klorid och
sulfat till undersokningsomradet till foljd av utbyggnaden av Svagertorpsomradet inte
kommer att ha nagra matbara effekter pa grundvattnet i berggrundsakvifaren. Daremot
kommer det att ske en viss lokal paverkan pa undergrunden och grundvattnet i moranen, men
effekterna kommer att variera kraftigt. Detta & emellertid ett mindre problem eftersom
grundvattnet i moranen inte utgor nagon skyddsvard grundvattenresurs samtidigt som det kan
vara paverkat av tidigare aktiviteter som t.ex. jordbrukskotsel.

Lermoranen fungerar som en effektiv barridr som forhindrar att emissioner vid markytan
paverkar berggrundsakvifaren genom att transporttiderna blir langa och att fororeningar
avleds, lagras upp och spéds ut.

Végsalt som anvants for halkbekdmpning pa korvagar och parkeringsplatser leds
huvudsakligen bort fran undersokningsomradet via olika dagvattensystem. En del vatten
kommer emellertid att infiltrera ner i marken vid infiltrationsytor och perkolations- och
fordréjningsmagasin. Kontaminerade dagvatten som infiltrerat ner i marken och lakvatten fran
slaggruset kommer sannolikt i hdg grad att spridas horisontellt i de 6vre mera genomsléppliga
marklagren. Den horisontella utbredningen av losta @mnen som t.ex. klorid och sulfat
begransas av dréneringar och lednings- och rérgravar. En viss mangd av emissionerna
kommer att spridas och lagras upp i lermoranen. Mindre mobila &mnen som t.ex. tungmetaller
kommer daremot att spridas mycket langsamt i lermoranen. Forekomsten av fordrojning-
Iperkolationsmagasin och en avsankt grundvattenniva i moranen kan Oka spridningen av
klorid och sulfat ner i lermoranen inom delomrade K-Rauta. Effekterna pa grundvattnet i
berggrunndsakvifaren blir dock begransade eftersom grundvattnet i lermorédnen inom
delomrade K-Rauta sannolikt draneras ut mot végskarningen norr om Yttre Ringleden,
samtidigt som lackaget frdn moranen till berggrunden ar litet.

Man kan konstatera att resultaten frdn kontrollprogrammet inte sdger sa mycket om
miljopaverkan, framfor allt inte paverkan av den skyddsvarda grundvattentillgangen under
lermoranen. lakttagna forandringar av klorid- och sulfathalterna i grundvatten frdn morénen
bestdms dessutom i hog grad av var observationsroren ar placerade och hur de installerades.
De snabbaste forandringarna kan  forvantas vid  infiltrationszoner  (gronytor,
fordrojningsmagasin  och fordrojningsdammar samt perkolationsmagasin), speciellt om
observationsréren inte ar tatade med bentonit. Utanfér infiltrationszonerna styrs
forandringarna daremot i hogre grad av langsamma transporter i moranen.
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9 Rekommendationer

Erfarenheterna frdn detta projekt tyder pa att det ar viktigt att syftet med ett
miljokontrollprogram &r val definierat och att informationen fran kontrollpunkterna kan
anvandas for att uppna det faststallda syftet, speciellt nar slaggrus anvéands i béarande
konstruktioner pa undergrunder med lag genomslapplighet. Ett felaktigt installerat
observationsrér i en lermorédn kan t.ex. ge upphov till halter av olika @mnen i vattenproverna
som inte &r representativa for grundvattnet.

Anvands slaggrus daremot i barande konstruktioner pa mera genomsléappliga undergrunder sa
okar sannolikt spridningen av olika &mnen i undergrunden. Det ar darfor viktigt att tanka pa
att kanaler och sprickor kan 0ka genomslappligheten i lermoraner kraftigt, framfor allt ndra
markytan. Da kan det vara viktigt att reducera emissionerna av salter (och andra &mnen) ner i
marken. Detta kan gdras genom att

e forbehandla slaggruset

Kloriderna i slaggruset kan reduceras kraftigt genom tvéttning. Det kan daremot bli
nddvandigt med andra metoder fOr att reducera utlakningen av andra &mnen.

e (Okaavledning av dagvattnet

En Okad avledning av dagvatten kan minska infiltrationen av nederbdrd och dagvatten, liksom
slaggrusets exponering for utlakning. Spridningen av olika amnen fran slaggruset kommer da
i hog grad att begréansas till en langsam spridning under de hardgjorda ytorna.

e forandra konstruktionen sa att utlakningen minskar
Slaggrusets exponering for utlakning kan ocksa reduceras genom att slaggrus inte anvands ute

vid asfaltkanterna eller om det avskarmas fran omraden med infiltration och perkolation pa
annat sett.
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10 Forskningsbehov

Arbetet med projektet visar att det saknas kunskap om hur féroreningar sprids i tata jordarter
som lermoraner. Resultaten i denna studie, liksom i andra undersokningar, tyder pa att kanaler
och sprickor kan underlatta transporter av l6sta &mnen ner genom de Ovre lagren av en
lermorén. Transporterna langre ner i moranen har daremot inte varit mojliga att studera i detta
projekt. Béattre kunskaper om masstransporter i lermoréner kan vara av stor betydelse om en
anlaggning skall byggs pa ett tunnare skikt av t.ex. en lermoran.

Det forfaller ocksa viktigt att utreda hur anlaggningar som parkeringsplatser och vagar kan

konstrueras for att reducera spridningen av fororeningar till omgivningarna. Detta kan vara av
speciell vikt nar anlaggningen uppférs pa en mera genomslapplig undergrund.
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VARMEFORSK

BILAGOR
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VARMEFORSK

A Grundvattenkvalitet

(roda siffror markerar varden under detektionsgrénsen)
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Bauhaus N

pH Kond | Klorid | Sulfat Alk Ca Mg Na K Al Fe Mn As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
mS/m mg/I mg/l mg/l mg/I mg/I mg/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l
2000-08-11 8,2 6 54 110 190 81,0 8,6 16 2,3 35 0,05 18 1 0,43 0,50 5,2 8,2 5 0,42 11
2001-06-19 78 410 230 410 140 240 13 320 44 44 0,07 1 1 0,14 12 35 73 8,3 22 9
2002-06-04 7,7 170 96 75 150 0,03 19 2,8 0,73 0,60 2,2
2003-01-24 76
2003-12-16 7,1 530 310 328 26 144 22 362 0,29 44 51 1,4 0,79 15 45 7,7 4,6 41,8
2004-02-23 7,1 613 307 334 28 118 20 0,40 0,002 55 19 0,18 1,00 0,93 8,2 4,1 1,3 6,2
2004-03-23 7.9 560 270 320 260 360 28 25 4600 53 88 2,7 0,29 2,8 8,5 610 7,0 34 430
2005-05-03 77 490 220 350 270 300 20 82 13 100 0,2 24 2 0,2 2 2 33 38 0,5 11
2005-08-23 7,3 420 220 300 310 20 140 15 10 0,02 8,5 2 0,2 2 2 5,0 4,0 0,5 10
2006-05-02 73 780 259 340 310 310 24 180 13 2 4 9,3 13 0,08 0,73 0,54 2,4 39 0,1 2,6
2006-09-12 74 470 190 250 470 260 23 190 11 1 2 23 0,47 0,03 0,26 0,2 0,74 0,2 0,05 7,3
2007-08-30 72 750 257 260 410 250 25 260 20 2 4 120 0,81 0,04 22 04 2,0 14 01 6,7
2008-04-17 75 620 260 260 260 250 19 240 16 2 4 1,9 0,82 0,05 0,65 11 24 04 0,1 33
Bauhaus O
pH Kond | Klorid | Sulfat Alk Ca Mg Na K Al Fe Mn As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
mS/m mg/l mg/l mg/l mg/Il mg/l mg/Il ug/I ug/l ug/l ug/I ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l

2000-08-11 7,7 72 22 25 330 120 8,4 16 14 6,1 0,05 15 1 0,08 0,36 34 2,8 13 0,09 57
2001-06-19 7,2 540 1692 160 140 700 23 320 2,6 0,04 0,25 0,87 1 0,17 4,0 0,93 3,2 16 0,06 2
2002-06-04 7,2 330 910 52 250 0,11 0,49 2,2 1,7 1,1 3,1
2003-01-24 77 180 200 50 162 6,2 76 0,56 1,6 0,001 0,66 10 0,02 0,18 0,57 15 0,90 0,03 0,75
2003-12-16 75 290 37 163 57 144 0,87 408 0,36 24 24 0,05 0,44 12 31 1,6 0,69 2,5
2004-02-23 7,5 180 33 110 3,8 118 0,72 249 0,20 14 2,1 0,03 0,27 0,90 2,8 1,3 0,44 1,7
2004-03-23
2005-05-03 7,5 250 790 160 3400 300 12 82 2,9 10 0,02 200 2 0,2 2 2 2,9 4,9 0,5 10
2005-08-23 7,2 250 630 150 271 390 16 140 2,8 530 0,02 520 2 0,2 2 2 25 2,9 0,5 17
2006-05-02 73 280 1000 140 250 360 18 180 3,0 25 67 210 24 0,08 0,96 15 41 14 0,15 66
2006-09-12 7,1 285 950 130 320 390 18 190 4,0 25 49 700 3,0 0,12 18 04 34 0,4 0,16 17
2007-08-30 7,1 331 1200 130 310 390 24 260 4,9 2 4 470 1,2 0,09 11 0,4 35 31 0,1 34
2008-04-17 7,3 520 1300 130 220 450 20 240 47 2 4 110 2,1 0,09 0,96 0,4 4,7 12 0,1 56




