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REFERAT
Modellering av lackage genom bottentatningen i Tagenedeponins sddra randomrade
Anna Vickman

Deponier har tidigare ofta anlagts pa platser dér det ansetts vara lampligt for landskapsbilden
snarare dn ur fororeningssynpunkt. Under 1900-talets andra hélft 6kade miljohdnsynen
successivt och &r 2001 kom forordningen (2001:512) om deponering av avfall. Denna stéller
nya krav pd deponiers konstruktion till vilka deponier som ska vara i bruk efter &r 2008 maste
anpassas. Ett av de krav som stélls dr att deponier ska ha en bottentétning som uppfyller vissa
tithetskrav. Aldre deponier som inte kan anpassas till den nya lagstiftningen maste avslutas.

Tagene avfallsanldggning i Goteborg drivs av Renova AB och deponiverksamhet har pagétt
hér sedan 1972. Lansstyrelsen 1 Véstra Gotalands 1an har for denna anldggning begért att det
ska utredas om de befintliga jordlagren under avfallsanldggningen i den sddra kanten
uppfyller det krav som stélls pa en bottentitning. Da Tagenedeponin klassificeras som en
deponi for icke-farligt avfall far bottentdtningen sldppa igenom maximalt 50 liter vatten per
kvadratmeter och é&r.

Syftet med detta arbete &r att bedoma om kravet pé bottentdtningen uppfylls. Detta har gjorts
genom att grundvattenfloden 1 Tagenedeponins ndromrdde har modellerats med hjélp av
Visual Modflow 4.0.

Modellen ér kalibrerad for att representera ett normaltillstdind 1 omrédet. Som hjilp vid
modelleringen har resultat fran undersokningar av mark och vatten anvints. Information om
markytans nivd samt jordartskartor har ocksd anvénts. For kalibrering har data fran
grundvattennivamétningar samt data fran yt- och lakvattenflodesmétningar anvints.

Resultaten visar ett lickage som Overstiger de 50 liter per kvadratmeter och ar som lagen
foreskriver pa den Ostra sidan av deponins sddra spets. Som mest uppgar lackaget till 350 liter
per kvadratmeter och &r. P4 den vistra sidan visar simuleringarna diremot inget lickage ut
fran deponin. Har sker istéllet ett inlickage fran omgivande mark.

Liackaget orsakas inte i forsta hand av bristande téthet i bottnen utan av att det kommer in for
mycket vatten 1 forhallande till hur mycket som avleds via lakvattensystemet.

Det ar inte sjdlvklart att ett hogt lackage frdn deponin ger en stor paverkan pd omgivningen dé
kemin i vattnet som lacker ut inte dr kénd. Simulering av transporten fran deponin skulle ge
en bild av var det dr storst risk for fororeningar. Mitningar av grundvattenkemin kan dérefter
visa om paverkan pa omgivningen sker.

Nyckelord: Grundvattenmodellering, deponi, bottentitning, Modflow

Institutionen for geovetenskaper, Luft-, vatten- och landskapslara, Uppsala Universitet, Villavagen 16, SE-752
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ABSTRACT
Modelling of Leakage through the Bottom Liner of the Tagene Landfill
Anna Vickman

In earlier years the location of a landfill was chosen primarily according to what is beneficial
from a landscaping point of view. During the second half of the 20™ century more and more
environmental considerations have been taken and in the year 2001 new legislation made new
demands on landfills. Among other things new landfills need to be constructed with a bottom
liner to prevent leakage of water to the surroundings. Landfills that are not adapted to the new
legislation at the end of year 2008 will have to be closed down.

The Tagene landfill in Gothenburg is run by Renova AB and it has been in use since 1972.
The County Administrative Board of Véstra Gdtaland has requested that it be investigated if
the function of the bottom liner is fulfilled by the existing soil layers underneath the southern
border of the Tagene landfill. As this landfill is classed as a landfill for non-hazardous waste
the leakage through the bottom liner is to be no more than 50 litres per square metre and year.

The purpose of this report is to find out if the function of bottom liner is fulfilled. This has
been done by modelling the groundwater in and around the Tagene landfill in Visual
Modflow 4.0.

The model has been calibrated to reflect a normal state of the area. In the modelling process
data from investigations of soil and water have been used, as well as data on the level of the
ground surface and maps of soil types. Calibration data were groundwater surface levels as
well as flows of leachate and surface water.

The model shows a leakage that far exceeds the 50 litres per square metre and year prescribed
by the law at the eastern side of the southern border. In the areas with the most leakage it is as
much as 350 litres per square meter and year. At the western side of the investigated area the
leakage from the landfill to the underlying soil is below 50 litres per square metre and year.
Here water flows from the soil into the landfill.

The leakage is caused mostly by to great an inflow and to little leachate being gathered in the
leachate system, not by the hydraulic conductivity of the soil layers.

Since the chemistry of the leaking water is unknown, a high leakage does not automatically
mean a great impact on the surroundings. Simulating the transport from the landfill would
give information about where pollutants are most likely to be present. Investigating the
groundwater chemistry can show if the landfill has an impact on the sorroundings.

Keywords: Groundwater modelling, landfill, bottom liner, Modflow
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Renova AB driver Tagene avfallsanldggning pa Hisingen i Goteborg. Pa avfallsanldggningen
pagér, forutom deponering, sortering och annan hantering av avfall. Deponiverksamheten har
pagatt sedan &r 1972 och borjade med deponering av avloppsslam. Nu for tiden deponeras
inget slam. Huvuddelen av det avfall som deponeras pa Tagene avfallsanldggning ir istéllet
restprodukter fran avfallsforbranning.

Kraven pd miljohdnsyn vid méanskliga ingrepp i naturen, bade fran myndigheter och fran
allméinheten, har 6kat enormt de senaste artiondena. Avfallshantering &r inte undantaget fran
denna utveckling och bland annat kom Forordningen (2001:512) om deponering av avfall &r
2001 som stéller nya krav pa hur avfall fir deponeras. Fore utgangen av ar 2008 ska alla
deponier endera vara anpassade till de nya kraven eller sa ska deponeringen vara avslutad. Ett
av de krav som stills for att en deponiverksamhet ska kunna fortsétta &r att deponin maste ha
en bottentitning med en viss tithet. Bottentdtningen kan vara konstgjord, men den kan ocksa
besté av de ursprungliga jordlagren utan atgird om dessa uppfyller tathetskravet.

I férordningen delas deponier in i tre kategorier: deponier for farligt avfall, deponier for icke-
farligt avfall och deponier for inert avfall. Deponin pa Tagene avfallsanldggning rdknas som
en deponi for icke-farligt avfall. Det tdthetskrav som stélls pd bottentitningen i en sadan
deponi dr att den maximalt far sldppa igenom 50 liter vatten per kvadratmeter och ar.

For anpassning av Tagene avfallsanldggning till de nya kraven har Lénsstyrelsen 1 Vistra
Gotalands 1an begért att det ska undersokas om de befintliga jordlagren under deponin
uppfyller funktionen av en bottentdtning. Mer specifikt efterfrdgas en undersokning av
deponins sodra kant.

Syftet med detta arbete &r att ta reda pd hur stort lackaget genom bottnen pa Tagenedeponin dr
i den sodra kanten. Undersokningen har genomforts genom att grundvattenforhallandena for
deponin och dess ndromrdde modellerats.

Programmet som anvints for modelleringen heter Visual Modflow 4.0. Principen for
programmet bygger pad att det aktuella omradet delas in i1 tredimensionella celler (med
rektanguldra sidor). Varje sadan cell tilldelas egenskaper motsvarande den typ av jord som
beddms finnas i det omrade som cellen representerar. In- och utfldden till och frdn omradet
programmeras for att motsvara de floden som finns i verkligheten.

Niér varje cell har tilldelats egenskaper och alla in- och utfloden har definierats kan modellen
anvindas for att simulera grundvattennivder och grundvattenfloden. Resultaten som
simuleringen ger jimfors med uppmaitta varden fran det verkliga omradet. Sddana virden kan
vara nivaer pa grundvattenytan i vissa punkter eller vattenfloden i vissa delar av omradet. De
uppmitta virdena maste vara frdn samma period som den nederboérd som anvénds. De
egenskaper som cellerna tilldelats kan sedan justeras tills resultaten frdn simuleringen
staimmer tillrdckligt bra 6verens med de uppmétta viardena. Denna process kallas kalibrering.

Om det finns ytterligare uppmatta virden som inte anvénts i kalibreringen och som motsvarar
andra nederbordsforhéllanden kan dessa anviandas for att kontrollera att modellen fungerar for
andra situationer dn den som anvéndes i kalibreringen. Processen kallas validering och
innebdr att de nya nederbordsforhallandena anvénds for nya simuleringar. Resultaten frén
dessa simuleringar kontrolleras mot denna periods uppmadtta virden. Om dverensstimmelsen
ar tillrackligt bra s& dr modellen fardig for att ge tillforlitliga resultat.

Modellen kan anvindas for att ta reda pd hur grundvattennivder och fléden i det aktuella
omradet skulle paverkas om forhédllandena (oftast nederbérden) fordndras. Den kan ocksa
anvindas for att svara pd frdgor om hur grundvattnet beter sig i delar av det undersokta
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omrédet dér direkta métningar inte kan genomforas. De floden fran deponi till underliggande
mark som grundvattenmodellen dver Tagenedeponin dr tinkt att ge som resultat kan inte
enkelt matas.

De mitvirden som fanns att tillgd for Tagenedeponin var inte tillrdckligt omfattande for att
spegla sdsongsvariationer, varfor modellen fick representera ett normaltillstind f{or
grundvattensituationen. Ingen validering av modellen kunde goras d det inte fanns virden for
nagon annan nederbdrdssituation dn den som anvénts i kalibreringen att jamfora med.

Osikerheterna 1 en fardig grundvattenmodell brukar, s& dven i detta fall, analyseras genom att
alla egenskaper som tilldelats cellerna och alla fldden som skapats varieras. Ofta vet man inte
sakert hur det ser ut i marken och genom att variera de egenskaper som tilldelats kan man fa
en bild av hur stora konsekvenser for resultatet ett felaktigt antagande skulle fa.

Grundvattenmodellen 6ver Tagenedeponin uppvisade inga osdkerheter om paverkade
tolkningen av resultaten. Rimliga variationer i parametrar och indata ger samma huvudresultat
och slutsatser. Detta styrker sdkerheten i modellens resultat.

Simuleringsresultaten visar att det ldcker ut for mycket vatten i den Ostra delen av det
undersokta omradet. I det omrdde som har hogst lickage ligger detta pd 350 liter per
kvadratmeter och &r. I den véstra delen av omrddet ligger liackaget under 50 liter per
kvadratmeter och dr. Ddarmed klarar den véstra delen forordningens krav. I véster sker istéllet
ett inldckage frdn omgivande mark till deponin.

Lackaget fran deponin orsakas inte 1 forsta hand av bristande tdthet i jordlagren under
deponin. Det storsta problemet dr att det kommer in for mycket vatten via regn och fran
deponins nordligare delar 1 forhéllande till hur mycket vatten som avleds i lakvattensystemet.
Om bottnen pd deponin vore tillrdckligt tit for att ge ett lickage under 50 liter per
kvadratmeter och ar sa skulle lickaget istillet ske 1 sidled, genom ytliga marklager.

Hur allvarligt det &r att det sker ett stort utlickage skulle kunna undersdkas genom att
modellen anvindes for att simulera fororeningsspridning frin deponin. Utifrdn en sadan
simulering skulle kemiska métningar kunna utforas dir det ar storst risk for fororening.
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1 INLEDNING

P& grund av en ny forordning fran 2001 maste deponier som é&r i drift i Sverige anpassas till
nya krav fore utgangen av 2008. En av de deponier som berdrs av detta dr Tagenedeponin
som drivs av Renova AB. Renova dgs av ett antal kommuner i Goteborgsomradet.

Tagenedeponin &dr en del av verksamheten pd Tagene avfallsanliggning som ligger pd
Hisingen, cirka 1 mil norr om centrala Goéteborg (se figur 1). Forutom deponering innefattar
verksamheten till exempel en dtervinningscentral for allmédnheten, viss sortering av avfall och
tillfallig lagring av brénnbart avfall under sommaren dé behovet av forbranning inte ar lika
stort som pé vintern. (Miljoforvaltningen, Goteborgs stad, 2006)

Tagene avfallsanlaggning

Figur 1. Tagene avfallsanldggnings geografiska ldge i Goteborg, Sverige.

Renova AB har limnat in en plan till Lénsstyrelsen i Viastra Gotalands 1dn for hur
anpassningen av  Tagenedeponin ska genomfGras. Lénsstyrelsen har godkint
anpassningsplanen under vissa forutsittningar och med undantag av vissa omrdden i norr.
Funktionen av en bottentitning (se avsnitt 2.2) anser Linsstyrelsen uppfylls av markens
lerlager i deponins centrala delar. I det sddra randomradet menar dock Linsstyrelsen att
bottentdtningen bor utredas, vilket dr tanken med detta arbete. Vid eventuella brister ska
bottentdtningen i det sodra randomradet sikerstéllas fore utgangen av ar 2008. (Lansstyrelsen
Vistra Gotalands 1én, 2006)

Syftet med detta arbete 4r att beddma om bottentdtningen i deponins sddra randomrade
uppfyller de krav som Forordningen for deponering av avfall stéller for en bottentétning. Med
”bedoma” menas hir dels att presentera ett troligt virde pad hur mycket vatten som licker
igenom bottentdtningen, dels att goéra en beddmning av hur sdker detta virde dr. Sékerheten i
vardet avser hur sidkert det ar att vardet ligger under respektive dver det krav pa ldackage
genom bottentdtning som stélls i och med den nya foérordningen.



For att wuppfylla syftet konstruerades en grundvattenmodell Over deponin i
modelleringsprogrammet Modflow och utifrdn den studerades vattenfloden, med fokus pé det
sOdra randomradet. Storre delen av de data som anvénts i grundvattenmodellen kommer ur
Renovas arkiv. Arkivmaterialet har kompletterats med métningar av grundvattennivaer i
deponin.

Alla koordinater i denna rapport anges 1 Gteborgs koordinatsystem. I detta koordinatsystem
ligger havsytan pa +10 meter.

1.1 METODVAL

Undersokningar av lickage fran deponier innebér ofta métningar av eventuella fororeningar.
Ett exempel pa en utredning av fororeningsspridning dr en undersokning av Ekebodadeponin i
Horby (Johansson och Jones, 2007). Undersokningen utfordes med hjilp av geofysiska
méitningar som till exempel resistivitetsmétningar (resistiviteten paverkas av joninnehallet i
marken) samt med hjélp av kemiska analyser. Nagon tydlig fororeningsspridning frén deponin
kunde inte pavisas, men vissa tecken fanns pa lakvattenspridning nedstréms deponin.

Uppskattning av fororeningsspridning med metoder liknande de som anvéndes av Johansson
och Jones (2007) fyller en viktig funktion. Kemiska analyser ger vildigt noggrann
information 1 vissa geografiska punkter vid tidpunkterna for provtagning. Geofysiska
mitningar kan snabbare ge information om stérre omrdden, men med jamforelsevis lag
noggrannhet. Gemensamt for dessa dr att de ger information endast om de rddande kemiska
forhallandena.

Det krav som stills pa bottentdtning i forordningen om deponering av avfall (se avsnitt 2.2.1)
ar formulerat som ett vattenflode, vilket inte kan berdknas genom kemiska maétningar.
Mitningar av vattenkemin ger inte heller mgjlighet att uppskatta vilken inverkan eventuella
forandringar som till exempel en Okning av nederbérden skulle ha pa deponins
omgivningspaverkan.

