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1. INLEDNING OCH SYFTE

Heidelberg materials Cement Sverige AB (hadndanefter bendmnt ”Heidelberg Materials”) bedriver
kalkstensbrytning i narheten av Slite pa nordéstra Gotland. For narvarande bedrivs verksamhet i
tva dagbrott, Vastra brottet och File hajdar dagbrott. Brytningen av kalksten i Vastra brottet
paborjades i slutet av 60-talet och brytningen av kalksten i File hajdar dagbrott paborjades runt
1983. Tidigare brots kalksten ocksa i ett mindre tredje dagbrott — Ostra brottet - bel4get strax
oOster om Vastra brottet. Ostra brottet anvands numera for att lagra sten och bréansle, och av den
anledning lanshalls dagbrottet. Bade Vastra och Ostra brottet ligger nara Ostersjon (ndgra hundra
meter till en kilometer). Dagbrottet pa File hajdar ligger ca 6 km fran strandlinjen.

Heidelberg Materials ansoker nu om tillstand till fortsatt och utdkad taktverksamhet i Slite.
Ansokan omfattar ssmmanfattningsvis 30 ars taktverksamhet vid och lanshallning av File hajdar-
takten, 8 ars taktverksamhet vid och lanshallning av Vastra brottet samt en tidsobegransad
lanshéllning av Ostra brottet. WSP har fatt i uppdrag att utreda den ansokta verksamhetens
hydrogeologiska paverkan. Denna modellstudie utgor en del av den utredningen.

Syftet med modellstudier &r vanligtvis att forutsdga vad som i framtiden kommer att hdnda med
ett studerat naturligt system. Det studerade systemet representeras matematiskt av en uppréattad
modell. Syftet med denna studie &r att med hjalp av en modell berakna hur
grundvattensituationen i det studerade omradet paverkas av den ansokta utokningen av dagbrottet
pa File hajdar. Dessutom berdknas hur grundvattensituationen paverkas av att dagbrotten i
framtiden vattenfylls. FOljande scenarier har studerats:

Referenssituationer
Kalibrerad situation: Situationen vid ar 2021: Scenario LT1-2021.
Referenssituation:  Framtida situation, nuvarande tillstand utbrutet:  Scenario LT2.

Framtida situation, ansokt tillstand utan skyddsatgarder:

Framtida situation, ansokt tillstand ar 8  Scenario Sc8R4K-VbG1
Framtida situation, ansokt tillstand ar 20  Scenario Sc20R4K-VbG1
Framtida situation, ansokt tillstand ar 30  Scenario Sc30R4K-VbG1

Framtida situation, ansokt tillstand med skyddsatgarder:

Framtida situation, ansokt tillstand ar 8 ~ Scenario Sc8R4K-VbG1-Sky
Framtida situation, ansokt tillstand ar 20  Scenario Sc20R4K-VbG1-Sky
Framtida situation, ansokt tillstand ar 30 Scenario Sc30R4K-VbG1-Sky

Framtida situation, ansokt tillstand, efter avslutad verksamhet:
Framtida situation........................... Scenario Sc70R4K-VbG1-Sky

Framtida situation, nollalternativ:

Framtida situation Nollalternativ ar 8 Scenario LT2-noll-8a
Framtida situation Nollalternativ ar 20  Scenario LT2-noll-20a
Framtida situation Nollalternativ ar 30  Scenario LT2-noll-30a
Framtida situation Nollalternativ ar 70  Scenario LT2-noll-70a
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Féljande fragestallningar har studerats i storre detalj (med och utan skyddsatgérder).
Hur paverkas:

- Grundvattensituationen kring dagbrotten.

- Vatteninflddet till dagbrotten.

- De kommunala vattentakterna dster om File hajdar dagbrott.

- Berggrundvatten i lokala avrinningsomraden kring File hajdar.

- Berggrundvatten i vattenférekomstomradena kring File hajdar.

- Saltvattensituationen i produktionsbrunnarna och vid Véstra brottet.

Grundvattensituationen utvarderas genom en systemanalytisk metod och numerisk
grundvattenmodellering.

Vid Heidelberg materials (da ”Cementa”) tidigare ansokningar om utvidgat taktomrade har
grundvattenmodeller ocksa anvants. Olika generationer av modeller har uppdaterats och anvants:
En forsta modell gar tillbaka till borjan pa 1990-talet (1991), och en andra modell fran slutet pa
1990-talet och borjan pa 2000-talet. En ny modell uppréattades 2007 (Modell 2007) och en
forstorad och uppdaterad modell upprattades 2017 (Modell 2017), ytterligare en uppdaterad
modell togs fram 2021 (Modell 2021), och &ven for denna ansokan 2023 har en uppdaterad
modell tagits fram (Modell 2023). Fran borjan pa 2000-talet har alla modellerna upprattats i
datorprogrammet Geoan. Det & Modell 2023 som vi diskuterar i detta dokument.

Alla de upprattade modellerna bygger pa samma grundlaggande hydrogeologiska beskrivning.
For varje generation av modeller har dock beskrivningen forfinats och mer information lagts till,
baserat pa utforda faltundersokningar och observerade grundvattennivaer och floden. Modell
2023 baseras pa den konceptuella modell som har presenterats i denna rapport och i den
hydrogeologiska huvudrapporten.
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2. GEOLOGISKA OCH HYDROGEOLOGISKA
FORHALLANDEN

Nedan foljer en kort sammanfattning av de geologiska och hydrogeologiska férhallandena vid det
studerade omradet, Slite, File hajdar och dess omgivningar. Mer information finns i den
hydrogeologiska huvudrapporten.

2.1 Berggrund

2.1.1 Allmant

Gotlands berggrund bestar av sedimentéra bergarter. Bergarterna ursprung ar sediment som
avsattes i ett subtropiskt till tropiskt hav. De ytnara bergarterna ar av silurisk alder (-415— 440
miljoner ar gamla). En betydande andel av dessa bergarter utgors av kalksten med hog
kalciumkarbonathalt. Férutom kalksten finns margelsten. Pa vissa stéllen finns ocksa sandsten.
De siluriska sedimentbergarterna varierar i maktighet mellan ca 200m (norra Gotland) och ca 500
m (sodra Gotland). Under de siluriska sedimentbergarterna finns dldre sedimentbergarter av
ordovicisk och kambrisk alder, som tillsammans har en maktighet av 150-225 m. De
sedimentara lagren pa Gotland ar néra horisontala i den lokala skalan, men uppvisar i en storre
skala i allménhet en strykning mot nordost—sydvést och en svag stupning (mellan 0,15° och 0.3°)
mot sydost.

Av sarskilt intresse for den industriella anvandningen av kalksten &r Slitelagren. Slitelagren
bestar av kalkstenar, margelstenar och sandstenar. Margelstenar bestar av karbonat- och
silikatbergarter. Det finns évergangsformer mellan kalkstenar och margelstenar. De kallas
vanligen leriga kalkstenar.

Det studerade omradets berggrund bestar av lagrad kalksten: kristallinisk kalksten, revkalksten
och margelsten. Margelstenen 6verlagras av den lagrade kalkstenen och revkalkstenen. Se
principskiss i Figur 2-1.

Vid File hajdar-tékten, i de obrutna delarna, éverlagras margelstenen av kalksten med en
maktighet pa mer an 20 m (se principskiss i Figur 2-1). File hajdar-taktens sodra kant utgors av
revkalksten. Revstrukturen ar framst beldgen i kalkstenen men stracker sig &ven ner i
margelstenen.
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Figur2-1  Principskiss geologi File hajdar och Vastra brottet. Figuren illustrerar férhallandena i utgangsléaget
(den 31 december 2026), precis innan det befintliga tillstandet l6per ut.

2.1.2 Revkalksten

I den uppréttade modellen har revkalksten inkluderats. Utbredningen av revkalkstenen har tolkats
fran SGU:s karteringar och topografin. Figur 2-2 visar omraden kring Slite och Tingstade trask
dar revkalksten kan identifieras vid markytan (kartering av SGU). De karterade omradena kan
korreleras till topografin; den karterade revkalkstenen tenderar att forekomma i omraden med
hogre topografi. Revkalksten forekommer normalt ovanpa den lagrade kalkstenen och pa vissa
platser forekommer revkalksten direkt ovanpa margelstenen. Revkalkstenen ligger normalt Gverst
i den sedimentéra lagerfoljden vid Slite.

Revkalkstenen forekommer inte bara vid de karterade omradena (Figur 2-2), utan troligtvis ocksa
i varierande omfattning mellan dessa omraden — i synnerhet langs med den hogre topografin. Vi
har darfor for denna studie sammanbundit de karterade omradena med revkalk till ett storre
kontinuerligt omrade, se Figur 2-3. Var tolkning av revkalkstenens utbredning baseras pa SGU:s
karteringar och vara fatobservationer.

Revkalkstenen kan i verkligheten ha en storre eller mindre utbredning dn vad som framgar av
Figur 2-3. Enligt en beskrivning fran SGU (SGU, 2017) férekommer revartad kalksten, som inte
ar exakt samma sak som revkalksten, i exempelvis stora omraden dster om Hejnum héllar. Att det
forekommer revkalksten vid t.ex. Hejnum héllar framgar ocksa av vertikala profiler som har
presenterats av SGU, se Figur 2-4 och Figur 2-5.
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Figur2-2  De sma morkgréna omradena ar revkalksten som kan identifieras vid markytan. Kartering av SGU.
Figur fran SGU 2017.