VARMEFORSK

Bauhaus S
pH Kond | Klorid | Sulfat Alk Ca Mg Na K Al Fe Mn As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
mS/m mg/I mg/I mgl/l mg/l mg/I mg/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l
2000-08-11 7,4 92 21 32 500 150 11 46 0,95 12 0,05 5,6 1 0,08 0,30 6,1 3,1 44 0,2 5,8
2001-06-19 71 220 380 100 520 300 30 93 74 24 0,08 4,2 1 1,0 0,63 2,8 91 12 17 25
2002-06-04
2003-01-24
2003-12-16 7,6 280 310 124 10 247 24 778 0,61 27 2,7 0,10 1 2,7 14 5,9 1,5 6,5
2004-02-23 7,6 293 305 145 13 254 21 0,24 0,0009 0,90 0,7 0,04 0,39 0,94 6,2 3,1 0,66 3
2004-03-23 8,2 280 540 390 180 200 17 340 29 440 0,46 75 0,70 0,1 10 29 10 33 0,66 12
2005-05-03 7.8 130 180 140 370 120 8,1 120 19 1,9 0,07 48 13 0,06 0,31 0,2 91 30 0,05 51
2005-08-23 7,3 210 310 400 490 260 16 27 10 0,03 130 2,1 0,2 2 2 2 11 0,5 10
2006-05-02 7,3 217 630 180 300 220 17 190 23 23 25 14 12 0,04 0,70 51 4,1 7 0,1 31
2006-09-12 74 202 420 260 410 170 13 260 32 4 23 170 3.2 0,02 0,65 0,2 25 13 0,05 3,2
2007-08-30 72 158 2900 410 620 130 10 180 29 2,2 44 94 0,85 0,02 11 0,2 41 6,2 0,05 20
2008-04-17 7,6 120 140 130 330 98 6,5 95 16 2,8 2 1,2 1,1 0,02 0,27 0,37 6,7 1,0 0,05 7,7
Bauhaus V
pH Kond | Klorid | Sulfat Alk Ca Mg Na K Al Fe Mn As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
mS/m mg/I mg/l mg/l mg/l mg/l mg/Il ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l
2000-08-11 7,4 80 13 37 440 150 12 14 13 8,1 0,05 23 1 0,08 0,32 4,2 4,0 41 0,29 11
2001-06-19 73 160 220 150 1100 230 18 79 11 41 0,09 45 1 24 0,75 4,2 23 10 20 57
2002-06-04 7,0 310 690 220 440 0,62 0,62 2,2 1,85 0,56 11
2003-01-24
2003-12-16 72 300 150 239 19 89 3,0 154 0,29 213 39 0,04 0,80 0,35 1.8 18 0,92 41
2004-02-23 72 388 138 273 22 97 31 0,40 0,001 234 15 0,05 1,6 0,04 0,86 25 0,83 15
2004-03-23 8,0 210 430 110 270 230 18 170 37 1300 14 180 2,70 0,1 2,0 2,2 51 2,1 13 10
2005-05-03 74 700 1600 540 330 630 34 460 11 770 0,02 260 2 0,38 31 2 52 16 0,5 160
2005-08-23
2006-05-02 75 190 580 84 220 60 29 240 3.7 13 18 110 12 0,02 14 0,2 6,9 4,6 0,06 29
2006-09-12 75 110 220 96 200 77 43 160 5,0 7,6 15 130 12 0,02 0,77 0,26 45 0,84 0,06 28
2007-08-30
2008-04-17 7,7 130 300 55 160 64 35 160 31 17 9,7 52 0,90 0,06 0,23 0,32 11 0,98 0,09 12
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On Off N
pH Kond | Klorid | Sulfat Alk Ca Mg Na K Al Fe Mn As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
mS/m mg/l mg/I mgl/l mg/I mg/I mg/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l
2001-07-03 7,3 79 42 32 410 130 11 22 1,8 58 0,06 1 14 0,05 0,22 15 0,93 3,5 0,06 2
2001-11-09 71 200 340 230 380 292 17 90 14 264 0,41 17 0,7 0,01 0,28 0,61 1,6 1,7 0,44 2,1
2002-06-05 72 320 300 1200 310 0,05 0,52 6,0 5,1 0,62 44
2003-01-24
2003-12-16 7,3 1200 560 709 51 245 3,7 169 0,12 13 8,1 0,05 0,13 0,44 1,8 3,4 0,24 2,7
2004-01-19 7 1540 765 810 58 316 3,5 10 0,02 7,9 2 0,2 2 2 7,5 3,2 3,7 4,0
2004-02-23 8,1 457 920 770 340 898 23 540 3,4 2 0,004 8,6 5,2 0,04 0,10 0,33 2,0 1 0,70 14
2004-03-23 7,0 510 1200 720 300 430 34 280 2,8 130 0,14 9,5 0,9 0,12 1 14 8,9 3,6 0,5 53
2005-05-03 75 600 1300 690 310 720 35 250 2,3 830 0,02 2,1 2 0,2 2 2 35 8,3 0,5 10
2005-08-23 7,1 450 1200 670 330 700 42 280 2,6 820 0,02 15 2,2 0,2 2 2 3,2 2 0,5 10
2006-05-02 7,6 158 310 110 450 110 54 230 1,1 2,5 51 2,0 0,86 0,02 0,26 1,1 5,4 1,7 0,05 1,6
2006-09-12 7.4 295 860 210 390 310 16 420 2,4 3,8 4,7 4,1 1,6 0,04 0,64 0,71 3,7 0,1 0,1 9,5
2007-08-30 7,1 352 1000 440 530 400 30 420 4,1 5 10 8,0 1 0,1 1 1 3,9 1,1 0,25 17
2008-04-17 7,5 400 920 450 470 400 21 280 2,5 2 4 0,87 14 0,04 0,84 0,45 3,5 0,4 0,1 9,8
On Off O
pH Kond | Klorid | Sulfat Alk Ca Mg Na K Al Fe Mn As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
mS/m mg/Il mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l ug/I ug/l ug/l ug/| ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l
2001-07-03 7.4 77 23 81 540 110 15 23 4,1 4 0,05 24 1 0,05 0,67 1,6 0,98 4.2 0,06 2
2001-11-09 7,2 410 900 470 280 345 34 461 11 401 0,65 99 3 0,05 1,24 0,92 2,3 3,8 0,83 4,0
2002-06-05 75 180 310 250 270 0,04 3,0 2,2 18 0,44 1.2
2003-01-24 8,0 263 430 370 356 29 69 33 1,2 0,0004 3,2 18 0,04 0,13 1,1 0,94 1,7 0,04 3,6
2003-12-16 7,2 780 310 426 35 180 54 115 0,10 24 75 0,01 0,59 0,89 1,7 35 0,34 3,1
2004-01-19 7.4 679 329 220 29 199 4,2 10 0,05 4,2 2 0,2 2 2,3 2,5 2,1 11 3,7
2004-02-23 8,1 290 600 310 210 364 24 220 3,9 0,4 0,002 11 19 0,04 0,15 1,9 1,0 1 0,71 12
2004-03-23 74 290 710 150 240 320 15 260 4,0 200 0,19 4.3 1,3 0,1 1,2 3,6 2,7 2 0,5 30
2005-05-03 7,8 230 630 160 260 200 13 210 3,1 0,01 0,02 2 2 0,2 2 2,4 24 2,9 0,5 24
2005-08-23 7.4 370 1100 130 230 440 25 360 5,3 570 20 2 2 0,2 2 2 2 2 0,5 10
2006-05-02 7.4 490 1500 130 260 320 24 450 4,7 5 28 34 14 0,1 1 7,8 1,9 6,5 0,25 28
2006-09-12 7.4 750 2400 93 220 500 34 690 8,5 3 5,9 14 9,3 0,14 13 1,2 2,8 0,2 0,08 27
2007-08-30 75 284 850 78 1000 100 10 610 7,3 2 4 1,6 0,98 0,04 0,4 14 3,2 0,88 0,1 4,6
2008-04-17 8,0 250 550 210 310 84 55 320 8,4 2,8 4 0,78 0,50 0,04 0,4 24 2,8 0,4 0,1 4,6
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VARMEFORSK

On Off S

pH Kond Klorid Sulfat Alk Ca Mg Na K Al Fe Mn As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn

mS/m mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l ug/l ug/| ug/l ug/| ug/l ug/| ug/| ug/| ug/| ug/| ug/l