Det finns exempel pa utredningar som fokuserat just pa vattenflodet frdn en deponi till
underliggande mark. Axelsson (2004) uppskattade hur fororeningsspridning sker frén en
deponi utanfor Loddekopinge 1 Kévlinge kommun. Detta skulle ge en bedomning av huruvida
kommunen méste fortsitta genomfora kontrollméitningar av vattenkemin runt deponin. For att
undersoka forutsittningar for fororeningsspridning gjordes en kartlaggning av geologin och
hydrogeologin under och kring deponin. Axelsson kom fram till lickage fran deponin
uttryckta 1 flodeshastigheter och konstaterade att ytterligare undersdkningar behdvdes for att
bedoma behovet av kontrollmitningar. Ingen datorsimulering gjordes, men Axelssons
undersokning bygger pd samma typ av data som en digital grundvattenmodell och skulle
kunna utgdra en grund for en sédan.

En digital grundvattenmodell dr saledes inte nddvéandig for att komma fram till ett lackage 1
form av ett vattenflode fran det deponerade materialet till underliggande mark. Att en sddan
modell dnda gors over Tagenedeponin beror dels pa att detta lagger en béttre grund for vidare
undersokningar, dels pé att en datormodell kan ta hénsyn till fler floden dn enklare
berdkningar och ddrmed ge ett tillforlitligare resultat.



1.2 EN KOMMENTAR OM RAPPORTENS UPPLAGG

En viktig malgrupp for denna rapport ér anstillda pd Renova AB samt pa Lansstyrelsen i
Vistra Gotalands lén, for vilka rapporten utgdr ett beslutsunderlag. Det &r av stor vikt att de
som ska anvinda undersokningens resultat har mdjlighet att sétta sig in i hur resultaten
uppnétts. Darfor ar teori- och metodbeskrivningar anpassade for att de ska kunna forstas
oberoende av om lédsaren sjilv &r insatt 1 grundvattenmodellering eller 14st hydrologi pa
universitetsniva. En rimlig allménbildning och ett naturvetenskapligt intresse ska vara
tillrackligt for att den genomférda modelleringsprocessen ska forstas i stora drag.

2 BAKGRUND

2.1 ALLMANT OM DEPONIER

Den tid da verksamhet sker pd en deponi kallas aktiv fas. Tiden efter detta &r den passiva
fasen, under vilken verksamheten &r helt avslutad. Den aktiva fasen bestar av driftfasen och
efterbehandlingsfasen. Driftfasen stracker sig frdn verksamhetens start till dess att
sluttickningen &r avslutad. Under efterbehandlingsfasen genomfOrs atgdrder for
utslédppsbegriansning och kontroll. (Golder Associates AB, 2002a)

Atgirder for att skydda omgivningen frén fororeningar frdn en deponi inriktas frimst pé
nirmaste skyddsvérda recipient. Med skyddsvird recipient menas grundvatten, ytvatten eller
markomrade som anses behdva skydd. Grunden till skyddsbehovet kan vara att fororeningar
skulle kunna skada ménniskors eller andra levande varelsers hilsa, alternativt att andra
intressen som anses berdttigade kan tinkas ta skada av eventuell f6rorening.
(Naturvardsverket, 2004)

2.2 LAGSTIFTNING

Innan krav om begrinsning av miljopaverkan borjade stillas pad deponier placerades dessa
ofta utan tanke péd fororeningsspridning. SGI (2005) menar att minga deponier fran forsta
halvan av 1900-talet ligger i topografiska sédnkor dér grundvattenytan ligger hogt, ibland till
och med Over markytan. Detta ger stora risker for fororeningsspridning om fluktuationer i
grundvattenytan gor att vatten forst stiger upp i1 det deponerade materialet for att sedan sjunka
ner 1 marklagren tillsammans med fororeningar. Nigon tdtning under det deponerade
materialet forekom 1 stort sett inte och uppsamling av lakvatten var ovanligt. Hansyn till
miljopaverkan vid anldggning av deponier har under 1900-talets senare hélft successivt okat.
Storst fordndringar har skett under 2000-talet.

Enligt ny lagstiftning frdn ar 2001 ska en deponi konstrueras med de lager som visas i figur 2.
I bottnen ska det finnas en geologisk barriér vars syfte ar att fordroja transport av &mnen fran
deponin och didrmed o6ka fastliggningen och nedbrytningen av dessa dmnen. Den geologiska
barridren utgdrs av den mark som ligger mellan deponin och skyddsvérd recipient. Under
driftfasen ska en bottentétning finnas ovanpa den geologiska barridren for att lakvatten ska
samlas upp. Efter driftfasen finns inget krav pé bottentitning, eftersom inget lakvatten da tas
omhand. Det anses béttre att det lakvatten som bildas rinner ner i jorden dir det féroreningar
kan fastldggas, brytas ner och s& vidare dn att lakvatten rinner ut i sidorna och snabbt nar
recipient. (Naturvardsverket, 2004)

Pa bottentdtningen ska finnas ett drdnerande skikt. Via detta ska det lakvatten som samlas pa
bottentdtningen ledas bort for att omhéndertas (RVF, 2006). Nir deponiverksamheten avslutas
tiacks avfallet med en sluttickning som bestar av ett antal lager och som ska uppfylla samma
tithetskrav som bottentdtningen (Naturvardsverket, 2004).
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Figur 2. Lager som en deponi ska konstrueras med (Naturvéardsverket, 2004)

Avfall som fir deponeras delas in i1 kategorierna: farligt avfall, icke-farligt avfall och inert
avfall. Beroende pa avfallskategori som deponeras giller olika regler for tdtning mot
lakvattenldckage. (SFS 2001:512)

Deponier som var i drift den 16 juli 2001 skulle till tillsynsmyndigheten, som ar Lansstyrelsen
om ansvaret inte overlatits till kommunen (SFS 1998:900), senast den 1 juli 2002 1dmna in en
plan for endera avslutning av deponin eller anpassning till de nya villkoren. Vid utgangen av
2008 ska godkind plan vara genomford.(SFS 2001:512.)

2.2.1 Krav pa geologisk barriar och bottentatning

Den geologiska barridren ska enligt de nya bestimmelserna uppfylla minst ett av tva villkor.
Det forsta villkoret r att det ska ta minst en viss tid for lakvatten att na skyddsvérd recipient.
For deponier for farligt avfall dr denna tid 200 &r, f6r deponier for icke-farligt avfall géller 50
ar och for deponier for inert avfall 1 &r. Det andra villkoret sdger att deponin ska vara
lokaliserad pé ett marklager (eller konstgjord barridr) som dr minst 0,5 m tjockt och ger en
effekt motsvarande minst foljande: For deponier for farligt avfall och deponier for icke-farligt
avfall ska barridren motsvara ett marklager med permeabilitet' (se avsnitt 3.1) pa 10” m/s och
en tjocklek pd 5 respektive 1 meter. For deponier for inert avfall ska barridren motsvara ett
marklager med en permeabilitet pa 107 m/s och en tjocklek pa 1 meter. (SFS 2001:512)

En bottentdtning ska finnas i deponier for farligt avfall och i deponier for icke-farligt avfall.
Bottentitningen far, for deponier for farligt avfall, slippa igenom maximalt 5 liter per m* och
ar under drifttiden. For deponier for icke-farligt avfall far bottentitningen slédppa igenom
maximalt 50 liter per m’ och &r under drifttiden. (SES 2001:512)

Avsteg fran kraven pad geologisk barridir och bottentitning far medges av
tillstdindsmyndigheten om inte miljo eller méanniskors hélsa riskerar att skadas. (SFS
2001:512)

' Den enhet for permeabilitet som anges i forordningen ér enheten for hydraulisk konduktivitet.



2.3 EXEMPEL PA DEPONIER

For att ge perspektiv pa hur deponier paverkas av den nya lagstiftningen kan sdgas att av de
53 deponier som finns 1 Véstra Gotalandsregionen idag berdknas endast 15 stycken kunna
anpassas till de nya kraven (www.renova.se, 2008-01-07). Resterade deponier far fortsitta
deponering som langst till utgdngen av ar 2008 och de méste direfter sluttdckas (2001:512).
Négra exempel pé svenska deponier som pa olika sétt har paverkats av de nya reglerna foljer:

Vid Ovreskogs avfallsanliggning i Ulricechamns kommun finns en deponi for icke-farligt
avfall. Deponin ligger pa jordlager bestdende av mordn och siltig sand och
uppsamlingssystemet for lakvatten utgdrs av diken runt deponin. En anpassningsplan for
avfallsanldggningen ldmnades in ar 2002, men deponin beddmdes inte klara kraven som stills
pa geologisk barridr och bottentdtning. Anpassningsplanen arbetades dérfor slutligen om till
en avslutningsplan. (Ulricehamns kommun, 2005)

En deponi vars anpassningsplan har godkénts dr Karlslunds deponeringsanldggning i Avesta
kommun. Anpassningsplanen godkindes i december ar 2002 och godkdnnandet innebar att
verksamheten kunde fortsdtta, men att nytt tillstind maste sokas. Karlslunds
deponeringsanldggning ska anpassas till de nya reglerna genom att det tidigare deponerade
materialet slutticks. Denna tickning ska sedan utgdra botten for fortsatt deponering.

I Véanersborgs kommun, cirka 350 meter fran Goéta lv, ligger deponin Mjolkberget som dr en
deponi for farligt avfall. Pa denna deponi uppfylls inte kravet som stélls pa geologisk barriér.
Det finns ocksé saker som tyder pa att lickaget ner till underliggande jordlager r storre dn de
51 per m” och &r som utgdr kravvirdet for deponier for farligt avfall. Vargon Alloys AB som
driver deponin har foreslagit forbattringar i deponeringstekniken och i lakvattenuppsamligen
samt en etappvis avslutning som minskar lakvattenmédngderna. Miljddomstolen konstaterade i
januari 2007, utifrdn en beddmning av paverkan pa miljo och minniskors hélsa, att det pa
Mjdlkberget finns forutsdttningar att medge avsteg fran forordningens krav. (Holmstrand och
Jansson, 2007)

Ett exempel pd en deponi som frdn borjan byggts for att klara de krav som stélls i
forordningen dr Fldskebodeponin, som liksom Tagenedeponin drivs av Renova AB
(www.renova.se, 2008-01-07). Flaskebo ligger 1 Harryda kommun oster om Goteborg och
invigdes ar 2003 (www.harryda.se, 2008-01-07).

Flaskebodeponin &dr en deponi for icke-farligt avfall och har en geologisk barridr som bestér
av den ursprungliga marken. Transporttiden genom den geologiska barridren berdknas vara
120 ér. Bottentdtningen bestdr av en tit duk genom vilken ldckage endast kan ske om den
utsdtts for kemisk eller mekanisk skada. Sa linge eventuella skador pa duken inte overstiger 9
% av totalytan beriknas kravvirdet pa 50 1/(m*ar) inte heller overstigas. Fliskebodeponins
draneringslager dr over 0,5 m tjockt och bestar av slaggrus och makadam. I detta lager finns
dréneringsror som leder vatten till ett lakvattenmagasin. Diken runt deponin med ett djup pa
1,5 meter ska hindra yt- och grundvatten att tringa in 1 deponin. (GF Konsult AB, 2002)

SRV étervinning 1 Huddinge driver Sofielunds atervinningsanlédggning och menar att pa denna
anldggning finns en av landets modernaste deponier. Omgivningen skyddas hér fran paverkan
genom en geologisk barridr som forutom de naturliga jordlagren utgérs av en blandning av
stenmjol, bentonitlera och torv i ett 50 cm tjockt lager. Bottentdtningen utgdrs av en
polyetenduk och 6ver denna finns ett 50 cm tjockt dranerande lager med dréneringsledningar
for lakvattenuppsamling. (www.srv-atervinning.se, 2008-01-07)



3 TEORI

3.1 HYDRAULISK KONDUKTIVITET

Genomslédppligheten med avseende pd vatten 1 en viss jord anges ofta i form av hydraulisk
konduktivitet. Den hydrauliska konduktiviteten varierar med jordens vattenmaéttnad, men da
begreppet anvinds 1 denna rapport avser det genomsléppligheten vid méttade forhdllanden —
mittad hydraulisk konduktivitet. (Grip och Rodhe, 2003)

Ett annat métt pa genomslédpplighet dr permeabilitet, vilket &r det begrepp som anvénds i
Forordningen om deponering av avfall. Enheten for permeabilitet® &r m* och den beror endast
av egenskaperna hos jordens fasta material. (Kresic, 2007)

Den hydrauliska konduktiviteten kan variera beroende pa riktning. Vanligast dr att man skiljer
pa horisontell och vertikal hydraulisk konduktivitet. Horisontell hydraulisk konduktivitet
avser genomsléppligheten for floden i1 horisontalled och vertikal hydraulisk konduktivitet
avser foljaktligen genomslippligheten i vertikalled. Om jorden é&r skiktad med material som
har olika hydraulisk konduktivitet kommer den horisontella hydrauliska konduktiviteten att
vara storre dn den vertikala. Vatten kan 1 horisontell riktning fléda frimst i de mest
genomsléppliga lagren. I vertikal riktning maste daremot vattnet floda i lika stor utstrackning
genom alla lager, vilket ger en totalt sett ldgre hydraulisk konduktivitet. Konduktiviteten i
vertikalled antas ofta, om inga méitningar som bestimmer den finns, vara en tiondel s stor
som konduktiviteten i horisontalled (Kresic, 2007).

Berdkning av hydraulisk konduktivitet i vertikalled och horisontalled kan goras enligt
ekvationerna 1 och 2. (Fetter, 2001)

K, -b
Ky=2~ M
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K och K, dr den hydrauliska konduktiviteten i horisontal- respektive vertikalled. » betecknar
lagertjocklek.

3.1.1 Hydraulisk konduktivitet i olika geologiska material

Jord klassificeras ofta efter dess kornstorleksfordelning. For att gora en séddan klassificering
anviands en korngruppsskala. Ett exempel pd en sddan dr Atterbergs korngruppsskala frn
1908 som fortfarande anvinds i Sverige. Pa senare tid har tillkommit en skala anpassad till
brittiska och tyska skalor. Denna har utformats av Sveriges geotekniska forenings
laboratoriekommitté (SGF). Bada dessa skalor visas 1 figur 3. (Eriksson m.fl., 2005 )

Olika kornstorlekar ger olika hydraulisk konduktivitet. Ungeférliga virden pa den hydrauliska
konduktiviteten for olika kornstorleksklasser redovisas i figur 3.

? I lagtexten anges permeabiliteten i m/s, vilket ir enheten for hydraulisk konduktivitet.
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Figur 3. Tva olika skalor for klassificering av jord efter kornstorlek (diameter). Den Ovre
skalan dr Atterbergs skala och den undre &r SGF:s (Eriksson m.fl., 2005). Ungefarliga
hydrauliska konduktiviteter anges enligt Fetter (2001).

Genomsldppligheten 1 berg minskar med djupet, da sprickbildning och vittring dr mer
framtradande ndrmare ytan. Typiska vdrden pé den hydrauliska konduktiviteten i sprickigt
berg ligger mellan 1-10° m/s och 1:10° m/s och for massivt berg kan den hydrauliska
konduktiviteten vara upp till 1-10™® m/s (Kresic, 2007). Ett exempel frén svenskt urberg visar
en genomsnittlig hydraulisk konduktivitet pd 1:10”7 m/s pa 50 meters djup och 1-107'° m/s pa
500 meters djup (Grip och Rodhe, 2003).