705000 710000 715000 720000 725000

Figur2-3  Tolkade omraden med revkalk i modellen markerade som rastrerade omraden. Siffran 1= File hajdar
dagbrott. Siffran 2= Véstra brottet. Siffran 3= Tingstade trésk.
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Figur2-4  Placering av SGU:s vertikala profiler. Tolkat fran SGU, 2017.
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Figur2-5  Tolkade profiler baserade pa geofysiska undersokningar av SGU. De tva figurerna ar fran SGU, 2017.
Figurerna ar modifierade med bla text.
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2.2 Strukturgeologi

Bergarterna har inte utsatts for ndgon omfattande tektonisk paverkan. Lagren ligger praktiskt
taget horisontellt med en lutning av ca 0.3 grader at sydost. Varken i Vastra brottet eller i
dagbrottet pa File hajdar har nagra forkastningar observerats.

En konceptuell modell 6ver de dominerande hydrogeologiska strukturerna har uppréattats baserat
pa strukturgeologisk kartering, hydrogeologiska tester i borrhal, borrhallsloggning samt
borrprotokoll (se Figur 4-4 och Figur 4-6).

Grundvattenflodet &r till storre delen koncentrerat till subhorisontella lager, som férekommer
bade i kalkstenen och i den underlagrande margelstenen. De vattenférande subhorisontella lagren
som observerats i Vastra brottet har extrapolerats parallellt med bergartsgransen in under File
hajdar. Extrapoleringen stdds av observationer i Vastra brottet dér de vattenforande lagren kan
foljas 6ver en stracka av 1 kilometer. De extrapolerade lagrens inbordes avstand och nivaer
stammer vél 6verens med resistivitetsméatningar och andra hydrauliska tester i borrhal pa File
hajdar.

De subhorisontella vattenforande lagren framgar av Figur 2-6. Figuren visar en bergvégg i File
hajdar dagbrott. De subhorisontella lagren framgar tydligt som horisontala strukturer pa
bergvaggen. De vattenforande lagren langs med bergvaggens nedre del syns tydligt genom att
vatten lacker ut fran dessa lager.

Figur2-6  Figuren visar en bergvagg i File hajdar dagbrott. De subhorisontella lagren framgar tydligt som
horisontala strukturer pa bergvaggen. De vattenforande lagren langs med bergvéaggens nedre del syns
tydligt genom att vatten lacker ut fran dessa lager.
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De subhorisontella vattenforande lagren atskiljs av lager med tatare material. Totalt har flera (ca
6) stycken storre vattenforande lager kunnat identifieras. Det vertikala flodet mellan dessa lager
sker genom vertikala sprickor. Oppna vertikala sprickor med betydande 6ppning kan observeras i
dagbrotten.

Som namnts tidigare forekommer revkalksten ovanpa den lagrade kalkstenen och pa vissa platser
forekommer revkalksten direkt ovanpa margelstenen. Fran ett strukturgeologiskt och
hydrogeologiskt perspektiv skiljer sig revkalkstenen fran den lagrade kalkstenen och den lagrade
margelstenen. De stora kontinuerliga lager (subhorisontella lager eller strukturer) som
forekommer i den lagrade kalkstenen och i den lagrade margelstenen férekommer inte i
revkalkstenen. Revkalkstenen kan sagas vara delvis lagrad, men den innehaller (normalt) inga
stora kontinuerliga subhorisontella lager. Darfor utgor revkalkstenen normalt en gréns for stora
kontinuerliga subhorisontella lager. Se Figur 2-7.

I den svagt utvecklade dalgangen oster om File hajdar &r det troligt att den vertikala
genomslappligheten ar nagot forhojd, tex genom att antalet vertikala spricker ar storre an i
omgivande omraden, eller att omradet genomskars av en eller flera storre vertikala sprickzoner.
Detta omrade, kallat krosszonen, har en huvudsaklig utbredning i Nord-sydlig riktning, strax
oster om File hajdar. Zonens existens och position kan delvis tolkas fran geofysiska matningar.
Krosszonen &r dock inte inkluderad i alla SGU:s geofysiska tolkningar. Krosszonens forekomst
har ocksa tolkats utifran resultat av provpumpningar. Provpumpningar av de kommunala
produktionsbrunnarna (Viak 1974 och 1981) visar pa att brunnarna &r placerade i en linjar
formation. Pumpresultaten nar ingen begransning i langd pa formationen, “’zonens bredd har
uppskattats till 550m och dess utstrackning i langdled har genom provpumpningar belagts till
minst 2 km” (Viak 1974 och 1981). De kommunala produktionsbrunnarna &r placerade i denna
krosszon.

Den strukturgeologiska tolkningen &r av stor betydelse for den hydrogeologiska modellen.

2.3 Kvartara avlagringar

De kvartéra avlagringarna utgérs av moranlera, grus, sand, vittringsjord och mindre omraden med
glacial lera. Lokalt férekommer dven torv och kalkgyttja. De losa jordlagren pa File hajdar utgors
huvudsakligen av ett tunt lager starkt lerhaltig vittringsjord. Pa flera platser saknas vittringsjorden
varvid underliggande kalksten gar i dagen. Lerig moranmargel forekommer till stérsta delen i
lagpartierna i anslutning till File hajdar samt i sluttningen mot Tingstade trask. Sand och
grusavlagringar patraffas till storsta delen i omradet mellan File hajdar och Klints backar, dar de
overlagrar moranmargeln. De l6sa avlagringarna i anslutning till File hajdar utgors saledes av tata
jordarter med ringa méktighet. Detta medfor att jordlagren till viss del begransar infiltrationen till
underliggande berggrund pa File hajdar, vilket under intensiva regntillfallen kan ge upphov till en
inte obetydlig ytavrinning.
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2.4 Hydrogeologi

2.4.1 Vattenforande strukturer

Som ndmnts ovan &r grundvattenflodet till storre delen koncentrerat till stora kontinuerliga
subhorisontella lager. Dessa lager forsorjs med vatten via subvertikala sprickor, som leder vattnet
ner fran markytan till de subhorisontella lagren. Stora kontinuerliga subhorisontella lager
forekommer bade i kalkstenen och i den underlagrande margelstenen, men inte i revkalkstenen.
Se Figur 2-7.

Yiligt borrhal i jordlager - hégsta vattennivaer, eller torrl.

Mindre djupt borrhal i revkalksten - hoga vattennivaer

Djupt borrhal som gar ner | margelstenen - laga vattennivaer

Komplext lagrad kalksten och revkalksten.
Lagren icke kontinuerliga | en storre skala

= __,.--P\/\/\
bl - - - e o -
|- S il i Tt T ST,
LAGRAD KALKSTEN
Lager 1
w o
MARGELSTEN Lager 2
MARGELSTEN [ =

| Lager 3

Tydligt och kontinuerligt lagrad margelsten forekommer Tydligt och kontinuerligt lagrad kalksten och margelsten. Lager 4

under kalkstenen och revkalstenen Storskaliga kontinuerliga lager framst i margelstenen.

Dessa kontinuerliga lager termineras mot revkalkstenen.

Figur 2-7  Principskiss som visar en konceptuell tolkning av spricksystem och vattenférande lager for berget vid
Slite och File hajdar.

Eftersom de stora kontinuerliga subhorisontella lagren som férekommer i den lagrade kalkstenen
och den lagrade margelstenen avslutas (termineras) mot revkalkstenen, pa de nivaer dar dessa
lager nar fram till revkalkstenen, far revkalkstenen en viss hydrogeologisk betydelse. Detta
illustreras i Figur 2-5 av de bla texterna i profilernas hogra sida, som talar om pa vilka nivaer
olika vattenforande lager nar fram till Hejnum hallar. I modellen avslutas de 6versta stora
kontinuerliga subhorisontella lagren mot revkalkstenen, detta framgar av Figur 4-6.

I revkalkstenen forekommer ocksa vattenbarande sprickor och lager, men dessa vattenbarande
strukturer ar inte kontinuerliga 6ver langa avstand. Det ska papekas att de stora kontinuerliga
subhorisontella lager som férekommer i den lagrade kalkstenen och i den lagrade méargelstenen
kan forekomma under revkalkstenen (se Figur 4-6)
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De subhorisontella vattenforande lagren atskiljs av lager med tatare material. Totalt har minst 6
stycken vattenforande lager kunnat identifieras i margelstenen och i den lagrade kalkstenen (se
Sektion 2.2). Det vertikala flodet mellan dessa lager sker genom vertikala sprickor.

Vittrade genomslappliga adror i berget (s.k. karst) forkommer pa Gotland i lagrad kalksten och
revkalksten, men inte i margelsten, dvs. pa File hajdar éver nivan ca +20 till +25 maoh. Det har
genomforts manga studier av karst pa Gotland. SGU har bl.a. konstaterat att: "karstvittringen har
drabbat alla typer av sprickor och &r inte heller knuten till nagon sarskild sprickriktning. Den &r
mest utpraglad i berggrundens dveryta dar denna bestar av lagrad kalksten eller revkalksten.
Manga exempel finns pa hur millimetertunna sprickor vidgats till flera decimeter. Karstvittringen
avtar emellertid oftast mycket snabbt mot djupet och &r mest utpraglad de 6versta metrarna”
(SGU, 1977).

