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FORORD

Regeringen har i regleringsbrevet for ar 2005 (M2004/4162/A) gett Statens geotekniska institut
(SGI) i uppdrag att redovisa en handlingsplan for institutets arbete de narmaste aren med att
forutse och verka forebyggande for att forhindra dkad risk for ras och skred med anledning av
prognoser for ett forandrat klimat. Uppdraget ar begransat till att innefatta naturolyckor, det vill
séga ras, skred, erosion, éversvamning och tillhgrande miljokonsekvenser. Redovisningen inne-
fattar saledes inte andra geotekniska konsekvenser sasom paverkan pa grundlaggning av bygg-
nader och transportinfrastruktur eller VA-fragor till foljd av forandrat klimat.

Institutet har valt att som underlag for denna handlingsplan genomfora tre delutredningar for att
specifikt beskriva skred och ras, erosion och dversvamningar respektive fororeningsspridning.
Foreliggande rapport redovisar deluppdraget om féroreningsspridning och har sammanstéllts av
Gunnel Nilsson, Hakan Rosqvist, Yvonne Andersson-Skold, Peter Starzec och Jenny Norrman,
samtliga SGI. Vérdefulla synpunkter och kommentarer har lamnats av Markku Rummukainen,
Gunn Persson, Lars Johansson och Johan Andréasson, samtliga SMHI.

Linkoping i september 2005
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SAMMANFATTNING

Syftet med denna rapport &r att klargéra, genom en generell beskrivning och enkla berékningar,
hur prognostiserade och beraknade klimatférandringar kan komma att inverka pa industriférore-
nade markomraden, avfallsdeponier och gamla soptippar. | rapporten ges ocksa en generell bild
over hur fororeningssituationen ser ut i Sverige idag med avseende pa namnda omraden. | rap-
porten anges behov av kunskap som behdvs for att kunna forebygga och anpassa samhéllet till
forvantade klimatférandringar.

Klimatférandringar studeras i globala och regionala klimatmodeller, i vilka scenarier for nordis-
ka forhallanden redovisas av SMHI:s Rossby Centre. Scenarierna visar att klimatférandringarna
kommer att bli sarskilt stora i omraden med arktiskt klimat men aven i kalltempererat klimat, till
exempel i de nordiska landerna och i Baltikum. Prognosen for nederbdrden i Norden, bortsett
fran Sydskandinavien under sommaren, tyder pa mera nederbord. Nederbérdens och vattentill-
gangens arsmedelvarden bedéms dka med upp till s& mycket som 30 % till ar 2100. Okningen
kan orsakas av fler nederbordsdagar och héaftigare regn. Nederborden forutspas okar relativt
jamnt pa host, var och vinter, men under sommartid beraknas nederb6rden bli intensivare, trots
att den i medeltal minskar nagot. Scenarierna for Skandinavien tyder pa att arsmedeltemperatu-
ren i Sverige kan komma att 6ka med mellan 2,5 och 4,5 grader till ar 2100. Jamfort med tempe-
raturokningen for helaret paverkas vintertemperaturen nagot mer och sommartemperaturen na-
got mindre. Forandring i temperatur och nederb6rd kommer inverka pa grundvattenbildning,
tillrinningen till vattendragen och darmed ocksa vattendragens fléden, som kan komma att bli
hdgre under flédestopparna.

En stigning av varldshavens medelvattenniva sker pa grund av glaciaravsmaltningen och pa
grund av en 6kning av temperaturen i havet och déarav orsakad volymexpansion. Fram till ar
2100 beréknas dessa paverka varldshavets genomsnittliga vattenstand med mellan 9 och 88 cm.
Regionala forandringar i havsvattenstandet kan dock bli nagot mindre eller betydligt storre. |
Sverige riskerar speciellt Skane att utsattas for en langsiktig och bestaende vattenstandshojning
som i sin tur leder till stérre risk for erosion langs stranderna.

En hojd havsniva (ytvatten) kommer att innebara att kustnara markomraden 6versvammas och
forenade markomraden i kansliga omraden darmed kan komma att stéllas under vatten. Natur-
vardsverket uppskattar att det finns ca 50 000 omraden som ar eller kan vara fororenade. En stor
andel av dessa markomraden &r beléagna invid ytvattendrag. Konsekvenserna av forandrade fl6-
den kan, utéver den 6kade risken for manniskors héalsa, bli paverkan pa ekomiljon i ytvattendra-
get, driftstérningar i reningsverk som ofta ligger 1agt i terrangen, forstorda badvatten etc. Fram-
tida klimatfoérandringar kommer sannolikt att paverka vattnets forekomst och rérelse i marken
och i féreliggande rapport beskrivs troliga konsekvenser av detta.

En 6kning av nederbdrd, inte minst kraftigare regnintensitet, kan leda till kraftigare ytavrinning.
Foregas nederborden av langvarig torka kan det leda till kraftigare erosion och kraftigare slam-
strommar. Detta kommer sannolikt att leda till snabbare och mer omfattande spridning av for-
oreningar fran omraden med fororenad mark eller dar avfallsdeponier (framst gamla soptippar)
ar belagna. | vissa omraden kan de saledes finnas en risk att yt- och grundvattenresurser kan
komma att hotas. For deponier kan en 6kad nederb6rdsmangd vara kritiskt med avseende pa
dagens krav pa sluttéackning. | dag utformas dessa tackskikt for att klara en maximal genom-
slappning av 50 mm nederbdrd per ar, baserat pa dagens nederbordsforhallanden. Resultaten de
berdakningar som utforts inom detta uppdrag visar att i det fall nederb6rden ékar med 25 %
kommer inte utforda sluttdckningar att klara de hydrauliska kraven. Foréandringar i nederbérd
och ytvattennivaer kommer dven komma att inverka pa grundvattenbildningen. Resultaten av de
enkla simuleringarna som gjorts for att illustrera hur féroreningstransporten foérandras vid héjd
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grundvattenniva och 6kad grundvattengradient visar dels pa en 6kad spridning och dels pa att
transporthastigheten paskyndas.

| existerande metoder for bedémning/analys av miljé- och hélsorisker fran fororenade omraden
tas inte hansyn till hur extrema vadersituationer eller fordndringar i klimatet skulle kunna inver-
ka pa fororeningsbilden. Den riskbild som saledes anges for ett omrade (och som inte atgardas)
kan i framtiden komma att andras. Vi vet idag ganska lite om hur férandringar i klimatet inver-
kar pa féroreningssituationen i Sverige. Utifran den information som inhamtats till féreliggande
rapport framgar att behovet av kad kunskap inom omradet &r stort. Forskning kommer att kra-
va ett ndra samarbete mellan olika discipliner (geotekniker, hydrologer, hydrogeologer, kemis-
ter, ekotoxikologer, biologer m.fl.) fér att kunna lara mer om hur férédndringar i klimat kan
komma att inverka pa olika typer av fororenade markomraden.
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1 INLEDNING

1.1  Bakgrund

Regeringen har i regleringsbrev M2004/4162/A gett Statens geotekniska institut (SGI) i uppdrag
att redovisa en handlingsplan for institutets arbete de narmaste aren med att forutse och verka
forebyggande for att forhindra riskerna for ras och skred med anledning, bland annat av, att
nederbdrdsméangderna kan komma att 6ka vid ett forandrat klimat. Institutet har valt att begrénsa
uppdraget till att innefatta naturolyckor, det vill séga ras, skred, erosion, éversvamning och till-
horande miljokonsekvenser och innefattar saledes ej andra geotekniska konsekvenser sasom
paverkan pa grundlaggningar, nedsatt barférmaga eller VA-fragor till foljd av forandrat klimat.

| ovanstaende uppdrag har SGI valt att ta fram underlag som specifikt beskrivs i tre delrappor-
ter:

Slantstabilitet i jord — konsekvenser av ett forandrat klimat. SGI Varia 560-1.

Stranderosion och éversvamningar — konsekvenser av ett forandrat klimat. SGI Varia 560-2.
Fororeningsspridning — konsekvenser av ett foréandrat klimat. SGI Varia 560-3.

Beskrivningen gors genom att forsdka kvantifiera och exemplifiera vilka effekter som kan for-
vantas i Sverige. Utgangspunkt ar forvantade klimatforandringar och dagens kunskap om rela-
tioner mellan klimat och miljégeotekniska egenskaper. Foreliggande rapport redovisar forvanta-
de effekter pa fororeningsspridning i mark och vatten.

1.2  Syfte och omfattning

For att uppna de nationella miljomalen, och inte minst miljomalen giftfri miljo samt begransad
klimatpaverkan, &r det viktigt att anpassa atgarder for fororenade omraden. Anpassning bor
goras s att en atgard for ett fororenat omrade utfors pa ett sadant satt att bidragen till vaxthus-
gaser minimeras. Hansyn maste ocksa tas till hur féroreningssituationen kan forvantas se ut,
eller forandras, enligt forvéantade klimatforandringar.

Som ett underlag till ovan namnda handlingsplan har SGI studerat férhallanden och konsekven-
ser avseende fororeningsspridning. Syftet med féreliggande rapport &r att i ett forsta steg beskri-
va och tydliggora hur ett forandrat klimat teoretiskt kan inverkar pa markféroreningssituationen
i Sverige. En stor andel av de omraden i Sverige som &r fororenade representeras av industri-

mark och av deponier. Uppdraget har darfor begransats till att omfatta industrier samt deponier.
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2 KLIMATFORANDRINGAR

2.1 Allméant

Mycket tyder pa att det globala klimatet haller pa att férandras och det mest tydliga tecknet pa
forédndring dr den uppmatta héjningen av jordens medeltemperatur. Detta konstateras exempel-
vis av IPCC (2001), EEA (2004) och av WHO (2002). De avsmaltningar som uppmétts av ex-
empelvis glaciarer och av havsis pa Arktis, stodjer bilden av en pagaende global uppvarmning.
Den framsta orsaken till uppvarmningen av jorden under de senaste 30-50 aren verkar ha varit
utslappen av véxthusgaser. Aven det framtida klimatet beror bland annat p& omfattningen och
typen av utslapp. Eftersom det ar svart att pa kort tid reducera utslappen tyder de klimatscenari-
er som gjorts pa att det fortsatter bli varmare dven under de narmaste 50 till 100 aren (t.ex.
IPCC, 2001, SMHI, 2005).

En forhojd temperatur kan leda till en 6kad avdunstning samtidigt som en varmare atmosfar kan
innehalla mer vatten. Detta paverkar vattnets kretslopp och mojliggér exempelvis fler och hafti-
gare regn. Det kan ocksa leda till starkare, svara stormar och forandringar i andra typer av ex-
trema védersituationer.

Klimatférandringar studeras i olika globala och regionala klimatmodeller. Scenarier for nordis-
ka forhallanden redovisas av SMHI:s Rossby Centre (se SMHI, 2005a, och SMHI, 2005b).
Scenarier visar att klimatférandringen kommer att bli sarskilt stor i omraden med arktiskt kli-
mat, men aven omraden med kalltempererat klimat kommer att fa stora forandringar. Framfor-
allt paverkas dessa omraden, vilka innefattar de nordiska landerna och Baltikum, vintertid.
Langre sdderut i Europa beréknas speciellt somrarna bli varmare och torrare.

