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1 Inledning

Stockholm Exergi AB har lamnat in en ansokan om miljétillstand for ett nytt
kraftvArmeverk i Lovsta hos mark- och miljodomstolen vid Nacka tingsratt.
Remissperioden for ansokan ar avslutad. Arbete pdgar med att besvara till mark- och
miljddomstolen inkomna remissyttranden.

Denna PM ar en del av Swecos uppdrag gentemot Stockholm Exergi AB och utgor ett
underlag till besvarande av remissyttranden.

En detaljerad bakgrund samt hydrogeologiska forutsattningar av Lovsta deponiomrade
beskrivs i av PM Fdrorenad mark och hydrogeologi. Lovsta kvw/mark och va. Underlag till
tillstandsansokan och detaljplan. 2020-08-21 (Sweco, 2020).

1.1 Omfattning och syfte

Syftet med grundvattenmodellen som presenteras i foreliggande PM &r att skapa en
kalibrerad modell med en rimlig vattenbalans som kan anvandas for ett antal
scenariosimuleringar.

Specifikt i detta skede har grundvattenmodellen anvénts for att studera hur
fororeningsspridning till Mélaren kan forhindras genom att anldgga tatskérm och
avskarande dranerande dike i gransen mellan Malaren och anlaggningsomrédet.

Modellen ska i framtiden &ven kunna fungera som ett verktyg for att:
e berékna och besvara ev. hydrogeologiskafragor som uppkommer i projektet.

e ge underlag till teknikomradet férorenade omraden genom att till exempel
berdkna vattenbalans, bedéma spridningsvéagar och féroreningstransport.

e hantera praktiska fragestallningar, t.ex. pumpinsats, lanshallningsflode,
influensomrade m.m., vid grundlaggning under grundvattenytan.

o kvantifiering av effekten av féreslagna saneringsatgarder pa utslapp i framtiden.

2 Underlag

Hojder anges i hojdsystem RH2000. | plan har referenssystem SWEREF 99 18 00
anvants. Underlag fér modellarbetet har utgjorts av:

e Utforda borrningar i och kring anlaggningsomradet
e  Grundvattennivamatningar
o Tidigare sammanstallda utredningar

e Sveriges Geologiska Undersdkning (SGU), jordarts-, jorddjups- och
berggrundskartor

e Lantmateriet, héjddata 2+ grid
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3 Konceptuell modell

Den konceptuella modellen ar en forenklad beskrivning av de verkliga hydrogeologiska
forhallandena. Syftet ar att beskriva geometrin pa hydrologiska enheter och deras
hydrogeologiska egenskaper samt relevanta randvillkor hos grundvattensystemet och
darmed utgdra grunden fér den numeriska modellen.

Anlaggningsomradet i Lovsta ar lokaliserat pa gammal industrimark som generellt bestar
av deponimassor och fyllnadsmassor. Deponering har &ven skett ut i Malaren och
anlaggningsomradet ar darmed delvis lokaliserat utanfér gamla strandlinjen.

Borrningar inom anlaggningsomradet visar pa ett mindre maktigt lager av friktionsmaterial
ovan berggrunden, troligen liknande den sandiga moran som férekommer runt om
anlaggningsomradet pa hojder i jordartskartan (Figur 1).

Teckenférklaring

3 a ; 5
L __! Anlaggningsomrade

|:| Modellomrade

Postglacial lera
ﬂ Postglacial sand

Glacial lera

Sandig moran

. Urberg
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Figur 1. Anlaggningsomradet och modellomradet med jordartskartan som bakgrund.

Detta Overlagras stallvis av ett mindre genomslappligt lerlager, som aven detta aterfinns
som den ytligaste jordarten i stora delar av omradet runtomkring. Ovan leran har
deponering skett av olika material pa olika omraden (Figur 2). Deponierna bestar av
mycket heterogena massor, vilket aterspeglas i uppmétta grundvattennivaer i
observationspunkter i anlaggningsomradet och dess narhet. De gamla deponierna har
blivit sluttackta och det finns dven hardgjorda ytor inom anlaggningsomradet. Utanfor
deponierna mot Méalaren forhindrar en mycket genomsléapplig sprangstensvall de
deponerade massorna fran att rasa ner i Malaren (Figur 3).
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Figur 2. Egenskapsomraden specificerade i markytan i och kring anlaggningsomradet med
jordartskartan i bakgrunden.
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Figur 3. Profil A-A genom anlaggningsomradet i nordostlig-sydvastlig riktning (700 m). Profilen ar
en principskiss over de huvudsakliga geologiska férhallandena och baseras pa utférda
undersokningar. Undersokningspunkters lagen illustreras i figuren. Profilens exakta lage framgar av
Figur 4-3 i Sweco (2020).
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Trycknivan inne i deponin star i férbindelse med vattennivan i Malaren. Oversta delen av
berggrunden har definierats med olika egenskapsomraden enligt berggrundskartan och
antas vara relativt uppsprucken éver hela modellomradet (Figur 4).

Mer detaljerade geologiska och hydrologiska forhallanden, samt omradesbeskrivning
aterfinns i Kapitel 3 och 4 i Sweco (2020).

Teckenforklaring

l:l Berggrund -
egenskapsomraden

I == = . o
|___.! Anlaggningsomrade

0 125 250 5005 4
Meter ©3GU ©Lantmaéteriet

Figur 4. Egenskapsomraden specificerade for den 6versta delen av berggrunden.

4 Numerisk modell

Den numeriska grundvattenmodellen &r uppbyggd i berédkningsprogrammet GMS
MODFLOW. Modellen &r baserad pa& den konceptuella modellen och sedan
vidareutvecklad genom kalibrering och validering med tillganglig information i form av
grundvattennivamatningar i observationsror.