3.2 VATTENSTROMNING

Rorelse hos vatten i mark orsakas dels av ldgesskillnader, dels av tryckskillnader. Vattnet ror
sig fran ett hogt lage till ett lagt ldge och fran hogt tryck till 1agt tryck. For att beskriva den
sammanlagda effekten av tryck och lidge anvinds begreppet potential. Allmént kan sdgas att
potential dr det arbete som skulle krdvas for att dndra tillstandet hos en massa fran ett
referenstillstand till det aktuella tillstdndet (Grip och Rodhe, 2003). Vid berdkningar av
vattenstromning anges vanligtvis potentialen 1 meter vattenpelare. Tryckpotentialen for
stillastdende grundvatten blir lika med djupet under grundvattenytan, det vill sdga antal meter
vatten som star ovanfor den aktuella punkten. Lagespotentialen blir det vertikala avstandet (i
meter) frdn en for det aktuella fallet lamplig referensnivd. Om tryck- och lagespotential
adderas blir resultatet totalpotential.

Vid grundvattenytan &r totalpotentialen lika med ytans nivd (i forhallande till vald
referensnivad). Djupare ner i grundvattnet gor vattnets rorelse att samma niva kan ha olika
tryck och ddrmed olika totalpotential.

Totalpotential bendmns dven tryckniva i médnga sammanhang. I ett grundvattenrdr motsvarar
totalpotentialen (rdknat i meter enligt ovan) dir roret har sitt intag av vatten nivén pa
vattenytan i roret.

Vattnets rorelse beskrivs ofta med hjilp av ordet flode, vilket anvinds dels som en allmén
beteckning for vattentransport, dels mer precist som vattenforing per enhet tvirsnittsarea.
Vattenforingen for ett visst tvirsnitt anger volymen vatten som flodar genom detta per
tidsenhet. Enheten for vattenforing dr m’/s och flodets enhet ar foljaktligen m/s.
Vattenforingen, Q, ges av Darcys lag:

dh
= — 'A'_ 3
Q=-K I ©)

K [m/s] dr den hydrauliska konduktiviteten, 4 &r tvdrsnittsarean och dh/dx ar fordndringen i
totalpotential per ldngdenhet, den hydrauliska gradienten. Vattnet ror sig fran hogre till lagre
totalpotential, ddrav minustecknet till hoger om likhetstecknet. (Grip och Rodhe, 2003)



3.3 GRUNDVATTENBILDNING

En del av nederborden avdunstar, evaporerar, tillbaka till atmosfiren. Ytterligare en del av
nederbdrden tas upp av vixter och avges till atmosfaren via klyvOppningarna, vilket kallas
transpiration. Summan av dessa tva fOreteelser kallas evapotranspiration. Den totala
nederbdrden minus evapotranspirationen ger avrinningen. En del av avrinningen kan under
vissa forhallanden rinna pd markytan till nidrmaste vattendrag, medan resten av vattnet
infiltrerar 1 marken. I normala fall dr dock infiltrationskapaciteten i svenska jordar sd pass hog
att all avrinning infiltrerar och bildar grundvatten (Grip och Rodhe, 2003). Snabb avrinning
sker dd inte pd ytan utan i de ytliga jordlagren som oftast 4r mer genomsldppliga &n
underliggande jordlager. Anledningen till att ytliga lager har hogre genomsldpplighet &r
makroporer (storre hdlrum) som till exempel maskhél, rothal och torrsprickor.

3.4 TUNNLAR I BERG

Ekvation 4 anger ett sitt att berikna lickaget in i1 en djupt beldgen injekterad (tdtad) tunnel 1
berg.

27K . HL
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g [m’/s] dr vattenforingen in i L meter av tunneln. H r hojden fran tunneln upp till
grundvattenytan, » dr ekvivalentradie for tunneln (det vill siga den radie som motsvarar
tunnelns tvarsnittsarea) och ¢ ar tjockleken pé det titade omradet i berget runt tunneln. £ kallas
skinfaktorn och beskriver en nedsittning av genomslédppligheten i sprickorna i berget narmast
tunneln. Nedsdttningen av genomslippligheten beror att tunneln ger fordndringar i spanningar
1 berget och pd grund av utféllningar av i vattnet transporterat material 1 sprickor. Skinfaktorn
ar en empirisk parameter som ofta anges ligga i mellan 2 och 5. K, dr den hydrauliska
konduktiviteten i berget runt omkring tunneln och K; dr den hydrauliska konduktiviteten i det
tatade omrédet. (Eriksson och Stille, 2005. Damgaard, 2006)

Ekvation 4 kan under vissa forutsdttningar anvindas for att uppskatta Ky. Alla parametrar
utom de hydrauliska konduktiviteterna maste did vara kinda eller kunna antas. Dessutom
maste ett forhéllande mellan K, och K, till exempel enligt ekvation 5, antas.

K, =xxK, (5)

Ekvation 5 beskriver hur K; beror av Kj, dir x &r ett tal mellan noll och ett som anger hur
fullstidndig titningen dr. (Personlig kommunikation: Lissel (november 2007), Hydrogeolog pa
WSP i Halmstad)



3.5 VATTENBALANS

Svenska renhallningsverksforeningen (RVF) presenterade 1993 en vattenbalansekvation for
deponier. Ekvationen ger en dversikt dver vad som behdver tas hinsyn till vid undersdkning
av vattenforhallanden i en deponi:

P+0,+0,+0,=L, +L,,+AV+E+AM (6)

P ér nederbordsméngden Over deponiomrédet. Oy, O, och O, dr mingden tillrinnande
ytvatten, médngden tillrinnande grundvatten respektive méngden tillfort vatten via avfall.
Termerna L,, och L, avser mingden avrinnande lakvatten pd ytan respektive den mangd
lakvatten som avrinner i form av grundvatten. A} dr férdndringen i méngden vatten i avfallet,
E ar den avdunstade vattenmidngden och AM dr fordndringen i mdngden vatten i magasin (det
vill sdga lakvattendammar, grundvattenmagasin och markvattenmagasin). Figur 4 illustrerar
ekvation 6 visuellt. (RVF, 1993)
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Figur 4. Vattenbalans for en deponi. (P = nederbordsméngd; O, = mingd tillrinnande
ytvatten; Q,, = mingd tillrinnande grundvatten; Q,, = méngd tillfért vatten via avfall; L,, =
méngd avrinnande lakvatten pd ytan; L,, = mingd avrinnande lakvatten i form av
grundvatten; A}V = fordndring 1 méngden vatten i avfallet; £ = avdunstande vattenmangd; AM
= fordndring 1 mdngden vatten i magasin.) (RVF, 1993)

En grundvattenmodell &r i stort sett en avancerad vattenbalansberdkning dar tillfort vatten via
nederbérd och eventuellt via tillfort avfall ir indata. Ovriga termer i vattenbalansen beriiknas i
modellen. For dessa berdkningar behdvs virden pa jordmaterialets och det deponerade
materialets hydrauliska egenskaper och information om infléden fran omkringliggande
omraden.



4 MATERIAL

41 PROGRAM

Det program som anvints for att bygga grundvattenmodellen 6ver Tagenedeponin é&r
Modflow som har 6ppen kéllkod och har utvecklats av USGS (U.S. Geological Survey).
Modflow har uppdaterats av USGS ett antal gdnger och den version som anvénts i detta fall ar
Modflow 2000. En rad anvindargrinssnitt, for vilka licens behovs, har utvecklats av olika
foretag. Visual Modflow 4.0 har anvénts for denna modell.

Modellen byggs upp av ett tredimensionellt rutndt bestdende av celler som ordnas i ett
koordinatsystem. Detta visas schematiskt i figur 5. Storleken pa cellerna kan bestimmas av
anvindaren. Berdkningar sker for en punkt mitt i varje cell, markerade i figur 5, och resulterar
1 uppskattningar av till exempel vattnets totalpotential och flode. (Kresic, 2007. U.S.
Geological Survey, 2005)
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Figur 5. Grundvattenmodellens rader, kolumner och lager indexeras med i, j respektive k.
Mitt i varje cell ligger den punkt for vilken berékningarna sker. Hér &r nagra sddana punkter
markerade med svarta prickar.

Den ekvation (7) som Modflow 16ser for att berdkna totalpotentialen ger att forédndringen 1
cellens vatteninnehéll dr lika med skillnaden mellan den méngd vatten som flodar in och den
mangd vatten som flodar ut ur cellen. Kort kan sidgas att modellen berdknar en vattenbalans
for varje cell.

E(Kxx%j-ki K % +2(KZZ%]+W:&% (7
ox ox) oyl "oy) oz Oz * ot

K., K,, och K.. dr konduktiviteterna 1 riktning med koordinatsystemets axlar och h ar
totalpotentialen. En jimforelse med Darcys lag visar att de tre forsta termerna i ekvation 7 ger
forandringen av flodet med avseende pé strickan. Med andra ord ger dessa termer skillnaden
mellan cellens in- och utflode. W representerar floden fran eller till kéllor (som tillfor vatten
till modellen) respektive sdnkor (som tar vatten ut ur modellen). S adr den specifika
magasinskoefficienten, en konstant som talar om hur mycket vatten som avges ur porerna vid
en enhets fordndring av totalpotentialen. Eftersom S; multipliceras med totalpotentialens
fordndring med tiden, #, ger ekvationens hogerled fordandringen i lagrad vattenméngd. (U.S.
Geological Survey, 2005)
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Ekvation 7 kan inte annat &n for valdigt enkla fall 16sas analytiskt. Modflow 16ser ekvationen
numeriskt genom att derivator byts mot fordndringen mellan bestdmda punkter. De tidpunkter
som berdkningen ska ske mellan bestims av anvidndaren och de rumsliga punkter som
anvénds dr de punkter som visas 1 figur 5. (U.S. Geological Survey, 2005)

Simulering kan ske béde for stationédra forhéllanden (infloden = utfloden, det vill sdga ingen
fordndring 1 vatteninnehéllet sker) och for situationer d& markens vatteninnehall tillats variera.
Det senare brukar kallas transienta simuleringar. (Kresic, 2007)

Vid simulering av stationdra forhdllanden kan kontrolleras att den 16sning som hittats
verkligen dr stationdr. I resultatet av en simulering ingér vattenforingen in i och ut ur av
anvindaren definierade omraden. Om skillnaden mellan vattenforing in och vattenforing ut ar
hog innebér det att programmet inte har hittat en enda losning utan pendlar mellan olika
16sningar, vilket innebdr en potentiellt stor osdkerhet. Denna icke-stationidritet bendmns i
resten av denna rapport som instabilitet.

Modflow simulerar inte floden ovanfor grundvattenytan, men nivan pa grundvattenytan
simuleras 1 och med att vattnets totalpotential ges som ett resultat av simuleringen.

4.1.1 Randvillkor och begynnelsevillkor

Randvillkoren styr fléden in i och ut ur modellen. Den enklaste formen av randvillkor anger
att inget flode sker. Om inget annat anges utgdr rutnitets yttre grinser ett sadant villkor.
Enskilda celler kan ocksé inaktiveras, vilket gor att inget vatten flodar in i eller ut ur dem.
(U.S. Geological Survey, 2005)

For att skapa ett flode in i eller ut ur modellen kan vissa celler tilldelas en konstant
totalpotential (med hjdlp av funktionen kallad General head boundary). Detta gor att vatten
endera tillfors eller avleds fran modellen beroende pa potentialskillnaden mellan dessa och de
ndrliggande cellerna. Det finns dven mojlighet att tilldela en cell ett konstant flode. (Kresic,
2007)

Modflow innehaller en funktion anpassad for att simulera drinering (Drain boundary).
Dréneringsfunktionen fungerar sa att nidr grundvattenytan ligger pé eller dver dréneringens
niva flédar vatten ut ur modellen. Hur stort flodet dr beror pa hur hogt over drdneringen
totalpotentialen ligger samt pa en genomslépplighet till drineringen som sétts av anvéndaren.
Genomslippligheten till nagon form av verklig drénering kan vara mindre precis i grinszonen
mellan jorden och drineringen (ledning, dike eller dylikt). Ofta beror detta pa igensittning av
sedimenterat material, mikroorganismer med mera. Det begrepp (conductance) som Modflow
anvinder for detta har i denna rapport oversatts till konduktans. Storleken pa konduktansen
bestdms ofta 1 kalibreringen. (Kresic, 2007)

Nederbord anges som ett inflode i modellens Oversta lager. Detta inflode &r oberoende av
totalpotentialen 1 de celler dar tillforseln sker.

Begynnelsevillkoren utgors av ett startvirde for totalpotentialen i varje aktiv cell, frin vilken
berdkningarna utgar. For simulering under stationdra forhallanden péverkar
begynnelsevillkoren 1 normalfallet inte slutresultatet. For transienta simuleringar kan
resultaten paverkas ndgot av hur begynnelsevillkoren sétts och det blir dérfor viktigare att
sitta den initiala totalpotentialen ndra den verkliga. Startvirdena kan tas fram utifrdn
matningar eller utifrdn en genomford simulering. (U.S. Geological Survey, 2005)
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4.1.2 Modellparametrar

De parametrar som behovs for flodessimulering kan delas in 1 tre kategorier som beskriver tid,
rumsliga dimensioner respektive hydrogeologiska egenskaper. (Kresic, 2007)

Vid transienta simuleringar delas den tidsperiod som simuleras in i tidssteg. Ju fler steg som
anvinds desto exaktare och desto mer tidskrdvande blir berdkningarna. Nir stationdra
forhdllanden simuleras anvénds ingen tidsdimension. Modellen berdknar da ett jamviktsldge
for grundvattennivderna och grundvattenflodena utifrdn aktuella parametrar och indata.

Anvéndaren bestimmer de rumsliga dimensionerna genom att bestimma antal kolumner,
rader och lager som grundvattenmodellens rutnét ska ha. Lagertjockleken kan bestimmas
individuellt for varje cell och bredden i1 horisontalplanet pd kolumner och rader bestdms for
hela kolumnen respektive raden. For att f& modellens form att likna formen pé det omréade
som ska modelleras gors celler utanfér omrédet av intresse till inaktiva. I inaktiva celler sker
inget flode och ingen totalpotential berdknas. (U.S. Geological Survey, 2005)

Den hydrauliska egenskap som paverkar resultatet av en simulering mest dr den hydrauliska
konduktiviteten. Varje aktiv cell i modellen tilldelas hydraulisk konduktivitet i x-led, i y-led
och 1 z-led. Utifrdn konduktiviteten och celldimensioner berdknar programmet andra
hydrauliska egenskaper som behdvs for ekvationslosningen. (U.S. Geological Survey, 2005)

4.2 FORHALLANDENA PA TAGENE AVFALLSANLAGGNING

Verksamheten pa Tagene avfallsanldggning pabdrjades 1972 med deponering av slam fran
Ryaverket (reningsverk) (Miljo- och hilsoskyddsforvaltningen, 1986). Deponeringen av slam
fortsatte till och med 4r 1978 (Renova AB, 2000b). Ar 1974 paborjades deponering av aska
och slagg fran avfallsforbrinning. Sedan dess har ytterligare tillstdnd tillkommit och reglerna
for vad som tillats deponeras har dndrats. Under 2006 deponerades fortfarande framst aska
och slagg, men ocksa ett flertal andra avfallskategorier (Renova AB, 2006). En redogérelse av
dessa kategorier ges i Renovas miljorapport for Tagene avfallsanliggning fran ar 2006
(Renova AB, 2006). Tagenedeponin rdknas som en deponi for icke-farligt avfall
(Lénsstyrelsen Véstra Gotalands 1dn, 2006) och framtida verksamhet kommer 1 stort att vara
samma som den nuvarande (Golder Associates AB, 2002a). Sluttickning av den sista delen av
deponin berdknas ske om 23 &r (Ramboll Sverige AB, 2007b).