2.4.2 Jordgrundvatten och berggrundvatten

Grundvatten forekommer bade i jordlagren och i berget. Dessa tva grundvattensystem
kommunicerar med varandra, men kan ha mycket olika trycknivaer. Grundvatten i jordlagren
forekommer framst dar det finns jordlager av viss maktighet, ofta i dalgangar eller strandvallar.
Den Oversta delen av grundvattensystemet kallas ibland for markvattnet, det ar grundvattnet i
jordlagren (markvattnet) som forsorjer vaxterna med vatten. Grundvatten i berget forekommer i
bergets spricksystem. En skiss som visar principerna for denna typ av hydrogeologi visas som
Figur 2-8.

Som tidigare ndmnts ar grundvattnet i berget till storre delen koncentrerat till subhorisontella
lager, som férekommer bade i kalkstenen och i den underlagrande margelstenen. De
subhorisontella vattenférande lagren atskiljs av lager med tatare material.

Yvatten och grundvatten i jordlagren

Figur2-8  Skiss. Grundvatten forekommer bade i jordlagren och i berget. De tva systemen kommunicerar med
varandra, men kan ha mycket olika trycknivaer. Grundvatten i jordlagren forekommer framst dar det
finns jordlager av viss maktighet, ofta i dalgangar. Det &r grundvattnet i jordlagren som forsorjer
véxterna med vatten. Grundvatten i berget férekommer i bergets spricksystem. (Figur ursprungligen
fran SGU-rapport 2017:01, Figuren &r modifierad.)

En mycket stor variation i grundvattenniva mellan olika arstider har observerats i borrhdlen i berg
inom det studerade omradet. Vattennivaerna i jordlagren varierar alls inte lika mycket, men
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jordlagren kan istéllet inom vissa omraden delvis torka ut under perioder med liten nederbord. En

skiss som visar principerna for den ovan diskuterade variationen i grundvattenniva visas som
Figur 2-9.

Exempel pa variation i grundvattenniva i berg och jord ges nedan i Figur 2-10. Figuren visar
uppmatta grundvattennivaer under ett ar for tva borrhal. BH2001 som &r borrat ned i berget och
BH1905J som endast ar borrat i jordlagren. BH2001 visar saledes grundvattennivaer i berg och
BH1905J visar grundvattennivaer i jordlagren. Bada borrhalen &r placerade sydvast om File
hajdar vid kanten av Hejnum Kallgate Natura 2000-omrade. Borrhalen star inte bredvid varandra,
men avstandet mellan dem &r inte stort, lagena framgar av Figur 2-11.

De observerade grundvattennivaerna i bergets spricksystem (BH2001) visar pa mycket stora

variationer under aret. Grundvattennivaerna i BH2001 varierar mellan +16.8 méh (minimum) och
+47.4 moh (maximum), amplituden® &r 30.7 m och medelvardet ar 32.4 moh

Grundvattenyta i jordlagren vid hégvatten

’? . - Grundvattenyta i jordlagren vid lagvatten

Grundvattenyta i berg vid lagvatten

Figur 2-9: Skiss. Grundvatten forekommer bade i jordlagren och i berget. De tva systemen kommunicerar med
varandra, men kan ha mycket olika trycknivaer. En mycket stor variation i grundvattenniva har

observerats i borrhalen inom det studerade omradet. (Figur ursprungligen fran SGU-rapport 2017:01,
Figuren &r modifierad).

1 Nar vi i denna rapport talar om amplitud sa syftar vi pa skillnaden mellan maximivérdet och
minimivérdet.
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De stora arstidsbundna variationerna i grundvattenniva i bergets spricksystem — som har
observerats i ett stort antal borrhal — &r en naturlig variation i grundvattenniva; orsakad av
nettonederbdrdens variation under aret, bergets hydrogeologiska egenskaper och av omradets
topografi. De laga nivaerna under sommaren dr ocksa orsakade av den kommunala
dricksvattentakten vid Dyhagen som avsanker grundvattennivaerna, i synnerhet under sommaren.
Nivaerna paverkas ocksa av dagbrotten som avleder instrommande nederbérd och grundvatten.

De stora variationerna i grundvattenniva i berget ar nagot som karaktariserar hela det studerade
omradet vid Slite och File hajdar, forutom i det berg som bestar av revkalksten.
Undersokningsborrhal som beddms ligga i revkalksten, och som inte nar ned till det
underliggande lagrade berget, indikerar en nivavariation som &r betydligt mindre i revkalkstenen.

De observerade grundvattennivaerna i jordlagren (BH1905J) visar pa betydligt mindre variationer
under aret. Grundvattennivaerna i BH1905J varierar mellan +39,9 méh (minimum) och +40,7
moh (maximum). Amplituden &r 0,9 meter (att jamfdra med 30,7 i berggrundvattnet).
Medelvardet ar 40.3 moh

Den arstidsbundna variationen i vattenniva i jordlagren blir mycket mindre an i berg, eftersom det
ar en helt annan typ av hydrogeologiskt system &n grundvattensystemet i bergets sprickor.
Grundvattensystemet i jordlagren &r ett 6ppet system med mycket storre porositet, nederbérden
faller direkt pa jordlagren, och vattnet i jordlagren star i kontakt med ytvattensystemet
(vattendragen). Grundvattnet i jordlagren star inte i direkt kontakt med den kommunala
vattentdkten, och endast i mycket ringa utstrackning med dagbrotten. De stora tryckfluktuationer
i berggrundvattnet som skapas av till exempel vattentékten syns alltsa inte i jordgrundvattnet.
Grundvattensystemet i jordlagren kommunicerar med de vattenférande horisontala sprickzonerna
I berget via vertikala sprickor.

Det ar grundvattnet i jordlagren (markvattnet) som forsorjer vaxterna med vatten. Eftersom den
arstidsbundna variationen i grundvattenniva ar ringa i jordlagren ar det majligt for vegetationen
att overleva en sommar med lite nederbdrd. Om vaxterna i det studerade omradet forsorjdes
direkt av grundvattnet i berg sa skulle de flesta vaxter vissna under sommaren, eftersom
grundvattennivan i berget kan sjunka sa mycket som 30 meter under sommaren. Skillnaden
mellan grundvattennivaer i jord och berg ar en mycket viktig skillnad for de studerade
grundvattensystemen, i synnerhet med avseende pa vaxter.

Grundvatten som lagrats i jordlagren under nederbdrdsrika perioder utstrommar i vattendragen,
och sadan utstromning sker dven under nederbordsfattiga perioder. Jordlagren har en mycket
storre porositet och formaga att lagra vatten an bergets spricksystem. Bergets porositet och
formaga att lagra vatten ar i jamforelse liten, vilket ar en av orsakerna till de stora arstidsbundna
variationerna i grundvattenniva som har observerats i berget.
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Borrhal: BH2001 (berg) och BH1905) (jord)
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Figur 2-10: Observerad variation i grundvattenniva i BH2001 (berg) och BH1905J (jord) under ett ar. Perioden ar
20-06-18 till 21-06-18.
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Figur 2-11: Borrhalens lage vid gransen till Hejnum Kallgate.
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2.5 Hydrometeorologi

2.5.1 Allmant

Med nettonederbdrd (R) menas skillnaden mellan nederbdrden (P) och avdunstningen (E).
Nettonederborden kallas ocksa for potentiell grundvattenbildning, eller avrinning.
Nettonederbdrden ar alltsa det som finns kvar av nederbdrden (P) efter det att avdunstning och
transpiration fran véxterna (E) har subtraherats fran nederborden. Nettonederbérden beréknas
som: R=P-E.

Nettonederborden &r av stor betydelse for de resultat som presenteras i denna studie, eftersom
nettonederbdrden ar direkt indata till den matematiska modellen. Notera att nettonederbérden &r
indata till modellen, och att grundvattenbildningen och ytvattenfldden berdknas av modellen.
Nederbdrden och avdunstningen &r inte direkta indata till modellen.

Pa uppdrag av Heidelberg Materials har SMHI beraknat nederbord, avdunstning och
nettonederbord for olika lokala avrinningsomraden kring Slite och File hajdar. Berakningarna
avser bade dagens situation samt framtida klimat. Resultaten har bifogats den hydrogeologiska
huvudrapporten.

Nettonederbdrden i den upprattade modellen, for den nuvarande situationen, féljer de av SMHI
berédknade vérdena for den nuvarande situationen — observerade data. | den uppréttade modellen
definieras olika varden for nettonederborden for varje lokalt omrade som har inkluderats i
SMHI:s studie. Omradena visas i Figur 2-13.

Magasinering av nettonederborden som sng har inte inkluderats i denna studie. Det antas darmed
att det inte forekommer snémagasin som varar i flera manader inom det studerade omradet.