4.1 Programvara

Modellen upprattades i modellverktyget GMS 10.4 (Aquaveo, 2019). GMS anvander sig
av MODFLOW som bygger pa den finita differensmetoden for att berakna
grundvattenfloden mellan celler. Berédkningsmetoden Newton (NWT) ansattes for att
berdkna de finita differensekvationerna i MODFLOW och the upstream weighting
package (UPW) ansattes for att specificera egenskaper som kontrollerar fliden mellan
celler. Modellomradet byggs upp med ett lager horisontella berakningsceller i ett grid.
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4.2

4.3

Flera grid i vertikalled bygger upp celler vertikalt vilka representerar olika lager och kan
ges olika egenskaper i den tredimensionella modellen.

Modellomrade och grid

Modellomradet omfattar en total yta pa ca 1,2 km? (Figur 5). Gridupplésningen i plan har
forfinats kring intresseomradet (anlaggningsomradet) och cellerna ar dar ca 5x5 m. Den
berdknade grundvattenytan i en cell representerar ett medelvarde fér 25 m2. Utanfor
intresseomradet ar uppldsningen ca 10x10 m, men da ett strukturerat grid anvands bildas
rektanguléra celler som &r lokaliserade i samma rader och kolumner som
intresseomradet. Dessa celler blir s&ledes ca 5x10 m samt 10x5 m med en yta pa 50 m2.

% i
® e
8 T
=3 A e
AR NI I R MO
3 R e

Teckenf'c')rklaring

|_ - I Anl3ggningsomrade

|:| Modellomrade

l:l Ber&kningsceller 0 125 250

Figur 5. Anlaggningsomrade, modellomrade och grid.

Topografi

Modellens 6veryta (Gvre del av berakningslager 1) representerar markytan. Hojddata fran
Lantmaéteriet har anvants med upplésning 2 m (Grid 2+) (Figur 6) (Lantmateriet, 2021).
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Figur 6. Topografin (grid 2m) i och kring modellomradet.

Berakningslager

Modellen ar uppbyggd av 7 berékningslager. Inom varje lager har olika element tilldelats
olika materialegenskaper, t.ex. olika hydraulisk konduktivitet. Element med samma
egenskaper representerar tillsammans ett egenskapsomrade, t.ex. en geologisk enhet.
Den hydrauliska konduktiviteten har justerats vid kalibreringen.

Berékningslager 1-3 representerar fyllnings- och deponimassor samt naturliga jordlager.
Berékningslager 4—7 representerar berg.

Bergdverytan inom och strax utanfor anlaggningsomradet ar interpolerad utifran
borrningar och sonderingar. Langre utanfor anlaggningsomradet har SGU:s
jorddjupskarta anvants for att representera bergnivaerna. Jordlagrens méaktigheter utgors
i modellen av skillnaden mellan markyta och bergdveryta.

Nivan pa de 7 berakningslagren &r specificerade enligt Tabell 1 forutom i de fall d& 6vre
nivan av lager 2, 3 och/eller 4 6verstiger markytan. Detta kan intréffa d& évre nivan av
lager 2 och 3 beraknas Gver bergdverytan som kan vara i markniva. | dessa fall har
marknivan fixerats och uppstickande berggrund har istallet skurits av och finns
representerad i samtliga lager. Den Gvre nivan av lager 2 ansatts till minst 2 m méaktighet
och 6vre nivan av lager 3 och 4 till minst 0,5 m maktighet. | Tabell 2 redovisas de olika
berakningslagren och vilka geologiska forhallanden de representerar.
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Tabell 1. Niva pé berakningslager.

Ovre niva av lager Undre niva av lager Niva

1 Markniva

2 1 3 m over bergdverytan, men
minst 2 m under marknivan

3 2 1,5 m 6ver bergdverytan,
men minst 0,5 m under 6vre
nivan av lager 2

4 3 Bergdveryta, men minst 0,5
m under 6vre nivan av lager 3

5 4 20 m under bergdverytan

6 5 90 m under bergdverytan

7 6 100 m under bergdverytan

7 110 m under bergdverytan

Tabell 2. Berdkningslager och vilka geologiska forhallanden de representerar.

Berékningslager

Geologiska forhallanden

Kommentar

Uppstickande berggrund

1 Deponimassor Fyllnings- och deponimassor
o . . definierade i olika omraden
Tre omraden med olika fyllningsmassor o
baserat pa tidigare
Sprangstensvallar verksamheter.
Lera Naturliga geologiska
sandia moran forhallanden enligt SGUs
g jordartskarta.
Uppstickande berggrund Berggrunden &r definierad
enligt uppdelningen i lager 4.
2 Lera Leran forkommer under hela
Silt modellomradet forutom

under delar av
anlaggningsomradet dar silt
representerar ett mer dppet
forhallande mellan lager 1
och lager 3.

Leran ar densamma som
férekommer i lager 1.
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Berggrunden &r definierad
enligt uppdelningen i lager 4.

3 Sandig morén Friktionsmaterial i form av
sandig moran &r definierat i
hela modellomradet med
undantag for omraden med
uppstickande berggrund.

Uppstickande berggrund

Berggrunden &r definierad
enligt uppdelningen i lager 4.

4 Fem omraden med olika sprickig Fem omraden av berggrund
berggrund har identifierats utifrdn SGUs
berggrundskarta.
5-7 Mer solid berggrund

45 Randvillkor

Modellens botten &r tat och satt till nivdn -110 m. Ingen strémning sker Gver botten pa
modellen. Fléden djupt ned i berggrunden bedéms som férsumbara relativt de fliden som
sker i jordlager och ytlig berggrund.