Deponin dr anlagd 1 en dalgdng med strickning i nord-sydlig riktning. Det Oversta jordlagret
bestar mestadels av lera. Narmaste skyddsvérda recipienter anser Golder Associates AB
(2002a) vara Gota dlv och det djupa grundvattnet 1 den norra delen av omradet. I norr finns
bergborrade brunnar som gor att grundvattnet beddms som skyddsvért. Gota &lv ar
skyddsvird  eftersom den anvidnds som  Goteborgs stads  huvudravattentikt
(Miljoforvaltningen, Goteborgs stad, 2006). Tagene avfallsanliggning ligger i Gota dlvs
vattenskyddsomride (Golder Associates AB, 2002a).

4.2.1 Allman beskrivning av geologin och hydrologin

Hydrologin och geologin for Tagene avfallsanldggning beskrivs av VIAK (1973) i den
tekniska beskrivningen for anldggningen. Dalgidngen var fore deponiverksamheten runt 20
meter djup, vilket innebar att den lag pa en nivd pa cirka 35 meter over Gota éalv.
Hoéjdpartierna runt dalen utgors till stor del av bergryggar och mindre, uppstickande
bergpartier. Figur 6 visar en reliefkarta 6ver deponin med omgivande omraden.
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Figur 6. Bild av markytan p& och kring deponin si som den sdg ut 2004. Over deponin &r
upplosningen i data som ligger till grund for bilden 2 meter (WSP, 2004). Omgivande mark ar
ritad utifrdn data med en upplosning pad 10 meter (data genom personlig kommunikation:
Klarquist, augusti 2007). Bergtidkten Oster om deponin dr i den véstra kanten i samma
upplosning som deponin. Resten av bergtékten dr extrapolerad frén detta. Hojden pa bilden ar
overdriven med faktor 4.

Jordlagren under Tagenedeponin har i tidigare undersdkningar utforskats 1 ett antal punkter.
Dessa punkter finns markerade i bilaga 2. Undersokningar av jordlagren under deponin
gjordes framst fore verksamhetens start (VIAK, 1973; VIAK, 1975). Utdver detta utforde
Golder Associates AB:s borrningar &r 2004 i punkter lings sektioner’ markerade i bilaga 2.
Lings dessa sektioner finns uppritade tolkningar av jordlagren. I den tekniska beskrivningen
finns ocksd uppritade tolkningar lings sektioner® utifrdn borrhal och seismiska mitningar
(VIAK, 1973). Jordartskartor fran SGU (1985) och VIAK (1973) har ocksé givit information
om jordlagren. Jordarterna enligt VIAK (1973) aterges i figur 7.

* A-A, B-B, C-C och D-D i bilaga 2
*a-a och c-c i bilaga 2
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En tolkning av nomenklaturen som anvénds i figur 7 dr att finsediment bestar mestadels av
lera medan grovsediment har en hogre halt mo och mjéla. Utifrdn borrundersdkningar som
VIAK (1973) gjort kan man ocksa sluta sig till att grovsedimentet innehéller en del sand och i
vissa begransade omraden till och med grus.

7
,
oh?

Figur 7. Jordarter i omradet for Tagene avfallsanldggning sé som de tolkas av VIAK (1973).

Den streckade linjen markerar grinsen mellan det som kallas den sddra delen och det som
kallas den norra delen av deponin.

Berg i dagen eller <1
meter jordlager

Grovsediment

Finsediment

Deponerat material

S —
200 meter

Berggrunden under Tagenedeponin bestar av till stora delar av gnejs som visar tecken pa att
ha vittrat till grus 1 vissa partier. Gadngar med pegmatit forekommer i gnejsen. I de sddra
delarna av omradet domineras berggrunden av amfibolit. Sprickzoner &r vanligt
forekommande, vilket gor berggrunden 1 stor utstrickning vattenforande. (VIAK, 1973)

Pa berggrunden finns ett mordnlager som i allmdnhet dr tunt, men i ett band tvdrs Over
dalgdngen uppgar morédnens tjocklek till cirka 15 meter. Detta utgér gransen mellan det som
kallas den norra delen och det som kallas den sodra delen av deponin och markeras av den
streckade linjen i figur 7. Under resten av deponin Overlagras mordnen av sediment som
utgdrs av 2 till 5 meter mo och mjila samt ovanpa detta 12 till 16 meter lera. De 6versta 2 till
4 metrarna bedomdes vara torrskorpa och didrmed ha annorlunda hydrauliska egenskaper én
resten av leran for anldggning av deponin. Lerlagret &r tunt (1 till 2 meter) 6ver mordnen i
gransen mellan det sddra och det norra omrédet (6ver den 15 meter tjocka mordnryggen).
Liangs dalgéngens sluttningar finns grovre material i markytan. I vissa delar av dessa omraden
har grovre material mojligen svallats ut och ligger pa finsedimenten. (VIAK, 1973)

Figur 8 utgdrs av ett tvirsnitt genom jordlagren, enligt VIAK (1973).
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12-16 meter lera

2-5 meter mo & mjala

Berg

Figur 8. Den dominerande lagerfordelningen i marken under Tagenedeponin, enligt VIAK
(1973).

Spillvattentunneln, som syns i figur 9, ar en bergborrad tunnel som leder avloppsvatten fran
delar av Goteborg till Ryaverket for rening. Tunneln fanns vid deponeringens start och har
alltsa inte byggts med tanke pé deponin. P4 +10 meter, det vill sdga i hojd med havsytan och
40 till 45 meter under deponin, ligger tunnelns botten och tunneln &r cirka 3 meter hog och 2
meter bred (VIAK, 1973). Nér tunneln byggdes titades tunnelvdggarna for att minska
inldckaget av grundvatten, men VIAK (1973) konstaterade att inldckage sker dven efter
tatningen. Under Goteborg finns 80 km liknande tunnlar och in i dessa lacker arligen runt 3,73
miljoner kubikmeter vatten, vilket motsvarar i medeltal 8,9 1/(min-100m) (Personlig
kommunikation: Malm, september 2007).

D4 leran som utgér det Gversta jordlagret dr vildigt tit skedde grundvattenbildning, enligt
VIAK (1973), nistan uteslutande fran dalens randzoner fore anliggningen av deponin. Aven
morénen visar, 1 undersokningarna fore verksamhetens start, tecken pé att ha forhéllandevis
lag genomslipplighet. Grundvattendelare bedomdes av VIAK (1973) sammanfalla med
ytvattendelare och i en hydrogeologisk oversikt visar de var dessa antogs ligga samt vattnets
flodesriktningar (se figur 9). I de omrdden som ligger utanfor sjilva deponin finns inte
anledning att anta att forhallandena med vattendelarna skulle ha &ndrats sedan 1970-talet.
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Deponerat
material

Spillvatten-
tunnel

Figur 9. Hydrologin runt Tagene avfallsanldggning i form av spillvattentunnel, backar,
vattendelare och flodesriktningar sa som de har angivits av VIAK (1973).

Runt deponin finns bitvis avskédrande diken som ska avleda ytlig avrinning frin kringliggande
omraden. P& den ursprungliga markytan i deponin finns dréneringsledningar och
draneringsdiken som leder bort lakvatten via tre huvudfldden till en spillvattentunnel under
deponin. Genom denna leds vattnet till Ryaverket for rening. Uppsamlingsomraden for de tre
huvudlakvattenflodena visas i figur 10. Uppsamlingsomrade L2 utgérs av hela den sddra
delen av deponin. (Renova, 2000b)
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Figur 10. Uppsamlingsomraden for huvudlakvattenflodena L2, L3 och L4, ungefirligt
utritade enligt Renova (2000b). De grabruna omradena markerar ytligt berg.

Lakvattensystemets utformning i uppsamlingsomradet L2 redogors for i figur 11.

Figur 11. Skiss av lakvattensystemet i uppsamlingsomradet L2 enligt Renova (2000b). De bla
linjerna inom L2-omrddet markerar drdnering liggande pd den ursprungliga markytan. De
grabruna omradena markerar ytligt berg.
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Hydrologin paverkas dven av den bergtikt som ligger strax Oster om deponin. Bergytan i
denna tikt 1ag i slutet av 1980-talet p4 mellan +40 och +55 meter (VIAK, 1988). Ar 2004 lag
bergytan pd mellan +20 och +42 meter (WSP, 2004). Tékttillstindet medger brytning ner till
+24 meter 1 norr och till +16 meter i sdder (Personlig kommunikation: Martinsson, oktober
2007).

I borjan av ar 2002 slutticktes den sydvistligaste delen av deponin i syfte att testa det
anvianda sluttickningsmaterialet. Den yta som ticktes har ofta bendmnts “provytan” och
kommer att bendmnas sa dven 1 denna rapport. Provytan ér konstruerad for att slappa igenom
maximalt 50 1/(m*4r) enligt det krav som forordningen stiller pa sluttickning av deponier for
icke-farlig avfall. I samband med att provytan slutticktes anlades dven ett ytvattendike langs
den sluttickta ytan. Drénering lades ocksd lings med deponikanten under tickningen.
Ungefirlig utstrdckning av provytan visas i figur 12. (J&W, 2002)

1) ‘.‘

Figur 12. Det rédmarkerade omradet i deponins sydvistra del markerar (skissartat) den
sluttdckta delen, provytan (Ramboll, 2007b).

Under den tid som verksamhet har pagétt pd Tagene avfallsanliggning har métningar gjorts
bade av grundvattennivaer och av ytvattenfloden. En karta dver de méitpunkter som har
anvénts for skapandet av grundvattenmodellen finns i bilaga 1.

Grundvattennivéer i berg mittes under ar 1973 och -74 samt -78 till -83 i tre ror’. Mitningar
fortsatte i tva av dessa® till 1986 (GRAAB, 1988). Under vintern &r 1987/88 genomfordes en
serie matningar av grundvattennivaerna i bergtékten, vilket gav en grundvattennivakarta dver
takten (VIAK, 1988). De uppmitta nivderna i berg uppvisar stora variationer mellan
métpunkterna.

Mitningar av grundvattennivéer i jord pabdrjades ar 1969 i tvé ror’. 1973, i samband med
starten av deponiverksamheten, paborjades matningar i ytterligare ndgra ror. Efter ett uppehall
(1 den funna dokumentationen) 1 mitten av 1970-talet har métningar pagatt fram till idag.
Vilka rér som har anvints och med vilken frekvens métningarna har utforts har varierat. Pa
senare ar har mitningar utforts enligt kontrollprogram® en gang varje vér och host. (GRAAB,
1988; GRAAB, 1991; GRAAB, 1992; GRAAB, 1993; GRAAB, 1994; GRAAB, 1995;

>bl, b2 och b3 i bilaga 1

b1 och b3

76909 och 6912 i bilaga 1

¥ I réren G1, G2, G3, G6 och G7
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GRAAB, 1996; GRAAB, 1997; GRAAB, 1998; Renova AB, 1999; Renova AB, 2000a;
Renova AB, 2001; Renova AB, 2002; Renova AB, 2003; Renova AB, 2004; Renova AB,
2005; Renova AB, 2006; Renova AB, 2007; Golder Associates AB, 2004)

I en punkt for grundvattenmétningar i deponins sddra kant’ har métningar gjorts pa tre djup
(Golder Associates AB, 2004). Dessa métningar ger en bild av att totalpotentialen minskar
med djupet. Under 2003 mattes grundvattennivéer i det deponerade materialet lings en
draneringsledning'®  (Personlig kommunikation: Alm, september 2007; Personlig
kommunikation: Bostrom, september 2007.).

Vattenforingen i de tva bickarna i norr och sdder méts tva ganger om aret. I den sodra backen
har detta pagitt sedan ar 2003 och i den norra har méitningar pigatt sedan ar 1973. I
miljorapporter presenteras den totala mangd vatten som avletts till Ryaverket per ar. Dessa
data gar tillbaka till &r 1986. Av de tre huvudlakvattenflédena mittes tva (L3 och L4) som
samma flode fram till 1997 och detta flode tros ha underskattats. (GRAAB, 1991; GRAAB,
1992; GRAAB, 1993; GRAAB, 1994, GRAAB, 1995; GRAAB, 1996; GRAAB, 1997;
GRAAB, 1998; Renova AB, 1999; Renova AB, 2000a; Renova AB, 2001; Renova AB, 2002;
Renova AB, 2003; Renova AB, 2004; Renova AB, 2005; Renova AB, 2006; Renova AB
2007)

Jacobsson (1997) har gjort en vattenbalansberikning Over Tagene avfallsanldggning. I
vattenbalansberdkningen uppskattades nederbdrden dver Tagenedeponin till 770 mm per é&r.
Avdunstningen bedomdes ligga pa 280 mm per ar for bevuxna ytor och 240 mm per ar for
6ppna ytor. Jacobson kom fram till en uppskattning av lakvattenproduktionen pa 97 300 m’
per &r for det norra omrddet och 134 600 m’ per ar for det sodra omradet. Tagene
avfallsanldggning beddémdes vara hydrologiskt sett vdl fungerande eftersom ingen spridning
av fororeningar till omgivningen hade kunnat pévisas.

I vattenbalansberikningen gjorde Jacobsson (1997) en uppskattning av det totala lickaget
genom leran i deponins botten. Med de termer som anvénds i Férordningen (2001:512) om
deponering av avfall uppskattades lackaget genom bottentdtningen. I vérsta fall, antog
Jacobsson, hade 75 % av det sddra omridet en meter vatten stdende pé jordlagren som utgor
deponins botten. Lerans konduktivitet antogs hogst vara 1-10° m/s. Detta gav en uppskattning
av det hogsta troliga bottenlickaget pa 15 1/(m*-ar) i det sddra omrédet som helhet.

Den geologiska barridren under Tagenedeponin har undersokts av Golder Associates AB
(2002b). Undersokningen rorde transporttiden genom den geologiska barridren over hela
deponin. Den hydrauliska konduktiviteten som anvidndes baserades pé uppgifter fran litteratur.
I det s6dra omradet antogs att transporten frdn deponins kant till den back som leder till Gota
dlv sker uteslutande i mordn. Den resulterande transporttiden gavs i form av ett intervall
mellan drygt 20 &r och 100 &r. For det norra omradet berdknades tva olika transportvégar: den
ena vertikalt ner till bergrunden och den andra genom ytliga lerlager till Boneredsbidcken som
mynnar 1 Gota dlv. Slutsatsen blev att transporttiden dverstiger 50 ar for hela den norra delen
mdjligen bortsett frdn omraden néra deponikanten.

Ar 2004 undersokte Golder Associates AB det sodra omradet nidrmare. Transporttiden genom
ytliga jordlager till den biack som leder till Gota dlv berdknades. Jorden delades in i tre lager,
ett moranlager, ett lager med silt och sand och ett lager med lera och silt. Den hydrauliska
konduktiviteten mittes i de tva ovre lagren vilket gav virden pa 107 till 10° m/s for lagret
med silt och sand och 10 till 107 m/s for lagret med lera och silt. I ett av de sju rér som
métningarna utfordes i var leran sa tét att det konstaterades att tillgdngliga metoder inte kunde

? R6r 0403 i bilaga 1
10y bilaga 1 har dessa ror beteckningarna: Al, A2, A3, A4, B1, B2, B3, B4, C1, C2, C3 och C4.
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anviandas och méatningen avbrdts. Métningar av grundvattennivaer genomfordes ocksa vid tva
tillfillen under september maéanad. Berdkningar resulterade i att transporttiden med en
sannolikhet p& 6ver 95 % Overstiger 50 ar.