2.5.2 Nuvarande situation — observerade data.

I den upprattade modellen har olika varden for nettonederbdrden definierats for varje lokalt
omrade, i enlighet med SMHI:s berdknade varden fér de lokala avrinningsomradena. Som en
sammanfattning av de beréknade vardena for nettonederborden for de olika lokala
avrinningsomradena har vi tagit fram areaviktade medelvéarden. Dessa varden anvands i modellen
for omraden bortanfor de lokala omradena.

Areaviktade medelvarden for nettonederborden, avseende de lokala omradena, framgar av Tabell
2-1 och i Figur 2-12 nedan. Fordelningen av nettonederbdrden dver aret har balanserats sa att
inga negativa varden forekommer under aret (sommaren), nettonederborden under sommaren blir
da lika med noll. Nettonederbdrden &r indata till modellen. Grundvattenbildningen beraknas av
modellen, se Sektion 4.13.

I linje med de av SMHI beréknade vérdena forekommer i modellen ingen nettonederbdrd under
sommarmanaderna juni, juli och augusti (férutom i de dréanerade dagbrotten). Det ar under
vintern som den huvudsakliga nettonederbdrden och grundvattenbildningen &ger rum.
Nettonederborden som visas Tabell 2-1 (och i Figur 2-12) uppvisar en mycket sned fordelning
under aret, under vinterhalvaret produceras 93% av nettonederborden.
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I verkligheten &r det troligt att det under kortas perioder férekommer en ringa nettonederbord
aven under sommaren, men i modellen ar &nda nettonederbdrden alltid noll under sommaren.
Antagandet om noll nettonederbdrd under sommaren ar ett konservativt antagande, med avseende
pa den paverkan som erhalls fran den ansokta verksamhete.

Nettonederbord. Nuvarande situation. Areaviktat medel.
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Figur2-12  Av SMHI beréknad nettonederbdrd for ett medelar, nuvarande situation. Areaviktat medelvarde for
olika lokala avrinningsomraden vid File hajdar och Slite.
Tabell 2-1  Av SMHI beraknad nettonederbord for ett medelar avseende lokala avrinningsomraden vid Slite och
File hajdar. Areaviktade medelvérden. Nuvarande situation — observerade data.
Nettonederbord, nuvarande situation [mm/méanad]
Manad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total
Medel 38 32 20 4 0 0 0 4 8 28 41 47 222
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Figur 2-13  Lokala avrinningsomraden som har inkluderats i SMHI;s berakningar av nettonederborden.

Nettonederborden Over fria vattenytor har inte berdknats av SMHI. Istéllet har en vattenbalans for
fria vattenytor beraknats baserat pa SMHI:s data fran Visby flygplats.

Vattenbalans for en fri vattenyta demonstrerar en stor avdunstning, en avdunstning som &r sa stor
att den &r storre an nederborden under sommarmanaderna, vilket producerar en betydande negativ
nettonederbdrd under sommaren. For en fri vattenyta ar den negativa nettonederbdrden under
sommaren ett koncept som inkluderats i modellen.

Det ar nettonederbdrden for en fri vattenyta som har anvants for tex Tingstade trask. Denna

nettonederbord presenteras i Figur 2-14 och Tabell 2-2 (nedan). For ett medelar beraknas den
totala nettonederborden for fria vattenytor till ca 50 mm/ar.
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Nettonederbord. Nuvarande situation. Frivattenyta.

1 2 3

l | I I 9 10 11 12
-100 -
Manad
Figur 2-14  Beraknad nettonederbord for ett medeldr avseende en fri vattenyta (t.ex. Tingstade trask).
Tabell 2-2  Beraknad hydrometerologisk vattenbalans for ett medelar avseende en fri vattenyta (t.ex. Tingstade
trésk).
Slite och File hajdar. Fri vattenyta. Beraknad nettonederbord [mm/manad]
Ménad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total
R 52.3 35.5 19.6 | -158 | -58.5 | -80.3 | -50.5 | -28.8 | 10.5 39.9 | 62.7 63.5 50.0

Vi har ocksa tagits fram en uppskattning av nettonederbérden dver dagbrotten. En indikation av
storleken pa nettonederbdrden dver dagbrotten kan uppskattas, med en betydande osakerhet, som
en andel av den bortledda vattenvolymen via en korrelationsanalys. Korrelationsanalysen bestar

av en jamforelse av bortledda vattenvolymer for olika ar och den uppmatta nederbérden for

motsvarande ar. En sadan analys indikerar det féljande:

Som ett medelvéarde for hela aret ar ungefar 60% grundvatten och 40% nettonederbdrd av den

bortledda vattenvolymen i Vastra och Ostra brotten.

Som ett medelvarde for hela aret ar ungefar 40% grundvatten och 60% nettonederbdrd av den

bortledda vattenvolymen i Vastra och Ostra brotten.

Dagbrotten ar inget naturligt system med nederbdrd och avdunstning fran véxter eller en fri

vattenyta. Stora delar av nederborden pumpas relativt snabbt bort fran dagbrotten. De pumpade
flodena ar ocksa stora, sarskilt under host och vinter vid stora nederbordstillfallen. Avdunstning

forekommer fran fria vattenytor, framst under sommaren, t.ex. fran den vattenfyllda pall 2 i
Vastra brottet. Den hydrometeorologiska vattenbalansen finns presenterad i Figur 2-15 och

Tabell 2-3 nedan. Vardena som anges i Tabell 2-3 kan anses representera ett medelar eller

23




GRUNDVATTENMODELL SLITE
normalar. Den totala nettonederbdrden har uppskattats till 457 mm/ar. Det &r denna
nettonederbdrd som har anvénts for dagbrotten i modellen fordelat som i Tabell 2-3.

Nettonederbord. Nuvarande situation. Dranerat dagbrott

30
1 2 3 B 5 6 7 8 9 10 11 12

Manad

N

o

o

Nettonederbérd (mm/manad)

o

Figur 2-15 Beraknad nettonederbord for ett medelar avseende dagbrott (t.ex. File hajdar).

Tabell 2-3  Beraknad nettonederbord for ett medelar avseende dagbrott (t.ex. File hajdar).

Vastra och Ostra brotten, samt File hajdar dagbrott. Uppskattad och beréknad nettonederbérd [mm/méanad)]

Manad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total

R 45 38 26 24 23 27 37 37 37 49 57 57 457

2.5.3 Framtida forhallanden — Klimatscenarier

De tidigare ndmnda vattenbalansberékningarna, som har utforts av SMHI, inkluderar:
Nettonederbord for normalperioden 1991-2020

Nettonederbord for framtida period 2021-2050, med tva utslappsscenarior RCP4.5 och RCP8.5.
Nettonederbord for framtida period 2071-2100, med tva utslappsscenarior RCP4.5 och RCP8.5.

I den uppréttade modellen har utsldppsscenariot RCP4.5 anvants. Klimateffekten av de framtida
perioderna och utslappsscenario RCP4.5 inkluderas i modellen pa foljande vis:

For situationen ar 8 galler den nuvarande situationen, observerade data.

For situationen ar 20 galler den framtida period 2021-2050, med utslappsscenariot RCP4.5

For situationen ar 30 galler den framtida period 2071-2100, med utslappsscenariot RCP4.5
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Nettonederborden for den nuvarande situationen, observerade data, ar inte identisk med
nettonederbdrden for normalperioden 1991-2020. De av SMHI berdknade framtida vardena for
nettonederbdrden ar beraknade i forhallande till normalperioden. | modellen beskrivs den
nuvarande situationen av observerade data och inte av normalperioden. | modellen inkluderas
darfor de av SMHI beraknade forandringarna i nettonederbdérd, och inte de absoluta vardena pa
nettonederbord for de framtida situationerna. Férandringen i nettonederbérd kvantifieras som
faktorer. Faktorerna beraknas pa foljande vis, for varje manad for det studerade medelaret:

[Faktorer for framtida klimat, period 2021-2050] =

[Nettonederbdrden for den framtida period 2021-2050, med utslappsscenariot RCP4.5]
delat med

[Nettonederbdrd for normal perioden 1991-2020]

[Faktorer for framtida klimat, period 2071-2100] =

[Nettonederbdrden for den framtida period 2071-2100, med utslappsscenariot RCP4.5]
delat med

[Nettonederbdrd for normal perioden 1991-2020]

For att i modellen erhalla nettonederborden for en framtida situation multipliceras den
observerade nettonederbdrden for den nuvarande situationen med de beréknade faktorerna, for
varje manad for det studerade medelaret:

[Nettonederborden i modellen for en den framtida situationen ar 20] =
[Observerad nettonederbdrd for den nuvarande situationen]
Multiplicerat med

[Faktorer for framtida klimat, period 2021-2050]

[Nettonederborden i modellen for en den framtida situationen ar 30] =
[Observerad nettonederbdrd for den nuvarande situationen]
Multiplicerat med

[Faktorer for framtida klimat, period 2071-2150]

De berdknade faktorerna visas i Tabell 2-4. Faktorernas uppvisar varden som ligger néra ett,
forutom for april, och i viss man for augusti och september For april ar faktorerna nara 0.75.
Faktorernas storlek indikerar att forandringarna i nettonederbérd ar relativt sma for alla manader
utom for april. Faktorerna indikerar att med avseende pa nettonederbdrden yttrar sig det framtida
forandrade klimatet framst som en tydligt reducerad nettonederbdrd i april.