Modellens yttre granser foljer Malarens strandlinje och ytvattendrag (Figur 7). Déar detta
saknas i nordvast har den yttre grénsen ansats till den topografiska vattendelaren baserat
pa avrinningsomradesdata inhamtat frdn Scalgo Live (2021). Konstanta trycknivaer
motsvarande Malarens uppmatta medelniva (0,86 m.6.h.) har ansatts langs strandlinjen.
Langs ytvattendragen har en dranering pa 0,5-1 m u my ansatts i riktning mot Malaren.
Det antas inte finnas nagot flode in i modellomradet tvars den topografiska vattendelaren
(s.k. "no-flow boundary”).

Utstrémningsomraden skapas i modellen vid simulering genom att trycknivan begransas
till markytans niva. Stiger trycknivan éver nivan 0,1 m under markytan sa férsvinner
vattnet ut ur modellen. Detta representerar att vatten forsvinner som och ytavrinning i
l&glanta omraden och som kallsprang.

Grundvattenbildning fran nederbérd har ansatts i berakningslager 1 baserat pa samma
egenskapsomraden som for hydraulisk konduktivitet. Ansatt grundvattenbildning &r
baserad pa referensvarden typiska for rAdande geologiska forhallanden i denna del av
Sverige (Rodhe et al., 2006) samt om det ar hardgjorda ytor eller en sluttiackt deponi.

Pa ytor med lag hydrauliska konduktivitet i omraden utanfér anlaggningsomradet, t.ex.
lera och berg i dagen ansétts en hog grundvattenbildning. Overskottsvatten avleds i
modellen strax under markytan genom ett dranvillkor vilket representerar
ytvattenavrinning, utstromningsomraden, akerdraneringar m.m. P detta satt erhalls
rimliga grundvattennivaer som féljen topografin i ett storre modellomrade utanfor det
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egentliga intresseomradet, anlaggningsomradet. Den verkliga grundvattenbildningen i
modellen sddan omraden styrs darfér ocksa av den hydrauliska konduktiviteten.

Topografisk

vattendelare

S
|

0

125 250

Ytvattendrag och .
' | dagvattenavrinning

Figur 7. Uppdelning av randvillkor 1angs modellens yttre granser.

4.6 Observationspunkter

Observationsrér inom och strax utanfor anlaggningsomradet har anvants vid kalibreringen
av modellen. Dessa presenteras i Tabell 3. For kalibreringen har matvarden fran 2020-
04-06 anvants och for valideringen har méatvarden fran 2020-11-04 och 2021-04-14

respektive medelvarden for inmatta grundvattennivaer fram till 2021-04-14 anvants.

Tabell 3. Observationspunkter med observerade grundvattennivder som anvants vid kalibreringen
och valideringen av modellen.

Grundvattenniva (moh)
Spets- © <t <
ID X Y égz) niva 3 a 5 3
(moh) S S o g
N N N
o o
N N N
13-2 138009 | 6585788 6,8 1,77 2,2 2,1 2,1 2,4
13-23 138151 | 6585755 58 2,75 45 4,1 4.4 4,3
13-25 138186 | 6585663 6,7 4,37 4,6 4,6 4,6 4,6
13-28 138254 | 6585712 7,6 4,58 6,5 5.2 6,2 5,9
18S004 137994 | 6585604 | 12,0 -2,02 0,8 0,7 0,8 0,9
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Grundvattenniva (moh)
ID X Y égz) Sr?i?/tés § i g 3
(moh) | 2 S Z g
S S S