2001-07-03 7,6 64 16 32 340 100 12 16 58 4 0,05 2,7 1 0,05 0,45 0,63 1,0 3 0,06 2
2001-11-09 7,2 200 410 270 240 365 21 55 3,06 85,5 0,13 52 0,6 0,02 0,39 0,28 42 2,8 0,52 3,2
2002-06-05 7,1 480 1100 810 330 0,11 0,34 4.2 41 0,68 2,4
2003-01-24 7,6 432 950 1310 701 29 323 2,8 1,2 0,01 1,33 28 0,07 0,10 0,97 5,9 2,9 0,09 3,0
2003-12-16 71 960 980 676 45 279 52 201 0,18 37 59 0,14 0,37 1,0 8,3 4,7 0,57 4,2
2004-01-19 72 1180 873 390 27 428 31 10 0,02 32 2 0,2 2 2 11 2,1 31 32
2004-02-23 8,1 476 1100 790 180 689 22 460 8,0 2 0,004 37 4,6 0,04 0,09 1,2 4,6 2,8 0,62 21
2004-03-23 7,2 420 740 860 320 550 17 430 41 99 0,08 3,6 1,1 0,1 1,1 2,8 13 2 0,5 20

On Off V

pH Kond Klorid Sulfat Alk Ca Mg Na K Al Fe Mn As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
mS/m mg/I mg/I mg/l mg/Il mg/Il mg/l ug/I ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l

2001-07-03 74 79 30 31 740 130 10 16 18 7,6 0,07 2,3 1 0,05 0,29 39 0,89 32 0,06 2
2001-11-09 7,3 81 46 33 410 160 11 17 12 1310 2,1 72 0,70 0,08 1,64 3,5 31 4,0 2,78 9,9
2002-06-05 7,3 94 87 39 390 0,05 0,94 0,94 0,84 0,52 15
2003-01-24 75 101 170 87 163 12 19 0,80 14 0,0004 0,446 14 0,01 0,10 0,82 0,71 0,75 0,06 2,2
2003-12-16 74 160 65 226 13 23 1,0 830 0,55 88 2,14 0,29 1,18 14 2,3 1,7 25 78
2004-01-19 73 154 56,9 190 12 25 0,84 10 0,02 1,1 2 0,2 2 2 2 0,70 0,27 24
2004-02-23 7,7 122 160 65 230 172 14 29 2,0 0,2 0,0004 71 0,8 0,01 0,09 0,79 0,71 2,6 25 15
2004-03-23 73 120 200 70 300 210 12 31 1 300 33 2 19 0,11 19 53 4,7 2 0,05 10
2005-05-03 7,7 180 480 100 240 270 16 56 1,0 0,01 0,02 2 2 0,2 2 2 2 31 0,5 10
2005-08-23 74 160 320 86 270 290 16 35 1 13 11 0,9 25 0,02 0,37 0,66 1,3 0,36 0,05 1,9
2006-05-02 7,4 146 360 170 400 250 16 56 11 1 2 1,7 1 0,02 0,44 0,2 1,6 2,1 0,05 4,2
2006-09-12 7,5 164 450 130 240 280 18 63 14 14 2,7 23 14 0,02 0,57 0,2 1,2 0,2 0,05 3,1
2007-08-30 72 233 750 110 920 340 32 130 2,5 2 4 39 0,89 0,04 1,2 0,4 1,4 1,7 0,1 4,1
2008-04-17 7,6 260 700 130 240 310 19 110 1,7 2,0 4 15 1,2 0,04 0,63 0,4 1,7 0,4 0,1 59
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On Off NV

pH Kond Klorid Sulfat Alk Ca Mg Na K Al Fe Mn As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn

mS/m mg/I mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l
2008-04-30 7,29 251 406 450 96 259,7 24,2 422 6,63 315,7 218 594 3,99 0,22 8,36 75 36 37,8 1,03 102
2008-05-01 7,45 161 239 315 56 2121 12,2 197 3,48 154,9 101 220 2,14 0,03 2,72 4,4 9 15,2 0,37 23,7
2008-05-01 7,34 245 425 315 87 2344 21,7 422 4,89 289,9 182 248 3,95 0,11 4,21 8,0 22 20,1 0,85 52,6
2008-05-02 7,31 247 454 306 95 234,8 219 422 4,66 253,7 160 229 3,99 0,12 2,9 8,5 13 17,6 0,83 455
2008-05-03 741 184 311 273 63 196,5 14,9 334 2,71 132,3 91 815 2,59 0,01 1,56 58 7 12,4 0,31 13,6
2008-05-04 7,32 239 437 312 85 2134 20,5 422 3,49 105,3 57 96,4 3,6 0,05 1,7 78 11 14,0 0,36 21,6
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VARMEFORSK

K-Rauta N
pH Kond Klorid Sulfat Alk Ca Mg Na K Al Fe Mn As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
mS/m mg/I mg/I mg/l mg/l mg/I mg/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l
2005-05-03 7,5 600 1300 810 200 750 13 230 2 880 20 1500 2,3 0,2 4,7 2 3,9 23 0,5 10
2005-08-23 72 520 1300 780 280 870 13 200 2,1 870 21 1300 51 0,2 6,1 2 2,2 8,1 05 10
2006-05-02
2006-09-14
2007-03-27
2007-08-30 7,1 510 1200 630 480 220 7,8 630 44 14 18 720 1,2 0,1 5,3 1 51 19 0,25 86
2007-11-22 8,0 289 770 460 260 120 75 500 2,6 8,0 12 380 0,75 0,04 4,0 04 4,0 12 0,1 89
2007-11-22
2008-04-17 7,9 280 550 560 570 280 24 200 55 2,6 4 32 5,10 0,08 1,0 04 21 7,3 0,11 18
K-Rauta NV
pH Kond Klorid Sulfat Alk Ca Mg Na K Al Fe Mn As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
mS/m mg/I mg/I mg/l mg/Il mg/Il mg/Il ug/| ug/l ug/l ug/I ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l
2007-11-22 8,0 247 720 620 220 450 45 180 8,5 51 4 47 31 0,09 0,6 0,4 19 7,7 0,1 29
2008-04-17 7.9 280 550 560 570 280 24 200 55 2,6 4 32 5,1 0,08 1,0 04 21 7.3 0,11 18
K-Rauta O
pH Kond Klorid Sulfat Alk Ca Mg Na K Al Fe Mn As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
mS/m mg/| mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I ug/| ug/| ug/| ug/| ug/| ug/| ug/l ug/| ug/| ug/| ug/|
2005-05-03 7,8 68 22 66 340 110 11 20 15 19 23 92 25 0,02 0,95 0,2 13 15 0,05 5,6
2005-08-23 7,6 65 18 62 320 120 18 22 15 2,6 7,3 77 2,6 0,02 0,70 0,2 1,1 0,97 0,05 4,6
2006-05-02 7,5 59 26 62 1100 110 14 21 1,7 14 2 130 0,89 0,02 0,69 0,2 0,79 11 0,05 2.8
2006-09-14 8 69 41 78 310 95 14 29 2,1 31 2 0,9 11 0,02 0,2 0,2 1 0,2 0,05 1,7
2007-03-27 7,6 79 94 75 330 120 18 28 2,3 2,3 2 20 0,83 0,02 0,24 0,2 0,94 0,2 0,05 7,2
2007-08-30
2007-11-22 7,9 30 28 24 120 47 34 17 4,9 12 31 0,2 3.8 0,04 2 0,43 25 13 0,08 100
2007-11-22
2008-04-17 7,7 93 140 65 280 140 18 30 1,0 2,1 110 1,9 0,03 0,65 0,2 4,5 0,88 0,38 31
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K-Rauta S

pH Kond Klorid Sulfat Alk Ca Mg Na K Al Fe Mn As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn

mS/m mg/I mg/l mg/l mg/I mg/l mg/I ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l

2005-05-03 78 110 68 230 780 170 14 59 4,2 4,2 2,2 59 15 27 0,81 0,2 4,0 5,6 0,05 15
2005-08-23
2006-05-02
2006-09-14
2007-03-27

2007-08-30 78 168 270 140 690 75 6,3 300 8,0 7,4 22 40 2,7 0,02 0,84 0,2 36 6,3 0,05 4.4

2007-11-22 92 7,0 260 6,4 6,8 23 23 4,8 0,02 0,28 0,28 17 3,0 0,05 3,2
2007-11-22
2008-04-17

K-Rauta S2

pH Kond Klorid Sulfat Alk Ca Mg Na K Al Fe Mn As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn

mS/m mg/Il mg/I mg/l mg/Il mg/l mg/Il ug/I ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l

2007-11-22 8,0 289 770 460 260 120 75 500 2,6 8,0 12 47 0,75 0,04 4,0 0,4 4,0 12 0,1 29