De berdknade faktorerna i Tabell 2-4 visar att om man betraktar nettonederborden for hela aret

blir skillnaden liten mellan nettonederborden fér den nuvarande situationen och nettonederbdrden
for de framtida situationerna.
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Tabell 2-4  Faktorer for berakning av nettonederbdrden for framtida tidsperioder. Faktorerna baseras pa
berakningar av SMHI. Utslappsscenariot RCP4.5.

Faktorer fér nettonederbérd
Framtida period
Manad 2021-2050 2071-2100

1 1.058 1.067
2 1.005 1.042
3 1.043 0.951
4 0.747 0.783
5 1.000 1.000
6 1.000 1.000
7 1.000 1.000
8 0.901 1.001
9 1.063 0.913
10 0.994 1.045
11 1.075 1.006
12 1.051 0.977

medel medel

0.99 0.98

2.6 De kommunala produktionsbrunnarna

Vid Dyhagen, strax 0ster om File hajdar dagbrott, ligger den kommunala vattentakten som
forsorjer Slite med vatten. Vattentakten bestar av sju bergborrade produktionsbrunnar placerade i
ungefarlig nord-sydlig linje med ett inbdrdes avstand pa mellan 150 och 500 m. Pumpbrunnarna
ar placerade i en dldre strandzon (Littorinavallen) vilken sammanfaller med en krosszon med
forhojd vattenforande formaga. Brunnarna i vattentakten kallas ocksa for produktionsbrunnarna.
Brunnarnas placering visas inte i detta dokument.

Den sammanlagda produktionen i dessa brunnar ligger néra tillstandsgivet uttag pa

220 000 m*/ar. En viss variation i produktion har forekommit mellan olika &r. Aven om
skillnader i uttag har forekommit mellan olika ar sa ar det viktigt att notera att brunnarna varit i
drift i manga ar, alltid med stora uttag och utan langre avbrott.

Grundvattensystemet soder om File hajdar och soder om File hajdar takten paverkas tydligt av de
kommunala brunnarna, sarskilt pa sommaren. Vattennivan i borrhal BH1104 tenderar under
sommarmanaderna att efterlikna vattentakten, bade med avseende pa tid och niva.

Vattennivaerna i produktionsbrunnarna varierar under ett normalar med en betydande skillnad
mellan hogsta niva (vinter) och lagsta niva (sommaren), amplituden &r i storleksordningen 15 m,
se Figur 4-27. Det studerade systemet &r ett dynamiskt system med stora variationer i
grundvattenniva. Det betyder att en viss vattenniva i produktionsbrunnarna inte motsvarar ett
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visst konstant produktionsflode, eftersom grundvattennivaerna runt brunnarna ocksa forandras,
med sjunkande grundvattennivaer under var och sommar, och stigande nivaer under hosten, och
relativt konstanta nivaer under vinter. Vattennivaerna varierar dessutom mellan olika ar, och
variationen mellan olika ar ar flera meter.

En statistisk tidserieanalys av vattennivaerna i produktionsbrunnarna (se den hydrogeologiska
huvudrapporten for hydrogeologi) visar att utokningen av File hajdar dagbrott och Vastra brottet
inte har haft ndgon tydlig paverkan pa vattennivaerna i de kommunala produktionsbrunnarna.

Vad géller kloridhalter i de kommunala produktionsbrunnarna har modellsimuleringar med
saltvattenmodellen utforts, dessa simuleringar visar att den ansokta utokningen av dagbrotten inte
paverkar kloridhalterna i de kommunala produktionsbrunnarna. Se Sektion 11.

2.7 Vattenbortledning fran dagbrotten

Vattenbortledningen fran dagbrotten &r summan av grundvatteninflédet till dagbrotten och
nettonederborden som faller Gver dagbrotten. Dessa floden pumpas ut ur dagbrotten, eller
ansamlas i dagbrotten (tex i pall 2 i VVastra brottet). Den exakta andelen grundvatten i
vattenbortledningen ar svar att uppskatta. Den totala volymen arlig vattenbortledning beror till
stor del pa hur mycket nederbord som faller under hést och vinter. Nederborden under denna
period &r stor och avdunstningen under denna period ar liten. N&r nederbérden faller 6ver
dagbrotten pumpas den raskt bort, vilket direkt aterspeglas i storleken pa vattenbortledningen.
Man maste darfor vara forsiktig med att direkt korrelera grundvatteninflodets storlek till
vattenbortledningens storlek.

Som tidigare namnts kan en indikation av storleken pa nettonederbdrden 6ver dagbrotten
uppskattas, med en betydande osakerhet, som en andel av den bortledda vattenvolymen via en
korrelationsanalys. Korrelationsanalysen bestar av en jamforelse av bortledda vattenvolymer for
olika ar och den uppmatta nederbdrden for motsvarande ar. En sadan analys indikerar det
foljande:

Som ett medelvarde for hela aret ar ungefar 60% grundvatten och 40% nettonederbérd av den
bortledda vattenvolymen i Vastra och Ostra brotten.

Som ett medelvarde for hela aret ar ungefar 40% grundvatten och 60% nettonederbérd av den
bortledda vattenvolymen i File hajdar dagbrott

Stora pumpade volymer av vattenbortledning under en kort period &r normalt en foljd av stora
mangder nederbdrd, inte stora mangder instrommande grundvatten. Inflddet av grundvatten
varierar under aret och proportionen grundvatten ar inte densamma under hela aret. Detta ar
mycket tydligt for File hajdar-tékten. Botten pa File hajdar-takten ligger pa nivan +20 moh
Grundvattennivaerna kring dagbrottet faller till nivaer under dagbrottets botten under sommaren,
vilket i sin tur betyder att grundvatteninflodet till File hajdar-takten under sommaren &r minimalt.

Det kan dock fortfarande regna kraftigt 6ver dagbrottet under sommaren, vilket producerar en
vattenbortledning fran dagbrotten d&ven om grundvatteninflodet ar minimalt eller obefintligt. Av
resonemanget ovan foljer att vattenbortledningen till stor del beror av nederborden éver
dagbrotten. Eftersom nederborden varierar mycket mellan olika ar sa kommer ocksa
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vattenbortledningen att variera mycket mellan olika &r. Ar med stora méngder nederbdrd under
host och vinter kommer att producera stora volymer vattenbortledning.

Vattenbortledningens storlek har uppmaétts. De tidiga mdatningarna var beh&ftade med ett
systematiskt matfel som ledde till att vattenbortledningen 6verskattades, sarskilt fore ar 2000.
Maéttningar med battre kvalitet har utforts de senaste 20 aren, dock kvarstar delar av det
systematiska métfelet i vissa data och de uppmétta flodena tenderar att vara dverskattningar. Av
dessa orsaker har vi i denna studie fokuserat pa matningar efter 2005, trendanalysen &r utford for
varden efter 2012.

Sedan 2017 har Heidelberg Materials latit vattenfylla Pall 2 i Vastra brottet. Vatten har ansamlats
i Pall 2, och darmed har en vattenyta skapats i Pall 2, en vattenyta som sakta stiger. Av detta
foljer att volymen vatten som bortleds fran Vastra brottet har blivit mindre efter 2016, eftersom
en betydande mangd vatten har lagrats i Pall 2. Vi har uppskattat hur mycket vatten som
ansamlats i Pall 2 och adderat denna volym till de uppmatta flodena fran Vastra brottet for att
kunna erhalla jamforbara varden 6ver en langre period.

De uppmitta vardena pa vattenbortledningen framgar av Figur 2-16 och Figur 2-17

Som ovan redovisats beror vattenbortledningen till stor del av nederborden 6ver dagbrotten.
Eftersom nederborden varierar mycket mellan olika ar sa kommer ocksa vattenbortledningen att
variera mycket mellan olika ar, vilket framgar av Figur 2-16.

Variationen i vattenbortledning mellan olika ar gér det svart att se hur trenden for
vattenbortledning forandras i en langre tidsskala. Modellprediktioner av framtida
vattenbortledning avser dessutom medelsituationer. FOr att ta fram en trolig representativ
forandring av vattenbortledningen med tiden har vi gjort en linjar trendanalys av den uppmatta
vattenbortledningen fran och med 2013 och framat. Notera att for Vastra brottet inkluderas
volymen vatten som har lagrats i Pall 2. Trendanalysen visas i Figur 2-17

Trendlinjerna visar pa svagt 6kande infloden sedan 2013, sarskilt for File hajdar dagbrott.
Trendlinjerna ar i denna analys linjara. Fran de linjara ekvationerna kan representativa varden for
vattenbortledningen uppskattas for ar 2021 baserat pa uppmatta varden. De representativa varden
for vattenbortledningen for ar 2021 ar av intresse eftersom modellen har kalibrerats mot dessa
varden.