18S009 137942 | 6585715 6,7 ? 0,9

18S010 137909 | 6585741 6,3 0,32 1,2 4,1 4,2 18
18S019 138015 | 6585998 | 13,5 7,47 11,2 11,1 11,2 11,1
185022 138102 | 6586018 | 14,7 4,68 12,8 12,3 12,4 12,3
18S035 138091 | 6585801 6,6 2,58 4,9 4,7 5,0 4,9
18S054 138006 | 6585739 6,1 -2,93 1,3 1,1 1,2 1,2
185202 137811 | 6585783 3,8 -0,16 0,9 0,8 0,9 0,8
185203 137774 | 6585725 4,2 0,20 0,9 0,8 0,9 0,8
185204 137827 | 6585731 5,6 0,89 1,0 1,0 1,0 1,0
18S307 138048 | 6585696 6,0 -3,96 0,9 0,8 0,9 0,9
185408 137779 | 6585858 6,1 3,11 4.4 4.4 4.4 4.4
18S503 137794 | 6585872 6,1 4,00 4,7 4,6 4,7 4,7
18S901G 138074 | 6586046 | 13,0 4,96 125 12,1 11,3 11,8
18S903G 138168 | 6585909 | 12,6 6,62 10,8 - - 10,6
185904G 137979 | 6585849 7,3 2,26 4,9 4,8 4,9 4,8
18S905G 138189 | 6585817 8,4 1,40 6,2 55 6,1 5,6
18S906G 138077 | 6585680 6,0 -5,03 15 1,3 15 14
18S908G 138236 | 6585625 8,7 4,67 6,3 58 6,1 6,0
185910GO 137807 | 6585771 3,5 -0,47 0,9 0,8 0,9 0,8
185911GO 137790 | 6585698 4,3 -5,69 0,9 0,8 0,9 0,8
185912GO 137788 | 6585551 3,6 -3,39 0,9 0,8 0,9 0,9
185912GU 137789 | 6585550 3,4 -32,55 0,9 0,8 0,9 0,9
185914GO 137917 | 6585444 8,7 -2,35 0,9 0,8 0,9 0,9
185914GU 137919 | 6585443 8,7 -20,29 0,9 0,8 0,9 0,9
185916GO 138044 | 6585391 7,8 -2,24 0,9 0,8 0,9 0,9
18S916GU 138043 | 6585392 8,3 -18,67 0,9 0,8 0,9 0,9
18S917G 137955 | 6585659 9,3 -7,74 1,2 11 1,0 1,0
185918G 138167 | 6585614 8,8 -2,22 1,7 14 1,7 15
18S919G 138216 | 6585540 9,5 3,49 2,8 2,2 2,7 2,7
185921 138197 | 6585434 9,5 -1,55 2,6 2,1 2,6 2,5
185924 137643 | 6585970 | 10,6 7,61 9,7 8,5 9,6 9,3
185925 137799 | 6585952 | 11,0 5,96 7,8 7,1 7,6 7,3
185926 138191 | 6585855 8,0 4,97 6,7 5,9 6,5 6,2
185927 137952 | 6585904 | 12,9 2,87 1,7 1,7 7,6 9,0
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Grundvattenniva (moh)
ID X Y églr(‘) Sr?i?/tés § i g 3
(moh) | 2 S Z g
S S S
185930 138130 | 6585654 7,2 -2,41 19 15 19 1,7
185931 138240 | 6585722 7,9 2,02 6,4 5.2 6,1 58
185934 138288 | 6585694 8,9 3,93 6,5 5.2 6,3 57
185935 138315 | 6585636 | 12,2 6,23 8,5 6,4 8,3 7,0
185936 138285 | 6585588 9,0 -0,95 7,1 7,0 7,1 6,8
185937 138356 | 6585572 | 12,4 7,38 9,0 74 8,9 8,0
185938 138240 | 6585501 6,5 1,52 3,2 2,3 3,1 2,7
185939 138095 | 6585769 6,4 -0,58 3,3 3,2 3,2
1859400 138209 | 6585701 7,2 0,17 51 5,6 5,0 4,9
18S940U 138209 | 6585701 7,2 -2,13 45 4,1 4,6 4.4
185999 138126 | 6585397 5,2 -0,77 14 1,3 14 14
18S-M1 137884 | 6585780 57 -0,30 16 15 16 16
18S-M2 137871 | 6585743 6,2 -0,84 1,3 1,2 1,3 1,3
18S-M3U 137880 | 6585760 6,0 -0,99 1,3 19 2,0 14
195435 137681 | 6585901 7,2 5,17 55 5,6 55
195437 137741 | 6585871 7,0 3,04 4.4 2,7 4,0 4.4
195443 137746 | 6585825 3,3 -1,52 1,0 0,9 1,0 1,0
195447 137668 | 6585840 3,0 -1,05 1,0 0,9 1,0 0,9
195452 137577 | 6585890 3,5 -0,55 2,4 2,0 2,4 2,4
195935 138344 | 6585628 | 12,4 5,93 9,3 6,7 9,2 7,8
19SF17 137996 | 6585696 6,6 -6,00 1,3 1,2
19SF20 137996 | 6585762 6,7 0,00 3,2 1,1 1,1 1,1
GVvi4 137759 | 6585570 2,4 -1,54 0,9 0,8 0,9 0,9
GVv22 137852 | 6585493 5,9 ? 0,9 0,8 0,9 0,8
GVv23 137902 | 6585430 8,1 -0,93 0,9 0,8 0,9 0,8
Gv4 137864 | 6585792 55 1,08 3,3 18 18 2,0
GV7 138250 | 6585561 7,6 3,63 54 5.2 54 55
R1/GV3 137981 | 6585845 6,9 1,94 4,8 4,7 4,7 4,8
11 (27)
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5.1
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Kalibrering

Kalibrering av grundvattennivaer

Modellen har kalibrerats for stationara forhallanden, dvs alla modellparametrar har hallits
konstanta Gver tid. Kalibrering har utférts mot uppmétta grundvattennivaer 2020-04-06
inom och strax utanfor anlaggningsomradet.

Vid kalibreringen har framférallt den hydrauliska konduktiviteten justerats i de ytliga
fylinads- och deponimassorna inom och kring anlaggningsomradet. Detta har genomforts
manuellt samt genom automatiserad kalibrering med PEST. Aven de underliggande
friktions- och lerlagren har justerats manuellt med avseende pa den hydrauliska
konduktiviteten. D& det inte har noterats lera under hela anlaggningsomradet har aven ett
omrade med lite hogre genomslapplighet an lera specificerats och justerats for att
aterspegla de uppmatta grundvattennivaerna. D& dven den ytliga berggrunden har visat
sig paverka nivaerna har dven dessa justerats manuellt samt genom automatiserad
kalibrering med PEST.

Malsattningen har varit att skillnaden mellan observerade och berdknade varden ska
understiga 1 m inom modellomradet. Utdver detta har en objektiv beddmning gjorts av att
grundvattenytans gradient (lutning) inom modellomradet stammer i stort med den
observerade, d.v.s. modellen ska kunna simulera bade héga och laga grundvattennivaer
och ge rimliga resultat i hela modellomradet.

Enkel kéanslighetsanalys

| samband med den automatiserade kalibreringen med PEST, genomférs en automatisk
kanslighetsanalys av parametrarna baserat p observerade grundvattennivaer. Detta
genomférs for att modellen vid kalibreringen ska veta vilka parametrar som kalibreringen
ska fokusera mest pa. Eftersom observerade grundvattennivadata anvands fokuserar
kalibreringen pa omraden i narheten av observationspunkter. Informationen fran
kanslighetsanalysen visar vilka parametrar som har storst respektive minst effekt pa
modellen. De med hogst kanslighet ar saledes de som behéver kalibreras mest noggrant.
Vid den manuella kalibreringen ges aven en uppfattning for parametrars kénslighet, men
denna redovisas inte.