2.2  Klimatférandringar i Norden

Mellan aren 1996 och 2003 genomfdrdes ett svenskt regionalt klimatmodelleringsprogram,
SWECLIM (Swedish Regional Climate Modelling program). Inom SWECLIM utfordes regio-
nala klimatscenarier utifran ett par utslappsscenarier och olika globala modeller. I utvarderingen
har simuleringarna jamforts mot matdata dver Sverige. Sedan SWECLIM avslutades, har detta
arbete fortsatt vid SMHI:s Rossby Centre. | den svenska klimatmodelleringen har man utgatt
fran dels den tyska globala klimatmodellen ECHAM4/OPY C3 fran Deutsches Klimarechenzen-
trum GmbH (DKRZ) och Max-Planck institutet for meteorologi i Hamburg, dels fran globala
klimatmodeller vid Hadley Centre i Storbritannien (Hadley Centre, 2005).

Medan de regionala klimatscenarierna som studerades inom SWECLIM avsag perioden 2071-
2100, har man senare vid Rossby Centre tagit fram berakningar som stracker sig fran dagens
klimat (det vill sdga perioden 1961-90) fram till r 2100 (se SMHI, 2005a). Resultaten visar att
arsmedeltemperaturen i Sverige kan komma att 6ka med mellan 2,5 och 4,5 grader. Jamfort med
temperaturékningen for helaret paverkas vintertemperaturen nagot mer och sommartemperatu-
ren nagot mindre. Resultatet kan bli att arstiderna forskjuts och att vi far en kortare vintersa-
song. De beréknade férandringarna framtréader som signifikanta redan vid bérjan av 2000-talet,
se Figur 2-1.
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Figur 2-1.  Beraknade regionala temperaturandringar (°C) pa vintern (DJF, Gverst), pa sommaren
(JJA, mellersta raden) och for heldret (ANN, langst ner). Andringarna visas jamfért med
perioden 1961-1990. Dessa regionala berakningar &r gjorda vid Rossby Centre pd SMHI
med den regionala klimatmodellen RCAO och baseras pa berakningar med den tyska
ECHAM4/OPY3 globala klimatmodellen och ett utsl&ppsscenario enligt s.k. SRES B2.
(SMHI, 2005a).

Berdkningar av nederbordsscenarierna i Norden, bortsett fran sddra Skandinavien under somma-
ren, indikerar att en stérre mangd nederbérd kan forvantas (se Figur 2-2). Nederb6rdens och
vattentillgangens arsmedelvarden for hela landet bedoms 6ka upp till 30 %. Okningen orsakas
bade av fler nederbordsdagar och av héaftigare regn. Nederbordsméangderna okar under host, var
och vinter. Sommartid dndras nederbérdsmangderna mindre i landets norra delar medan de
minskar i Sydsverige dar nederbdrden anda blir intensivare. For vissa delar av sddra Sverige kan
den okade medeltemperaturen dock ge en okad avdunstning fran mark och vatten, vilket kan
medfora ett vattenunderskott.
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Figur 2-2.  Beréaknad regional nederbdrdsférandring (%)jamfort med perioden 1961-1990. Ovriga
forutsattningar enligt Figur 2-1. (SMHI, 2005a).

Havsnivan kommer att stiga pa grund av klimatférandringarna. Detta eftersom en dkad medel-
temperatur leder till en avsmaéltning av glacidrer samt en termisk expansion av varldshaven.
Redan idag stiger nivan i varldshaven med cirka 1-2 mm/ar enligt Church et al (2001). De
scenarier som redovisas av SMHI for aren fram till 2100 visar att hojningen av havsvattenytans
regionala niva paverkas bade av den globala hojningen och lokala effekter. | sodra Sverige kan
havsytans niva stiga med 6ver 50 cm. Ett forandrat klimat kommer dessutom aven att paverka
vindar och vagor langs vara kuster.

11 (40)



SGI Dnr 1-0502-0100

3 FORORENINGSSITUATIONEN | SVERIGE

3.1 Fororenade omraden

| Sverige uppskattar Naturvardsverket att det finns ca 50 000 omraden som ér eller kan vara
fororenade (Naturvardsverket, 2004). Till och med &r 2004 har ca 40 000 omraden inventerats
av landets lansstyrelser och av dessa har ca 8 400 objekt miljcriskklassats enligt Naturvardsver-
kets metodik for inventering av fororenade omraden (Naturvardsverket, 2004). Riskklass 1 av-
ser mycket hog risk och riskklass 4 avser Iag risk med avseende pa manniskors halsa och omgi-
vande miljo. Den totala andelen riskklass 1-objekt uppskattas till ca 1 500 och andelen riskklass
2-objekt till ca 10 000 (Naturvardsverket, 2004). Omraden som tilldelats riskklass 1 ar priorite-
rade for atgard.

Pa de fororenade omradena férekommer det ofta en komplex féroreningssammanséttning, t.ex.
en blandning av en eller flera metaller, olja eller andra organiska och oorganiska &mnen. Saval
fororeningens omfattning som vad den utgors av beror pa vilken typ av verksamhet som har
bedrivits, nar den pagatt och hur restprodukter, spill, avfall etc. har hanterats. Vid aldre industri-
omraden &r det inte ovanligt att avfall mer eller mindre har dumpats inom omradet, medan den
fororening som sker idag framst beror pa olyckshandelser. Exempel pd markomraden som har
eller kan ha fororenats ar t.ex. omraden med traimpregneringsverksamhet, garverier, kemtvéttar,
bensinstationer, kemiska industrier, textilindustrier, fargindustrier, sagverk, massafabriker, om-
raden dar det anvénts stora mangder bekdmpningsmedel, hamnanlaggningar, raffinaderier m.fl.
och framforallt pa platser dar verksamheten pagatt lange eller forekommit innan det fanns nagon
lagstiftning med avseende pa miljéhansyn (till exempel Naturvardsverket, 1995).

| ett historiskt perspektiv har industrier och industriell verksamhet lokaliserats intill ytvattendrag
for att kunna utnyttja vattnet som transportvéag. Vatten har ocksa varit nddvandig i flera proces-
ser, till exempel for uttag av kylvatten eller som kraftkalla for energiproduktion. Efter en dver-
siktlig genomgang av de geologiska forhallandena i en stor del av vara alvdalar &r ett rimligt
antagande att marken i huvudsak bestar av finsediment och med en flack marklutning mot ytvat-
tendraget. Grundvattennivaerna i sadana alvdalar ligger normalt inte sarskilt djupt och strax
intill ytvattendraget kan grundvattennivan ligga i narheten av ytvattennivan. Det finns naturligt-
vis exempel pa fororenade omraden intill ytvattendrag dar marken istallet utgérs av grévre ma-
terial (sand, grus). Ett sadant material okar forutsattningarna for spridning, bade vertikalt och
horisontellt.

Gota alvs dalgang ar ett typexempel pa en élvdal bestaende av finsediment, flack lutning, ytnara
grundvatten och med en lang industriell historia dar flera dokumenterat fororenade omraden
finns. Andra exempel pa fororenade dlvdalar ar Viskan som bland annat &r paverkad av forore-
ningar fran textilindustrier, Angermanalven kring Kramfors dar flera omraden férorenats genom
traimpregneringsverksamheter, sagverk och massaindustrier, Ljungans dalgang kring Sundsvall
och utloppet i Ostersjon, Motala strom som bland annat rinner igenom Skarblacka och Fiskeby
dar massaindustrier ocksa ar beldagna, for att namna nagra.

For bebyggda omraden géller i de flesta fall att de Gversta marklagret utgors av fyllnadsmassor
som lagts pa den naturliga jorden, efter att véaxtlighet och matjord har schaktats bort. Fyllnads-
massorna kan besta av naturligt material (sten, grus, sand, silt, ler). I andra fall, speciellt &ldre
industrifastigheter, kan fyllnadsmassorna ocksa besta av rivningsrester (tegel, tra, skrot etc.)
eller avfallsmassor fran andra verksamheter (slagg, askor, hushallsavfall etc.). Inom industriom-
raden som fororenats forekommer vanligen den mesta fororeningen i dettta fyllnadslager. Med
tiden lakar dock fororeningen ut och kan skada omgivande miljo.
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3.2 Deponier

3.2.1 Inledning med historik

Avfallshanteringen i Sverige har under de senaste ca 50 aren genomgatt en omfattande struktur-
omvandling och under senare decennier har det skett omfattande forandringar med avseende pa
avfallsbegreppet och uppkomst av avfall. Mangden avfall som genereras i samhéllet har varierat
med tiden och de olika satten att ta hand om, och gora sig av med, avfall har forandrats. ldag gar
trenden mot utdkad forbranning av avfall och minskad deponering, det géller hushallsavfall och
visst verksamhetsavfall. Parallellt med de férandrade avfallsstrommarna i samhéllet har kraven
pa konstruktion och skotsel av deponier andrats radikalt, fran relativt okontrollerade soptippar
till dagens noggrant konstruerade och kontrollerade deponier. Med tanke pa att avfallets sam-
mansattning och innehall har dndrats med tiden och att deponiernas konstruktion och tekniska
installationer ocksa har forandrats ar det relevant att dela upp vara avfallsupplag i tva grupper,
dels de gamla soptipparna och dels de moderna deponierna.

Dagens deponier tar i huvudsak emot avfall fran hushall, industrier och avfall till exempel i
form av askor fran energiproduktion och férorenade jordmassor m.m. Av de ca 73 miljoner ton
avfall som uppstar arligen svarar industrin, framforallt gruvnaringen, for den storsta mangden,
ca 62 miljoner ton (www.naturvardsverket.se, 2005).

Pa deponierna har det samlats stora mangder fororeningar och miljogifter pa en begransad yta
och med tiden ar det ofrankomligt att dessa damnen lacker ut i den omgivande miljon. Lakvatten
fran deponier med hushallsavfall och industriavfall innehaller manga olika foreningar som kan
vara giftiga for organismer eller pa annat satt miljofarliga. Med tanke pa befintliga analysmeto-
der och kostnader for dessa ar det endast realistiskt att analysera en brakdel och kunskapen &r
darfor begrédnsad om vilka fororeningar som finns i deponierna och vilka som hamnar i lakvatt-
net. Till foljd av att kunskapen om lakvattnets sammansattning &r bristfallig och att effekterna
av de olika miljopaverkande foreningarna ar mycket olika ar det svart att generellt bedéma mil-
jopaverkan fran deponier (Oman, 1998).

3.2.2 Gamla soptippar

| Sverige finns det sannolikt flera tusen aldre nedlagda soptippar som kan innehalla allt fran
hushallsavfall till gruvavfall. Till foljd av obefintlig kontroll da avfallet tippades &r soptipparnas
innehall ofta okant och man kan konstatera att de i manga fall sannolikt innehaller kraftigt mil-
jostorande amnen. Dels genererade hushallen mer farligt avfall for cirka tre till fem decennier
sedan, men framforallt anvéndes de gamla soptipparna fér dumpning av olika typer av industri-
avfall som i manga fall innehdll kraftigt miljostérande amnen. De gamla soptipparna karakteri-
seras saledes av en ringa kontroll av det avfall som deponerats och liten kdnnedom om férore-
ningspaverkan fran soptippen.