Inom ramen for Golder Associates AB:s undersokning frdn 2004 redovisades resultaten fran
sonderingar i tva borrhél. Jordartsklassificeringen for dessa borrhal visar att under det dversta
lerlagret varvas lager av silt med lager av lera och lager av sand. Det kan konstateras att
portrycket (det vill sdga vattentrycket i markens halrum) varierar dels mellan de olika lagren,
dels inom varje lager. Sérskilt tydliga variationer uppvisas inom vissa av lerlagren. Dessa
variationer dr av intresse eftersom de tyder pa att olika lager i jorden har olika hydraulisk
konduktivitet. Ddarmed boér den vertikala hydrauliska konduktiviteten vara ldgre &n den
horisontella hydrauliska konduktiviteten.

5 TILLVAGAGANGSSATT
5.1 INSAMLING OCH BEHANDLING AV DATA

5.1.1 Hydraulisk konduktivitet

For bestimning av den horisontella hydrauliska konduktiviteten for de olika lagren anvidndes
méitningar gjorda av Golder Associates AB (2004) och av Rambdll Sverige AB (2007a).
Dessa vérden jimfordes med litteraturvirden for de spann inom vilka den hydrauliska
konduktiviteten bor ligga for respektive jordart. Utifran detta gjordes en rimlighetsbedomning
av mitvirdena som resulterade i en omvérdering av vilken jordart tvd av mitningarna gjorts i.
Ro6r som, enligt de profiler som ritats i samband med métningarna, placerats i silt-sand-lagret
visade 1 tva fall virden pd den hydrauliska konduktiviteten som var orimliga for jordarten.
Maitvirdena fran dessa tolkades darfor som liggande i lera-silt-lagret.

Eftersom ler-, silt- och sandlagren &r glaciala avlagringar kan de antas vara varviga och ha en
lagre vertikal &n horisontell hydraulisk konduktivitet. Detta stdds av de resultat av
borrundersokningar (Golder Associates AB, 2004) som presenteras i avsnitt 4.2.1 (sista
stycket). Dels visar borrundersokningarna pd manga tunna lager med olika jordarter, dels
tyder variationerna i portrycket inom sarskilt lerlagren pa variationer dven i den hydrauliska
konduktiviteten. For att hitta en rimlig storleksordning for den vertikala hydrauliska
konduktiviteten anvdndes ekvationerna 1 och 2. Rimliga véirden for de olika lagren sattes
utifran litteraturvarden och matviarden. Dessa justerades sedan inom rimliga grinser sé att den
horisontella hydrauliska konduktiviteten motsvarade tillgéngliga méatviarden for det aktuella
blandlagret (till exempel silt-sand-lagret).

Den hydrauliska konduktiviteten i det deponerade materialet antogs endast utifrdn vad som
subjektivt upplevdes som rimligt. Nagot annat angreppssitt fanns inte utrymme for dé ingen
vet exakt vad for sorts material som ligger var 1 deponin eller vilken hydraulisk konduktivitet
olika troliga material har. Vilket vdrde som i slutdndan skulle tilldelas det deponerade
materialets hydrauliska konduktivitet blev alltsd till stor del en kalibreringsfraga (se avsnitt
5.2).

Ovan beskrivna process resulterade i1 utgangsvirdena for modelleringsprocessen som
redovisas i tabell 1.
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Tabell 1. Utgangsvirden pa den hydrauliska konduktiviteten infér modelleringsprocessen. Ky
ar den horisontella hydrauliska konduktiviteten och K, &r den vertikala hydrauliska
konduktiviteten.

Hydraulisk konduktivitet

Lager Kn Ky
Moran 2.5-10° 2.5-10°
Silt-sand-mor&n 3-10° 3-10”
Lera-silt 3107 3.10°
Deponerat material 3.10° 3.10°

Den hydrauliska konduktiviteten i berget antogs till att borja med efter vad som utifrdn
litteraturvdarden antogs rimligt. Berget delades in i tre lager: det ytligaste fran bergytan och
runt 10 meter ner, det mellanliggande lagret ner till ett djup av runt 30 meter under bergytan
och det djupast liggande lagret ddrunder. Rimliga hydrauliska konduktiviteter for lagren
bedémdes vara: 1-10° m/s for det ytligaste lagret, 5-107 m/s for det mellanliggande lagret och
5-10™ m/s for det djupast liggande lagret.

5.1.2 Nederbé6rd och avdunstning

Bortsett frdn 1 sluttickta omrdden antogs hela avrinningen Over Tagenedeponin med
omgivning bilda grundvatten. Avrinningen uppskattades utifrain SMHI:s klimatkartor for
perioden 1961 till 1991. En klimatperiod &ar alltid 30 ar och den anvédnda perioden dr den
senaste avslutade perioden. Direkt fran en avrinningskarta kunde avldsas en arsavrinning pa
mellan 380 och 500 mm/ar. P4 en nederbordskarta (Alexandersson, 2003) identifierades en
nederbordsstation som ldg i samma forhéllande till isolinjerna for avrinning som Tagene
avfallsanldggning. Medelvérdet av den korrigerade nederborden (SMHI har korrigerat data for
troliga maitfel) for denna station, 870 mm/ar, antogs som normalviarde for Tagene
avfallsanldggning. Ett virde pa evapotranspirationen for Goteborg pd 400 mm/ar erholls
genom personlig kontakt med SMHI (Personlig kommunikation: Wingqvist, 2007-09). Vérdet
for evapotranspirationen subtraherades fran vérdet for nederborden, vilket gav en avrinning pé
470 mm/ar. Kontroll mot det intervall som avlistes frain SMHI:s avrinningskartering ger att
detta dr en rimlig siffra.

D4 deponin till stora delar inte dr bevuxen och obevuxna ytor ger en ldgre evapotranspiration
berdknades en hogre avrinning for deponiomrddet. Denna sattes till 530 mm/ér utifrdn den
procentuella skillnad mellan evapotranspiration pa bevuxna och obevuxna ytor 1 Tagene som
Jacobssons (1997) resultat visar. Over den provtickta ytan (se avsnitt 4.2.1) antogs
infiltrationen vara lika med det viarde pa 50 mm/ar som ytan ar gjord for att inte Gverskrida.

Den enhet som anvénds for nederbérd — mm/ar — &r samma som den enhet for maximalt
bottenlickage — 1/(m*&r) — som anvénds i forordningen om deponering av avfall.

21



5.1.3 Grundvattennivaer och fléden

Den tillgéngliga informationen om grundvattennivan i deponerat material var inte tillricklig.
Dérfor utfordes mitningar i tva befintliga ror inne pa deponiomradet en gang i veckan fran
borjan av september till bérjan av november 2007. Dessa mitningar utférdes av personal pé
avfallsanldggningen och resultaten redovisas i bilaga 4.

Den normala nivén pa grundvattenytan for varje grundvattenror (fran arkivstudien sdvél som
frdn ovan ndmnda ror) uppskattades for att anvéndas i kalibreringen. En bedémning av vilken
nivd som kunde anses vara den mest typiska gjordes utifran ett medelvirde for varje rors
métserie i kombination med diagram &ver varje mitserie. Diagrammen gav mojlighet att
bortse fran extrema vdrden samt att uppticka perioder och enstaka tillfdllen da maétfel eller
andra typer av fel i dataserien kunde misstinkas. En jamforelse gjordes ocksd mellan
grundvattenrdren for att ta reda p4 om ndgon métserie som helhet gav orimliga védrden och
roret dirmed inte kunde anvéndas i kalibreringen.

De grundvattennivder som antagits som normalnivéer for varje ror i jord och i deponerat
material visas i bilaga 3 dir de jamfors med motsvarande med modellen berdknade varden.

I och med sluttickningen i sydvést och det dike som gjordes 1 samband med denna &ndrades
forutséttningarna for lakvattenbildning i den sodra delen av deponin i borjan av ar 2002.
Darfor anvéndes virden fran 2002 och framat for att uppskatta lakvattenflodet L2 (se figur 10,
avsnitt 4.2.1, for en Oversikt over lakvattenflodenas uppsamlingsomraden). Under en stor del
av denna period har métaren for ackumulerat flode for L2-flodet visat fel, de arliga viardena
har dérfor uppskattats utifrin momentana flodesmitningar (Renova AB, 2007). P& grund av
att L3 och L4 sannolikt underskattats fram till &r 1997 har vdrden frdn 1997 och framat
anviants fOr att uppskatta dessa lakvattenfloden. Uppskattningarna gjordes genom att
medelvérden berdknades for de nimnda perioderna och resultaten av detta redovisas i tabell 2.

Tabell 2. Uppskattade virden pa de tre huvudlakvattenflodena.

Benamning Flode [m*/ar]

L2 90 600
L3 48 000
L4 19 300

Ytvattenfloden uppskattades genom berdkning av medelvirden for varje matpunkts matserie.
Da vissa ménader var verrepresenterade i det tillgdngliga materialet berdknades forst ett
medelvérde for varje kalendermanad och sedan, utifrdn dessa, ett medelvarde for ett helt ar.
Béckarnas flode varierar kraftigt mellan métningarna, men ger dnda viss information om hur
stora floden som dr rimliga.
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5.2 MODELLERINGSPROCESSEN

Modellering sker allmént i de steg som visas i figur 13. Hur dessa steg genomforts i
modelleringen av Tagenedeponin beskrivs 1 avsnitt 5.2.1 till och med avsnitt 5.2.4. Lésare
med erfarenhet av grundvattenmodellering gér med fordel direkt vidare till 5.2.1.

Konceptuell modell ) «--—- 4+———-
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Digital modell

Kalibrerad modell
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Figur 13. Modelleringsprocessens olika steg. Den konceptuella modellen ldgger grunden for
den digitala modellen som sedan kalibreras och valideras. Slutligen utférs en
kénslighetsanalys. Under processens gang kan det visa sig att modelleraren méste gé tillbaka
till ett tidigare steg och omarbeta vissa delar.

En konceptuell modell dr en sammanstéillning och tolkning av de hydrogeologiska
forhéllandena i det omrade som ska undersokas. Denna tjdnar som grund for den digitala
modellen och for rimlighetsbeddmningar av de resultat som den digitala modellen ger.
(Kresic, 2007)

Nir den konceptuella modellen implementerats i den digitala modellen utfors en kalibrering.
Randvillkor och hydrologiska parametrar justeras sa att resultatet stimmer tillrdckligt bra
overens med uppmitta viarden. Vad som ér tillrackligt bra beror pd hur modellen ska
anviandas. Om en tillrdckligt bra atergivning av verkligheten inte uppnas kan det vara
nddvindigt dndra ndgot 1 den konceptuella modellen.

Kalibrering kan endera utforas manuellt genom att man provar sig fram eller automatiserat via
nagot datorprogram. Det kan vara bra att utfora &tminstone nagon del av kalibreringen
manuellt, menar Kresic (2007), eftersom detta ger en béttre inblick i hur modellen fungerar.
Automatiserad kalibrering har den férdelen att den inte paverkas av forutfattade meningar.

Validering innebér att den kalibrerade modellen testas pd andra uppmatta data 4n de som den
kalibrerades mot. Syftet med detta dr att kontrollera att modellen ger tillrdckligt bra resultat
dven for en situation annan 4n den som kalibreringen utforts for. Om resultatet inte dr
tillfredsstdllande méste ytterligare kalibrering ske och eventuellt kan det vara nodvandigt att
modifiera den konceptuella modellen.
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Att validering kan genomforas forutsitter att dataunderlaget &r tillrdckligt stort for att det ska
kunna delas upp i tvd delar. De tvd delarna ska representera olika nederbordssituationer. Tva
olika tidsperioder med data brukar anvidndas dir den ena anvénds i kalibreringen och den
andra i valideringen.

Nér grundvattenmodellen ar kalibrerad och (om mdjligt) validerad gors en kénslighetsanalys.
Detta innebér att fordndringen i simuleringsresultaten vid dndring av modellens parametrar
och indata bestdms. Detta ger en bild av hur mycket ett felaktigt antaget parametervirde eller
felaktigt antagen indata pdverkar resultatet.

Den enklaste utformningen av en kénslighetsanalys gér ut pa att en parameter i taget varieras
medan allt annat hélls konstant. Syftet dr att ta reda pd hur en rimlig &ndring av en viss
parameter paverkar simuleringens resultat. Denna metod forkortas OAAT fran one at a time.
(Beres och Hawkins, 2001)

5.2.1 Konceptuell modell

Viktig data for den konceptuella modellen ar resultat fran borrundersdkningar. Dessa beskrivs
i form av en mingd olika jordarter. For att jorden skulle kunna delas in i lager behdvde de
olika jordarterna delas in i1 kategorier. Golder Associates AB (2004) har delat in jorden i tre
lager. Dessa &r moridn, silt och sand samt lera och silt. For att ge tydliga lager till
grundvattenmodellen delades de andra undersdkningarnas resultat ocksd in i dessa kategorier
utifran tillgangliga beskrivningar. Jordlagren kallas i fortsdttningen morin, silt-sand och lera-
silt.

For den konceptuella modellen interpolerades geologiska lager i programmet Surfer utifrén
den information som presenterades 1 avsnitt 4.2.1. Interpoleringen gav en tredimensionell bild
av deponin. Utifran denna skissades ett fital tvddimensionella sektioner for att ge en tydligare
bild av jordlagren. Skisserna av sektionerna utvecklades till skisser av tinkt utformning pa
berdkningslagren (det vill sdga den digitala modellens lager), vilka tjinade som hjélp nédr den
digitala modellen konstruerades. Figur 14 visar en skiss av deponin i genomskéarning i nord-
sydlig riktning. Tvérsnittet dr centrerat 1 Ost-véstlig riktning. De berdkningslager som visas 1
figuren motsvarar de lager som tagits fram 1 den konceptuella modellen. Dessa lager finns
dven 1 den slutgiltiga modellen, men dér har ytterligare uppdelning av lagren gjorts (se avsnitt
5.2.2).
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Figur 14. Geologiska lager och berdkningslager. H6jden anges i Géteborgs koordinatsystem,
medan den horisontella positionen anges pa en godtyckligt placerad ldngdskala.
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Den ursprungliga markytan byggdes upp genom att en nivékarta frdn 1973 (VIAK)
digitaliserades. Denna nivékarta omfattade deponiomrddet och de nédrmast intilliggande
omradena. For de omrdden som inte omfattades av nivakartan (vilket endast var omraden
utanfor sjidlva deponin) anvidndes hdjdmétningar i punkter med mellanrum pd 10 meter
(Personlig kommunikation: Klarquist, augusti 2007). For att ge overytan pd fyllnadsmassan
anvindes den hogsta foreslagna sluthdjden for deponin, vilken ligger pd +75 meter (WSP,
2005). Delar av grundvattenmodellen som ligger Over grundvattenytan péverkar inte
resultaten. D& deponins Overyta forvédntades ligga dver grundvattenytan kunde denna séttas
godtyckligt hogt och ndgon fordndring i hdjden togs inte hdnsyn till.