Validering

For att testa modellen (validera) har simuleringar genomforts av grundvattnets trycknivaer
under var och sen host, 2021-04-14 och 2020-11-04, samt med medelvarden for inmétta
grundvattennivaer fram till 2021-04-14 vilka & sammanstallda i en intern databas.
Databasen éver grundvattennivaer upprattades 2018 och innefattar bade uppmatta
grundvattennivaer for vissa punkter sedan 2013 likval som nya punkter som tillkommit
senaste aren. Data anvand vid valideringen har inte anvants vid kalibreringen.

‘ PM GRUNDVATTENMODELL

2021-10

-06

UNDERLAG TILL SVAR PA REMISSYTTRANDEN,
TILSTANDSANSOKAN FOR LOVSTA KVV

GM \\sestofs010\projekt\21133\13005526\000\20_leverans\01_leverans_till_bestallare\2021-10-06 pm grundvattenmodell\pm grundvattenmodell 2021-10-

06.docx



repo002.docx 2013-06-14

UJ
SWECO ﬁ

7 Simulering av scenarion
Tre olika scenarion har simulerats i den kalibrerade modellen.

1. Ett avskdrande dréanerande dike nedan ursprungliga strandlinjen (under Méalarens
hogsta niva) langs anlaggningsomradets vastra och sodra delar (Figur 8).

2. Ett avskarande dranerande dike (samma som scenario 1), men ocksa en
tatskéarm mellan Mélaren det avskarande dranerande diket. Tatskarmen fortsétter
i modellen &ven en stracka ovanfér den tidigare strandlinjen (Figur 9). Syftet med
tatskarmen ar att stoppa inflodet av Malarens vatten till diket.

3. Ett avskdrande dranerande dike (samma som scenario 1), men med en
begransad utbredning av tatskarm jamfort med scenario 2. Tatskarmen
férekommer endast mot Mélaren i vaster och norr om Vastra deponin i sdder
(Figur 10).

Grundvattenbildningen har inte &ndrats jamfért med det kalibrerade fallet. Detta for att
endast kunna studera effekten av tatsk&rm och avskérande dranerandade dike. |
praktiken kommer grundvattenbildningen att minska inom anlaggningsomradet da
kraftvArmeverket byggs.

En tatskarm simulerades i GMS som en nast intill ogenomslapplig barriar fran markytan
ner till bergbverytan. Det avskarande dranerande diket simulerades med ett
draneringsvillkor i berakningslager 1 och 2 som definierades 0,5 m under Malarens niva.

7.1 Scenario 1 med avskdrande dranerande dike

Scenariot med avskarande dranerandade dike &r specificerat enligt Figur 8 med den
hydrauliska barriaren i gront utanfér gamla strandlinjen.

|
Figur 8. Scenario med avskarande dranerande dike (grénmarkerade celler). Den gamla strandlinjen
ar markerad med svart heldragen linje. Skarmklipp fran GMS. ©OpenStreetMap
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7.2 Scenario 2 med avskdrande dranerande dike och tatskarm

Scenariot med ett avskarande dranerande dike och tatskarm &r specificerat enligt Figur 9.
Det avskarande dranerande diket visas i gront utanfor gamla strandlinjen. Tatsk&rmen
utanfor det avskarande dranerande diket visas i orange.

|
fr
Figur 9. Scenario med avskarande dranerande dike (grénmarkerade celler) och tatskarm (orange
strecka). Den gamla strandlinjen ar markerad med svart heldragen linje. Skarmklipp fran GMS.
©0penStreetMap

7.3 Scenario 3 med avskarande dranerande dike och begransad utbredning av
tatskarm

| scenariot med en begrénsad utbredning av tatskarm (orange farg) ar denna reducerad
med 40% nedanfor den ursprungliga strandlinjen, enligt Figur 10. Tatskarmen ar
fokuserad mot omradena narmast Malaren och vastra deponin. Det avskarande
dranerande diket framgar med gron farg.

| Sas:

I
Figur 10. Scenario med avskarande dranerande dike (gronmarkerade celler) och begréansad
utbredning av tatskarm (orange strecka). Den gamla strandlinjen &r markerad med svart heldragen
linje. Skarmklipp fran GMS. ©OpenStreetMap
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8 Resultat
8.1 Kalibrering

8.1.1 Hydraulisk konduktivitet

Kalibrerade varden pé hydraulisk konduktivitet redovisas i Tabell 4.

Tabell 4. Kalibrerade varden pa hydraulisk konduktivitet.

_ Kalibrerad hydraulisk konduktivitet Edrekommer.i
Geologisk enhet o
(m/s) (m/d) berakningslager

Fyllning centralt Kn=5,8-107 Kn=0,05 1
Kv=5,8-108 Kv = 0,005

Fyllning hamnen Kn=2,6-106 Kn=0,2 1
Kv=2,6-107 Kv=0,02

Fyllning norr Kn=5,8-106 Knh=0,5 1
Kv=5,8-10"7 Kv=0,05

Deponerade massor Kn=2,3-104 Kn=20 1
Kv=2,3-105 Kv=2,0

Spréngsten Knh=1,2-103 Knh =100 1
Kv=1,2-104 Kv=10

Lera Kn=1,2-108 Kn=0,001 1-2
Ky=1,2:10° Ky =0,0001

Silt Kn=9,3-107 Kn=0,08 2
Kv=9,3-108 Kv=0,008

Sandig moran Kn=9,3-106 Kn=10,8 1-3

/friktionsmaterial Ky=9,3-107 Ky=0,08

BergA uppsprucken Kn=2,0-107 Knh=0,017 1-4
Kv=2,0-108 Kv=0,0017

BergB uppsprucken Knh=5,8-10¢ Kn = 0,005 1-4
Kv=5,8-10¢ Ky =0,0005

BergC uppsprucken Knh=1,2-107 Knh=10,01 4
Ky=1,2:108 Kv=0,001

BergD uppsprucken Kn = 3,6-108 Kn =0,0031 1-4
Ky =3,6-109 Kv=0,00031

Berg fast Kn=2,5-108 Kn=0,0022 5-7
Ky =2,5-109 Ky =0,00022
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8.1.2 Grundvattenbildning

| Tabell 5 redovisas ansatt grundvattenbildning fran nederbdrd som ansatts i

berdkningslager 1.