De gamla soptipparna har ofta sitt ursprung nagon gang pa 1940-50-talet eller annu tidigare och
de har ofta uppstatt som ett resultat av ett behov av att gora sig av med avfall i liten skala, till
exempel fran en mindre ort eller annan samfallighet. En sadan soptipp har oftast lokaliserats helt
utan nagon tanke pa omgivningspaverkan och inte sa sallan ligger dessa soptippar i laglanta
vattensjuka omraden som traditionellt inte har haft nagot varde for jord- och skogsbruk eller
annan verksamhet (Figur 3-1). Konsekvensen av detta har blivit att manga gamla soptippar
ligger i omraden som har stor potential for féroreningsspridning till omgivande yt- och grund-
vattenresurser. Da soptipparna uppstod fanns det i princip inga konstruktioner, som till exempel
bottentatning eller uppsamlingssystem for lakvatten, for att minska miljébelastningen. Aldre
soptippar som har avslutats under senare ar har ofta forsetts med en relativt god sluttackning for
att minska lakvattenbildningen, medan aldre avslutningar av soptippar ofta &r bristfalliga med
avseende pa skydd mot féroreningsspridning till omgivningen. En del av de gamla soptipparna
har vuxit i snabb takt och med tiden blivit stora deponier dar man successivt har vidtagit atgar-
der for att minska fororeningsbelastningen till soptippens omgivningar.
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Figur 3-1.  Principskiss av en gammal soptipp som har placerats i ett laglant omrade med grundvat-
tennivan nara markytan, dar delar av avfallet ligger under grundvattennivan.

Till foljd av de gamla soptipparnas status kan det konstateras att de sannolikt innehaller stora
mangder miljéstérande &mnen och att de sannolikt star for en omfattande féroreningsspridning
till yt- och grundvattenresurser. Framtida forandringar av spridningsforutsattningar som kan
uppsta till foljd av forandrade grundvattennivaer och kraftigare grundvattenfluktuationer kom-
mer sannolikt att paverka, och i manga fall paskynda, féroreningsspridningen fran de gamla
soptipparna.

3.2.3 Moderna deponier

Sedan 1994 har antalet deponier som tar emot mer &n 50 ton avfall fran kommunerna per ar
minskat fran omkring 300 till 175 stycken och ytterligare deponier, framfor allt sdidana som tar
emot sma mangder, forvéantas laggas ned under den narmaste framtiden. De moderna deponier-
nas storlek ar hogst varierande och enligt Svenska Renhallningsverksforeningen (RVF, 2005)
tar landets 10 storsta deponier emot drygt 40 procent av avfallet, medan de 40 minsta deponier-
na inte tar emot mer &n cirka en procent.

Dagens moderna deponier karakteriseras av omfattande krav pa kannedom om det avfall som
deponeras och pa den tekniska utformningen av deponin (Figur 3-2). Idag finns noggranna an-
visningar om hur deponier skall utformas, till exempel med avseende pa dimensionering av
lakvattenuppsamlingen, bottentatningen och tackskiktet. Det pagar pa sa satt en omfattande
forbattring av standarden pa deponierna i Sverige och Europa som en direkt foljd av ett EG-
direktiv om deponering av avfall som kom 1999 (99/31/EG). Sverige inforlivade EG-direktivet i
svensk lagstiftning 2001 genom férordningen om deponering av avfall (SFS 2001:512). Med
stod av forordningen har Naturvardsverket beslutat om foreskrifter om deponering av avfall
(NFS 2004:10). Genom den nya forordningen stalls strangare krav, bland annat pa deponiernas
bottentatning och bottenbarriar samt pa bortledning och uppsamling av lakvatten. Kraven skiljer
sig beroenden pa vilken typ av avfall deponin tar emot. De nya foreskrifterna innebar bl.a. 6ka-
de krav pa kunskap om avfallets egenskaper hos den som producerar avfallet. For att underlatta
implementeringen av EU-direktivet har Naturvardsverket givit ut en Handbok med allménna rad
(Handbok 2004:2) om deponering av avfall. Handboken ger myndigheter och verksamhetsut-
ovare vagledning i fragor som uppkommer vid tillampning av deponeringsforordningen.
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Figur 3-2.  Principskiss av en modern deponi som ar placerad 6ver grundvattennivan och utrustad
med bottentétning, tackskikt och system for uppsamling av lakvatten och deponigas.

Omkring 90 procent av det avfall som deponeras omhéndertas pa deponi med nagon form av
lakvattenuppsamling. Under senare ar har mellan 8 och 12 miljoner kubikmeter lakvatten sam-
lats upp arligen. Vid ett hundratal anlaggningar éverfors lakvattnet till kommunala avloppsre-
ningsverk. Dessa avloppsreningsverk ar emellertid inte alltid anpassade for omhandertagande av
lakvatten vilket kan medféra svarigheter i reningsprocessen. Vid ungefar 140 anlaggningar sker
lokal lakvattenrening antingen som enda reningsmetod eller i kombination med avloppsrenings-
verk. Malet &r att allt lakvatten ska behandlas i direkt anslutning till deponierna i reningsanlagg-
ningar som ar anpassade for lakvatten. (RVF, 2005).

15 (40)



SGI Dnr 1-0502-0100

4 FAKTORER SOM INVERKAR PA FORORENINGSSPRIDNINGEN

4.1  Platsspecifika egenskaper

Transport av fororeningar fran markytan ner till underliggande jordlager och till grundvattnet,
sker normalt via infiltration och perkolation av regnvatten, eller via en fluktuerande grundvat-
tenyta. Markens uppbyggnad har stor betydelse for forutsattningarna for en férorening att spri-
das eller, omvant, hindras att spridas.

I omraden med finsediment har det vanligen utbildats en torrskropa (vanligen i lerigt material) i
de dversta marklagret. Detta innebdr att ett natverk av sprickor, synliga och mikroskopiska, har
utbildats. Infiltration och perkolation av regnvatten genom torrskorpan sker huvudsakligen ge-
nom torrskorpans sprickor. Dessa sprickor ar ocksa transportvagar for fororeningar. Finsediment
innebar dessutom att marken har svart att svalja vattnet vid kraftiga nederbord vilket medfor att
Overytan snabbt blir vattenméttad med 6kad ytavrinning, mot till exempel ett ytvattendrag, som
foljd. Kraftig ytavrinning kan medféra erosion av markytan som i sig kan dra med sig forore-
ningar.

Betydelsefullt for nedtransport genom den omattade zonen ar markens férmaga att sldppa ige-
nom en vatska. Genomslappligheten beror av jordens porositet, som i sin tur beror av jordens
sammansattning av olika kornstorlekar och hur jorden &r packad. Nar val en férorening natt
grundvattnet kan det spridas vidare till andra omraden via grundvattenflodet. Grundvattnets
flodeshastighet beror av jordens formaga att leda vatten (sa kallad hydraulisk konduktivitet),
grundvattenytans lutning (gradient) och jordens effektiva porositet (det vill sdga den del av
porerna som &r tillgangliga for vatsketransport). Generellt, ju hdgre flédeshastighet desto snab-
bare féroreningsspridning. Den hydrauliska konduktiviteten varierar beroende jordart, till ex-
empel varierar den hydrauliska konduktiviteten for sand mellan ca 10 — 10 m/s, for silt mel-
lan ca 10”° - 10 m/s, for lera ca 10™ — 10" m/s. Variationen beror p& heterogeniteten och pack-
ningsgrad. Fyllnadsmaterial har normalt en relativt hog hydraulisk konduktivitet pa grund av
materialets ofta hoga heterogenitet och forhallandevis 16sa packning.

Normalt sker fororeningstransporten langsammare an grundvattnets flédeshastighet. Detta beror
pa en rad olika processer, som till exempel utspadningseffekter, fastlaggning till partiklar och
organiskt material, kemisk omvandling och biologisk nedbrytning. Ofta sammanstélls dessa
faktorer i vad som kallas retardation (férdrojning). Aven den kemiska omvandlingen som den
biologiska nedbrytningen beror pa markens egenskaper. Utéver temperatur, vattentillgang och
vaxtlighet paverkar dven andra forutsattningar, sasom pH, tillgang pa syre och markens biolo-
giska och kemiska sammanséttning. Pa vilket satt dessa faktorer paverkar spridningen av en
fororening beror pa dess egenskaper.

4.2  Amnesspecifika egenskaper

Amnesspecifika egenskaper som paverkar hur en fororening sprids ar bland annat &mnets densi-
tet, dess flyktighet, bendgenhet att kemiskt reagera, biologisk nedbrytbarhet, vattenléslighet och
l6slighet i organiskt material. Féroreningar med densitet som vatten och som dar vattenldsliga
foljer i princip grundvattnets stromningsriktning. Fororeningar med densitet tyngre an vatten
och med Iag vattenl6slighet tenderar att sjunka ner genom markprofilen och félja markens struk-
tur mer an grundvattnets flodesriktning. Amnen med I&g vattenloslighet tenderar att ackumule-
ras pa organiska ytor och i organiskt material som till exempel humus och i vattenlevande orga-
nismer. Markfororeningar kan delas in i fyra grupper som tillsammans beskriver de mest typiska
egenskaperna:

e Vattentrogna &mnen som foljer grundvattnets stromningsriktning.

e Tungmetaller.
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o Fettldsliga organiska &mnen som &r lattare &n vatten (LNAPL — light non aqueous phase
liquid).

o Fettl6sliga organiska &mnen som &r tyngre an vatten (DNAPL — dense non aqueous phase
liquid).

Nedan redogdrs for de olika gruppernas egenskaper.

4.2.1 Vattentrogna amnen

Ett vattentroget &mne foljer i det ndrmaste grundvattnets strémningsriktning och hastighet och
kan darfor transporteras langt fran féroreningskallan och na kansliga recipienter. For de flesta
fororeningar avtar halten i grundvattnet med avstandet fran kallomradet pa grund av fastlagg-
ning, nedbrytning etc. Detta géller inte riktigt for vattentrogna &mnen eftersom de varken l&aggs
fast eller bryts ner sérskilt val. Vid gamla utslapp kan forhallandet saledes vara tvartom dar hog-
re halter forekommer ett par hundra meter fran kallomradet an inom och i narheten av detta.
Spridning av vattentrogna dmnen ar sjalvklart styrt av tillgangen pa vatten och flodet av detta.

Exempel pa ett vattentroget amne ar metyl-tert-butul-eter (MTBE). Eftersom damnet ar vattenlos-
ligt kan regnvatten fora det med sig ner till grundvattnet och spridas langt med detta. Det finns
uppgifter dar MTBE patraffats ca 1 km fran sjdlva kallan till utslappet. Andra exempel pa vat-
tentrogna dmnen &r vissa salter som till exempel natriumklorid (vagsalt) och kalciumklorid.

4.2.2 Tungmetaller

De flesta amnen 4r inte helt vattentrogna utan dess spridning beror pa kemiska och andra forut-
sattningar i marken. En viktig sadan fororeningsgrupp ar tungmetaller. Arsenik (As), antimon
(Sb), bly (Pb), kadmium (Cd), kvicksilver (Hg), krom (Cr), kobolt (Co), koppar (Cu), nickel
(Ni), vanadin (V), zink (Zn) utgor de mest miljofarliga tungmetallerna. Metaller férekommer
mer eller mindre vid de flesta fororenade omradena. Olika metaller har olika formaga att binda
till jordpartiklar och organiskt material, vilket delvis beror pa i vilken form metallen férekom-
mer. Losligheten hos flera metaller ar dessutom beroende av markens pH och redoxforhallande.

4.2.3 LNAPL - Light Non Aqueous Phase Liquid

Gruppen LNAPL innefattas av &mnen som &r lattare &n vatten och inte latt l16ser sig i vatten.
LNAPL kan finnas dar till exempel olja har hanterats (bensinstationer, verkstader, raffinaderier
med flera). Nar LNAPL nar grundvattnet lagger det sig som en hinna pa grundvattenytan och
féljer normalt grundvattnets stromningsriktning (Figur 4-1). Flertalet LNAPL tillhor gruppen
flyktiga organiska amnen (Volatile organic compounds, VOC), det vill sdga de tenderar att avga
fran vatskefas till gasfas och kan darmed forekomma som gas i markens porsystem.