2008-04-17 75 130 120 170 1300 140 14 100 4,8 1,0 2 36 2,5 0,03 0,54 0,2 45 10 0,05 5,5
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K-Rauta V
pH Kond Klorid Sulfat Alk Ca Mg Na K Al Fe Mn As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
mS/m mg/I mg/l mg/l mg/l mg/I mg/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l
2005-05-03 7,9 69 31 75 310 130 51 15 2,1 4,9 2 0,9 0,3 0,04 0,21 0,61 1,1 1,9 0,19 11
2005-08-23 7,6 87 71 96 460 160 57 21 2,6 29 5,9 1,6 0,69 0,02 0,23 0,45 1,3 0,74 0,05 1,6
2006-05-02 7,5 125 260 180 280 210 19 25 3,1 2,5 3,7 0,31 0,85 0,02 0,38 0,2 1,6 2,2 0,055 5,8
2006-09-14 7,8 141 300 210 260 260 28 47 55 52 35 1,3 1,1 0,03 0,38 0,2 1,7 0,2 0,05 31
2007-03-27 7,4 185 440 320 940 280 28 50 4,5 1 2 13 1,7 0,05 0,60 0,2 1,8 0,2 0,05 2,5
2007-08-30 7,4 186 440 280 810 280 31 54 4,9 1 2 22 1,1 0,03 0,76 0,2 1,6 2,0 0,05 2,6
2007-11-22
2007-11-22
2008-04-17 7,6 300 420 930 930 410 210 9,1 2 150 75 2,2 0,04 2,7 0,4 0,4 2,6 0,1 2
K-Rauta V2
pH Kond Klorid Sulfat Alk Ca Mg Na K Al Fe Mn As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
mS/m mg/Il mg/Il mg/l mg/l mg/Il mg/l ug/I ug/l ug/l ug/I ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l
2007-11-22 7.8 280 660 910 520 400 38 430 15 5 10 420 4 0,1 2,4 1 3,6 5,6 0,25 12
2008-04-17 7,3 360 470 1200 2400 450 36 270 9,3 5 10 27 2,4 0,1 1,0 1 12 4,1 0,25 11
K-Rauta V3
pH Kond Klorid Sulfat Alk Ca Mg Na K Al Fe Mn As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
mS/m mg/I mg/l mgl/l mg/l mg/Il mg/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l
2007-11-22 7,7 294 670 1300 340 670 52 240 9 5 10 22 1 0,1 14 1 1 1 0,25 5
2008-04-17 75 280 340 820 1000 250 19 290 10 2 4 44 1 0,04 0,87 04 7,3 32 0,1 12
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Referensror (vid Arken ZOO)

pH Kond Klorid Sulfat Alk Ca Mg Na K Al Fe Mn As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn

mS/m mg/l mg/I| mg/l mg/l mg/l mg/| ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l

2005-04-29 7,54 46 11 27 60 92,4 5,49 9,9 4,92 3475 30,2 8,7 0,58 0,02 0,26 15 1 4,6 0,18 1,2

2005-04-29 7,42 55 20 30 71 109,3 5,32 115 3,99 107,1 74 3,3 0,83 < 0,24 18 1 5,3 0,06 0,8

2006-04-29 7,40 61 23 33 78 116,7 6,28 14,3 4,68 23,2 2,2 1,7 0,90 < 0,23 2,0 1 6,0 0,02 1,1
Dagvattenmagasin

pH Kond Klorid Sulfat Alk Ca Mg Na K Al Fe Mn As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn

2008-03-20 mS/m mg/l mg/I mg/I mg/l mg/l mg/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l

On Off 1 8,04 173 255 477 24 221 21,0 209,8 3,93 38 7 23,9 2,81 0,01 0,77 4,6 4,0 11,4 0,01 38

On Off 2 (Ost) 7,83 101 228 81 32 68,9 5,04 169,4 4,50 5,8 10 14 1,57 0,01 0,15 4,0 3,0 31 0,01 35

K-Rauta 1 9,24 25 35 24 10 17,9 1,32 33,2 2,69 47,6 38 35 0,45 0,01 0,13 15 17 1,3 0,1 37,8

K-Rauta 2 (Ost) 9,20 22 29 21 12 21,2 1,05 22,8 1,93 75,7 79 3,6 0,39 0,01 0,11 1,3 24 2,0 0,18 45,2
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B Analyser av jordprover



Halter i extraktionsvatskan (vatten)

Obs.punkt Jordartsp | Djup | Vattenhalt | Kond | Klorid | Sulfat | Florid | Ca Mg Na K Al Fe Mn
rofil

(m) (%) (mS/m) | mg/l mg/I mg/I mg/I mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

On Off V j2 0,5 13,9 14,4 34,5 2,34 0,79 1,30 0,44 35,7 2,26 3,85 6,31 0,02
On Off V j2 0,8 12,2 18,9 26,7 2,54 1,94 9,45 2,60 48,7 6,69 16,97 15,05 0,05
On Off V j2 1,3 12,7 12,6 4,99 0,92 0,22 6,91 0,43 27,8 1,82 1,35 2,07 0,01
On Off V j2 1,8 12,8 18,8 2,65 0,78 0,19 3,66 1,35 52,0 3,20 8,14 9,59 0,03
On Off V j2 2,5 11,9 14,9 3,42 0,94 0,25 5,10 1,75 37,7 3,23 10,65 15,93 0,05
On Off V jl 0,5 6,3 8,1 3,41 0,66 0,10 5,31 1,20 16,4 2,33 3,75 3,85 0,08
On Off V jl 0,5 12,5 15,5 8,02 1,38 0,27 5,82 0,76 36,1 1,62 3,78 6,53 0,03
On Off V jl 1,5 13,4 17,1 23,5 2,63 0,31 | 28,88 1,92 32,7 3,79 9,43 6,96 0,05
On Off NV j3 0,5 22,7 14,4 1,56 4,69 0,28 | 21,20 0,60 14,2 1,28 0,63 0,21 0,01
On Off NV j3 1,0 16,2 15,9 3,48 0,86 1,03 7,52 2,60 38,5 5,11 21,23 34,90 0,11
On Off NV j3 13 16,3 12,7 1,14 0,84 2,39 2,35 0,27 34,9 0,89 2,01 2,79 0,01
On Off NV j3 2,5 14,5 16,3 3,94 4,37 0,57 5,05 0,41 39,7 0,78 1,71 2,67 0,01
On Off N j5 0,6 13,4 12,9 1,37 0,72 0,77 9,89 1,44 29,2 2,91 8,91 8,80 0,04
On Off N j5 1,5 14,5 13,6 2,70 0,61 1,83 7,03 0,38 31,4 0,52 1,56 1,84 0,01
On Off O j6 0,7 114 22,5 14,06 | 12,12 | 0,22 | 1543 0,98 41,9 4,67 2,26 1,81 0,02
On Off O j6 1,6 11,3 19,7 18,76 8,09 0,22 | 17,65 1,05 414 2,45 4,33 3,54 0,03
K-Rauta NV j8 0,6 12,8 19,4 9,72 11,78 | 0,46 | 18,28 1,05 28,9 2,84 2,81 2,10 0,02
K-Rauta NV j8 1,3 15,0 10,5 1,96 3,50 0,23 | 13,28 0,73 11,4 2,42 1,16 0,90 0,01
K-Rauta NV j8 2,0 12,5 11,5 1,25 2,85 0,20 8,43 0,47 20,7 1,03 1,29 1,61 0,02




VARMEFORSK

Obs.punkt Jordartsprofil Djup Vattenhalt Kond Klori | Sulfat Jordartsprofil Djup | Vattenhal Kond Klorid Sulfat
d t

(m) (%) (mS/m) mg/I mg/l (m) (%) (mS/m) mg/l mg/l
On Off NV j4 0,4 17,7 236,2 88,3 490,7 Referens 0,05 11,9 12,12 1,4 51
On Off NV ja 0,6 21,5 278,8 108,2 | 601,8 Referens 0,25 12,4 9,62 0,7 1,2
On Off NV j4 0,7 13,3 119,6 64,3 182,6 Referens 0,35 10,8 9,39 1,1 1,5
On Off NV j4 0,8 10,9 47,4 61,1 30,0 Referens 0,6 10,8 9,37 1,7 0,3
On Off NV j4 0,9 13,5 40,5 66,4 13,5 Referens 0,95 11,3 8,04 1,1 0,8
On Off NV j4 1,0 13,0 30,1 56,4 8,7 Referens 1,1 11,4 7,67 0.6 0,2
On Off NV ja 1,1 13,4 26,2 48,6 6,4 Referens 1,75 11,5 7,88 0,3 11
On Off NV j4 1,2 12,9 22,2 375 3,0 Referens 2,25 10,8 7,82 0,5 0,4
On Off NV j4 1,3 14,1 18,0 28,3 1,6 Referens 2,75 11,8 8,88 4,9 0,9
On Off NV j4 1,4 14,1 14,8 23,1 1,6 Referens 3,25 11,1 7,82 0,5 0,8
On Off NV j4 1,5 13,4 13,9 20,5 15 Referens 3,75 115 7,62 0,5 0,7
On Off NV ja 1,6 14,1 14,9 21,1 2,4 Referens 4,75 12,7 9,97 0,8 3,4
On Off NV j4 19 11,8 13,6 13,9 3,5 Referens
On Off NV j4 2,15 12,7 29,8 11,1 32,2 Referens
On Off NV j4 2,35 13,0 27,8 8,4 28,9 Referens
On Off NV j4 2,55 12,1 21,3 8,6 16,3 Referens
On Off NV j4 3,05 11,6 13,3 7,6 42 Referens
On Off NV j4 3,75 10,7 14,3 15,1 4,0 Referens
On Off NV j4 4,1 11,9 15,8 17,1 5,3 Referens
On Off NV j4 4,5 10,6 20,2 18,0 11,6 Referens
On Off NV ja 4,9 11,0 19,7 17,1 11,3 Referens
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Mobiliserad mangd (mg/kg) under vattenextraktion