Tabell 5. Kalibrerade varden pé grundvattenbildning frdn nederbord.
Grundvattenbildning fran nederbérd
Geologisk enhet
(mm/ar) (m/d)

Sluttackta ytor (deponier) 26 0,00007
Hardgjorda ytor 73 0,0002
Lera 110 0,0003
Ovriga ytor 183 0,0005

repo002.docx 2013-06-14

8.1.3 Beraknade och observerade grundvattennivaer

Berdknade grundvattennivaer har jamforts med observerade grundvattennivaer vid
mattillfallet 2020-04-06. | Figur 11 redovisas en korsplott mellan observerade och
berdknade varden. Om exakt 6verensstammelse férekommer ansluter alla punkter till
linjen y = x. Generellt erhdlls god dverensstammelse mellan observerade och berédknade
nivaer. Ca 75% av jamforelserna visar pa en skillnad mindre &n 0,5 m och endast tva
observationspunkter uppvisar 6ver 1 m skillnad mellan observerade och beréknade
nivaer (dock ej storre an 1,4 m skillnad). Grundvattenytans lutning, d.v.s. htga och laga
grundvattennivaer i omradet efterliknas ocksa. | Figur 12 redovisas beraknade
grundvattennivaer i berakningslager 1, dar deponi- och fyliningsmassor ingér, som
potentiallinjer.

Computed vs. Observed Values
Head

12

10 °

Computed

| | | | | |
2 4 6 8 10 12

Observed

Figur 11. Jamférelse mellan beraknade och observerade trycknivaer (moh) inom och kring
anlaggningsomradet 2020-04-06.
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Figur 12. Beraknade trycknivaer i och kring anlaggningsomradet 2020-04-06. Berakningslager 1
med jordartskartan i bakgrunden.

8.1.4 Vattenbalans

| Figur 13 redovisas vattenbalansen for anlaggningsomradet vid ostérda forhallanden,
med fokus pa floden i deponi- och fyllnadsmassorna. | ytavrinningen ingar aven floden ut
ur omradet i diken till vattendrag.
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Grundvattenbildning  (m/d)

Norr om fran nederbdrd

omradet
N
I-b Ytavrinning

| Deponi- och fyllnadsmassor

Lera och silt

Sandig mordn/Friktionsmaterial

Berggrund

Figur 13. Vattenbalans for anlaggningsomradet vid simulering av ostorda forhallanden. Avrundade
véarden.

8.1.5 Enkel kanslighetsanalys

Kéanslighetsanalysen genomférdes i samband med den automatiserade kalibreringen av
den hydrauliska konduktiviteten av nagra egenskapsomraden i jord och berg. | jord
genomfordes analysen i de olika egenskapsomradena som representerar fyllnadsmassor,
deponimassor och sprangstensvallar i beréakningslager 1. Hogst kénslighet, och darmed
storst paverkan pa modellresultaten, uppvisade fyllningsmaterial samt deponierna. Minst
kanslighet, och séledes minst paverkan pa modellen, uppvisade omradet med
sprangsten.

| berg visade analysen att bergomraden lokaliserat under anlaggningsomradet hade
storst kanslighet. Jordlagren inom anlaggningsomradet har dock generellt hogre
kanslighet &n underliggande berggrund.

8.2 Validering

De kalibrerade grundvattennivaerna validerades mot observerade grundvattennivaer fran
hosten 2020 (Figur 14) och varen 2021 (Figur 15) samt med medelvarden for inmatta
grundvattennivaer fram till 2021-04-14 (Figur 16). Resultaten redovisas i korsplotter
mellan observerade och berdknade varden. Om exakt dverensstammelse férekommer
ansluter alla punkter till linjen y = x. Generellt erhélls god 6verensstammelse mellan
observerade och beraknade nivaer for varen och med medelvarden, men for hosten ar
det ndgot samre Kkorrelation.
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Vid valideringen har ingen Kkorrigering gjorts av grundvattenbildning. Hosten ar 2020 var
t.ex. torrare an normalt vilket sannolikt bidragit till att de beradknade grundvattennivaerna
for hdsten &r 2020 ar hogre an observerade.

Computed vs. Observed Values

Head
12 | =
10 - *
g 87 ; + o
H = u
g 6 :
=] i o+
o «
4 v T
) | . B x.
* B -
| | | | | |
2 4 6 8 10 12
Observed

Figur 14. Beraknade vs uppmatta grundvattennivéer (moh) fran 2020-11-04.

Computed vs. Observed Values

Head
12 | ° ’
10 - x
T 8 .
E. " a
g 6 o
=] .
o «
4 P
2
| | | | | |
2 4 6 8 10 12
Observed

Figur 15. Berdknade vs uppmatta grundvattennivéer (moh) fran 2021-04-14.
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8.3

8.3.1
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Computed vs. Observed Values

Head

12

10 o

Computed
[=:]
|
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| \ \ I I
2 4 ] 8 10 12
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Figur 16. Berdknade vs uppmatta medelgrundvattennivaer (moh) hamtade fran upprattad databas
éver grundvattennivaer (datum 2021-04-14).