Forandring i grundvattennivaer, grundvattengradient, ytavrinning, markfukt etc. inverkar pa
mojligheten for LNAPL att spridas och transporteras med vatten. Fordndring av mark- och luft-
temperatur inverka pa hur stor andel som avgar i gasfas. Spridning av LNAPL begréansas av
fastlaggning till partiklar och organiskt material samt eventuell nedbrytning. Vid ratt forutsatt-
ningar i marken kan flertalet LNAPL brytas ner genom bakteriell aktivitet. Hojd temperatur i
marken och okad tillgang pa vatten kan forvantas paskynda och darmed inverka positivt pa
bakteriell nedbrytning.
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Figur 4-1.  Bild som schematiskt visar hur LNAPL kan forekomma i marken, som fri fas, 16st i vattnet,
som anga. (Modifierat efter Fetter, 2001).

4.2.4 DNAPL - Dense Non Aqueous Phase Liquid

Gruppen DNAPL innefattas av &amnen som &r tyngre an vatten och har svart att 16sas i, eller
blandas med, vatten. Vissa PAH och klorerade kolvaten ar exempel pa DNAPL. PAH har pa-
traffats vid flera olika industrier som traimpregneringsanlaggningar, gasverk, oljedepaer, ben-
sinstationer, textilindustrier, verkstader, gummiproduktion, vid vagkanter och i slackvatten fran
brander med flera. Klorerade kolvéten har bland annat patraffats i mark vid impregneringsan-
laggningar, till exempel pentaklorfenol (PCP), och vid kemtvattar, till exempel trikloretyeln
(TRI).

DNAPL ar mer beroende av geologin an av vattenforhallandena for att spridas och kan saledes
spridas helt i motsatt riktning till grundvattnets strdmningsriktning. Spridning och transport av
DNAPL styrs till stor del av markens natverk av sprickor. En del av de DNAPL som nar grund-
vattnet kommer att I6sas i vatten och folja detta, men en stérre del kommer sjunka ner i marken
tills det nar ett tatande skikt (lera, berg) och lagga sig pa det (Figur 4-2). Liksom for LNAPL
fordrojs spridningen pa grund av fastlaggning. DNAPL ar dock mer svarnedbrytbart &n LNAPL.

Lackage

Omattad zon

Grundvatten- R
nivan Stromnings-

riktning

Mattad zon (akvifer)

Berggrund (tat)

Figur 4-2.  Bild som schematiskt visar hur DNAPL kan férekomma i marken, som fri fas, angfas, 16st i
vattnet och ansamlat pa tatande skikt. (Modifierat efter Fetter, 2001).
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5 MOJLIGA FORANDRINGAR AV FORORENINGSSITUATIONEN TILL
FOLJD AV KLIMATFORANDRINGAR

Hur fororeningar i marken paverkas av ett foranderligt klimat ar inte séarskilt val utrett och det
finns an sa lange fa studier som tar upp de miljomassiga konsekvenserna av framtida klimatfor-
andringar fran fororenade industri- och deponiomraden. | en artikel av Kelly och Winchester
(2005) papekas det att det saknas kunskap om processerna som styr effekterna av de formodade
framtida klimatforandringarna, men att det sannolikt kommer att kraftigt paverka fororenings-
spridningen fran deponier. | Sverige har problematiken med klimatférandringarnas inverkan pa
fororenad mark eller deponier inte blivit uppmarksammat i nagon storre omfattning. Nagra ex-
empel finns dock, till exempel sa diskuteras paverkan pa sluttackning av deponier av framtida
klimatforandringar i Rosqgvist och Berglund, (2004).

Fororenade omraden intill ytvattendrag ar kansliga for forandringar i floden pa grund av risk for
oversvamning, fluktuationer i grundvattnets stromningsriktning (till/fran ytvattendraget), risk
for erosion av strandbrinken, risk for minskad stabilitet i strandslanten mot ytvattendraget till
foljd av 6kade floden i ytvattendraget eftersom allt detta kan medfora att fororeningar dras ut i
vattendraget.

Figur 5-1. Oversvamningarna i Arvika ar 2000. Arvika hamn. | bakgrunden syns bl.a.
oljecisterner, skrotatervinning och jarnvag. (Foto: Ake Johansson, SGI).

Till f6ljd av 6kad nederbord och hojda havsvattennivaer kan, periodvis eller permanent, ut-
stromningsomradenas ytor 0ka, vilket i sin tur kan innebéra att férorenade omraden intill vat-
tendrag kan komma att bli en del av utstrémningsomradet. | de fall markytan inte ar belagen
mycket hogre &n vattenytan i ytvattnet ar det inte ovanligt med dversvamningar redan idag vid
hogvatten och/eller vid stora fldden. Oversvamningar innebar att ytvattnet kommer i kontakt
med storre markarealer och kan darmed féra med sig partiklar, humus, ndringsamnen och andra
(férorenande) amnen fran marken och ut i vattendraget. Hogre vattenstand i vara hav kan kom-
ma att innebara att laglanta omraden intill ytvatten stalls under vatten permanent, speciellt kans-
lig &r kusten kring Skane.
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Figur 5-2.  Oversvamningarna i Arvika ar 2000. Invallning av och utpumpning av vatten for
att férhindra att vatten stiger in p& sgverksomradet. (Foto: Ake Johansson, SGI).

I omraden med finsediment har marken dessutom svart att svélja vattnet vid kraftiga nederbord,
vilket medfor att dverytan snabbt blir vattenméttad med 6kad ytavrinning, mot till exempel ett
ytvattendrag, som foljd. Kraftig ytavrinning kan medfora erosion av markytan som i sig kan dra
med sig fororeningar.

| omraden dér torrskorpa utbildats kan torrskorpors spricksystem innebar en ékad mojlighet for
infiltration och perkolation av regnvatten liksom fororeningar, vilket medfor en 6kad sannolik-
het for fororeningsspridning. En forandring i lufttemperaturen inverkar dven pa temperaturen i
de 6versta marklagren. Hogre marktemperatur kan innebara ékad uppsprickning av markytan
och forlust av markfukt, vilket kan orsaka kapillar uppsugning av vatten fran djupare liggande
nivaer. Detta okar saledes mojligheten for fororeningar att na grund- och ytvatten. Klimatsimu-
leringar visar att en 6kning av koncentrationen av véxthusgaser kan associeras med minskad
markfuktighet pa norra halvklotets mid-latitutsomrar, framst beroende pa hogre avdunstning pa
vinter och var, orsakad av hogre temperaturer och minskat snotécke, och minskad nederbord
under somrarna (www.grida.no, 2005). En jords kénslighet for klimatférandringar varierar med
jordart dar kansligheten 6kar med en jords minskade vattenhallande kapacitet.

Det ar oklart pa vilket satt klimatforandringarna kommer att paverka grundvattenforhallanden i
Sverige. En 6kad nederbdrd, som i sig leder till 6kad grundvattenbildning, motverkas av den
avdunstning en 6kad temperatur genererar. Under perioder med mycket nederbérd kommer
dock grundvattennivan att 6ka. Férandringar i grundvattennivaer kan komma att innebéra signi-
fikanta forandringar pa spridningsmajligheterna med 6kad/minskad kontakt grundvat-
ten/fororenad jord/avfall och darmed forandring i spridningspotentialen.

Grundvattnet fluktuerar redan idag vid langvariga regn eller langvarig torka, men frekvensen av
stigande/sjunkande grundvattennivaer kan dock komma att 6ka i och med att extremvadertillfal-
len forutspas 6ka. Stigande grundvattennivaer och 6kade fluktuationer i grundvattennivaer kan
komma att medféra att storre delar av avfallet, i speciellt gamla soptippsomraden, kan hamna
under grundvattennivan, med 6kad urtvattning och spridning av fororeningar som féljd. En okad
fluktuation i grundvattennivan innebér vidare att dvriga markforutsattning (syretillgang, biolo-
gisk aktivitet m.m.) forandras vilket paverkar omvandlings och nedbrytningsprocesser och has-
tigheter men ocksa fastlaggningsegenskaper etc. Extremvader, som haftiga regn, kan ge snabba
fororeningspulser till yt- och grundvatten.
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Forandrad sasongsvariationer, férandrad temperatur i stort och de férdndrade hydrologiska for-
hé&llandena kommer att paverka vegetationen. Aven den mikrobiella sammanséttningen samt
aktiviteten kommer att paverkas. Detta leder till en forandrad nedbrytningshastighet av organis-
ka fororeningar, men kan ocksa paverka vittring och den kemiska balansen i jorden. Vegeta-
tionsforandringar paverkar dven vattenbalansen i marken.

En forandring i klimatet kommer enligt ovan att paverka forutsattningar for spridning, omvand-
ling, nedbrytning av fororeningar savél i annu ej sanerade omraden som i de omraden som redan
idag ar atgardade pa ett eller annat sétt, till exempel dér férorenad jord deponerats, behandlats
genom inneslutning, stabilisering/solidifiering eller olika typer av dvertackningsmetoder. En
forhojning av temperaturen innebar att forangning och mobilisering av vissa fororeningar kan
komma att 6ka mer an vad som beraknats i dessa typer av atgardsmetoder. Darmed kan risken
oka for exponering och spridning. P2 samma satt kan exponering och spridning av ytligt liggan-
de féroreningar som annu inte atgardats paverkas.

| Tabell 5-1 gors en dversiktlig sammanstallning Gver de prognostiserade klimatforandringarna i
Sverige (Norden) tillsammans med vilka konsekvenser de skulle kunna medféra pa fororenings-
transport och -spridning fran fororenade (ej atgardade) omraden. | Tabell 5-2 foljer en Gver-
gripande sammanstallning av effekter for aldre soptippar samt moderna deponier och fér sanno-
lika effekter pa tackskikt. | tabellen beskrivs hur de prognostiserade forandringarna i klimatet
teoretiskt kan inverka pa fororeningsspridning fran nya och gamla deponier.
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| tabellen beskriv hur de prognostiserade forandringarna i klimatet teoretiskt kan inverka

pa vattenflddet i marken och hur det teoretiskt kan paverka transport av fororeningar fran

ett férorenat omréade.

Klimatforandring

Hydrologisk konsekvens i
mark och vatten

Tankbara effekter pa férorenade
markomraden

Risk for 6kad féroreningsspridning i mark

Okad nederbord (fler dagar samt fler
tillfallen med hdg regnintensitet) samt
vid perioder med dkad torka foljt av
perioder med intensivare regn.

Andrade grundvattennivaer,
foréndringar i portryck och
Okade floden i ytvatten samt
6kad grundvattenfluktuation.

Okad risk for spridning i samband med erosion,
ras, skred séttningar m.m.

Okad nederbérd i form av fler neder-
boérdsdagar.

Stigande grundvattennivaer.

Okad grundvattenkontakt med stérre mangd
fororening samt kortare vertikal trans-
portstrécka for fororening till foljd av minskat
avstand mellan markyta och grundvattenzon.

Fler tillfallen med hdg regnintensitet
(ev. aven hogre intensitet vid respektive
tillfalle).

Tillfalliga och kraftiga fluktua-
tioner av grundvattennivaer.

Som ovan.

Okad nederbérd i form av fler neder-
boérdsdagar.

Okade utstrémningsomréden.