Bergytan och jordlagren interpolerades utifrdn geologiska data presenterade i avsnitt 4.3.
Jordartskartor anvéndes for att identifiera vilket lager som 1lag i markytan. Den beskrivna
mordnryggen sattes till en hojd pa 53 meter dver dalgéngen, vilket i dalgdngens mitt gav en
tjocklek pa runt 15 meter. Silt-sand-lagrets tjocklek sattes till 4 meter i de omrédden under
deponin dir ingen annan information fanns. Detta innebir att silt-sandlagrets tjocklek sattes 1
den 6vre delen av det intervall (2 till 5 m) som beskrivs i avsnitt 4.2.1. Syftet med detta var att
undvika att Overskatta tjockleken péd lerlagret och didrmed minska risken att underskatta
lackaget genom bottentitningen.

Den del av lerlagret som i borjan av 1970-talet var torrskorpa och som nu ligger under det
deponerade materialet antogs vara uppblott och ha samma egenskaper som ovrig lera.

D4& kategoriseringen av jordarter skiljer sig mellan jordartskartorna (SGU, 1985 och VIAK,
1973) kunde de komplettera varandra och ge mojlighet till en mer nyanserad tolkning
tillsammans an var for sig.

5.2.2 Digital modell

Modellomradet delades in i celler pa 20 ganger 20 meter 1 horisontalplanet. Ndarmast deponins
sodra kant minskades cellstorleken till 10 ganger 10 meter for 6kad noggrannhet.

Berdkningslager konstruerades 1 Surfer utifrdn bland annat den skiss som gjordes 1 den
konceptuella modellen (finns i avsnitt 5.2.1). Lagren importerades sedan till Modflow.
Utanfor det omrdade som omfattas av profilerna 1 den konceptuella modellen lades
berdkningslagren sa att det skulle vara troligt att grundvattenytan lag i det dversta lagret. For
att vara pa den sikra sidan lades underytan pa det oversta berdkningslagret upp till 20 meter
under markytan i partier med ytligt berg. Anledningen till att grundvattenytan borde ligga i
det Oversta berdkningslagret dr att det kan leda till berdkningsproblem om grundvattenytan
ligger néra gransen mellan tva lager.

For att inte berdkningslagren skulle vara onddigt tunna sattes bottnen pé varje berdkningslager
till den ldgsta ytan av den interpolerade ytan och en yta som lag tva meter under det aktuella
lagrets Overyta. Vildigt tunna berdkningslager kan leda till vissa berdkningsproblem och
dessutom gor modellen mindre littoverskadlig. Eftersom jordlagren &r relativt tdta kan stora
forandringar 1 totalpotentialen ske mellan lagrets Overyta och dess underyta. For att ge
tillracklig upplosning for att dterge dessa fordndringar visade det sig nddvéndigt att dela upp
jordlagren. Det berdkningslager som innefattade storre delen av lera-silt-lagret delades in 1 tre
lager och det berdkningslager som innefattade storre delen av silt-sand-lagret delades in i tva
lager. Ett exempel pa de resulterande berdkningslagren redovisas 1 figur 15.
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Figur 15. Berdkningslager i ett tvérsnitt ur modellen. Hdjden anges i1 Goteborgs
koordinatsystem och ldngden i en godtyckligt placerad lingdskala.

Markytan utgjorde dverytan pa det dversta berdkningslagret och i deponiomridet har deponins
Overyta anviants som markyta. Da bergtiktens nivafordndring kan tidnkas paverka
grundvattenflodena anvéndes tre olika varianter for markytan dédr. Den fOrsta varianten
representerar markytan under sent 80-tal och &stadkoms genom digitalisering av en nivakarta
over tikten (VIAK, 1988). Den andra varianten representerar den nutida markytan och for
denna har hojddata frd&n WSP:s flygmitning fran 2004 anvints. Den tredje varianten
representerar lagsta mojliga markyta i tdkten och utgdrs av det djup som tdkttillstindet
medger.

For att simulera spillvattentunneln lades ett berdkningslager med tunnelns hojd (3 meter) och
niva (+10 meter) in direkt i Modflow. Direkt 6ver och under detta lager lades 4 meter tjocka
lager 1 syfte att kunna simulera en zon intill tunneln med tétare berg. Fortatningen skulle bero
dels pa den tdtning av berget som gjordes nir tunneln byggdes, dels pa viss igensittning av
tunnelviggarna (skinfaktor, se avsnitt 3.4).

D& den hydrauliska konduktiviteten 1 berget bor minska med djupet lades ett extra
berdkningslager in mellan tunneln och bergdverytan. (Lagergrinsen ligger pé cirka +30 meter
1 figur 15). Berget over tunneln kunde di delas in i tva olika virden pa den hydrauliska
konduktiviteten och ytterligare ett virde kunde anvéndas for berget under tunneln.

Modflows dréneringsfunktion anvédndes for att simulera nagra olika foreteelser. En sadan ér
dréneringen i bottnen pa deponin. D4 noggrannheten i markytans niva inte var tillricklig for
att spegla nivan for backar representerades dven dessa som drénering pa backens nivd. Denna
niva uppskattades fran en i Teknisk beskrivning (VIAK, 1973) bifogad nivékarta.
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For att simulera att snabb avrinning (pd grund av rothal, sprickor m.m.) sker néir
grundvattenytan nar upp till den 6vre delen av jorden lades en drinering 1,5 meter under
markytan. Aven spillvattentunneln modellerades som drinering. I detta fall sattes
konduktansen in till drineringen s hog att motstdndet enbart skulle bero pa den hydrauliska
konduktiviteten i den titare zonen som modellerades runt tunneln.

Grundvattenmodellens geografiska avgridnsning gjordes utifrdin den hydrogeologiska
oversiktskarta som presenteras i VIAK (1973). Bedomningar utifrén trolig péverkan pa
omradet av intresse gav de grinser som visas i figur 16.

Sy s . Gransmarkeringar:

Konstant
totalpotential

- == Back
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material
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Figur 16. Grundvattenmodellens geografiska avgransningar utgors av celler med konstant
totalpotential, drineringsceller och celler utan flode. Drineringscellerna ligger 1 Gversta
berdkningslagret och representerar en bdck. I undre lager ligger da celler med konstant
totalpotential.

Till att borja med avgrinsades modellomrddet genom att celler utanfor omrédet inaktiverades.
I omréden dir gransen bedomdes utgoras av en vattendelare gjordes inget ytterligare. Genom
dessa delar av gransen kan alltsd, i modellen, inget flode ske.
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I delar av grinsen dér ingen eller en mindre framtrddande grundvattendelare fanns anvéndes
konstanta totalpotential, vilket ger ett potentialberoende flode genom modellgransen. Utdver
detta anvdndes ocksd en bdck som grins. Dér anvindes drianeringsfunktionen i ytan och
konstant totalpotential i alla lager utom det dversta. Totalpotentialen sattes 1 dessa fall till
samma virde 1 alla lager. I horisontalled varierades potentialen motsvarande variationer i
markytans niva.

Det grundvatten som bildas av nederbord i modellen tillfors det dversta aktiva lagret och
eventuell tillforsel av vatten via tillfort avfall har bortses ifran d4 detta antas vara en relativt
sett mycket liten vattenméingd. Det vatten som kommer in i modellen utgoérs alltsd av
nederbord och grundvatten som strommar in fran grinser med konstant totalpotential ndr
denna ligger hdgre 4n intilliggande cellers totalpotential.

Grundvattenytan sattes initialt 1 nivd med markytan. Nar modellen korts minst en gdng kunde
tidigare korningars resultat anvéndas som initial grundvattenniva for fortsatta kdrningar. Detta
minskade modellens kortid ndgot.

5.2.3 Kalibrering

Grundvattenmodellen kalibrerades for stationéra forhallanden eftersom dataunderlaget var for
litet for att med tillrdcklig noggrannhet spegla tidsvariationer. Detta innebér att
lagringsparametrar (Ss 1 avsnitt 4.1) &r irrelevanta for resultatet dd detta berdknas utifrén att
ingen fordndring i1 lagrad méngd vatten sker. Nagon validering av modellen kunde inte goras
eftersom inga data som kunde representera nagon annan nederbordssituation &n
medelnederbdrden fanns att tillga.

Kalibreringen av modellen borjade i berget. Markytan 1 bergtékten sattes till nivan fran slutet
av 1980-talet eftersom de senaste tillgédngliga virdena pd grundvattennivéer i berg ér frdn den
tidsperioden.

Utifrdn bedomt inldckage till spillvattentunneln kunde ekvationerna 4 och 5 utnyttjas for en
uppskattning av  genomsldppligheten 1 berglagret innehdllande tunneln. Olika
parameterkombinationer gav olika virden pa Dbergets genomsldpplighet. Dessa
genomsléppligheter anvindes sedan 1 modellen i syfte att ta reda pa hur vil inldckaget stimde
med det som anvints i1 berdkningarna. Den parameterkombination som gav bést
Overensstimmelse 1 inldckaget anvindes 1 den fortsatta kalibreringen. Efter detta anpassades
den hydrauliska konduktiviteten i §vriga berglager samt nivan for modellgransen pd den Ostra
sidan fOr att ge ritt niva pa grundvattenytan 1 berget. Under hela denna process kontrollerades
viardena pa den hydrauliska konduktiviteten mot dem som beddmts som rimliga (i avsnitt
5.1.1).

Den parameterkombination som beddmdes ge bést virde pa inldckaget i spillvattentunneln var
en hojd till grundvattenytan pa 35 meter (6ver tunneln), en skinfaktor pa 3 och hydraulisk
konduktivitet i den titade zonen 0,7 ganger sa stor som i det omgivande berget. Detta gav ett
inlickage pd 10.1 1/(min-100 m) i den fardiga modellen, vilket ligger en bit Gver det
uppskattade inldckaget pa 8,9 1/(min-100m).

I modellen representeras bdde injektering (tdtning) och skinfaktor av en ldgre hydraulisk
konduktivitet i berget ndrmast tunneln. Vardet pé denna lidgre konduktivitet dr dock satt enbart
med hénsyn till injekteringen och det &r darfor for hogt. Det hogre inldckaget till tunneln 1
modellen jamf{ort med det berdknade beror alltsé till stor del pé att skinfaktorn bortsetts fran.
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Under bergtikten modellerades inte spillvattentunneln da den bedomdes tillféra modellen
onddig komplexitet. De Gvre berdkningslagren gar ner till tunnelns nivd under bergtikten,
vilket innebar att tunneln skulle skdra flera berdkningslager. Da denna del av tunneln ligger
langt ifrdn det sodra randomraddet antogs nidmnda forenkling inte ha nigon effekt pd
slutresultatet.

De hydrauliska konduktiviteter 1 berget som gav bést resultat i1 kalibreringen visas 1 tabell 3.
Tabell 3. De hydrauliska konduktiviteter i berg som gav bidst anpassning till

grundvattennivéer och inldckaget i spillvattentunneln. Den hydrauliska konduktiviteten anges
im/s.

Berg Hydraulisk konduktivitet

Yiligt 4-10°®
Mellan 6:10°8

Djupt 1-10°®

Dessa hydrauliska konduktiviteter gav en avvikelse frdn de nivaer som avlésts fran
grundvattennivékartan over bergtdkten pd upp till drygt 5 meter. I figur 17 visas uppmitta
nivéer i forhallande till berdknade nivaer for de valda punkterna for kalibrering av bergets
hydrauliska konduktivitet.
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Figur 17. Anpassning av grundvattenmodellen till grundvattennivder i berg. Fyrkanterna
representerar de tvd punkter som valts for kalibrering och den streckade linjen markerar var
punkterna ska ligga for att den berdknade nivan ska stimma med den uppmaitta.

For kalibrering mot grundvattenmétningar i jord sattes bergtéktens yta till 2004 érs nivaer. Da
det fanns matvéirden pa de hydrauliska konduktiviteterna i jordlagren anvindes medelviarden
av dessa for respektive jordart som utgdngspunkter for kalibreringen av grundvattennivéaer.
Dessa justerades sedan nagot for att ge den minskning av totalpotentialen med djupet som
uppvisades 1 punkt 0403 (se bilaga 1). Minskningen kunde inte helt &aterges av
modellresultaten. Dessutom gjordes anpassningar for att modellen allmént battre skulle aterge
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grundvattennivéer i jorden i soder. I Ovrigt gjordes inga korrektioner av hydrauliska
konduktiviteter for att anpassa de berdknade grundvattennivderna till de uppmétta. En
anledning till detta dr att mitningarna i manga fall genomforts for méanga &r sedan, vilket
innebdr att det dr svart att ta reda pa hur de genomf6rts och ddrmed hur sdkra de ér.

Grundvattenytan i det sodra randomradet som resulterade av kalibreringen representeras av
figur 18. Den lokala sidnkning av grundvattenytan som syns inne i det deponerade materialet
beror pa ett draneringsstrak pa deponins botten.

___________________ Deponi
---- Grundvattenyta
> ---- Spillvattentunnel
100 meter
r——

Figur 18. Grundvattenytan i det sodra randomradet. Bilden ar en genomskéarning av deponin i
Ost-véstlig riktning. Det vertikala avstandet fran spillvattentunneln till deponins botten &r
drygt 30 meter.

D4 varken métvirden eller litteraturvirden fanns att tillgd for det deponerade materialet fick
ett viarde pa den hydrauliska konduktiviteten antas for detta. Det antagna vérdet kontrollerades
mot och justerades i forhallande till den paverkan pd grundvattennivan i deponin som erhdolls.
Framst anvindes for detta nivén i ett ror i sodra delen av deponin'' eftersom detta ligger nira
omradet av hogst intresse.

Tabell 4 visar medelvirden fran mitningar av hydraulisk konduktivitet i jord samt det antagna
vérdet for den hydrauliska konduktiviteten i det deponerade materialet. Dessa var de virden
som sattes som utgdngspunkter for kalibreringen. Dessutom visas de slutvirden som
kalibreringen ledde till. Eftersom de siffror som kalibreringen utgir ifran grundar sig pé
uppméitta virden har de en hog sékerhet jamfort med virden som enbart tas fram med hjélp av
kalibrering. Dérfor har de justeringar som gjorts 1 kalibreringen varit relativt sma.

Tabell 4. Jamforelse mellan de ursprungligen antagna vérdena och de i kalibreringen
justerade vidrdena for horisontell (Kj) och vertikal (K,) hydraulisk konduktivitet. Den
hydrauliska konduktiviteten anges i m/s.

Antaget Kalibrerat
Lager K Ky Kh Ky
Moran 2.5-10° 2.5-10° 3.10° 3-10°
Silt-sand-morén 3.10° 310" 3.10° 5.10”
Lera-silt 3.107 3.10° 1107 1.10°
Deponerat material 3.10° 3.10° 3.10° 3-10°

' GW-dS i bilaga 1
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I bilaga 3 tabelleras grundvattenroren i jord med enligt avsnitt 5.1.3 uppskattade och med den
kalibrerade modellen berdknade grundvattennivaer.

Konduktanser (genomslidpplighet i gransen mellan cellerna) till celler med draneringsfunktion
anpassades for att ge floden motsvarande de uppmitta. Vid behov anpassades ocksa den
hydrauliska konduktiviteten i omrdden som péverkade flodet till drineringen. Andring av
konduktanser och konstanta totalpotentialen gav inga storre skillnader i floden och nivier.
Darfor lamnades totalpotentialer och nivaer ordérda. Konduktanserna anpassades for sa att
berdkningarna i modellen kunde ske problemfritt d& detta kunde goras utan mirkbara
skillnader i floden.