Obs.punkt Jordartsprofil Djup Klorid Sulfat Florid Ca Mg Na K Al Fe Mn
(m) mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

On Off V j2 0,5 200,35 13,59 4,59 7,54 2,54 207,03 13,13 22,34 36,67 0,11
On Off V j2 0,8 152,05 14,46 11,05 53,84 14,82 277,50 38,10 96,63 85,68 0,31
On Off V j2 1,3 28,57 5,25 1,26 39,59 2,46 159,01 10,41 7,73 11,84 0,07
On Off V j2 18 15,20 4,46 1,09 21,01 7,76 298,12 18,36 46,69 54,98 0,18
On Off V j2 2,5 19,40 5,36 1,42 28,96 9,95 213,66 18,34 60,41 90,36 0,28
On Off V jl 0,5 18,19 3,49 0,53 28,34 6,39 87,59 12,42 19,99 20,53 0,44
On Off V jl 0,5 45,81 7,88 1,54 33,22 4,36 206,29 9,24 21,59 37,33 0,19
On Off V jl 15 135,60 15,18 1,79 166,65 11,08 188,91 21,84 54,42 40,15 0,30
On Off NV j3 0,5 10,09 30,35 1,81 137,16 3,89 91,58 8,31 4,11 1,37 0,05
On Off NV j3 1,0 20,78 5,15 6,14 44,83 15,52 229,60 30,47 126,59 208,12 0,63
On Off NV j3 1,3 6,80 5,02 14,28 14,01 1,63 208,77 5,29 12,01 16,66 0,05
On Off NV j3 2,5 23,05 25,55 3,33 29,51 2,42 232,19 4,57 10,00 15,61 0,07
On Off N j5 0,6 7,92 4,14 4,45 57,10 8,33 168,43 16,82 51,47 50,79 0,24
On Off N j5 15 15,79 3,56 10,70 41,10 2,22 183,40 3,02 9,12 10,74 0,03
On Off O j6 0,7 79,31 68,34 1,24 87,01 5,52 236,14 26,34 12,75 10,20 0,09
On Off O j6 1,6 105,80 45,61 1,24 99,53 5,92 231,63 13,84 24,39 19,96 0,16
K-Rauta NV j8 0,6 55,76 67,57 2,64 104,85 6,03 165,70 16,29 16,10 12,03 0,11
K-Rauta NV j8 1,3 11,53 20,61 1,35 78,13 4,27 66,83 14,26 6,81 5,28 0,04
K-Rauta NV j8 2,0 7,16 16,27 1,14 48,17 2,69 118,37 5,87 7,38 9,20 0,14
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VARMEFORSK

Obs.punkt Jordartsprofil Djup Klorid Sulfat Jordartsprofil Djup Klorid Sulfat
(m) mg/kg mg/kg (m) mg/kg mg/kg
On Off NV j4 0,4 537 8943 Referens 0,05 7,95 86,8
On Off NV j4 0,6 689 11499 Referens 0,25 4,00 20,5
On Off NV j4 0,7 371 3159 Referens 0,35 6,17 25,2
On Off NV j4 0,8 343 505 Referens 0,6 9,53 5,04
On Off NV j4 0,9 384 234 Referens 0,95 6,20 13,5
On Off NV j4 1,0 324 150 Referens 1,1 3,39 3,39
On Off NV j4 1,1 281 111 Referens 1,75 1,69 18,6
On Off NV j4 1,2 215 51,7 Referens 2,25 2,80 6,72
On Off NV j4 1,3 165 27,9 Referens 2,75 27,8 15,3
On Off NV j4 1,4 134 27,9 Referens 3,25 2,81 13,5
On Off NV j4 15 118 26,0 Referens 3,75 2,82 11,9
On Off NV j4 1,6 123 41,9 Referens 4,75 4,58 58,4
On Off NV j4 1,9 78,8 59,5 Referens
On Off NV j4 2,15 63,6 553 Referens
On Off NV j4 2,35 48,3 498 Referens
On Off NV j4 2,55 48,9 278 Referens
On Off NV j4 3,05 43,0 71,3 Referens
On Off NV j4 3,75 84,5 67,2 Referens
On Off NV j4 41 97,0 90,2 Referens
On Off NV j4 4,5 101 195 Referens
On Off NV j4 4,9 96,1 190 Referens
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Totalhalter (mg/kg TS)

Obs.punkt Jordartsprofil Djup Al As Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe Hg K Li
On Off V j2 0,5 22164 4,80 78,7 3625 0,23 5,08 30,50 11,14 19810 0,00 5529 16,4
On Off V j2 0,8 16255 4,30 56,7 99406 0,21 3,64 18,40 7,55 14642 0,00 4544 15,3
On Off V j2 1,3 15149 4,52 53,4 102759 0,21 3,86 17,44 8,39 14501 0,00 4799 15,9
On Off V j2 18 15189 5,28 61,0 86863 0,25 5,77 17,63 10,44 14601 0,00 4850 155
On Off V j2 2,5 13975 4,19 51,5 81206 0,23 4,81 17,02 8,72 14075 0,00 4437 15,8
On Off V jl 0,5 9766 1,27 23,3 10397 0,16 8,97 43,82 44,98 19925 0,00 1429 9,3
On Off V jl 0,5 17123 4,22 58,9 78762 0,24 4,94 19,58 27,14 15505 0,00 4067 15,6
On Off V jl 1,5 45941 5,01 60,5 94634 0,24 5,64 18,89 10,14 16505 0,00 5158 15,6
On Off NV j3 0,5 24120 17,10 709,0 69112 5,89 11,85 221,66 1916,29 37744 0,23 3828 18,0
On Off NV j3 1,0 7640 5,84 775 23914 0,14 5,79 33,84 10,96 23371 0,00 6370 20,8
On Off NV j3 1,3 20312 1,66 54,9 5837 0,16 3,03 12,88 6,02 10485 0,00 1025 8,7
On Off NV j3 2,5 14253 5,61 75,2 77714 0,17 5,69 27,74 12,21 19588 0,00 6343 22,9
On Off N j5 0,6 27366 4,90 49,6 101837 0,28 4,98 17,13 12,34 15919 0,00 4323 16,4
On Off N j5 15 16233 4,20 92,9 79343 0,17 5,65 33,70 11,05 22314 0,00 7460 27,8
On Off O j6 0,7 19220 4,55 63,7 87280 0,22 4,70 26,34 12,82 16292 0,00 5338 174
On Off O j6 1,6 15962 4,44 66,8 76579 0,16 5,44 28,12 10,71 18549 0,00 5900 20,8
K-Rauta NV j8 0,6 12830 4,50 59,3 78148 0,22 4,84 19,04 12,81 16117 0,00 4674 16,9
K-Rauta NV j8 1,3 16117 4,88 449 119880 0,20 4,48 16,23 14,18 14478 0,00 4070 16,8
K-Rauta NV j8 2,0 13584 4,29 58,4 84851 0,20 4,42 18,77 8,52 15303 0,00 5247 17,9
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VARMEFORSK

Obs.punkt Jordartsprofil Mg Mn Mo Na Ni P Pb S Sh Si Sr \Y Zn
On Off V j2 3939 181 0,084 891 15,7 316 8,89 92 0,012 1216 29 39,1 37,2
On Off V j2 3500 233 0,092 776 9,6 318 5,95 1193 0,014 1264 185 28,5 29,2
On Off V j2 3483 281 0,360 478 10,2 332 4,66 1219 0,022 1182 201 28,5 30,8
On Off V j2 3967 402 0,324 917 14,9 370 5,69 1037 0,020 1005 209 30,3 31,6
On Off V j2 4143 261 0,286 599 124 312 6,73 1005 0,021 983 183 27,5 34,9
On Off V jl 6545 360 0,304 503 28,7 336 17,32 280 0,069 482 27 33,0 69,9
On Off V jl 3694 254 0,311 619 125 470 10,88 1039 0,071 1082 158 28,3 54,0
On Off V jl 3481 261 0,185 520 11,6 319 6,11 1119 0,014 1548 203 314 30,7
On Off NV j3 5179 556 3,864 4906 430,2 3172 744,84 2252 7,012 247 169 31,8 3085,9
On Off NV j3 4320 319 0,290 659 15,9 308 10,36 346 0,015 893 72 42,3 45,8
On Off NV j3 1827 60 0,135 561 8,9 255 9,72 231 0,005 299 19 12,8 43,1
On Off NV j3 6211 322 0,298 705 14,8 378 8,42 942 0,011 901 162 34,3 39,6
On Off N j5 3567 257 0,449 455 10,4 403 7,14 1197 0,022 1052 211 28,2 37,7
On Off N j5 5395 280 0,102 586 14,2 282 7,64 972 0,007 777 98 41,5 50,8
On Off O j6 4374 256 0,346 541 12,7 369 7,72 1125 0,023 825 210 30,0 39,6
On Off O j6 5128 246 0,289 687 13,2 353 7,62 949 0,012 786 163 34,2 40,8
K-Rauta NV j8 3590 267 0,248 469 12,1 325 8,15 1021 0,035 1529 174 29,8 39,4
K-Rauta NV j8 3912 321 0,462 283 11,4 324 7,44 1401 0,035 1562 187 26,3 37,0
K-Rauta NV j8 4432 232 0,317 412 10,8 335 5,63 1034 0,012 1010 207 30,2 32,9
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C Resistivitetsmatningar
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VARMEFORSK
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VARMEFORSK
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Observationspunkt K-Rauta S