Okad kommunikation mellan yt- och grundvat-
ten: Omraden som idag ligger intill utstrém-
ningsomraden kan stéllas under vatten. Eventu-
ellt snabbare féroreningstransport fran grund-
vatten till ytvatten, och vice verca.

Fler tillfallen med hdg regnintensitet Periodvis dversvamningar av Som ovan.
(ev. aven hogre intensitet vid respektive | ytvattendrag.

tillfalle).

Hojd havsyteniva, framst till foljd av Oversvamningar av kustnara Som ovan.

hojd temperatur (smaltning av polarisar
och inlandsisar). *

omréden.

Okad nederbord i form av fler neder-
bordsdagar och fler tillfallen med hég
regnintensitet (ev. &ven hogre intensitet
vid respektive tillfélle).

Okad infiltration och perkolation
samt mer frekvent fluktuation i
grundvattennivaer.

Okad “urtvittning” av férorening fran jordma-
trisen till grundvattnet.

Forhojd temperatur
Okad torka foljt av perioder med inten-
sivare regn.

Uppsprackning av mark till foljd
av uttorkning under vissa perio-
der.

Som ovan.

Forhojd temperatur
Okad torka foljt av perioder med inten-
sivare regn.

Okad markfukt p.g.a. att en
varmare luft kan halla mer vat-
ten.

Maktigheten pa den ométtade zonen krymper,
avstandet mellan markyta och grundvattennivan
krymper, vilket innebér kortare transportstracka
till grundvattenzonen.

Forhojd temperatur.

Regn istéllet for sné.

Langre tjalperioder med 6kad sprickbildning i
jorden som féljd.

Risk for 6kad fororeningsspridning med
samtida utspédning.

Fler tillfallen med hdg regnintensitet
(ev. &ven hdgre intensitet vid respektive
tillfalle).

Tillfalligt hogre gradient och
darmed snabbare floden.

Tillfalligt 6kad transporthastighet pa amnen
som foljer grundvattnet.

Okad nederbord i form av fler neder-
boérdsdagar.

Okade grundvattengradienter och
darmed snabbare fldden.

Okad transporthastighet av fororeningar som
foljer grundvattnet.

Minskad risk for fororeningsspridning i
mark.

Forhojd temperatur
Okad torka foljt av perioder med inten-
sivare regn.

Minskad markfukt p g a 6kad
avdunstning till foljd av hojd
temperatur.

Minskad vertikal transport av féroreningar med
vatten.

Minskad risk for fororeningsspridning i
mark men 6kad avgang till luft.

Forhojd temperatur.

Okad avgang av flyktiga amnen till luft.

Osékert om 6kad eller minskad risk for
spridning av férorening i mark.

Forandrad mikrobiell miljé samt vege-
tation.

Foréndringar i vegetationen
inverkar pa rotsystemen och
darmed ocksé pa bakteriefloran.

Okad/minskad kapacitet for nedbrytning, fast-
laggning, uppsugning.

* | nordostra Sverige forutspas landhéjningen motverka hojning av havsnivan i Bottenhavet och Bottenviken. Konse-
kvenser till foljd av héjd havsniva bor saledes utebli under den 100-ars period som &r simulerad.
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Tabell 5-2.

Dnr 1-0502-0100

| tabellen beskriv hur de prognostiserade forandringarna i klimatet teoretiskt kan inverka

pa vattenflodet i gamla soptippar och nya deponier och hur det teoretiskt kan paverka
transport av fororeningar.

Klimatférandring | Konsekvens av klimat- | Tankbara effekter av klimatforandringar pa Risk for 6kad

forandringar gamla soptippar respektive moderna deponier férorenings-

spridning

Okad nederbord. Hogre grundvattenniva- | Grundvattnet stiger hogre upp i avfallet vilket kan Ja

er. paskynda utlakning av fororeningar.

Okade grundvattengradi- | Grundvattengradienter 6kar vilket kan leda till en Ja

enter. snabbare fororeningsspridning till omgivningen.

Kombination av ovan. Samverkan kan avsevért 6ka utlakningshastigheten. | Ja

Okad infiltration. Okad fukthalt i tackskikt och darmed 6kad perkola- | Ja
tion genom téckskiktet leder till 6kad lakvattenpro-
duktion och dérmed stérre féroreningsbelastning pa
omgivande yt- och grundvattenresurser, samt pa
uppsamlingssystem vid moderna deponier.

Forhojd ytavrinning. Okad risk for erosionsskador pa tackskik. Ja

Fler tillfallen med Tillfalliga och kraftiga Okad lakvattenproduktion och dirmed stérre forore- | Ja

hdg regnintensitet fluktuationer av grund- | ningsbelastning p& omgivande yt- och grundvatten-

(ev. &ven hogre vattennivaer. resurser, samt pa uppsamlingssystem vid moderna

intensitet vid re- deponier.

spektive tillfalle).

Okad infiltration. Okad fukthalt i tackskikt och darmed 6kad perkola- | Ja
tion genom téckskiktet leder till okad lakvattenpro-
duktion och darmed stérre fororeningsbelastning pa
omgivande yt- och grundvattenresurser, samt pa
uppsamlingssystem vid moderna deponier.

Korta perioder med Stor risk fér mer omfattande erosionsskador pa Ja

mycket hog ytavrinning. | tackskikt.

Forhojd temperatur. | Okad evapotranspiration. | Minskad fukthalt i tackskikt vilket medfor lagre Nej
perkolation genom t&ckskikt och darmed l&gre lak-
vattenproduktion.

Minskat snédjup och Kraftigare effekter av tjalning pa tackskikt vilket Ja

kortare sésong med leder till storre risk for tjélskador

snotécke

Tjalning. Minska sasongen for tjalning samt minskat tjalned- | Nej
trdngningsdjup.

Uppsprickning av tack- | Okad infiltration i torrsprickor och dérmed storre Ja

skikt till foljd av period- | lakvattenproduktion.

vis uttorkning.

Okad torka féljt av | Snabb perkolation ge- Avsevért okad infiltration och darmed storre lakvat- | Ja

perioder med inten- | nom torrsprickor i tack- | tenproduktion, samt 6kad risk for erosion, ras, skred

sivare regn. skikt. séttningar.

Forandrad vegeta- | Vegetationen; nya arter | Forandrad transpiration fran vaxtlighet. Ja/Nej

tion samt mikrobiell | kan etableras och paver-

miljo. ka tackskikts funktion.

Forhojd fukthalt i avfal- | Hogre nedbrytningstakt leder till snabbare gashild- | Ja

let i deponin ger forand-
rade betingelser for de
mikrobiella processerna.

ning, forandrade utlakningsprocesser samt snabbare
utveckling av séttningar.
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6 EXEMPLIFIERING UTIFRAN KLIMATSCENARIER
| OLIKA DELAR AV LANDET

6.1 Fdrutsatta klimatférandringar for exemplifiering

| syfte att mer konkret férsoka beskriva samt uppskatta i vilken omfattning forvéantad klimatfor-
andring kommer att paverka fororeningsspridning for svenska forhallanden har enkla exempel
tagits fram och enkla simuleringar utforts. Dessa ar baserade pa forandrad arsnederbord och
temperatur i Sverige mellan perioderna 1961-1990 och 2071-2100 enligt scenarioberakningar
av SMHI Rosshy Centre (www.smhi.se, 2005). Beraknad forandring framgar av Figur 6-1.
Eftersom forédndringarna berdknas variera dver Sverige har tre scenarier valts. Dessa beskrivs
nedan.

4 %
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C c N g'C 50

7 7 7 40

& & & 35

5 5 5 30

4 4 4 25

3 3 3 20

v Q 2 ° 2 ° { 2 15

1 1 1 1

% | | & | 3
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L] L] L]
Forandring i arsmedeltempe- | Forandring i vintermedel- Forandring i sommarmedel- | Forandring i arsmedelneder-
ratur. temperatur. temperatur. bord.

Figur 6-1.  Beraknad férandring av medeltemperatur och nederbérd ar 2100 jamfort med ar 1961—
1990 enligt de berakningar som utforts vid SMHI Rossby Centre (www.smhi.se, 2005).

Vastra Sverige
Nederborden antas 6ka med 20-30 %. Havsytan och vattennivan i kustnéra ytvatten antas 6ka

20-40 cm for vastkusten ner till Skane och upp till 40-60 cm for Skanes vastkust (SEAREG,
2003). Grundvattennivan i kansliga delar antas stiga med upp till ca 1 meter, vilket innebér att
avstandet mellan markytan och grundvattennivan minskar. Enligt SMHI:s Sverigemodell vantas
vattenforingstoppen tidigareldggas, fran mars/april till januari/februari, och méangden vatten som
tillrinner vid denna topp véntas 6ka (Figur 6-2). Likasa vantas vattenforingen under hosten oka,
medan den vantas minska under sommaren. | slutet av perioden 2071-2100 antas arsmedeltem-
peraturen vara héjd med 4 °C (5 °C pa vintern och 3 °C pa sommaren, se Figur 2-1 och 6-1).
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Figur 6-2.

Forandring i medelvattenforing (mm/ar) for Gota alv respektive Rénne &. Svart kurva visar
arligt medelvattenforing for perioden 1961-1990 och dvriga kurvor ar resultaten av olika
klimatscenarier for perioden 2071-2100 enligt den regionala klimatmodellen RCAQ.
(Réisanen et al, 2004).

Sydostra Sverige

Nederbdrden antas 6ka med 10-15 %. Havsytan och vattennivan i kustnara ytvatten antas oka
20-40 cm (SEAREG, 2003). Hur grundvattnet kommer att reagera (stigande eller sjunkande
grundvattenniva) beror pa forhallandet mellan nederbérd och avdunstning. En 6kningen i vat-
tenforing antas bli storre i Blekinge och minska mot Malaromradet langre norrut. Tillrinning
antas inte oka lika mycket som for véastra Sverige, daremot tidigareldggs vattenféringstopparna
1-2 manader under borjar av aret (februari istéallet for mars, april) och en 6kning kan komma i
november och december manad (Figur 6-3). Temperaturen forutspas bli ndgon grad hégre un-
der vintern och varen an for vastra Sverige.
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Figur 6-3.

Forandring i medelvattenforing (mm/ar) for Eman respektive Motala strém. Svart kurva
visar arligt medelvattenforing for perioden 1961-1990 och 6vriga kurvor &r resultaten av
olika klimatscenarier for perioden 2071-2100 enligt den regionala klimatmodellen RCAO.
(Réisénen et al, 2004).
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Norra Sverige

Storleken pa klimatforandringen i norra Sverige antas bli som for vastra Sverige vad galler ne-
derbord och temperatur. Dock forutspas landhdjningen (ca 8 mm/ar) motverka héjning av havs-
nivan i Bottenhavet och Bottenviken och konsekvenser till f6ljd av hjd havsniva bor saledes
utebli under denna 100-ars period. Alvarnas vattenforingstoppar véntas éka men tidigarelaggs
inte pd samma sétt som for vastra och syddstra Sverige (Figur 6-4). En forh6jd vintertemperatur
kan komma att innebéra att den mesta nederbdrden kommer att fall som regn istéllet for sno.
Detta kan ge langre tjalperioder med 6kad sprickbildning i jorden som féljd.

o Ctrl o Ctrl
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—— ECHAM4-A2 300 1 —— ECHAMM-A2
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Figur 6-4.  Forandring i medelvattenfring (mm/ar) for Angermanélven respektive Skellefteélven.
Svart kurva visar arligt medelvattenforing for perioden 1961-1990 och 6vriga kurvor ar
resultaten av olika klimatscenarier for perioden 2071-2100 enligt den regionala klimatmo-
dellen RCAO. (Réisanen et al, 2004).