Uppmatta varden for ar 2021 visas i Tabell 2-5. Representativa varden for ar 2021 visas i
Tabell 2-6.
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Vattenbortledning. 2006 - 2022

2 400 000

2 200 000

2 000 000

1300000

1600000

1400000

1200000

Flode (m3/ar)

1000000

800 000

600 000

400 000

200 000

0
2006 2007 2008 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Ar
—g—|nflode: Vastra och Ostra dagbrotten korrigerad far volymsférandringen i Pall 2

=== Vattenbortledning fran Vastra och Ostra dagbrotten
—i@— |nflade: File hajdar dagbrott

Figur 2-16  Uppmatt vattenbortledning fran dagbrotten. Period 2006 till 2022.
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Figur 2-17  Uppmatt vattenbortledning fran dagbrotten. Period 2013 till 2022.
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Tabell 2-5: Vattenbortledning. Uppmatta volymer for ar 2021.

For ar 2021 erhélls foljande arliga uppmatta volymer:

File hajdar: 756 000 m3/ar

Vastra brottet och Ostra brottet: 1 238 000 m3/ar (inkluderande lagring och bortledning fran Pall 2)

Tabell 2-6: Vattenbortledning. Representativa volymer for ar 2021, baserade pa uppmatta volymer.

For ar 2021 producerar trendanalysen foljande representativa arliga volymer:

File hajdar: 629 000 m¥ar

Vastra brottet och Ostra brottet: 1 210 000 m®/ar (inkluderande lagring och bortledning fran Pall 2)
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3. Berdkningsmetodik och teoretiska forutsattningar
for modellen

3.1 Den systemanalytiska metoden

Denna studie avser grundvattenfléden och ytvattenflodena i regional och lokal skala. Den
studerade delen av verkligheten kallar vi ett system, t ex grundvattensystemet. Den uppréttade
modellen &r en forenklad beskrivning av det studerade systemet.

Studien bygger pa en systemanalytisk metod for att I16sa komplicerade problem genom att:

(1) Uppratta en modell av det studerade systemet, (ii) Anvanda modellen for simuleringar som
imiterar det verkliga systemets beteende och (iii) Baserat pa resultat som beraknats av modellen
(genom de utforda simuleringarna) uppna forstaelse av det verkliga systemets beteende och
tillstand.

Baserat pa studiens syfte och tillganglig information uppréattas en konceptuell modell. Den
konceptuella modellen innehaller kand information om det studerade systemets egenskaper (t.ex.
topografi, utbredning pa olika jordarter, varden pa konduktivitet etc.) samt en beskrivning av de
fysikaliska processer som styr det studerade systemet (t.ex. Darcys lag). Den konceptuella
modellen innehaller dock endast information som &r relevant med avseende pa studiens syfte.

Baserat pa den konceptuella modellen upprattas en formell modell. Den formella modellen &r en
matematisk beskrivning av den konceptuella modellen, den formella modellen upprattas med
hjalp av ett datorprogram (t.ex. Geoan). Den formella modellen anvands for simuleringar.

3.2 Formell matematisk modell och programkod

Grundvattenflodet ar beraknat med en matematisk modell. Den uppréttade formella modellen &r
en matematisk beskrivning av det studerade flodessystemet. Beskrivningen bygger pa en
kontinuumbetraktelse. Beskrivningen &r tredimensionell och inkluderar tidsberoende effekter.
Den uppréattade modellen inkluderar i sarskilda berédkningsfall transport av salt och de
densitetseffekter som foljer med saltet.

Den formella modellen ar baserad pa numeriska metoder och uppréttad i datorprogrammet Geoan
(diskuteras i storre detalj nedan). Geoan anvander den finita differensmetoden for att numeriskt
I6sa den matematiska beskrivningen. Det studerade modellomradet indelas i berakningsceller,
som kan vara av olika storlekar. Egenskaper hos det studerade systemet som &r skaldrer (tex
tryck, porositet och salinitet) definieras i cellernas centrum, men riktningsberoende egenskaper
(tex hydraulisk konduktivitet och flode) definieras eller beraknas for cellernas vaggar.

Den grundlaggande patialekvationen for mattat grundvattenflode, som I6ses i Geoan, baseras pa
Darcys lag och har foljande form nér densitetseffekter inkluderas:
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Ekvation 3-1

0 (Pd KxoapJ 0 (pd KyoapJ+ (pd Kzoa(p+ZpF)J_VF=SSa_p
ox ox) oy y oy) 0z 0z

p = Tryck, definierat i meter stvatten vid en referenstemperatur [m]

k = Permeabilitet [m?]

Kx0, Ky0, Kz0 = Hydraulisk konduktivitet avseende sétvatten vid en given referenstemperatur. [m/s]
pd = Densitet av vatten med l6sta komponenter vid en given temperatur [kg/m3]

p0 = Densiteten av stvatten vid en given referenstemperatur [kg/m3]

pF = Densitetsfaktor (dimensionslés, 1=densitet av sotvatten) [-]

z = Héjd [m]

VF = Volymfléde (fléde per volymenhet), specificerat in- och utfléde av vatten [s-1]

Ss = Specifik magasinskoefficient [1/m]

t =Tid [s]

Harledningen av ekvationen ovan fran Darcys lag ar vélkand, se t.ex. Bear and Verruit (1987),
eller Geoan Users Guide (Holmén, 2023). Ekvationen, tillsammans med randvillkor,
initialvillkor och parametervérden, bildar en matematisk representation av det studerade
systemet. Analytiska l6sningar for den ovan beskrivna matematiska representationen forekommer
endast for mycket enkla system, darfor anvands numeriska modeller (som t.ex. Geoan).

For flode i den ométtade zonen, ovanfor grundvattenytan, anvéands den valkanda Richards
ekvation, enligt nedan formulerad for grundvattenpotential (Grundvattenniva, Pisometrisk niva).

Ekvation 3-2
i(K(sw) ‘MJ ( (5.), ‘MJ ( (5.)., ‘MJ— —C(p)‘M

0X 0 X

oS
K(SW): F(SW) y C(p):a—pw , p:¢—Z y ¢: p+Z
o = Grundvattenniva, Pisometrisk niva, Grundvattenpotential [m]

K(Sw)x , K(Sw)y , K(Sw)z = Hydraulisk konduktivitet 1&ngs kardinalriktningarna, justerad for vattenméttnad [m/s]
Sw = Vattenméttnad [-]

C(p) = Specifik vattenkapacitetsfunktion [m-1]

p = Tryckniva, Tryckhojd, definierat i meter sétvatten vid en referenstemperatur [m]

VF = Volymfléde (flode per volymenhet, in- och utfléde av vatten) [1/s]

t =Tid [s]

Z = Hojd [m]

De ométtade egenskaperna, dvs. C(p) och K(Sw)x, K(Sw)y, K(Sw). definieras i enlighet med vélkéanda
formuleringar av VanGenuchten—Mualem, se bla VanGenuchten (1980) eller Geoan Users Guide
(Holmén, 2023). Det finns ocksa en forenklad formulering av Richards ekvation, i vilken de
omattade egenskaperna inte berdknas i detalj.

Transport av salt 16st i grundvattnet simuleras med en transportekvation, den vélk&nda advektion-

diffusion-dispersion ekvationen, se t.ex. Bear and Verruit (1987) eller Geoan Users Guide
(Holmen, 2017).
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Ekvation 3-3

_ — 06
v(pu8. -pnDVE,)-U,,, = 1P

Or = Koncentrationsfaktor [-]

D = Dispersionskoefficient [m%s].

n = Effektiv porositet for flodesmediet [-]

p = Vattnets densitet (med losta komponenter) [kg/m®]

u = Darcy hastighet for vattnet i x-, y- och z-riktningarna [m/s]
Uspec = specificerat inflode och utflode av massa [kg/s m?]

n = Effektiv porositet for flodesmediet [-]

t =Tid [s]

Ekvationerna ovan 16ses med hjalp av finita differenser. Den finita differensmetoden och
programkoden Geoan ar dversiktligt presenterade i Holmén (1992) och Holmén (1997). For en
detaljerad presentation av Geoan-koden hanvisas till Geoan Users Guide (Holmén, 2023).

Geoan ar en numerisk modell for berdkningar av grundvattenpotential, fléde, hastighet och
transport i tre dimensioner liksom ytvattenfloden och hastighet pa ytvattenflodet. Geoan kan
dessutom hantera transport av I0sta &mnen och densitetsberoende flode (tex
saltvattenintrdngning). Vidare kan aven temperaturer och permafrost inkluderas i en Geoan-
modell.

En Geoan-modell inkluderar saledes bade grundvattenflode och ytvattenflode. Nivan pa
grundvattenytan och storleken pa in- och utstrémningsomraden, samt storleken pa den lokala
grundvattenbildningen, berdknas i modellen pa basis av topografi, genomsléapplighet, avrinning
och det studerade systemets tillstand (stationart eller transient).

Med hjélp av en sarskild berdkningsmodul som analyserar det beréknade flodesmonstret kan
programmet berékna flodesvagar (partikelsparning) som &r kontinuerliga i bade grundvatten- och
ytvattensystemen. | modellen kan flodesvagarna alternera mellan bada systemen (ytvatten och
grundvatten) beroende pa systemet som studeras. Flodesvagarna beréknas via partikelsparning,
och partikelsparning kan utféras i Geoan baserat pa tre olika metoder:

- En metod (FWJ) déar partiklarnas flodesmonster baseras pa en stokastisk process och storleken pa
grundvattenflédet genom berékningscellernas sidor.