I celler med konstant totalpotential &ndrades denna i syfte att hitta den nivd som gav bést
anpassning till métvirden.

En anpassning gjordes dven for att gora modellen stabilare d& behov av detta fanns och den
aktuella anpassningen inte bedomdes paverka det sodra randomrédet. Denna anpassning
innebar att berget mot bergtdkten i ett tunt skikt gjordes tdtare for att undvika allt for stora
floden till tikten (vilka riskerade att skapa instabilitet i berdkningarna).

En annan anpassning innebar att leran i1 deponins nordligaste del gjordes nagot tétare for att
det 6ver huvud taget skulle bli ndgot flode i lakvattensystemet dir. For ovrigt har de norra
delarna av deponin inte kalibrerats for att korrekt dterge de avledda lakvattenméngderna
eftersom detta inte bedomdes paverka resultatet.

Lakvattenflodena L3 och L4 ligger langt under de uppmiétta lakvattenflodena. Det sodra
lakvattenflddet (L2) ligger pa 93 000 m*/ar, vilket &r mycket nira medelvirdet av de uppmitta
flodena.

5.2.4 Simulering och kanslighetsanalys

Det omrade som undersokts dr markerat 1 figur 19. For simulering delades omradet in 1 ett
antal olika zoner med areor fran 500 m*® och uppét. For dessa zoner berdknades lickaget fran
deponin vertikalt ner till det 6versta jordlagret. Ett flygfoto 6ver deponin med det undersokta
omradet markerat finns i bilaga 5.

Ytligt berg

Undersokt
omrade

Figur 19. Unders6kningsomradet dr markerat med orange farg och omfattar hela deponins
sOdra spets.
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Kaénslighetsanalysen utfordes enligt OAAT-metoden. Resultaten jamfordes med resultaten
frdn den kalibrerade grundvattenmodellen och analyserades for att ge en beskrivning av
modellens osékerheter.

De hydrauliska konduktiviteterna varierades mellan vérden strax dver och strax under det
hogsta respektive det lagsta uppmaitta virdet for varje jordart. For de geologiska lager dar
métningar saknades varierades de hydrauliska konduktiviteterna med en tiopotens &t vardera
héllet.

Nivder pd bdckar, diken drénering samt de konstanta totalpotentialen 1dngs modellens yttre
granser varierades uppat och nerat. Andringen sattes till en eller tvd meter 1 respektive
riktning, beroende pé hur stora fel 1 den antagna nivén som bedémdes rimliga.

Nettonederborden over omradet dkades med 20 %, vilket bedomdes vara hogre an rimlig
okning av arsnederborden under deponins drifttid. SMHI presenterar pd sin hemsida
(www.smhi.se, 2008-01) klimatscenarier for Sverige. I Vistra Gotaland rédknar de med att
nederborden kommer att 6ka med upp till 30 % léngst ute vid kusten och ldngre indt landet
med drygt 15 % till ar 2100. Da deponins verksamhet berdknas pagé i bara drygt 20 ar fran ar
2007 &r en nederbordsokning pd 20 % vil tilltagen. Den innefattar inte bara Okning av
nederbord utan dven en rejél marginal for fel i uppskattningar.

Provytans begransning av infiltrationen i sdder togs bort liksom tunneln. Detta for att ge en
bild av dessa foreteelsers paverkan pa systemet. De korrigeringar som gjorts for att oka
modellens stabilitet togs dven de bort for att uppskatta eventuell paverkan pé intresseomradet.

Grinsen mellan deponimassorna och hdjden i1 véster misstinktes vara ndgot grov i sin
utformning. Det Oversta jordlagret hade mdjligen storre kontaktyta i horisontalled mot
deponin i modellen dn i verkligheten. For att undersdka eventuell paverkan av detta gjordes
denna grins i det Oversta berdkningslagret ogenomtranglig. Detta innebar att inget vatten
kunde komma in i deponin frdn omgivande jord- och berglager utan att passera lera.

6 RESULTAT

Simulering med den kalibrerade grundvattenmodellen visar att utlickaget genom
bottentdtningen langst i vister ligger pa noll for att successivt oka at dster. I det omrade dir
lickaget ar som storst uppgar det vertikala lickaget till 350 1/(m*ar). Detta omréde &r
markerat i figur 20. Det sker dven ett ldckage i horisontalled genom jordens Gversta metrar.
Om detta lackage fordelas jimnt over en 10 meter bred kant ndrmast deponigrdnsen och
riknas blir siffran for det totala lickaget i storleksordningen 1000 till 2000 1/(m*-4r). Om det
totala ldckaget (genom bottnen och 1 sidled) fordelas Over bottenytan av det undersdkta
omrédet blir resultatet drygt 200 1/(m*ar). Sidolidckaget ir storst lings kanten norr om det i
figur 20 markerade omradet med storst bottenldckage.
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- Undersokt omrade

- Omréadet med storst
bottenlackage

Ytligt berg

Figur 20. Det omrade som har hogst lickage genom bottentdtningen, i deponins sydvéstra
kant, 4r markerat med morkorange farg.

Grénsen mellan de delar som klarar forordningens krav pa 50 1/(m*ér)och de delar som inte
klarar kravet dr markerad i figur 21. Hur denna gréns ligger i forhallande till provytan och i
forhallande till det drineringsdike som skér genom undersokningsomradet pa deponibottnen
kan ocksé utldsas av figuren.

Undersokt omrade

Omrade med
bottenlackage under 50
mm/ar

Omradet med storst
bottenlackage

——- Grans provyta
=3 Draneringsdike

----------- Ytligt berg

Figur 21. Det undersokta omradet med liackage samt hydrologiskt viktiga konstruktioner
markerade. Provytan ligger till védster om den streckade linjen.

Mellan den griins som markerar 50 1/(m*4r)och drineringsdiket ligger lickaget i medeltal pa
65 1/(m>4r).
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6.1 OVRIGA OBSERVATIONER

Inget vatten transporteras fran den viéstra sidan av draneringsdiket till den Ostra sidan.
Omradet ster om diket far 80 % av sitt vatten via nederborden, 15 % av vattnet kommer fran
de nordligare delarna av deponin och resterade vatten lacker in frdn omgivande mark.

I omradet vaster om lakvattendiket sker ett stort inlickage av vatten. Det totala inldckaget fran
omgivande mark i det omrédet ligger runt 18 m*/dygn, vilket motsvarar 250 1/(m*-ar) om
vattnet fordelas 6ver hela det undersokta omradet. S& gott som allt detta vatten tas upp av
dréneringen och storre delen av inldckaget sker i de allra vistligaste delarna.

6.2 KANSLIGHETSANALYS

Kénslighetsanalysen visar inga storre variationer i flodena nédr genomsléppligheterna varieras.
Monstret som beskrevs ovan kvarstar. Samma sak géller ndr nivaer pad de valda konstanta
totalpotentialerna samt nivéer pd bickar, diken och drinering varieras. Inte heller sinkning av
bergtékten till den niva som dess tillstind medger paverkar resultaten ndamnvért.

Den tétning som gjordes i vister i modellen for att forhindra inlédckage fran ytliga marklager
gor ingen storre skillnad for lackaget genom bottnen. Négra storre skillnader astadkoms inte
heller nir den tdtning av berget mot tikten som gjordes av stabilitetsskil tas bort.

De hogsta hydrauliska konduktiviteterna i berg gav inte ens i kombination nivier pa
totalpotentialen 1 berg som nédde ner till de maétningar som bortsetts ifrdn. Hogsta
genomslippligheten fran kinslighetsanalysen i alla lager gav nivéer i berget pd mellan +40
och +45 meter, vilket &r cirka 25 meter 6ver det som matts 1 ror 1 berg inne pa deponiomrédet.
Inlackaget till spillvattentunneln blir d& nédstan 20 1/(min-100 m).

Ett antal virden fran kénslighetsanalysen som gor forhéllandevis stor skillnad eller av annan
anledning kan vara intressanta presenteras i tabell 5.

Tabell 5. Det storsta vertikala lackaget och det storsta horisontella liackaget for olika
alternativ testade i1 kdnslighetsanalysen. "Lera enligt Jacobsson” anger den tithet som Niclas
Jacobsson antog som hogsta K for leran i sin vattenbalansberdkning 1997.

Storsta vertikala Stdrsta horisontella
lackage lackage
[1/(m?-ar)] [m3/ar]

Resultat av den kalibrerade modellen 350 1460
Mindre téat lera (Kv = 8E-7 m/s, Kh = 8E-8 m/s) 570 600
Tat lera (Kv = 6E-8 m/s, Kh = 6E-9 m/s) 280 1760
Lera enligt Jacobsson (K = 1E-9 m/s) 90 2590
Mindre tatt avfall (K = 1E-5 m/s) 380 2360
Tatt avfall (K = 1E-7 m/s) 450 300
Utan spillvattentunneln 290 1960
20 % o6kning av nederbdrden 370 2400
Utan provtackningen 400 1720

Pépekas bor att ndr provtiackningen tas bort ur modellen kommer dven de vistra delarna av
omradet upp 6ver kravvirdet. Lickaget dér blir runt 100 1/(m*4r).
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En observation som framgar av tabell 5 &r att titare jord under deponin minskar det vertikala
lackaget och 0kar det horisontella lickaget. Detta innebér att om marken ar titare dn vad som
antagits i modellen s rinner mer vatten av ytligt och bor da ocksa vara enklare att ta omhand.

7 DISKUSSION

Den exakta siffran pa ldckaget genom bottentdtningen &r oséker, men kénslighetsanalysen
visar att det stér klart att det ar ett for hogt 1ackage i sydost.

Hur ytan delats in, det vill sdga hur sma eller stora omraden som lackage medelvérdesbildats
over, paverkar naturligtvis den exakta siffran pa lickaget. Modellen har inte en detaljnivd som
ger mojlighet att hitta punktlackage och nadgon vildigt detaljrik indelning av ytan ar darfor
inte motiverad. Om resultatet beriknats som ett medelldckage dver hela deponin, eller hela
den sodra delen av deponin, 4r det méjligt att det skulle ligga under 50 1/(m*-ar).

7.1 BEGRANSNINGAR

D& simuleringen har genomforts for stationira forhallanden med en normal arsnederbord ar
resultaten normala grundvattennivder och floden. Sédsongsvariationer och perioder av
exceptionellt mycket eller lite nederbord behandlas alltsa inte.

Grundvattenmodellen dr inte kalibrerad for att 4aterge deponins norra del. Baést
kalibreringsdata har funnits i omradet kring det sodra randomradet. Om modellen ska kunna
ge tillforlitliga resultat for de nordligaste delarna av det sodra omradet eller for det norra
omradet, kravs ytterligare data for kalibrering.

7.2 KOMMENTARER TILL ANTAGANDEN OCH FORENKLINGAR

Grundvattenmodellen dr som helhet en forenkling av verkligheten, det ligger i definitionen av
en modell. Hur stor osdkerhet detta leder till i det enskilda fallet kan kadnslighetsanalysen bidra
till att uppskatta. Kéinslighetsanalysen visar i detta fall att resultatet paverkas sa pass lite av
fordndringar 1 parametervirdena att d&ven om dessa skulle viljas mycket annorlunda skulle
troligen resultaten leda till samma slutsatser. Det visar att modellens resultat &r tillforlitliga.
Som beskrivs nedan finns stora osdkerheter i kalibreringsdata, men knappast sa stora att de
skulle kunna ha paverkat monstret i resultatet.

Ett val har gjorts av vilka hydrogeologiska foreteelser som sa tas hinsyn till. Foreteelser som
beddms vara obetydliga nog att inte ge utslag i resultatet, med tanke pa de osdkerheter som
ofrdnkomligen finns, tas inte med.

Indelningen av det omrdde som ska modelleras i rutnét innebar en nédvéndig forenkling.
Valet av rutnidtets uppldsning dr en avviagning mellan noggrannhet 1 berdkningar och den tid
det tar att simulera. Rutnétets upplosning pa 10 ganger 10 meter i det mest intressanta
omrddet ger en hanterbar simuleringstid pa cirka 6 minuter. Upplosningen bor vara tillrdcklig
med tanke pé att osdkerheter till exempel i avfallets sammansattning dnda gor det svart att
uttala sig med storre noggrannhet 4n den som denna uppldsning ger.

En annan forenkling som gjorts &r sammanslagning av jordarter. Till att borja med delades
den mingd jordarter som gavs av tidigare genomforda undersdkningar in 1 tre kategorier:
mordn, silt-sand och lera-silt. I vissa delar av modellen slogs morén och silt-sand samman och
cellerna tilldelades en blandning av de tvé kategoriernas egenskaper. For att modellen ska
vara hanterbar och matematiskt stabil maste den hér typen av forenklingar goras.
Utstrackningen pa de geologiska lagren har antagits utifran punktundersdkningar, vilket ocksa
var nddvéndigt eftersom det inte &r mdjligt att undersdka exakt hur hela jordlagren ser ut utan
att andra pa jordlagren. Kinslighetsanalysen visar att rimliga variationer av den hydrauliska
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konduktiviteten inte dndrar det monster som uppvisas av resultaten. Darfor finns ingen
anledning att tro att det satt pa vilket som dessa forenklingar har genomforts paverkar
resultatet i betydande utstrackning.

De hydrauliska konduktiviteterna har alla antagits utifrn ett mer eller mindre bra
dataunderlag. Hydraulisk konduktivitet &r, tillsammans med vattentillforsel och forekomsten
av bottendrédnering, det som har storst paverkan pa bottenldckaget. En lagre genomslépplighet
i leran skulle troligen, utan att den sétts ldgre dn vad som ar mojligt pa platsen, kunna
innebdra att lickaget genom bottentdtningen blir tillrdckligt lagt. Problemet &r att det da sker
lackage horisontellt istillet.

Den del av spillvattentunneln som ligger under bergtakten togs bort ur modellen. Anledningen
till detta var att den tillférde komplexitet till modellen som inte speglade verkligheten. Denna
del av tunneln bedémdes ligga sa langt frin omradet av intresse att den inte ndmnvirt
paverkar flodena dir. Hojden fran tunneln upp till markytan i bergtikten ar forhallandevis
liten, vilket gav ett jimforelsevis litet inldckage 1 tunneln dir. Att ta bort den delen av tunnel
forde dirmed med sig det positiva att det inldckage per meter som modellen gav bittre
speglade inldckaget just under det mest intressanta omradet.

Bottendréneringen har antagits vara lika effektiv Gverallt och har tilldelats genomgéende
samma egenskaper. Om ndgon del av drineringen fungerar sdmre 4n dvriga kan detta
innebdra en stor paverkan pd lackaget i den aktuella delen av deponin. D4 det inte varit
mojligt att undersdka om négon del av draneringen fungerar daligt dr det antagande som
gjorts det rimligaste att gora.

Nivéer och egenskaper hos konstanta totalpotential och draneringsceller innebér ytterligare
antaganden. Virdena pa dessa visade sig i kidnslighetsanalysen i stort sett inte paverka
resultatet nédr de varierades inom rimliga grianser.

Avfallet har antagits vara homogent, vilket kan uteslutas att det i verkligheten dr. Den exakta
fordelningen av avfallstyper i deponin kan inte med rimliga medel undersdkas och ndgon
information om vilka hydrauliska egenskaper de olika avfallssorterna har finns inte att tillga.
Avfallets hydrauliska konduktivitet har, i kdnslighetsanalysen, visat sig paverka vilken vig
vattnet tar. Ddrmed skulle heterogeniteter i avfallet kunna innebéra att ldckaget dr nagot
annorlunda fordelat jamfort med det som modellen beskriver. Heterogeniteter i avfallet kan
inte dndra det faktum att det sker ett stort lackage. Det &r heller inte troligt att monstret med
lagt lackage 1 vister och hogt lackage i Oster skulle paverkas av heterogeniteter i avfallet om
inte storre omraden dr extremt téta eller extremt genomslappliga.