0 — 0,25 m frén asfaltskanten
05 145 rh ah 4.6 (1] [ 3 [ 5 2E 3

v - = —

1.k
1.3
1.#19
JAT=

1ET-

V 4

r H-Fobane 4 5 died 118075 m

0,25 — 0,50 m frén asfaltskanten
i 16 T.6 i ik 1 ik ik a5 a5

x

naa
[LE L

183
138

1.3
1T

ry

i MJ: ®-F pllanes F. 0 disl 002 it

0,50 — 0,75 m frén asfaltskanten
Lk 16 r. L& a5 5§ [ L 0k af

s
108

108
1361

1.TH
FRREE]

Fd PR

AR

]

o T plvame O ' omei ﬁ‘II-lJ'IO-
~ 0,75-1,00 m fran asfaltskanten
0 15 X as 46 66 6 7.6 45 E X

l.H:
L LR
.k
1.1 4
1.r1q
2471

10T

T WL planee b dist 076108 m

LR

N . N N N Noopssgeshgco-N N N N N |
5. i 5113 L] i BT 8T TEa
Aogiclieily o6 (b s s

¥ imeElrgfrars Spacirsg B3 7 0UnS Elecirares Sparcisg .56 Barsfinom 6 - Abs Fore b 81 %

126



VARMEFORSK
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D Sonderingar

(spetstryck, portryck, elektrisk konduktivitet)

128



Sondering s1

1 Sondering 1

Resistivitet (ohm/m)

CFTR

i

L& '

*‘ 2 b 8 B0 T % 00 40 o0
Spetstryck, oo (M3l Portryck, o kFal




Sondering s2

]

(PTR
br o
i1 =
17 |
L -?F
3--

—r

Hffil ,

7 b b
Spetstnch, oC 0

EonoT o

0 40 &l
Ariryck, U WP

130

Djup (m)

10

Sondering 3

Resistivitet (ohm{m)
100

1000




VARMEFORSK

Sondering s3

A

| \_

* A T T T | A 20400 60
Soefsryck, o 1P Fortryek, u F3

131



Sondering s4

/
CPTR
(T == TEN=
I I
i ir
; -
2 -
{x
| T - -
. —
T -'.
# doh & 8 mow A0 400 ol
Spetstryck, oo Ml “oriryck, u K

132



VARMEFORSK
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Djup (m)
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VARMEFORSK
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VARMEFORSK
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Emissionsscenario 1

Fem olika simuleringar (Scenario 1A-1E) har utforts pa emissionsscenario 1 (Tabell 17, kap.
3.2). Det som skiljer simuleringarna at ar vilka emissionskallor (vagsalt och slaggrus) som
beaktas och den initiala grundvattennivan (Tabell E-1). Dessutom utfordes en simulering
(Scenario 1F) utan att den molekyléra diffusionen beaktades och ett fordréjningsmagasin med
dranering ingar bara i scenario 1C. En vertikal hydraulisk konduktivitet p& 10° m/s och en
horisontell konduktivitet pd 107 m/s anvandes. Den horisontella hydrauliska konduktiviteten
baseras pa resultat fran slug-tester (se kap. 5,3) och den vertikala hydrauliska konduktiviteten
baseras pa resultat fran pumptester (se kap. 2.3). Det ar troligt av den vertikala hydrauliska
konduktiviteten & mindre dn den horisontella, eftersom moranen &ar skiktad och vissa lager
kan innehalla grévre material.

Tabell E:1. Simuleringar.

vagsalt slaggrus Kvertikalt | Khorisontelit | grundvattenniva | diffusion

Scenario (m/s) (m/s) (m)

1A X 107 10”7 2 ja
1B X X 107 10”7 2 ja
1C X X 10° 10”7 2 ja
1D X X 107 10”7 6 ja
1E X X 107 10”7 6 nej

Material

Fordelningen av olika material (Tabell E:2) i emissionsscenario 1 visas i figur E:1. Den 2-
dimensionella modellen ar 20 m lang och 10 m djup. Férdréjningsmagasinet (Material 6) med
ett draneringsror (diameter 100 mm) i botten ingar emellertid bara i simulering scenario 1C.

-10

8

Material 5

10

12

14 16

Figur E:1. Fordelningen av olika material i emissionsscenario 1.
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Tabell E:2. Typ av material och klassificering.

Typ av material Klassificering Klassificering® | Amn.
Material 1 | Bérlager grusig sand loamy sand kompakterad
Material 2 | Forstarkningslager slaggrus kompakterad
Material 3 | Anléggningsjord sandy loam ej kompakterad
Material 4 | Undergrund lermordn loam ej kompakterad
Material 5 | Bérlagermaterial grusig sand Loamy sadn ej kompakterad
Material 6 | Kringfyllnad sand sand ej kompakterad

% enligt USDA (United States Department of Agriculture)

De hydrauliska parametrarna for de olika materialen sammanfattas
Parametervardena for slaggrus i tabell E:3 baseras pa kalibrerade vérden fran ett
laboratorieforsok (Flyhammar och Bendz, 2008), utom den hydrauliska konduktiviteten. Den
hydrauliska konduktiviteten for kompakterad grusig sand och slaggrus baseras pa uppgifter
fran Andersson et al. (1999). Ovriga parametervarden hamtades ur en katalog med
parametervarden for olika jordarter fran Carsel and Parrish (1988) som finns tillganglig i
Hydrus. Det ar bara material 4, lermorédn, som antas vara anisotrop med olika hydrauliska
egenskaper i olika riktningar, se tabell E:1. FOr 6vriga material anvands samma hydrauliska

konduktivitet bade i horisontell riktning som i vertikal riktning.

Tabell E:3. Hydrauliska parametervarden.

tabell E:3.

Q, Qs alpha N K2 I
cm/s
Material 1 0,057 0,41 0,124 2,28 0,0004 0,5
Material 2 0,166 0,491 0,2056 1,78 0,0001 0,5
Material 3 0,065 0,41 0,075 1,89 0,00122801 0,5
Material 4 0,078 0,43 0,036 1,56 0,00001b 0,5
0,0000001°
Materail 5 0,057 0,41 0,124 2,28 0,004 0,5
Material 6 0,045 0,43 0,145 2,68 1 0,5

% hydraulisk konduktivitet under mattade forhallanden

> horisontell hydraulisk konduktivitet
¢ vertikal hydraulisk konduktivitet

Transportparametrarna som anvants i simuleringarna redovisas i tabell E:4. Vérdena for

dispersionskoefficienterna baseras pa foljande samband:

o, =0,1*L och or =0,1*0.

déar

L ar tjockleken pa ett lager i den ométtade zonen eller langden fran emissionskallan till randen
av modellen i grundvattenzonen.
ar_ ar den longitudinella dispersionskoefficienten
ar ar den transversella dispersionskoefficienten
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Tabell E:4. Dispersionskoefficienter.

oL aT

cm cm
Material 1 2 0,2
Material 2 4 0,4
Material 3 6 0,6
Material 4 100 10
Material 5 6 0,6

| simuleringarna anvdndes D (molekylar diffusion) = 0,00002 cm?%s. For att simulera
utlakningen fran slaggruset anvandes Kp = 0,751. Detta varde skall emellertid inte forvaxlas
med en vanlig distributionskoefficient. Vardet bestamdes genom kalibrering mot resultat fran
ett laboratorieforsok, se Flyhammar och Bendz (2008).

Randvillkor

Modellens tva vertikala avgransningar definierades som constant head, dvs. granser med
konstanta trycknivaer (konstant grundvattenniva). | vissa simuleringar anvandes randvillkoret
seepage face for den Ovre ométtade delen av den vertikala avgransningen, utan att det
forandrade simuleringarna i nagon hogre grad. Draneringsroret i fordréjningsmagasinet
definierades som seepage face, dvs en gréns dér vatten kan fléda ut ur omgivande material
nar det ar mattat. Fordréjningsmagasinet och draneringsroret ingar dock, som namnts ovan,
bara i scenario 1C. En 1,4 m bred zon mellan 8,7 m och 10,1 m langs modellens 6vre
avgransning definierades som variable flux, dvs. en grans dér vattenflodet varierar.
Avrinningen av dagvatten frdn 6 m asfalt fordelas pa tre infiltrationszoner sa att 70 %
infiltrerar ndrmast asfaltkanten mellan 9,5 och 10,1 m (bredd: 0,6 m), 30 % infiltrerar mellan
9,1 och 9,5 m (bredd: 0,4 m) och 10 % infiltrerar mellan 8,7 och 9,1 m (bredd: 0,4 m).
Avrinningen utgors av nederbérden som fallit pa asfaltsytorna minus infiltrationen genom
asfalten (4 % av nederbérden) och 6vriga forluster (t.ex. evaporation). De 6vriga forlusterna
varierar under aren enligt uppgifter presenterade av Ragab et al. (2003). Vattenflodet i
infiltrationszonerna bestams av avrinningen fran asfaltytorna och nederbdrden som faller
direkt pa zonerna minus evapotranspiration (som baseras pa manadsvarden presenterade av
Rodhe et al.,, 2004) och andra forluster (som uppskattats till 10 %). Dygnsvérden for
nederboérden fran station Malmé A (SMHI) mellan 2000-01-01 och 2008-04-30 anvandes i
simuleringarna.