- Eniterativ metod déar partiklarna stegvis (iterativt) foljer grundvattnets flodesvektor genom
berdkningscellerna.

- Ensemianalytisk metod som producerar en analytisk 16sning for partikelbanor som foljer
grundvattnets flédesvektor genom berakningscellerna. Lésning enligt Pollock, D.W. (1989).

I denna studie ar det priméra alternativet den semianalytiska metoden.
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4. Beskrivning av den uppréattade modellen

4.1 Storlek

Den uppréattade modellen inkluderar en stor del av norra Gotland. Modellen stracker sig tvars
over Gotland, fran den vastra strandlinjen till den 6stra strandlinjen. Modellens horisontella
storlek framgar av Figur 4-1. Utstrackningen i dst-vast ar ca 28 km och utstrackningen i nord-syd
ar ca 23 km. Centralt i modellen ligger Tingstade trask. | modellens dstra del ligger Slite.
Modellen ar av nédvéndighet arealmassigt stor, detta diskuteras i Kapitel 4.4.
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Figur 4-1 Karta dver Gotland. Den rdda linjen markerar modellens yttre begransning. Karta fran Wikipedia.
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Modellens storlek och topografi framgar ocksa av Figur 4-2.

Figur4-2  Modellens storlek och topografi. 1= File hajdar dagbrott. 2= Vastra brottet och Ostra brottet. 3=
Tingstade trask. Fet svart linje markerar modellens yttre begrénsning.

Modellens 6vre begransning ges av den undulerande topografin, och modellens bas ar satt pa
nivan minus 200 moh Moderna datorer och datorprogram som utnyttjar parallell-berakning
mojliggor etablerandet av mycket stora matematiska modeller, modeller som bade har en god
uppldsning och omfattar ett betydande omrade.

4.2 Koordinatsystem

Modell 2023 ar definierad i koordinatsystem SWEREF 99 TM. Nivaer anges i hojdsystem
RH2000 (om inte annat anges).
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4.3 Numeriskt berédkningsnat

GRUNDVATTENMODELL SLITE

Kring dagbrotten och i det studerade omradets Gstra del, har modellens berakningsceller
definierats med en horisontal storlek av 33m x 33m. Utanfor detta omrade 6kar cellstorleken mot
modellens yttre sidor. Den upprattade modellen bestar av 40 numeriska lager, vilka representerar
det sedimentara bergets geologiska lager (6ver nivan -200 moh) samt de kvartéra avlagringarna.
Cellernas vertikala storlek varierar med de geologiska lagrens maktighet etc. Totalt inkluderar
modellen drygt 2.7 miljoner aktiva berdkningsceller, se Figur 4-3, Figur 4-4 och Figur 4-5.
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Modellens berdkningsnét fran ovan.
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Modellens berakningsnat fran sidan. Figuren visar en tvarsektion genom modellen, fran vast till 6st,
genom File hajdar dagbrott. Den horisontella skalan &r inte identisk med den vertikala skalan.
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Tingstade File hajdar
Trask I - dagbrott

Havet

-200

I I ! I !
17000 18000 19000 20000 21000 22000 23000 24000 25000 26000 27000

Tvarsektioner genom modellens ostra del, fran vast till 6st, genom File hajdar dagbrott. Den horisontala skalan ar
inte identisk med den vertikala skalan.

Osta __ Havet
Vastra brottet brottet FHHT

| Pall 2
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1 1 1 1 1
17000 18000 19000 20000 21000 22000 23000 24000 25000 26000 27000

Tvérsektioner genom modellens dstra del, fran vist till 6st, genom Vastra och Ostra brotten. Den horisontala skalan
ar inte identisk med den vertikala skalan.
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Tvarsnittens placering: Rdd linje utgdr placeringen av tvarsektionen genom File hajdar och gul linje
utgdr placeringen av tvarsektionen genom Vastra brottet.

Figur 4-5  Modellens berakningsnat fran sidan. Figuren visar tva tvarsektioner genom modellens dstra del, fran
vast till 6st, genom File hajdar dagbrott och genom Véstra brottet.
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4.4 Randvillkor - hydrauliska granser

For att erhalla en korrekt beskrivning av det studerade flodessystemet ar det nodvandigt att
modellen tacker ett stort omrade kring Tingstade trask, File hajdar och Slite. De tydligaste
naturliga hydrauliska granserna (randvillkoren) pa Gotland &r strandlinjerna i vast och ost, vilket
betyder att en modell som korrekt ska avbilda grundvattnets regionala flodesmonster (pa
Gotland) bor vara stor nog for att inkludera strandlinjerna. Det regionala flodesmonstret ar av stor
betydelse for det lokala flodesmonstret kring t.ex. Heidelberg Materials dagbrott.

Langs med strandlinjerna ar modellen definierad med en konstant grundvattenniva lika med
havets (Ostersjon) vattenniva, som satts till 0 moh De Gversta cellerna som befinner sig under
havet definieras ocksa med en tryckniva for grundvattnet lika med 0 moh

Modellens 6vriga yttre granser har definierats som tata. Eftersom de tata granserna i norr och
soder inte ar naturliga granser ar det viktigt att modellen &r sa stor att dessa granser befinner sig
ett gott stycke fran modellens centrala delar. Inget grundvatten eller ytvatten kan stromma lateralt
in eller ut ur modellen férutom vid strandlinjerna. Daremot kan nederborden infiltrera utmed
modellens hela ovansida och grundvatten kan utstromma och bilda ytvatten, men bara om
systemets hydrauliska tillstand tillater det.

Geoan-modellen inkluderar bade grundvattenflode och ytvattenflode. Nivan pa grundvattenytan
och storleken pa instromningsomraden och utstromningsomraden, samt storleken pa den lokala
grundvattenbildningen, beraknas av modellen. Aven storleken pa utflédet av grundvatten vid
utstromningsomraden beraknas av modellen. Randvillkoret pa modellens dvre yta kan darfor
sdgas vara en varierande grundvattenbildning som beror av grundvattennivan, nettonederborden,
topografin och ytvattenflodena.

Modellens topografi har kontrollerats och justerats sa att stérre vattendrag ar korrekt
representerade i modellen. Modellens botten ar definierad som tét.

Tingstade trask ar ocksa inkluderad i modellen som ett omrade med en specificerad vattenniva
lika med 44,92 moh

4.5 Vertikal indelning i geologiska och numeriska lager

Som tidigare namnts inkluderar den upprattade modellen 40 numeriska lager vilka representerar
de observerade och antagna vattenférande zonerna och de tatare bergmassorna mellan dessa
zoner. | modellen ingar dessutom ett antal lager nedanfor de observerade och antagna
vattenforande zonerna.

Modellens bas ligger pa nivan minus 200 moéh De geologiska lagren (de sedimentéra bergarterna)
anses kunna val beskrivas av tre dimensionella plan i rymden, med en viss lutning (strykning och
stupning). Nivan pa de olika geologiska lagren har i modellen definieras med hjélp av hur dessa
lager har observerats i verkligheten, se sektionerna 2.2 och 2.4.1

38



GRUNDVATTENMODELL SLITE

Hur de numeriska lagren beskriver de geologiska lagren framgar av Figur 4-6. De vattenférande
lagren benamns: FHZ1 och FHZ2, samt lager A till I. Lager FHZ1 och FHZ2, samt lager A till D,
utgor vattenforande lager som &r tolkade fran faltdata.

Kvartara avlagringar, dvs. jordarter, definieras i modellens 6versta lager. Notera att det Gversta
lagret foljer topografin. Jordarter ar definierade i de centrala delarna av modellen och dsterut mot
Slite, i enlighet med jordartskartan. Jordarter har inte inkluderats i detalj i 6vriga delar av

modellen.
Tingstade Revkalk
trask i :
sk Y File hajdar  Produktions- Revkalk
B TiHTiny  dagbrotty
. T ‘i}i'” TR i e, OSTEISjON
100

- I ®@TMmOoOow»

I Y Y A N A
j—r T

-200

Tvarsnittets position
Figur4-6  Etttvarsnitt i vast-ostlig riktning genom File hajdar dagbrott. Figuren visar den konceptuella
indelningen i olika lager och strukturer, som dessa &r definierade i modellen, samt berakningsnétets
celler. Notera att figuren endast avbildar modellens ostra del (File hajdar och Slite). Den vertikala
skalan &r ca 15 ganger storre an den horisontella skalan.

Bokstaverna vid figurens higra sida markerar stora vattenférande zoner, numrerade A till |
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4.6 Omraden med revkalk

Revkalksten har inkluderats i modellen. Utbredningen av revkalken i modellen framgar av Figur
2-3. Djupet pa revkalken varier men ar ofta kring 40 m till 50 m; dessa uppskattningar av
revkalkens djup baseras pa SGU:s tolkning (Figur 2-5) och utférda hydraultester i borrhal inom
det studerade omradet, samt baserat pa omfattande geofysiska undersokningar. Revkalken
definieras i modellen som mycket heterogen och med laga varden pa genomsléapplighet i en storre
skala. I en lokal skala kan revkalken vara genomslapplig dar det forekommer lokala
genomslappliga strukturer (tex sprickor), men dessa lokala genomslappliga strukturer &r inte
kontinuerliga éver storre avstand. | modellen reproduceras detta genom slumpmassigt fordelade
varden pa genomslapplighet (stokastiskt kontinuum). Revkalkens heterogenitet och att det inte
forekommer stora kontinuerliga vattenforande strukturer i revkalken &r den stora konceptuella
skillnaden mot den lagrade kalkstenen och mérgelstenen, eftersom dessa bergarter uppvisar
subhorisontella vattenférande lager som ar kontinuerliga 6ver stora avstand.