Simulering av scenarion

Scenario 1 med avskarande dranerande dike

| Figur 17 redovisas vattenbalansen for anlaggningsomradet vid simulering av scenario 1
med avskarande dranerande dike, med fokus pé floden i deponi- och fylinadsmassorna. |
ytavrinningen och draneringen ingér, férutom fléden ut ur omradet i diken till vattendrag,
aven det simulerade utflddet fran den hydrauliska barridren. Scenariot visar en mycket
stor 6kning av vatten som flodar in fran Méalaren och deponin i soder till
anlaggningsomradet och det avskarande dranerande diket. Det vertikala flodet mellan de
geologiska lagren tkar nagot.

| Figur 18 redovisas den forandrade trycknivan vid simuleringen av scenario 1 i
jamforelse med ostorda forhallanden. Langs det avskarande dranerande diket sanks
trycknivan bade inom och utanfor anlaggningsomradet och vatten flodar fran bada hall
mot diket. Det ar inte mojligt att i modellen sanka av trycknivan till ratt nivd mot Malaren
da inlackaget fran sjon ar for stort.
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Grundvattenbildning (m’/d)

Norr om fran nederbérd

omradet

@\ Ytavrinning
W

& drinering

Deponi- och fyllnadsmassor

Lera och silt

Sandig moran/Friktionsmaterial

Berggrund

Figur 17. Vattenbalans for anlaggningsomradet vid simulering av scenario 1 med hydraulisk barriar.
Avrundade varden. Hogre floden an vid ostorda forhallanden ar markerade i blatt, lagre floden i rott
och oféréndrade varden i svart.

Figur 18. Forandrad tryckniva i jamforelse med ostorda forhallanden vid simulering av scenario 1
med avskarande dranerande dike. Anlaggningsomradet ar markerat med gra linje och sponten med
orange.
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Scenario 2 med avskarande dranerande dike och tatskarm

| Figur 19 redovisas vattenbalansen for anlaggningsomradet vid simulering av scenario 2
med avskarande dranerande dike och tatskarm, med fokus pa floden i deponi- och
fyllnadsmassorna. | ytavrinningen och draneringen ingar, forutom floden ut ur omradet i
diken till vattendrag, aven det simulerade utflodet fran det avskarande dranerande diket.
Med en tatskarm blockeras flodet mellan anlaggningsomradet och
hamnen/Malaren/deponin i s6der. Istallet 6kar det vertikala flodet mellan de geologiska
lagren nagot.

| Figur 20 redovisas den forandrade trycknivan vid simuleringen av scenario 2 i
jamforelse med ostorda forhallanden. Innanfor tatskarmen sanks trycknivan av till foljd av
det avskarande dréanerande diket, men det finns aven trycknivahojningar utanfor
tatskdrmen ovan gamla strandlinjen dar stromningslinjerna inte ar helt parallella med
tatskarmens utbredning.

Grundvattenbildning  (m®/d)

Norr om fran nederbdrd

omradet

@\ Ytavrinning
r & dranering

Deponi- och fyllnadsmassor

Lera och silt

Sandig moran/Friktionsmaterial

Berggrund

Figur 19. Vattenbalans for anlaggningsomradet vid simulering av scenario 2 med avskarande
dranerande dike och tatskarm. Avrundade varden. Hogre floden an vid ostorda forhallanden ar
markerade i blatt, lagre floden i rott och oférandrade varden i svart.
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Figur 20. Forandrad tryckniva i jamférelse med ostérda forhallanden vid simulering av scenario 2
med avskarande dranerande dike och tatskarm. Anlaggningsomradet &r markerat med gra linje och
sponten med orange.

8.3.3 Scenario 3 med avskarande dranerande dike och begrdnsad utbredning av
tatskarm

| Figur 21 redovisas vattenbalansen for anlaggningsomradet vid simulering av scenario 3
med avskarande dranerande dike och begransad utbredning av tatskarm, med fokus pa
floden i deponi- och fyllnadsmassorna. | ytavrinningen och draneringen ingar, férutom
floden ut ur omradet i diken till vattendrag, aven det simulerade utflédet fran det
avskarande dranerande diket. | och med att det finns en tatskarm mot Mélaren och de
vastra delarna av den sodra deponin minimeras flédena i dessa omraden, daremot dras
vatten in fran dstra delen av deponin i séder till anlaggningsomradet och vidare ut i
draneringen. Det vertikala flddet mellan de geologiska lagren 6kar aven nagot.

| Figur 22 redovisas den forandrade trycknivan vid simuleringen av scenario 3 i
jamforelse med ostorda forhallanden. Innanfor tatskarmen sanks trycknivan av till foljd av
det avskarande drénerande diket och i 6ster dar tatskarm saknas blir utbredningen av
trycksankningen storre och vatten flodar fran deponin i soder mot anlaggningsomradet
och vidare ut i draneringen.
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Figur 21. Vattenbalans for anlaggningsomradet vid simulering av scenario 3 med avskarande
drénerande dike och begransad utbredning av tatskarm. Avrundade varden. Hogre fléden an vid
ostorda forhallanden ar markerade i blatt, Iagre floden i rétt och oférandrade varden i svart.

Figur 22. Forandrad tryckniva i jamforelse med ostorda forhallanden vid simulering av scenario 3
med avskarande dranerande dike och begransad utbredning av tatskarm. Anlaggningsomradet ar
markerat med gra linje och sponten med orange.
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9 Diskussion och slutsatser

Modellen 6ver anlaggningsomradet i Lovsta har byggts upp baserat pa befintligt underlag
och en forenklad konceptuell tolkning av de verkliga hydrogeologiska férhallandena.
Modellen har darfér mer homogena och likartade forhallanden &n vad som férekommer i
verkligenet. Darfor ar ocksa berakningsresultaten mer likartade i storre omraden. Jamfort
med uppmétta grundvattennivaer.