Baserade pa ovanstaende klimatscenarier foljer nedan beskrivningar och enkla berdkningar av
eventuella effekter pa fororenade omraden intill ytvattendrag samt pa gamla soptippar och mo-
derna deponier.

6.2 Fodrorenade omraden

For att exemplifiera hur de valda klimatscenarierna paverkar risken for mer omfattande forore-
ningsspridning fran fororenade omraden i olika delar av landet har enkla och generaliserande
simuleringar utforts med hjalp av ParticleFlow (U.S. Geological Survey). ParticleFlow &r inget
omfattande modelleringsverktyg utan ett enkelt och dversiktligt hjalpmedel for att demonstrera
partikeltransport i tva dimensioner i horisontalplanet. Simuleringen av fororeningsspridningen
har gjorts genom sa kallad partikelsparning och forutsatter:

e Fordelning i ett plan (en yta).

e Vattentroget amne, det vill sdga grundvattenflodet styr.

¢ Momentant utslapp, det vill sdga inget kontinuerligt utlackage till mark/grundvatten.

e Styrande transportmekanismerna utgérs enbart av advektion och hydraulisk dispersion.

Som grund fér simuleringarna har en typmiljé valts som mycket enkelt beskriver vanliga geolo-
giska forhallande for fororenade omraden enligt avsnitt 3.2 (finsediment, flack lutning). Forut-
sattningarna finns angivna i Tabell 6-1. Forandringar i fororeningsspridning baseras pa forvant-
ningar i 6kad nederbdrd enligt avsnitt 6.1 samt att detta kan leda till antingen 6kad grundvatten-
gradient och/eller héjning av grundvattennivan. For att enkelt illustrera méjlig inverkan av for-
andrat klimat har féljande berékningar gjorts:

o Referensfall (idag), Tabell 6-1.

e Hojd grundvattenniva sa att grundvattnet dven ligger i fyllnadsmassorna.

e Okad grundvattengradient till 2 % lutning.
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Tabell 6-1.  Ansatta parametrar for simulering av hur 6kade nederbord kan inverka pa ett omrade
fororenat av en vattentrogen fororening.

Parametrar: Typmiljo

Geologi: Fyllnadsmassor (heterogena) ovanpa naturlig jord (ganska homogen).

Fyllnadsmassor: Fem olika jordarter med varierande porositet (5-20 %) och hydrologisk konduktivitet
(10107 m/s), slumpmassig fordelning.

Naturlig jord: Siltig sand, porositet varierar mellan 11-15 %, hydrologisk konduktivitet (1-5)-10°m/s.

Storlek pa modellen: 250 x 800 m.

Storlek pé det fororenade omradet: 50 x 50m.

Grundvattennivan: I den naturliga jorden.

Grundvattengradient: 1 %.

Fororening (vattentrogen): Fororening bade i silt och i fylinadsmassor. Kéllan & momentan.

Resultaten av simuleringarna, det vill séga simulering av utgangslage, hojd grundvattenniva
samt 0kad grundvattengradient, visas i Figur 6-5. Visualisering av utgangslaget blev det samma
for de tva typfallen. De svarta prickarna i diagrammen skall illustrera mangden férorening (be-
skrivet som ett antal partiklar) och ju svartare (ju tatare mellan prickarna) desto hogre ar kon-
centrationen.

Utgangslage Hojd gv-niva Okad gv-gradient
0,5 ar
- & . 3
3ar
5ar

Figur 6-5.  Resultat av simuleringar utifran antagna férandringar samt inparametrar
angivna i Tabell 6-1.

Prognos vid 6kad nederbérd — hojd grundvattenniva:

Grundvatten stiger varpa fororening som finns i fyllnadsmassor mobiliseras. En 6kning i grund-
vattennivan resulterar i att en storre mangd fororening kommer i kontakt med grundvattnet och
mobiliseras. Detta medfor att utbredningen av férorening kommer att 6ka markant. Koncentra-
tionsmassigt medfor en 6kad mangd vatten att koncentrationen spads ut och koncentrationen
skulle déarmed kunna minska. Transporten kommer att ske mestadels i fyllnadsmassor.

Prognos vid 6kad nederbérd — 6ékad grundvattengradient:
En okning av grundvattengradienten fran 1 % till 2 % medfor att féroreningens transporthastig-
het 6kar och i foreliggande fall férdubblas den jamfort med utgangslaget.

| ovanstaende enkla simuleringar har bland annat ingen hansyn tagits till en eventuell 6kad ut-
lakning av fororening till foljd av 6kad infiltration och perkolation av regnvatten.

6.3 Gamla soptippar och moderna deponier — effekter av klimatscenarierna

For att exemplifiera hur forandrat klimat kan paverka fororeningsspridning fran gamla soptippar
och moderna deponier i olika delar av landet, har férandringar i mangden lakvatten som kom-
mer att bildas berdknats. For att berdkna mangden lakvatten fran en deponi upprattas en vatten-
balans dar vattenfloden in i, ut ur och pa ytan av en deponi uppskattas.

27 (40)




SGI Dnr 1-0502-0100

Vattenbalansberékningar har utférts med modellen Visual HELP (V-HELP, The Hydrological
Evaluation of Landfill Performance). V-HELP &r en hydrologisk modell fér berékning av vat-
tenbalansen vid en deponi. Modellen har utvecklats av the U.S. Army Engineer Waterways Ex-
periment Station i samarbete med the U.S. Environmental Protection Agency (EPA), (Schroeder
et al., 1994). Deponikonstruktioner med olika kombinationer av vegetation, jordtackning, av-
fallsmaterial, lateral dréanering, lagpermeabla barriarer av naturliga och konstgjorda material kan
simuleras. Modellen gor uppskattningar av dagliga, manatliga och arliga varden pa ytavrinning,
avdunstning, dranering och lakvattenproduktion, som resulterar fran en vald deponikonstruk-
tion. Modellen kan anvandas for saval aktiva som helt avslutade deponier.

V-HELP anvands huvudsakligen av konstruktérer och beslutsfattare och det huvudsakliga an-
vandningsomradet for modellen ar vid jamforelse av vattenbalansen for olika konstruktionsal-
ternativ for nya deponier samt for utvérdering av befintliga deponier. Modellen tar hansyn till en
méngd konstruktionsparametrarna, som till exempel vegetation, jordmaterial samt olika konst-
gjorda material for tdckning och bottent&tning av en deponi. De olika jordlagrens maktighet och
slantlutning kan hanteras. Likasa kan olika klimateffekter simuleras.

Indata till modellen bestar av materialdata (till exempel porositet, faltkapacitet, vissningspunkt,
fukthalt och méttad hydraulisk konduktivitet) samt klimatdata. Modellen tar hansyn till effekter
av ytavrinning, infiltration avdunstning (evapotranspiration), vegetation, lakvattenaterforing,
vertikalt omattat fléde och lakvattenproduktion. Modellen &r val accepterad runtom i vérlden
och anvands i manga olika situationer.

Vid modellberakningarna har den globala klimatdatabas som finns kopplad till V-HELP utnytt-
jats (WHI Weather generator) for att generera klimatdata till modellberdkningarna. Databasen
innehaller éver 3000 vaderstationer dver hela varlden med historiska klimatdata for varje station
och den kan generera klimatdata for en period upp till 100 ar. I databasen finns klimatdata i
form av manadsmedelvarde for nederbdrd och temperatur for varje station. Temperaturdata
anvands for att uppskatta evapotranspiration. Klimatdata som genereras med hjalp WHI We-
ather generator gar att variera, vilket innebar att olika klimatscenarier latt kan genereras och
sedan anvandas for vattenbalanssimuleringar i V-HELP. Denna mdjlighet har utnyttjats vid
uppskattning av forandringar i deponiers miljopaverkan till foljd av framtida klimatforandring-
ar.

6.3.1 Berakning av lakvattenbildning fran gamla soptippar

Syftet med berakning av lakvattenbildning fran gamla soptippar ar att visa hur en framtida kli-
matforandring kan paverka lakvattenbildningen och hur déarmed risken for paverkan pa omgi-
vande naturresurser, som till exempel yt- och grundvatten, kan férandras. FOr att uppskatta hur
framtida klimatforandringar kan paverka fororeningssituationen vid gamla soptippar har ett
typfall av en gammal soptipp valts och V-HELP-berakningar har utforts for tre olika delar av
landet; vastra, syddstra och norra Sverige. Typfallet ar baserat pa en vanligt forekommande
konstruktion for gamla soptippar dar ett fem meter maktigt avfallslager &r sluttackt med ett

0,5 meter tjockt moranlager (se Figur 6-6). Vid berakningarna valdes en 50 meter lang slant
med en lutning pa 6° (lutning 1:10). Markytan pa deponin antogs vara vegeterad och modellsi-
muleringen gjordes for en period av ett hundra ar.
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Tatskikt: Moran, 0,5 m

Avfall 5 m

Figur 6-6.  Principskiss av den konstruktion som exemplifierar ett
typfall for en gammal soptipp vid V-HELP berékningarna.

| Tabell 6-2 och Figur 6-7 visas resultaten av modellberakningar for typfallet for gamla soptip-
par med V-HELP. | Figur 6-7 visas den modellerade arliga lakvattenbildningen for de tre kli-
matscenarierna och i Tabell 6-2 visas arsmedelvérde for beraknad lakvattenbildningen och eva-
potranspirationen (avdunstningen) fran deponin.

Tabell 6-2.  Resultat av modellberékningar for gamla soptippar.

Simulerad | Simulerad Arsmedelvarde (mm)

tempera- | nederbdrds-

turforand- | férandring Lakvattenbildning Evapotranspiration

ring
Nu Framtid Nu Framtid

Scenario 1; 5°C 25% 390 650 440 590
Vastra Sverige
Scenario 2; Syddstra 6°C 12, 5% 120 150 360 460
Sverige
Scenarion 3; Norra 5°C 25 % 190 280 290 380
Sverige

Generellt kan det konstateras att den hdogre nederbérden i vast Sverige resulterar i den storsta
lakvattenbildningen, med storst variation mellan olika ar (se Gversta diagrammet i Figur 6-7).
Pa samma sitt kan det konstateras att den laga nederbdrden i sydostra Sverige resulterar i den
lagsta lakvattenbildningen. Av Tabell 6-2 och Figur 6-7 framgar det att lakvattenbildningen
Okar avsevart i véstra Sverige. Modelleringen visar att 6kningen i vastra Sverige &r i storleks-
ordningen 250 mm per ar. | norra Sverige visar modelleringen en mindre 6kning, med ca

100 mm, medan en liten 6kning pa ca 30 mm visas i syddstra Sverige. Alla tre scenarierna visar
att evapotranspirationen kommer att 6ka markant. Storst &r 6kningen i vast Sverige med

150 mm, medan den i de bada andra fallen & 100 mm. Den hdgre evapotranspirationen kan
forklaras som en samverkan mellan 6kad nederbord och 6kad lufttemperatur. Den 6kade neder-
borden leder till en hogre fukthalt i marken som i kombination med den forhdjda lufttemperatur
bidrar till en 6kad evapotranspiration. VVid modellering av evapotranspiration har det inte tagits
hénsyn till forandringar i vindstyrka. En 6kad vindstyrka kommer att ytterligare dka evpotrans-
pirationen fran mark, eller som i detta fall, fran deponiers sluttéckning.
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6.3.2 Berakning av perkolation genom sluttackning fér moderna deponier

Syftet med att utféra en berdkning av perkolation genom sluttackning fér moderna deponier ar
att visa hur framtida klimatférandringar kan paverka perkolationen genom sluttackningar, vilket
kan resultera i en 6kad lakvattenbildning som i sin tur dels medfor en 6kad risk for negativ pa-
verkan pa omgivande naturresurser, som yt- och grundvatten, och dels kan komma att stalla
hogre krav pa framtida omhéndertagande av uppsamlat lakvatten (till foljd av storre lakvatten-
volymer). For att uppskatta hur framtida klimatférandringar kan paverka lakvattenbildningen
vid moderna deponier har ett typfall av sluttdckning for en modern deponi valts. Typfallet val-
des sa att de idag gallande kraven pa sluttackning avseende tillaten méangdvatten som far perko-
lera genom tackskiktet for en icke farligt avfall deponi ar uppfyllda. Figur 6-8 visar sluttack-
ningen som bestar av ett tatskikt av lera som underlagras av ett skyddsskikt av sand. Ovanfor
tatskiktet finns ett dréneringslager av sand som Overlagras av ett en meter maktigt skyddsskikt
av moran. Overst finns ett 0,3 meter tjockt vegetationsskikt av kompostmaterial. Vid berékning-
arna valdes en 50 meter lang slant med en lutning pa 6° (lutning 1:10). Markytan pa deponin
antogs vara vegeterad och modellsimuleringen gjordes for ett hundra ar.