Modellens 6vriga avgransningar har definierats som no flux, dvs. det férekommer inga
vattenfléden Gver dessa granser.

Modellens vertikala avgrénsningar, infiltrationszonerna och draneringsréret har definierats
som third-type solute transport, dvs. grénser dar masstransport kan férekomma. Utmed
ovriga avgransningar forekommer inga masstransporter.  Kloridtransporten via
infiltrationszonerna &r helt beroende av anvéndningen av végsalt. | berdkningarna antas att allt
vagsalt som sprids pa asfaltsytorna (6 m breda) under en manad kommer att transporteras pa
ytorna mot infiltrationszonerna och spridas ner i marken under samma manad. Den
genomsnittliga kloridhalten i vattenflodet vid infiltrationszonerna under den aktuella manaden
uppskattas genom att den anvanda saltmangden, som baseras pa uppgifter fran Basic
(personlig kommunikation), divideras med mangden vatten som infiltrerat i
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infiltrationszonerna. Infiltration av vatten med klorid kommer saledes att begransas till
manader da det forekommit spridning av végsalt, dvs. under vintersasongen. Anvandningen
av vagsalt under simuleringarna baseras pa antagandena i tabell 14 (kap. 7.1.2).

Begynnelsevillkor
Begynnelsehalten av klorid i vattenfasen i slaggruset har satts till 4500 mg/l, vilket motsvarar
den uppmatta halten for L/S 0-0,1 under ett kolonnforsok pa slaggrus (Svensson, 2003).

Grundvattnets begynnelseniva varierar mellan 2 eller 6 m (Tabell E:1). Vid grundvattenytan
ar trycknivan 0. Trycknivan i den mattade zonen ¢kar sedan linjart med okat djup, upp till 800
cm vid den nedre avgransningen for modellen. Trycknivan i den omattade zonen minskar
linjart mot markytan, ned till —200 cm. For scenario 1D och 1E da grundvattnets
begynnelseniva & 6 m innebar det att trycknivan (- 200 cm) ar konstant inom de Gversta 4
metrarna.
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Emissionsscenario 2

Trea olika simuleringar (Scenario 2A-2C) har utforts pa emissionsscenario 2 (Tabell 17, kap.
3.2). Det som skiljer simuleringarna at ar vilka emissionskallor (vagsalt och slaggrus) som
beaktas och den initiala grundvattennivan (Tabell E:5). En vertikal hydraulisk konduktivitet
pd 10° m/s och en horisontell konduktivitet pA 107 m/s anvdndes. Den horisontella
hydrauliska konduktiviteten baseras pa resultat fran slug-tester (se kap. 5,3) och den vertikala
hydrauliska konduktiviteten baseras pa resultat fran pumptester (se kap. 2.3). Det ar troligt av
den vertikala hydrauliska konduktiviteten & mindre &n den horisontella, eftersom morénen ar
skiktad och vissa lager kan innehalla grévre material.

Tabell E:5. Simuleringar.

vagsalt slaggrus Kvertikait | Khorisonteit | grundvattenniva | diffusion
Scenario (m/s) (m/s) m
2A X 107 10”7 2 ja
2B X X 107 10”7 2 ja
2C X X 107 10”7 6 ja
Material

Fordelningen av olika material (Tabell E:6) i emissionsscenario 2 visas i figur E:2. Den 2-
dimensionella modellen ar 20 m lang och 10 m djup. | botten av fordrojningsmagasinet finns
ett draneringsror (diameter 100 mm).

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Material 3
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Figur E:2. Fordelningen av olika material i scenario 2.

146

0
Material 1
Material 2



VARMEFORSK

Tabell E:6. Typ av material och klassificering.

Typ av material Klassificering Klassificering® | Amn.
Material 1 | Bérlager grusig sand loamy sand kompakterad
Material 2 | Forstarkningslager slaggrus kompakterad
Material 3 | Anléggningsjord sandy loam ej kompakterad
Material 4 | Undergrund lermordn loam ej kompakterad
Material 5 | Kringfyllning sand sand ej kompakterad
Material 6 | Resterande fyllning | grusiga sand loamy sand ej kompakterad

% enligt USDA (United States Department of Agriculture)

De hydrauliska parametrarna for de olika materialen sammanfattas

i tabell E:7.

Parametervardena for slaggrus i tabell E:7 baseras pa kalibrerade vérden fran ett
laboratorieforsok (Flyhammar och Bendz, 2008), utom den hydrauliska konduktiviteten. Den
hydrauliska konduktiviteten for kompakterad grusig sand och slaggrus baseras pa uppgifter

Andersson et al.

(1999).

Ovriga parameterviarden hamtades ur en katalog med

parametervarden for olika jordarter fran Carsel and Parrish (1988) som finns tillganglig i
Hydrus. Det ar bara material 4, lermordn, som antas vara anisotrop med olika hydrauliska
egenskaper i olika riktningar, se tabell E:5. FOr 6vriga material anvands samma hydrauliska
konduktivitet bade i horisontell riktning som i vertikal riktning.

Tabell E:7. Hydrauliska parametervarden.

Q: Qs Alpha N K& |
cm/s
Material 1 0,057 0,41 0,124 2,28 0,0004 0,5
Material 2 0,166 0,491 0,2056 1,78 0,0001 0,5
Material 3 0,065 0,41 0,075 1,89 0,00122801 0,5
Material 4 0,078 0,43 0,036 1,56 0,00001° 0,5
0,0000001°
Material 5 0,045 0,43 0,145 2,68 1 0,5
Material 6 0,057 0,41 0,124 2,28 0,004 0,5

% hydraulisk konduktivitet under mattade forhallanden

> horisontell hydraulisk konduktivitet
¢ vertikal hydraulisk konduktivitet

Transportparametrarna som anvants i simuleringarna redovisas i tabell E:8. Vérdena for

dispersionskoefficienterna baseras pa féljande samband:

o.=0,1*L och ot =0,1*a

déar

L ar tjockleken pa lager i den omattade zonen och langden fran emissionskallan till randen av

modellen i grundvattenzonen.

ar_ ar den longitudinella dispersionskoefficienten
ar ar den transversella dispersionskoefficienten
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Tabell E:8. Dispersionskoefficienter.

oL aT

cm cm
Material 1 2 0,2
Material 2 4 0,4
Material 3 6 0,6
Material 4 100 10
Material 5 6 0,6

| simuleringarna anvéndes D (molekylar diffusion) = 0,00002 cm?%s. For att simulera
utlakningen fran slaggruset anvandes Kp = 0,751 anvants. Detta varde skall emellertid inte
forvaxlas med en vanlig distributionskoefficient. VVardet bestdmdes genom kalibrering mot
resultat fran ett laboratorieforsok, se Flyhammar och Bendz (2008).

Randvillkor

Modellens tva vertikala avgransningar definierades som constant head, dvs. granser med
konstanta trycknivaer (konstant grundvattenniva). | vissa simuleringar anvandes randvillkoret
seepage face for den Ovre ométtade delen av den vertikala avgransningen, utan att det
forandrade simuleringarna i nagon hogre grad. Draneringsroret i fordréjningsmagasinet
definierades som seepage face, dvs en gréns dér vatten kan floda ut ur omgivande material
nar det ar mattat. En 2,8 m bred zon mellan 8,3 m och 11,1 m ldngs modellens &vre
avgransning definierades som variable flux, dvs. en grans dar vattenflodet varierar.
Avrinningen av dagvatten fran 8 m asfalt pa bada sidorna om magasinet fordelades jamnt Gver
infiltrationszonen. Avrinningen utgors av nederbdrden som fallit pa asfaltsytorna minus
infiltrationen genom asfalten (4 % av nederbdrden) och dvriga forluster (t.ex. evaporation).
De 6vriga forlusterna varierar under aren enligt uppgifter presenterade av Ragab et al. (2003).
Vattenflodet i infiltrationszonen bestdams av avrinningen fran asfaltytorna och nederbdrden
som faller direkt pd zonen minus evapotranspiration (som baseras pa manadsvarden
presenterade av Rodhe et al., 2004) och andra forluster (som uppskattats till 10 %).
Dygnsvarden for nederborden fran station Malmo A (SMHI) mellan 2000-01-01 och 2008-04-
30 anvandes i simuleringarna.

Modellens 6vriga avgransningar har definierats som no flux, dvs. det forekommer inga
vattenfloden dver dessa granser.