Efter utford kalibrering av den nuvarande modellversionen kan modellen pa ett
tillfredsstéllande satt simulera uppmatta ostérda grundvattennivider som uppmatts under
varen ar 2020. Valideringen visar att modellen dven kan simulera grundvattennivier med
observationsdata fran andra tidpunkter, men ocksa att aktuell grundvattenbildning spelar
roll for berakningsresultatet.

Den kalibrerade och validerade modellen kan anvandas for att simulera olika scenarion.
Modellen ger mdjlighet att studera effekten av olika atgardsscenarion. Resultaten ger en
indikation pa storleken av fldden och nivader m.m., men bor framst tolkas relativt varandra.
Tabell 6. Vattenbalansresultat fér ostérda forhallanden samt scenario 1 till 3. Vattenbalanser avser

fyliningsmaterialet/deponin inom anlaggningsomradet. Plus-tecken innebér inflode, minustecken
innebar utflode. Flode i m3/d (I/s).

Ostorda
forhallanden

Scenario 1
Dréanering

Scenario 2
Dranering+tatskarm

Scenario 3
Dranering+begréansad
tatskarm

Nybildning av

+35

+35

+35

+35

grundvatten fran
nederbord. (Har hallits
konstant for att endast
utreda effekt av
tatskarm och
dréanering.)

Tillstromning fran +3 +5 +3 )
omraden utanfor
anliggningsomradet
(frén norr)

Utbyte med +11 +13 +10 +13
underliggande lager

Ytavrinning + vatten -12 -7 041 -48 -198
som draneras bort

Utbyte direkt till -8
Maélaren
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Utbyte (netto) till -29 0
deponin i séder (och
darmed Malaren)

Summa 0 0 0

o

Kommentarer till resultat redovisade i Tabell 6:

o Utbytet med underliggande lager &r (i det narmaste) oberoende av studerade
scenarier. Ett svagt nettolackage av grundvatten fran djupare jordlager sker i
modellen.

e Under ostorda forhdllanden beréknas utflodet direkt till Malaren som 0,1 I/s,
medan utflodet till deponin i séder (och indirekt Malaren) &r nagot stérre, ca 0,3
I/s. Mindre &n 1 I/s bedoms floda ut frAn anlaggningsomradet till Malaren (via
Ovriga deponier).

e Scenario 1, med dranering, innebar ett mycket kraftigt inflode fran Malaren, men
aven fran deponin i sdder. Rening kravs av stora vattenfldden, delvis
innehallande lakvatten fran deponin i sdder, innan avledning till Malaren.
Resultatet ska tolkas som "stora floden”. Det exakta flodet kréaver noggranna
hydrogeologiska undersokningar, provpumpning/-ar.

e Scenario 2 innebar (teoretiskt) ett noll-utbyte med Malaren, direkt och indirekt (via
deponin i sbder). Vattenbehandling av 0,5 — 1 I/s kan férvantas.

e Scenario 3 innebar (teoretiskt) ett noll-utbyte direkt med Malaren, men ett tillfléde
av vatten frn deponin i séder av ca 1,5 I/s. Vattenbehandling av ca 2-3 I/s kan
forvantas kravas.

e Nybildningen av grundvatten minskar nér anlaggningen byggs jamfort med
scenarierna ovan.

Vattenbalanser for scenariot med ostérda for hallanden visar att mindre an 1 l/s (<86
m?3/d) grundvatten kontinuerligt strommar ut fr&n anlaggningsomradet till Malaren och till
évriga deponiomraden. Nybildningen av grundvatten till fyliningsmassorna inom
anlaggningsomradet sker genom infiltrerande nederbdrd, instrémning fran omgivande
landomraden samt fran djupare liggande jord- och berglager.

De olika scenarierna 1-3, dar I6sningar med tatsk&rmar och avskarande dréanerande

diken har testats, visar relativt tydligt att tre hydrogeologiska principer huvudsakligen styr
effekten av de olika atgarderna. Sammantaget bedoms att tatskarm i ndgon utstrackning
ar nodvandig for att reducera inlackaget fran Malaren till ett avskarande dranerande dike.

1. Langre stromningsvag fran Malaren, innebar lagre gradient och lagre drivkraft for flode.

2. Tatskarm parallellt med grundvattenstromningen har begrénsad effekt. Tatskarm ska
placeras avskarande tvars grundvattenstromningen.
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3. Mindre jorddjup i 6stra delen av anlaggningsomradet innebar lagre transmissivitet och
darmed lagre flode.

Dessa principer tillsammans med mer detaljerade hydrogeologiska undersokningar gar
att dra fordel av vid t.ex. framtida projektering av tatsk&rm och avskarande dranerande
dike. De tre principerna samverkar och innebar att en tatskdrm och dranerande dike har
klart storst effekt narmast Méalaren.

Detaljer kring floden mellan enheter och trycknivaer vid specifika punkter bor tolkas med
forsiktighet. For att berakna fléden och trycknivaer med stdrre precision, i
grundvattenmodellen, kravs resultat fran provpumpning/-ar i omradet. En utvarderad
provpumpning ger underlag i form av bade transmissivitet (genomslapplighet) och
magasinskoefficient (lagringsférmaga) samt i basta fall en indikation pa hur stor den
hydrauliska kontakten ar med Malaren. Modellen kan da ocksa kalibreras mer noggrant
och mot transienta férhallanden (tidsberorende).

Provpumpning som undersdkningsmetod kommer dock att vara utmanande att
genomféra p.g.a. féroreningssituationen i jord och grundvatten.
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