P vegetationsskikt: Kompost, 0,3 m

Skyddsskikt: Moran, 1,0 m

> Tackskikt

Dréaneringsskikt: grus, 0,3 m
Tatskikt: lera, 0,3 m
Skyddsskikt: sand, 0,3 m _J

Avfall 10 m

Bottenkonstruktion, ca 1 m

Figur 6-8.  Principskiss av konstruktion som exemplifierar ett typfall fér en modern deponi.

| Tabell 6-3 och Figur 6-9 visas resultaten av modellberakningar for typfallet for moderna de-
ponier med V-HELP. | Figur 6-9 visas den modellerade arliga perkolationen genom téckskiktet
for de tre scenarierna och i Tabell 6-3 visas arsmedelvarde for perkolationen genom tackskiktet
och evapotranspiration fran sluttackningen.

Tabell 6-3.  Resultat av modellberékningar fér moderna deponier.

Simulerad | Simulerad Arsmedelvarde (mm)

tempera- | nederbdrds-

turforand- | forandring | Perkolation genom Evapotranspiration

ring téckskikt
Nu Framtid Nu Framtid

Scenario 1; 5°C 25% 50 55 440 600
Vastra Sverige
Scenario 2; Syddstra 6°C 125% 44 45 360 460
Sverige
Scenarion 3; Norra 5°C 25 % 45 50 300 370
Sverige
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Generellt kan det konstateras att den hogre nederbdrden i Véstsverige resulterar i den storsta
méngden vatten som perkolerar genom tackskiktet (se 6versta diagrammet i Figur 6-9). Mo-
dellberékningarna visar endast obetydliga skillnader i perkolation genom tackskikt for sydostra
Sverige (1 mm, fran 44 till 45 mm; Tabell 6-3) medan de for norra Sverige &r i samma storleks-
ordning som for sydvéstra Sverige (5 mm; Tabell 6-3). Av Tabell 6-3 och Figur 6-9 framgar
det att perkolationen genom tackskiktet okar i vastra Sverige och i Norrland (Tabell 6-3; skill-
naden 5 mm), medan skillnaden i syddstra Sverige anses vara forsumbar (Tabell 6-3; skillnaden
1 mm).

Enligt kraven i deponiférordningen (2001:512) far perkolationen av regnvatten genom tackskik-
tet pa en deponi for icke farligt avfall inte 6verstiga 50 mm per ar. Vid berakningar i V-HELP
valdes ett typfall som i det minst gynnsamma fallet (vastra Sverige, scenario 1) natt och jamt
klarade detta krav. Av berdkningsresultaten framgar det att det finns en risk att framtida klimat-
forandringar kan medfora att dagens hydrauliska krav pa sluttackningar inte uppfylls. Enligt
berdakningarna kommer evapotranspirationen fran en modern deponi att 6ka med mellan 70 och
160 mm/ar beroende pa var den ligger i landet, med den storsta 6kningen i véstra Sverige och
den l&gsta i norra delarna av landet (Tabell 6-3). Den 0kade evapotranspirationen kan férklaras
som en samverkan mellan 6kad nederbérd och 6kad lufttemperatur. Den 6kade nederbdrden
leder till en hogre fukthalt i marken som i kombination med den forhéjda lufttemperatur bidrar
till en 6kad evapotranspiration. Vid modellering av evapotranspiration har det inte tagits hansyn
till férdndringar i vindstyrka. En 6kad vindstyrka kommer att ytterligare 6ka evapotranspiratio-
nen fran mark, eller som i detta fall fran deponiers sluttackning.
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7 DISKUSSION

7.1 Forandrade miljorisker fran fororenade omraden

Vadret ar i standig forandring och vi har av de senaste arens perioder med intensiva/langvariga
regn sett hur det har drabbat vart samhélle i form av 6versvamningar. | borjan av aret 2005
drabbades Sverige ocksa av en héftig orkan med férodande konsekvenser. Nar ett haftigt eller
langvarigt regn leder till att bebyggda omraden Gversvammas, nar stormar leder till méanniskor
skadas, eller om det foreligger risker for ras och skred, handlar det alltid om att i férsta hand att
radda liv. Det ar darfor sjalvklart att miljon i ett sadana lagen kommer i andra hand. Resultaten
av de berdknade klimatscenarierna, utforda vid SMHI:s Rosshy Centre, tyder pa en 6kad neder-
bordsmangd, en stigande havsvattenniva och kanske &ven ¢kade vindstyrkor. En ékning av fre-
kvensen naturolyckor (6versvamning, skred och ras, orkaner) bedéms harav som sannolik. Detta
kommer att inverka pa vart samhalle, vilket inte existerande metoder for riskbedomning/risk-
analys eller nuvarande bedémningsgrunder tar hansyn till. En av dessa risker som inte beaktats
ar inverkan av forandrade forhallande for féroreningsspridning i mark samt att omgivningens
kanslighet och skyddsvérde kan komma att férandras.

For manga fororeningar i marken ar tillgangen och flodet av vatten den framsta forutséattningen
for mobilisering och spridning av dessa &mnen. Resultaten av de enkla simuleringar som utfor-
des inom uppdraget visar att en stigande grundvattenniva dkar mobilisering av fororening (vat-
tentrogen) och spridningen i horisontalplanet genom att en stérre mangd férorening blir tillgang-
ligt for vatten och transport med detta. Koncentrationen kommer dock att paverkas av den ut-
spadning som en storre mangd vatten innebéar. Resultaten visar ocksa att en hojning av gradien-
ten tydligt inverkar pa transporthastigheten. Hojd grundvattenniva, kad grundvattengradient,
Okad ytavrinning, 6kad infiltration och perkolation av regnvatten, 6kade och/eller kraftigare
fléden i vattendrag med flera, som méjliga konsekvenser av ¢kad nederbérd och héjd havsvat-
tenniva, kan i flera omraden komma att gynna mobilisering och spridning av féroreningar. Kon-
sekvenserna kan bli (6kad) paverkan pa ekomiljon i ytvattendraget, driftstérningar i reningsverk
i de fall dér ytvattnet utgor vattentakt, forstorda badvatten etc.

Laglanta omraden langs alvar och vattendrag kommer vid héga floden att stallas under vatten.
Likasa kan laglanta kust- och sjoomraden vid hdga vattenstand i kombination med kraftig pal-
andsvind 6versvammas. Fororenade omraden intill ytvattendrag kan darmed komma att stéllas
helt under vatten. En motverkande faktor till negativa konsekvenser p.g.a. 6kad mobilisering
och spridning kan vara utspadning till foljd av mer tillgang pa vatten. En annan motverkande
faktor till 6versvdmningar ar den landhéjning som ar tydlig langs norrlandskusten. For reglerade
vattendrag kan dock besvarliga situationer uppsta vid sarskilt stora tillrinningar i kombination
med fyllda vattenmagasin, eftersom det da inte langre finns nagon utjamnande férmaga. Med
okande nederbord kan sadana tillfallen antas bli mer vanligt forekommande om inte dammarnas
kapacitet hojs. De oreglerade vattendragen paverkas direkt vid stor tillrinning. Risk for hdga
floden eller vattennivaer pa en plats kan sta i konflikt med risker pa annan plats. Som exempel
kan namnas Vanerns vattenreglering, dar riskerna for skred i Gota alvdalen maste vagas mot
konsekvenserna av hoga vattennivaer langs Vanerns strander.

Forhojd nederbord, och inte minst kraftigare regnintensiteter, kommer att leda till kraftigare
ytavrinning. Foregas nederborden av langvarig torka kan detta leda till kraftigare erosion, vilket
frigor ytliga fororeningar. Detta skulle ocksa kunna innebéra risk for slamstrémmar som i sa fall
skulle kunna frigdra &n mer féroreningar. Erosion, skred, ras, sattningar ar andra faktorer som
inverkar pa mobilisering och spridning av férorenande &mnen i mark. Nederbdrdens intensitet
paverkar den ytliga erosionen i slanter. Flodesintensitet och turbulens i vattendrag paverkar
erosionen av undervattenslanter och slanter i strandlinjen. Erosion av slanter paverkar i sin tur
slantens stabilitet. Om enbart grundvattennivan okar (till exempel kortare haftigt regn eller att
vattnet i ett vattendrag sjunkigt undan men grundvattennivan i jorden fortfarande ar hog) kan
sakerheten mot slantbrott (sé kallad sakerhetsfaktor) minska markant (Hultén et al., 2005). Okad
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risk for skred foreligger saledes. Vid héftiga regn och/eller 6kad stromning 6kar ocksa risken for
erosion i slantfoten, vilket ocksa skulle kunna minska sakerhetsfaktorn. Ar marken intill vatten-
draget fororenad (pa grund av gammal verksamhet, pagdende industriverksamhet, infrastruktur
etc.) finns risk att férorenade jordmassor eroderar, rasar eller skredar ut i vattendraget. Skred
eller ras av storre dignitet kan orsaka ddmning och darmed éversvamning av intilliggande for-
orenade omraden. Vi ar idag ganska forskonade fran naturolyckor i Sverige, men det finns en
risk att detta kommer att 6ka i framtiden och det maste vi redan nu ha i atanke.

Det samhallsproblem som fororenade markomraden idag utgér kan komma att bli stérre i fram-
tiden. Hansyn till klimatforandringar bor redan nu tas i riskhanteringen av dessa omraden, inte
bara for att forebygga infor framtida klimat utan att ocksa for att klara extremvadersituationer
redan idag. Hansyn till klimatférandringar maste ocksa redan nu tas vid nyetablering av miljo-
stérande verksamhet sa att dessa inte anlaggs i omraden kansliga for forandringar i vattenfloden.

7.2  Forandrade miljorisker fran gamla soptippar och moderna deponier

Deponier i Sverige har, i denna studie, delats in i tva kategorier (gamla soptippar och moderna
deponier). De gamla soptipparna karakteriseras av att de ofta ar lokaliserade utan ndgon tanke
pa riskerna for fororeningsspridning medan moderna deponier har lokaliserats pa platser med
goda forutsattningar for minimal paverkan pa narliggande miljo, som till exempel mark och yt-
och grundvatten. Idag forses dessutom de moderna deponierna med tekniska konstruktioner som
ytterligare skall minimera risken for féroreningsspridning. Exempel pa tekniska konstruktioner
ar bottentatning, sluttackning, uppsamlingssystem for férorenat vatten (sa kallat lakvatten) och
gas.