Modellens vertikala avgrénsningar, infiltrationszonerna och draneringsroret har definierats
som third-type solute transport, dvs. granser dar masstransport kan férekomma. Utmed
ovriga avgransningar forekommer inga masstransporter.  Kloridtransporten  via
infiltrationszonerna ar helt beroende av anvandningen av végsalt. | berdkningarna antas att allt
vagsalt som sprids pa asfaltsytorna (8 m breda) under en manad kommer att transporteras pa
ytorna mot infiltrationszonerna och spridas ner i marken under samma manad. Den
genomsnittliga kloridhalten i vattenflodet vid infiltrationszonerna under den aktuella manaden
uppskattas genom att den anvanda saltméangden, som baseras pa uppgifter fran Basic
(personlig  kommunikation), divideras med méngden vatten som infiltrerat i
infiltrationszonerna. Infiltration av vatten med klorid kommer saledes att begransas till
manader da det forekommit spridning av vagsalt, dvs. under vintersasongen. Anvéandningen
av vagsalt under simuleringarna baseras pa antagandena i tabell 14 (kap. 7.1.2).
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Begynnelsevillkor
Begynnelsehalten av klorid i vattenfasen i slaggruset har satts till 4500 mg/l, vilket motsvarar
den uppmatta halten for L/S 0-0,1 under ett kolonnforsok pa slaggrus (Svensson, 2003).

Grundvattnets begynnelseniva varierar mellan 2 eller 6 m (Tabell E:1). Vid grundvattenytan
ar trycknivan 0. Trycknivan i den mattade zonen 6kar sedan linjart med dkat djup, upp till 800
cm vid den nedre avgransningen for modellen. Trycknivan i den ométtade zonen minskar
linjart mot markytan, ned till —200 cm. For scenario 1D och 1E da grundvattnets
begynnelseniva & 6 m innebéar det att trycknivan (- 200 cm) ar konstant inom de Gversta 4
metrarna.

Andersson, H., Arm, M., Carling, M., Schouenborg, B. (1999) Provtagningsmetoder for
alternativa material till vdgbyggnad — undersokning av rostereldad kolbottenaska, slaggrus
och krossad betong. VTI/SGI.

Carsel, R.F., and Parrish, R. S. (1988) Developing joint probability distributions of soil water
retention characteristics, Water Resour. Res, 24, 755-769.

Flyhammar,P., Bendz, D. (2008) Solute transport mechanisms in pavement constructions —
evaluation of lysimeter experiment. (submitted for publication)

Ragab, R., Posier, P., Dixon, A., Bromley, J., Cooper, J.D. (2003) Experimental study of
water fluxes in a residential area: 2. Road infiltration, runoff and evaporation.

Rodhe, A., Lindstrom, G., Rosberg, J., Pers, C. (2004) Grundvattenbildning i svenska
typjordar — 6versiktlig berdkning med en vattenbalansmodell. Report Series A, No. 66,
Uppsala University, Department of Earth Sciences, Hydrology.

Svensson, M. (2003) Leaching properties of foamed bitumen treated municipal solid waste
incineration bottom ash. Master of Thesis, Engineering Geology, Lund University.
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Emissionsscenario 1 - randzon

Scenario 1A

Emissionskalla: slaggrus,

Ingen dranering via férdréjningsmagasin
Initial tryckniva grundvatten =2 m
kmoré‘in, v = 10-9 m/s, kmoran, h = 10-7 m/s

Scenario 1B

Emissionskalla: vagsalt och slaggrus
Ingen dranering via férdréjningsmagasin
Initial tryckniva grundvatten =2 m
kmoré‘in, v = 10-9 m/s, kmoran, h = 10-7 m/s

Scenario 1C

Emissionskalla: vagsalt och slaggrus
Dranering via fordréjningsmagasin
Initial tryckniva grundvatten =2 m
kmorén, v = 10_9 m/s, kmorén, h= 107 m/s

Scenario 1D

Emissionskalla: vagsalt och slaggrus
Ingen dranering via férdréjningsmagasin
Initial tryckniva grundvatten = 6 m
kmorén, v = 10_9 m/s, kmorén, h = 107 m/s

Scenario 1E

Emissionskalla: vagsalt och slaggrus
Ingen dranering via férdréjningsmagasin
Molekylar diffusion har inte beaktats
Initial tryckniva grundvatten = 6 m
Kmoran, v = 10° m/s, Kmoran, h = 107 m/s
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Den initiala koncentrationen av klorid i slaggruset (rott i figuren nedan) har satts till 4500
mg/l., bilaga 5.
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Scenario 1A — 2, 4 och 8 ar (mg Cl/I)
0 2 4 6 8
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Scenario 1B — 2, 4 och 8 &r (mg CI/I)
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Scenario 1C-2, 4 och 8 ar (mg CI/1)
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Scenario 1D — 2, 4 och 8 ar (mg Cl/I)
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Scenario 1E 2,4 och 8 ar (mg CI/I) utan diffusion
0 10 12 14 16 18 20
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Emissionsscenario 2 - foérdréjningsmagasin

Scenario 2A

Emissionskalla: slaggrus,

Initial tryckniva grundvatten =2 m
kmoré‘im v = 10-9 m/s, kmoram h = 10-7 m/s

Sceanrio 2B

Emissionskalla: vagsalt och slaggrus
Initial tryckniva grundvatten = 2 m
Kmoran, v = 10” m/s, Kmoran, h = 107 m/s

Sceanrio 2C

Emissionskalla: vagsalt och slaggrus
Initial tryckniva grundvatten = 6 m
kmorén, v = 10_9 m/s, kmorén, h = 107 m/s

Den initiala koncentrationen av klorid i slaggruset (rétt i figuren nedan) har satts till 4500
mg/l, se bilaga 5.
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Scenario 2A — 2, 4 och 8 ar (mg Cl/I)
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Scenario 2B — 2, 4 och 8 &r (mg CI/I)
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Scenario 2C — 2, 4 och 8 ar (mg Cl/I)
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G Grundvattennivaer
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Djup under markytan

2007-05-24 2007-07-31 2007-08-05 2008-02-21 2008-06-02

Bauhaus N 2,38 2,03 2,15 2,42
Bauhaus O 0,93
Bauhaus S 1,55 1,20 1,41 1,67
Bauhaus V 1,77
On Off N 1,84 1,35 1,54 1,91
On Off NV 2,01
On Off O 1,38 1,08 1,25 1,50 1,44
On Off S

On Off V 1,48 1,16 1,26 1,55 1,47
On Off Vextra 1,52
K-Rauta N 2,17 1,60 1,76 2,37
K-Rauta NV 1,68 1,46
K-Rauta O 2,07 1,68 1,79 2,14
K-Rauta S1 5,45 5,46
K-Rauta S2

K-Rauta S3 6,68
K-Rauta V1 3,33 2,92 3,01 3,61 3,39
K-Rauta V2 3,02 3,21
K-Rauta V3 3,26 3,14
Referens 2,76




Meter dver havsytan (moh)

2007-05-24 2007-07-31 2007-08-05 2008-02-21 2008-06-02

Bauhaus N 25,02 25,37 25,25 24,98
Bauhaus O 27,16
Bauhaus S 26,59 26,94 26,73 26,47
Bauhaus V 25,66
On Off N 26,54 27,03 26,84 26,47
On Off NV 26,19
On Off O 27,27 27,57 27,40 27,15 27,21
On Off S

On Off V 26,37 26,69 26,59 26,30 26,38
On Off Vextra 26,33
K-Rauta N 26,30 26,87 26,71 26,10
K-Rauta NV 26,79 27,01
K-Rauta O 26,61 27,00 26,89 26,54
K-Rauta S1 22,98 22,97
K-Rauta S2

K-Rauta S3 21,75
K-Rauta V1 24,95 25,36 25,27 24,67 24,89
K-Rauta V2 25,26 25,07
K-Rauta V3 25,02 25,14
Referens
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H Forkortningar (enligt SGF/BGS, 2001)

Jord
Huvudord

Dy

F

Gy
Gy/Le

Gr

J

Le
Mn
BIMn
StMn
GrMn
SaMn
SiMn
LeMn
Mu
Sa

Si

Sk
Skar
Sksa
St

Su
SulLe
SuSi

TI
Tm
Th
VX

dy
fyllning

gyttja

kontakt, gyttja Gverst och

ler underst

grus

jord

lera

moran

block- och stenmoran
stenmoran
grusmoran
sandmoran
siltmoran

Lermoran (morénlera)
mulljord

sand

silt

skaljord

skalgrus

skalsand

stenjord

sulfidjord
sulfidlera

sulfidsilt

torv

lagformultnad torv
mellantorv
hdgformultnad torv
vaxtdelar (trarester)
torrskorpa

(efter huvudord

Tillaggord

bl blockig

dy dyig

gy gyttjig

() nagot

gr grusig

le lerig

mu mullhaltig
sa sandig

Si siltig

sk med skal

st stenig

su sulfidhaltig
VX med véxtdelar
v varvig

sl slaggrus

Skikt/lager

dy dyskikt

ay gyttjeskikt
[@)] tunnare skikt
ar grusskikt

le lerskikt

mu mullskikt

sa sandskikt

si siltskikt

sk skalskikt

st stenskikt

su sulfidjordskikt
t torvskikt

VX vaxtdelar

Tillaggsord placeras fore huvudord och sa, att den kvantitativt storre fraktionen star efter den

mindre.

Skiktangivelser star efter huvudordet.

Mineraljordar kan indelas i grupperna fin-, mellan- och grov-, resp f, m och g,t ex Saf =

finsand.

Tillaggsordet sl har anvants for att beskriv ett sandigt grus (saGr) som bestar av slaggrus, dvs

sl saGr.
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