Den geografiska utformningen av deponin i grundvattenmodellen dr skissartad eftersom olika
dokument har visat nagot olika grinser mellan deponerat material och omgivande mark. Aven
utstrackningen av provytan ar skissartad och i syd 6st dr dess utstrickning snarast nagot
underskattad i modellen. Det innebér att det verkliga ldckaget genom bottentdtningen kan vara
en aning mindre &n det berdknade.
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7.3 OSAKERHETER | DATA

Hur osédkra uppmétta grundvattennivaer &r har varit svért att uppskatta. Métningarna ar i de
flesta fall Gver 10 &r gamla och informationen om hur de gjorts &r bristfallig. I de fall det finns
mer sentida métningar dr dessa ofta genomforda endast under en kort period. Undantaget ar de
ror som ingér i kontrollprogrammet for deponin (ett i soder och fyra i norr) diar métningar gors
tva ganger om 4ret, vilket har pagétt under att antal &r. Tre av grundvattenroren i jord'* ansags
avvika for mycket fran ovriga mitningar for att kunna anvindas i kalibreringen.

Av de grundvattenmitningar som gjorts 1 berg &dr ingen fran senare dn 1988 och det finns
véldigt kraftiga variationer mellan métningarna. I de centrala delarna av deponin ligger
grundvattnet pa runt +55 meter. Grundvattenytan (totalpotentialen) 1 berget under deponins
centrala delar ligger enligt métningarna pa runt +20 meter. En sddan skillnad &r allt for stor
for att kunna orsakas av spillvattentunneln eller ndgon annan foreteelse i omridet. Déarfor
kunde inte de métningar av grundvattenyta fram till slutet av 80-talet gjorts inom
deponiomradet anvindas i kalibreringen. Grundvattenvattenkartan i bergtikten uppvisade
inom vissa omraden stora variationer i grundvattennivderna. De mest avvikande mitningarna
beddmdes vara orimliga och sa kraftiga variationer som uppvisades kan heller inte aterges av
modellen, di berget i den simuleras i homogena lager. P4 grund av detta valdes tva nivaer i
bergtikten som verkade representativa frdn grundvattennivikartan dver tikten. Dessa var de
enda punkter i berg som kalibreringen grundades pd. Underlaget for kalibrering av bergets
genomslépplighet 1 form av grundvattennivaer har med andra ord varit knapphéndigt. Att
inldckaget i spillvattentunneln ocksa anvénts for kalibrering av hydrauliska konduktiviteter 1
berget minskar osdkerheten mycket jamfort med kalibrering endast mot grundvattennivéer i
berget.

Det uppskattade inldckaget 1 spillvattentunneln har en ganska stor osdkerhet eftersom det ar
ett medelviarde av inldckaget 1 alla spillvattentunnlar i Goéteborg. Dock bor det vara av ritt
storleksordning och didrmed fungera bra som végledning i kalibreringen av bergets
hydrauliska konduktivitet. Inldickaget ligger i grundvattenmodellen hogre dn det uppskattade,
vilket minskar risken for att underskatta utlickaget fran deponin. Detta eftersom den
hydrauliska gradienten okar med djupet frdn deponin och ner i marken, vilket ger ett dkat
flode 1 simuleringen. Detta bekrdftas av kianslighetsanalysen dér flédena ner genom
bottentdtningen minskar om tunneln tas bort. Att tunneln paverkar flodena frén deponin ner i
marken kan betyda att en del av det lakvatten som ldcker ut frdn deponin transporteras in i
spillvattentunneln, dér det &nd& hade hamnat om det samlats upp i lakvattensystemet.

Kénslighetsanalysen visar att de hydrauliska konduktiviteterna i berget maste hojas till
orimligt hoga virden for att totalpotentialen ska motsvara den i de rér som bortsetts fran.
Dessa vérden ligger dessutom langt fran den utifran inldckaget i spillvattentunneln berdknade
hydrauliska konduktiviteten i bergets mellanlager. Grundvattennivaerna i de bergror som
bortsetts frdn ger alltsa inte bara orimliga hydrauliska konduktiviteter och en orimlig variation
mellan grundvattennivierna i berget utan dven ett inlickage i1 tunneln som ligger langt over
det uppskattade.

Den minskning av lerlagrets hydrauliska konduktivitet som gjordes i kalibreringen stods av att
det finns saker som tyder pa att lerlagret egentligen dr tdtare dn det medelvdrde av mitningar
som anvindes som utgdngspunkt for kalibreringen. Det ena &r den métning som Golder
Associates AB gjorde 2004 som de var tvungna att avbryta for att metoden de anvinde inte

' GW1, GW3 och GW6 i bilaga 1
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lampade sig for sé titt material. Det andra &r att lerans téthet fick 6kas i norr for att ge nagot
lakvattenflode 1 avledningssystemet 6ver huvud taget.

De grundvattennivaer som Golder Associates AB miétte upp ar 2004 ligger i vissa punkter
langt under de med modellen berdknade vérdena. Det &r troligt att grundvattenytan sjunkit
under sommaren och darfor i september nidr mitningarna gjordes var ligre dn vad som kan
anses vara ett representativt langtidsmedelvirde. Skillnaden mellan modell och verklighet ar
alltsé inte sjdlvklart sa stor som simuleringsresultaten i bilaga 3 visar.

De uppskattade lakvattenméngderna bygger pé en relativt kort tidsperiod, for L2-flodet sa lite
som 5 ars uppskattningar av den totala arsvattenforingen, och maste déarfor ses som osdkra
uppskattningar av de normala lakvattenméngderna. Dessutom dr uppskattningarna av det
uppsamlade lakvattenflodet i deponins sodra del osdkra p& grund av de problem med
mitinstrumentet som beskrevs i avsnitt 5.1.3. Den exakta lakvattenméngden har dock inte
visat sig avgorande for resultatet sa 1dnge den ligger inom ett, utifran uppmatta viarden, rimligt
intervall. Diaremot verkar avstandet mellan dridneringsledningarna ha betydelse.

7.4 JAMFORELSER MED TIDIGARE RESULTAT

Jacobsson (1997), menar att ingen fororeningsspridning frdn deponin har kunnat pavisas i de
méitpunkter dir kemiska méatningar utfors kontinuerligt. Detta kan betyda att det hoga lackaget
frdn deponin inte nar de skyddsvérda recipienterna i nigon stoérre omfattning, men utférda
métningar ir inte tillrdckliga for slutsatser om ifall ndgon betydande mingd foéroreningar nar
Gota dlv.

Enligt Jacobssons (1997) berdkning dr lickaget genom bottnen i hela det sédra omrddet 15
1/(m*4r). Om denna uppskattning ligger nira det verkliga medelvirdet for omradet ir de
omraden dir problem uppstar ganska begriinsade. Aven om det hdga lickaget i sdder vigs upp
av ett lagt lackage 1 norr dr det inte troligt att problemet med omfattande lackage skulle vara
begrénsat till bara det nu undersokta omradet.

Golder Associates AB (2004) har konstaterat att transporttiden fran det sodra randomrédet till
bicken 1 soder med stor sannolikhet (95 %) Overstiger de 50 &r som forordningen krdver av
den geologiska barridren. Nagon undersokning av denna transporttid i modellen har inte
gjorts, men om det skulle géras kunde det ge en mer nyanserad bild av hur vil den geologiska
barridren fungerar. Pa s sitt skulle en helhetsbild av skyddet mot fororeningsldckage ges och
ddrmed skulle risken med det hoga utlickaget bittre kunna bedémas.

7.5 VIDARE UNDERSOKNINGSMOJLIGHETER

Lickaget genom bottentdtningen skulle minskas avsevért om méangden vatten som infiltrerar i
det deponerade materialet minskar. Detta kan astadkommas genom att delar med stora
utldckage slutticks tidigt. Det finns inte anledning att anta att det hoga lickaget skulle vara
helt och hallet begrénsat till det undersokta omradet. Darfér borde dtminstone hela den sédra
delen av deponin undersokas med avseende pa lickage om sluttickning av ndgot omréde ska
tidigarelaggas.

For att avgdra om lerans téthet &r tillricklig under de hydrologiska forutséttningar som skulle
skapas av eventuella atgidrder maste simulering goras med dessa forutsittningar. Infor sddana
simuleringar dr det att rekommendera att d&ven gora ndgon ytterligare undersdkning av lerans
hydrauliska konduktivitet med tanke pé att extrem tithet gjorde att en av de mitningar som
tidigare utforts inte kunde slutféras och ddrmed inte pa ett bra sitt kunnat tas hénsyn till.
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Som tidigare papekats ar det mdjligt for en lansstyrelse att bevilja dispens fran forordningens
krav om det “kan ske utan risk for skada eller oldgenhet for ménniskors hélsa eller miljon”
(2001:512). Det kan, bland annat med anledning av denna formulering, ténkas vara ett
alternativ att genomfora kemiska méatningar for att utréna om det har skett ndgon paverkan pé
omgivningen. Eftersom ingen egentligen vet vad for typ av massor som ligger i det sodra
randomradet kan det mycket vil vara inert avfall.

Om grundvattenmodellen anvédndes for att simulera fororeningsspridning skulle den ge
information om vart eventuella fororeningar tar vigen och dirmed om de riskerar att orsaka
skada. Kemiska mitningar skulle kunna sittas in i de omraden dar risken for forekomst av
lakvatten &r storst enligt simuleringen och dédrmed skulle man fa tillforlitlig information om
det lickande vattnets fororeningsgrad.

Inflodet frdn omgivande mark i véster innebér inget storre problem i nuldget, eftersom det
mesta samlas upp i lakvattensystemet. Om omhéndertagandet av lakvatten avslutas nér
deponin 1 framtiden sluttdcks kommer detta inflode troligen att fa storre betydelse. Extra
atgdrder kan dé behdva séttas in for att forhindra att stora mingder lakvatten kommer ut i
omgivande mark. Papekas bor att det &r mojligt att det material som ligger 1 deponins s6dra
spets dr sddant att det inte slépper ifrén sig ndgra storre méngder fororeningar. Darfor ar det
inte sékert att ndgra atgérder for att skydda omgivande mark behovs.

8 SLUTSATSER

Den 6stra delen av Tagenedeponins sddra spets uppvisar ett lackage pa i medeltal cirka 200
1/(m*4r) och lokalt upp till 2000 1/(m*-4r). Lickaget ligger alltsa avsevirt mycket Gver
forordningens krav pa 50 1/(m*4r). I den vistra delen 4r utlickaget tillrickligt lagt for att
uppfylla det krav som stélls. De exakta siffrorna dr osékra, men kénslighetsanalysen visar att
det overgripande monstret i resultatet ar tillforlitligt.

Det storsta problemet i det sodra randomrédet dr att det tillfors for mycket vatten, framst via
regn och fran deponins nordligare delar, i forhallande till hur mycket lakvatten som avleds i
lakvattensystemet. Detta visas av att om leran sétts tillrdckligt tit for att klara férordningens
krav sa sker istéllet ett storre horisontellt utldckage.

Det vore lampligt att genom kemiska métningar utréna hur stor paverkan lackaget har pa
omgivningen. Bésta placeringar for sddana méatningar kan hittas genom att utfora en
transportmodellering i den skapade grundvattenmodellen. For att minska utldckaget skulle
tidigarelagd sluttdckning av vissa omraden kunna vara ett alternativ. Effekterna av en sddan
atgard kan enkelt undersdkas med hjilp av modellen.
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BILAGA 1.
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200 meter

Grundvattenrdr och punkter for flodesmétning i1 ytvatten som legat till underlag for
grundvattenmodellen. De ror som borjar pa 04 dr de som Golder Associates satte ar 2004
infor berdkningen av transporttiden genom den geologiska barridren. (VIAK, 1973; Ramboll
Sverige AB, 2007a; Golder Associates AB, 2004; Renova AB, 2006; Personlig
kommunikation: Alm, september 2007; Personlig kommunikation: Bostrom, september
2007.)



BILAGA 2.

N

200 meter

Punkterna markerar borrhal som givit information om jordlagren. De morkare strecken (A-A,
B-B, C-C och D-D) markerar de sektioner dar Golder Associates AB (2004) ritat tolkningar
av jordlagren. De ljusare strecken (a-a och c-c) markerar de sektioner dar VIAK (1973) ritat
tolkningar. (VIAK, 1973. VIAK, 1975. Golder Associates AB, 2004)



BILAGA 3.

Jamforelse mellan uppmatta nivaer och berdknade nivaer (i Goteborgs hojdsystem) i
grundvattenror i jord och i det deponerade materialet.

Observerat Beréaknat
Roér varde [m] varde [m] Skillnad [m]
0402-GW 35,9 42.0 6.1
0403-GW1 40,7 41.3 0.6
0403-GW2 36 40.3 4.3
0403-GW3 35,4 40.3 4.9
0404-GW 36,2 38.9 2.7
0406-GW 35,3 35.3 0.0
0407-GW 33 33.1 0.1
6907 37 39.1 2.1
6909 38,5 36.7 -1.8
6912 36,5 37.0 0.5
7201 38,5 45.1 6.6
7202 40,5 45.3 4.8
G1 35 33.5 -1.5
G3 42,5 44.2 1.7
G6 50 49.0 -1.0
G7 47,2 46.8 -0.4
GW-N 57 58.2 1.2
GW-S 48 48.9 0.9
Gwl 41 53.4 12.4
GW3 34,5 46.9 12.4
GWS5 49,5 51.5 2.0
GW6 42 58.4 16.4
Al 56 61.6 5.6

57,6 60.9 3.3
C 56,6 59.9 3.3

IA, B och C dr medelvirden av de uppmaitta niviaerna for A1, A2, A3 och A4; B1, B2, B3 och
B4 respektive C1, C2, C3 och C4 som visas i bilaga 1. Laget for dessa ror har satts genom en
visuell uppskattning av medelldget f6r respektive grupp av ror.



BILAGA 4. — Matningar gjorda inom ramen for detta arbete

Tabell 1. Grundvattennivamétningar — fran rorets dverkant till grundvattenytan.

GW-N (vid skrotgérd)

GW-S (gasbacken)

Datum Niva [m] Niva [m]
2007-09-07 9,22 10,77
2007-09-13 9,41 10,77
2007-09-20 8,98 10,74
2007-09-27 8,84 10,75
2007-10-04 8,80 10,75
2007-10-11 ror pakort 10,78
2007-10-18 10,78
2007-10-25 10,78
2007-11-01 10,78

Tabell 2. GPS-inmétning i Goteborgs koordinatsystem samt uppskattning av avstandet fran
markytan till rorets 6verkant. Métningarna av z-koordinaten har enligt métinstrumentet en
osédkerhet pa 1-2 dm. Métningarna av avstdndet mellan rdrets dverkant och markytan bedéms
ha en osédkerhet pa 1 dm.

GW-N (vid skrotgard) GW-S (gasbacken)

x-koordinat

y-koordinat

z-koordinat (markytan)

36290
40156

Markyta till rorets 6éverkant[m] 0,7

64,7

35470
40305
58,1
0,5




BILAGA 5.

Flygfoto dver Tagenedeponin (Ramboll 2007 via personlig kommunikation: Astrand (mars
2008). Det undersokta omradet ar streckat.
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