For att exemplifiera hur de valda klimatscenarierna paverkar risken for mer omfattande forore-
ningsspridning fran gamla soptippar och moderna deponier i olika delar av landet, har berak-
ningar med vattenbalansmodellen Visual HELP (V-HELP) utforts. Syftet med berdkningarna
for de gamla deponierna var att kvantifiera 6kningen av lakvattenvolymen, och darmed forore-
ningspotentialen, till foljd av framtida klimatférandringar. Syftet med berdakningarna fér moder-
na deponier var att visa hur en 6kad nederbdrd kan resultera i en 6kad lakvattenbildning till f6ljd
av en Okad infiltration genom sluttackningen. En ¢kad lakvattenbildning kan i sin tur dels med-
for en okad risk for negativ paverkan pa omgivande naturresurser, som yt- och grundvatten, och
dels innebéra hogre krav pa framtida system for omhéandertagande av uppsamlat lakvatten. Vid
berdkningarna valdes ett typfall for gammal soptipp respektive modern deponi och modellbe-
rékningar genomfordes for tre regioner i landet, vastra, sydostra, och norra Sverige. Typfallet
for den moderna deponin valdes sa att de idag gallande kraven pa sluttackning avseende tillaten
mangdvatten som far perkolera genom tackskiktet for en icke farligt avfall deponi ar uppfyllda.

Dagens deponier dimensioneras for att klara de krav pa mangden vatten som far perkolera ge-
nom en sluttackning som definieras i lagstiftningen pa Europeisk niva och nationellt. Lagstift-
ningen syftar ocksa till att vara langsiktigt hallbar och reglerna ar avsedda att sérja for en god
miljo under lang tid (flera hundra ar). Samtidigt férsoker deponiagarna ofta att minimera mate-
rialmangderna vid sluttdckning av ekonomiska skal, vilket leder till en minsta méjliga skikt-
tjocklek pa de olika ingdende skikten i en deponis sluttackning. Modellberdkningarna med
V-HELP, som redovisas i denna rapport, visar att deponier som idag uppfyller de hydrauliska
kraven enligt gallande regelverk sannolikt inte kommer att uppfylla kraven i framtiden. Resulta-
ten visar saledes att det i framtiden kan komma att kravas att ett stort antal deponis sluttackning-
ar gérs om med stora kostnader som foljd, eller att gallande lagstiftning maste omprovas.

For en gammal soptipp, enligt typfall beskrivit ovan och belégen i vastra Sverige, visade mo-
dellberdkningarna att den arliga lakvattenbildningen kommer att 6ka med ca 250 mm/ar, vilket
motsvarar en 6kning med 25 000 m® (> 60 %) fér en deponi med en area som ar 10 hektar (ha).
Pa samma satt kan det konstateras att en modern deponi enligt typfallet och belagen i véstra
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eller norra Sverige kommer att producera en storre lakvattenmangd som motsvarar ett arsmedel-
varde pa 5 mm. For en deponi med arean 10 ha motsvarar det en arlig 6kningen av lakvattenvo-
lymen fran 5 000 till 5 500 m® per &r (10 %).

Stigande grundvattennivaer och kraftigare grundvattenfluktuationer kommer att leda till att mer
avfall i gamla soptippar kommer att exponeras for grundvatten sdsongvis, vilket i sin tur leder
till att fororeningar lakas ur avfallet snabbare. Ytterligare konsekvenser av de kraftigare grund-
vattenfluktuationerna &r att nedbrytningshastigheten av organiskt avfall kommer att 6ka. Dar-
med 6kar gasbildning och risken for lackage av véxthusgaserna metan och koldioxid till atmo-
sfaren. Detta géller framforallt for soptippar och deponier som saknar uppsamlingssystem for
gas. En snabbare nedbrytning av avfallet leder ocksa till snabbare och kraftigare sattningar i
avfallet vilket kan forsamra sluttdckningens funktion. Tjalningsprocesserna kommer sannolikt
ocksa att paverkas, bland annat till foljd av ett tunnare snétacke. For moderna deponier kan det
medfora att viktiga funktioner i delar av sluttdackningen paverkas, till exempel kan ett lerlager
forlorar sin tatande funktion.
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8 SLUTSATSER

Foreliggande rapport visar att féroreningsspridning fran fororenade omraden néra ytvattendrag
och fran soptippar och deponier, sannolikt kommer att forandras avsevart till foljd av framtida
klimatforandringar. De mest troliga och betydelsefulla férandringarna ar:

Fororenade omraden

e Forhojda grundvattennivaer kan medféra att storre volymer fororenad jord kommer att ex-
poneras for grundvatten, vilket innebdr risk for 6kad utlakning till grundvattnet och sprid-
ning med detta. En hojning av grundvattennivan till en tidigare uttorkad jord eller till ett
fyllnadslager kommer medféra dkad spridningshastighet och 6kad utspadning av forore-
ningar som foljer grundvattenstromningen till foljd av att dessa geologiska matriser ofta har
en hogre genomslépplighet &n jordmatrisen i den méttade zonen.

e Snabbare grundvattenflode till f6ljd av forhojda grundvattennivaer kan medfora 6kad sprid-
ningshastighet och 6kad utspadning av féroreningar som foljer grundvattenstromningen.

e Snabbare utlakning av fororeningar till foljd av kraftigare sdsongsvariationer i grundvatten-
nivaer.

e Fordndrad ytavrinning till foljd av hogre regnintensitet, speciellt efter 1angre torrperioder
dar en okning av den ytliga erosionen ocksa medfor 6kad spridning av ytliga féroreningar.
Risk kan finnas for bildandet av slamstrommar dér stora férorenade jordvolymer kan kom-
ma att berdras.

e Hogre sommartemperatur okar risken for torrsprickor i kohesionsjordar vilket leder till
snabbare vattenflode genom den ométtade zonen. Detta medfér 6kad transport av forore-
ningar genom den omaéttade zonen ner till grundvattnet i den mattade zonen.

e Forandrade betingelser for tjalbildning, till exempel mindre snodjup, kan paverka forore-
ningsspridningen genom ¢kad uppsprackning av jorden. Konsekvenserna blir dd samma
som for punkten ovan.

Hur forandrade biotoper kan forvantas paverka féroreningsspridning, direkt och indirekt, beho-
ver studeras innan slutsatser kan dras.

Soptippar och deponier

e Berakningsresultaten i foreliggande rapport visar att framtida klimatférandringar kommer
att medfora att storre volymer lakvatten kommer att genereras fran gamla soptippar och att
det finns en risk att dagens hydrauliska krav pa sluttackningar inte uppfylis.

e | gamla soptippar kommer stérre mangder féroreningar att lakas ut till foljd kraftigare
grundvattenfluktuationer i kombination med hdgre grundvattennivaer.

e Hdogre infiltration genom tackskikt ger hogre fukthalt i avfallet vilket leder till en snabbare
nedbrytning av avfallet och darmed storre gasproduktion och snabbare och kraftigare satt-
ningar.

¢ Vid moderna deponier kommer storre volymer lakvatten att genereras vilket innebdr att det
finns en risk att befintliga system for uppsamling och rening av lakvatten kommer att vara
underdimensionerade.

o Kiraftigare gasbildning till foljd av forhojd fukthalt i avfallet, p.g.a. hdgre infiltration, kan
innebdra att befintliga system for uppsamling och kvittblivning kommer att vara underdi-
mensionerade.

e 1 vissa regioner kommer finns det risk for mer omfattande tjalskador pa deponiers sluttack-
ningar.

o Hdogre regnintensiteter kommer att leda till kraftigare erosion, vilket kan skada deponiers
sluttackningar och deras funktion.

e Ett forandrat klimat leder till att nya arter etablerar sig pa deponiers sluttéackning, vilket kan
paverka bade avdunstningen fran sluttackningen och skador pa sluttackningen till fljd av
rotnedtrangning.
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9 FOU-BEHOV

Under de senaste 15-20 aren har omfattande nationell och internationell forskning som ror for-
oreningsspridning fran fororenade omraden och deponier utforts. Forskning inom omradet, som
mer specifikt beror de under senare ar mer och mer uppmarksammade framtida klimatforand-
ringar, saknas dock. Nedan beskrivs mycket kortfattat de omraden som anses vara mest relevan-
ta att prioritera ur detta perspektiv. Det rader ingen inbérdes prioritering mellan punkterna.

e Utreda hur férandrade yt- och grundvattenfloden kommer att inverka pa fororeningssprid-
ningen (transporthastigheter, utspadning etc.). Exempelvis baseras dagens riskbedémningar
pa radande hydrologiska och geohydrologiska forhallanden, men det &r osakert huruvida
riskbilden kan komma att paverkas till foljd av ett forandrat klimat.

e Utreda hur forandringar i grundvattennivaer kan komma att inverka pa riskbilden i vissa
regioner. Fororeningar som nu ligger éver grundvattennivan och inte &r tillganglig for ut-
lakning via grundvattnet kan i framtiden komma att exponeras for grundvattnet.

e Folja upp grundvattennivaer i olika delar av landet for att se hur stora regionala variationer
som kan forvéntas.

e Forsoka klargora inverkan pa halso- och miljokonsekvenser, i samband med fororenad jord,
till foljd av forandrade flodens och temperaturers inverkan pa fororeningssituationen.

o Utveckla modeller for fororeningsspridning som kan hantera effekter av klimatférandringar,
som till exempel mer uttalade klimatextremer, fluktuerande grundvattennivaer, heterogeni-
teter i mark.

e Utveckla modeller som kopplar ihop geohydrologiska transporter med geokemiska proces-
ser.

e Ta fram kunskap om vegetationsforandringars effekter pa markprocesser. Likasa finns ett
behov att undersdka forandringar i mikrofloran. De processer som sker i marken har bety-
delse pa en fororenings fordelning i marken.

e Ta fram kunskap om torrperioders inverkan pa fororeningssituationen i mark.

e Understka paverkan pa deponiers sluttdckning med avseende pa forandring av nederbord,
forandrade tjalfornallanden och forandrad vegetation.

e Biittre forstaelse av de processer som styr utlakning av fororeningar och gasbildning i depo-
nier och som paverkas av andrade fuktforhallanden (hogre infiltration och forhojda grund-
vattennivaer) i avfallet.

e Fordjupade hydrauliska studier for att utrona klimatfoérandringarnas inverkan bade pa depo-
niers vattenbalanser och vattenbalans i ett fororenat markomrade.

e Utreda behov av nya dimensioneringskriterier for att sdkerstélla deponiers funktionskrav
(t.ex. krav pa tillaten infiltration genom sluttéckningar) enligt deponeringsdirektivet
(99/31/EG) och pafoljande svensk lagstiftning.

e Fordjupade kunskaper om de processer i avfallet i vara soptippar och deponier som ar bero-
ende av fukthalt, till exempel gasbildning och utlakning av féroreningar.

e Fordjupad kunskap om paverkan pa deponiers sluttackning till foljd av ett andrat klimat, till
exempel forandrad vegetation, kraftigare tjalning och kraftigare erosion.

o Existerande metoder for riskbedomning/riskanalys behdver ses éver och anpassas att ta
hansyn till extrema vadersituationer.
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