4.7 Overgangszoner

Under kalkstenen férekommer en margelsten. | margelstenen férekommer stora subhorisontella
vattenforande lager med betydande genomslapplighet, men den vertikala genomslappligheten i
margelsten ar liten. Ovanfor margelstenen ligger kalksten, i kalkstenen kan den vertikala
genomsléappligheten vara storre an var den ar i margelstenen. En dvergangszon finns mellan
kalkstenen och mérgelstenen. Overgangszonen mellan kalksten och mérgelsten (kallad OZ1)
tenderar att ha en okad horisontell hydraulisk genomslapplighet. Delvis beroende pa den
ursprungliga sedimentara processen vid vilken de olika lagren bildades, men ocksa beroende pa
skillnaden i vertikal genomslapplighet mellan kalksten och margelsten vilket skapar
forutsattningar for horisontala vattenforande lager ovanpa margelstenen.

Overgangszonen (0Z1) har identifierats med hjalp av geofysiska undersokningar. De geofysiska
undersokningarna diskuteras ocksa i den hydrogeologiska huvudrapporten. Overgdngszonen, som
den har identifierats i de geofysiska undersokningarna, har inkluderats i modellen som en stor
mjukt buktande tre-dimensionell yta med olika nivaer pa olika platser.

Nivan pa dvergangszonen varierar, évergangszonen ligger dock under revkalkstenen. | modellen
foljer 6vergangszonen inte exakt de numeriska lagren utan férekommer i olika lager pa olika
platser. Overgangszonen ar numeriskt implementerad i modellens berakningsnat som en implicit
struktur. Overgangszonen har i modellen inkluderats som en kontinuerlig struktur med 6kad
horisontal genomsléapplighet.

Den gula ytan i Figur 4-7 visas storleken pa det omrade inom vilket dvergangszonen mellan

kalksten och mérgelsten har inkluderats i modellen som en kontinuerlig struktur med 6kad
horisontal genomsléapplighet, och som namnts ovan, varierar nivan pa évergangszonen.
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Figur4-7  Den gula ytan visas storleken pa det omrade inom vilket 6vergangszonen mellan kalksten och
margelsten har inkluderats i modellen som en kontinuerlig struktur med 6kad horisontal
genomslapplighet. Nivan pa dvergangszonen varierar. De brandgula linjerna visar storleken pa
omraden definierade som revkalksten. Overgangszonen ligger under revkalkstenen.

Det finns ytterligare en Gvergangszon pa storre djup, en 6vergangszon mellan en Gvre
margelstenen och en undre margelsten, som ocksa identifierats med geofysik, den zonen kallas
0Z2. Zonen OZ2 &r ocksa inkluderad i modellen pa ett stérre djup och med samma horisontala
utbredning som OZ1. Liksom fér zon OZ1, har zonen OZ2 inkluderats i modellen som en
kontinuerlig struktur med 6kad horisontal genomslapplighet. Nivan p& OZ2 varierar. OZ2 r
implementerad i modellens berakningsnat som en implicit struktur.

4.8 Definition av de kommunala produktionsbrunnarnai den
upprattade modellen

Modellen inkluderar de sju kommunala produktionsbrunnarna dster om File hajdar.
Produktionsbrunnarnas exakta placering ar konfidentiell information och visas darfor inte i denna
rapport. I alla simuleringar ar produktionsbrunnarna inkluderade med en total produktion som &r
lika med 220 000 m%/ar. | modellen &r de sju produktionsbrunnar definierade, produktionen i de
enskilda brunnarna kan variera, det &r den totala produktionen som i modellen (och i
verkligheten) &r lika med 220 000 m%/ar. Vattennivaerna i de enskilda brunnarna varierar under
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aret. Nar vi med avseende pa den upprattade modellen redovisar och diskuterar vattennivan i de
kommunala produktionsbrunnarna sa ar det medelnivan i brunnarna som avses.

Brunnarna skdr igenom flera av de vattenforande lagren. Darfor definieras brunnarna i flera olika
lager i modellen. Brunnarna genomskar évergangszonen OZ1, zonen FHZ2, och de vattenférande
lagren A till D (férutom de tva nordligaste brunnarna som inte genomskar vattenférande lager D).

Grundvattennivan (trycknivan) i en brunn definieras sa att den & densamma i alla lager som
genomskars av brunnen. Randvillkoret for brunnen &r en specificerad grundvattenniva
(trycknivan). Brunnens produktion (uttaget i brunnen) ar ocksa specificerad i modellen. Under
modellsimuleringen justerar en algoritm i modellen (automatiskt) vattennivan i varje brunn sa att
uttaget i brunnarna stimmer dverens med uttaget (produktionen). Algoritmen justerar
vattennivaerna i varje brunn individuellt, for varje tidssteg i den transienta simuleringen. Det bor
noteras att grundvattennivan ar densamma i en brunn oavsett vilka lager som brunnen genomskar,
men grundvattennivaerna i de omgivande lagren varierar. Teoretiskt kan darfér en brunn
extrahera vatten fran ett lager med héga grundvattennivaer, och samtidigt injicera vatten i ett
annat lager med laga grundvattennivaer, &ven om detta inte ar normalfallet. Algoritmen som i
modellen justerar vattennivaerna i brunnarna ar effektiv: medelfelet i simulerad produktion ar
mycket litet.

4.9 Krosszonen Oster om File hajdar

Produktionsbrunnarna ar placerade i en zon med forhéjd genomslépplighet, som brukar kallas for
krosszonen 6ster om File hajdar. Provpumpningar av produktionsbrunnarna (Viak 1974 och
1981) visar att brunnarna dr placerade i en linjar formation. Pumpresultaten nar ingen
begransning i langd pa formationen, ’zonens bredd har uppskattats till 550m och dess
utstrackning i langdled har genom provpumpningar belagts till minst 2 km” (Viak 1974 och
1981)

I modellen har krosszonen inkluderats. Krosszonen ar en del av en trolig beskrivning av det
studerade systemet. Ett omrade 6ster om File hajdar, med nord-sydlig utbredning, har definierats
som krosszonen. | modellen &r krosszonens bredd satt till 250 m och l&ngden &r satt till ca 2 km.
Konceptuellt representerar krosszonen ett omrade med forhojd frekvens av vertikala sprickor.
Krosszonen &r alltsd inte definierad som ett smalt lineament i modellen, utan som ett storre
omrade. Det exakta laget pa detta omrade (krosszonen) ar osakert, omradet kan vara storre eller
mindre, det kan stracka sig langre mot norr eller mot séder, det kan vara rakt eller bojt. Omradets
form &r dock inte av avgdrande betydelse, vad som ar av storre betydelse ar omradets
genomslépplighet och storlek. Krosszonens horisontala utbredning, som den &r definierad i
modellen visas inte i denna rapport eftersom produktionsbrunnarna ar placerade i krosszonen och
produktions brunnarnas exakta placering ar konfidentiell information.

Krosszonen Gster om File hajdar ar inkluderad i modellen som en 6kning av den vertikala

genomsléappligheten i de lagpermeabla lagren (mellan de vattenforande lagren) med en faktor lika
med 6.
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4.10 Berggrundvattenniva och representativ grundvattenniva i
berg och brunnar

Den uppréattade modellen ar tredimensionell och inkluderar 40 olika lager. Grundvattennivaerna
ar normalt olika i alla 40 lager, dven om skillnaderna kan vara sma. Ett av syftena med denna
modellstudie ar att berakna grundvattennivaerna i berg och grundvattennivaerna i bergborrade
brunnar. Ett representativt varde for de varierande grundvattennivaerna i berget langs en vertikal
sektion (borrhal) kan beraknas som ett viktat medelvérde, dar grundvattennivan i varje lager
langs sektionen (langs borrhalet) viktas mot lagrets transmissivitet. Darmed kommer de mest
genomsléappliga lagren att ha storst betydelse for den representativa grundvattennivan. Vi kan
kalla denna beréknade grundvattenniva for representativ berggrundvattenniva, eller representativ
grundvattenniva i en brunn.

Grundvattennivan i ett borrhal bestams till stor del av grundvattennivaerna i de mest
genomsléappliga lagren. Mediandjupet for bergborrade brunnar inom det studerade omradet ar
nara 47 m. Nar vi i denna studie har berdknat en representativ berggrundvattenniva eller
representativ grundvattenniva i en brunn har vi analyserat brunnar med djupet 47 m. Vi antar
ocksa att de dversta 5 m i brunnen &r tatade mot omgivningen. Detta antagande gors for att inte
grundvattennivan i de Gversta lagren, t.ex. 16sa jordarter, ska paverka den beréknade
representativa berggrundvattenniva (eller brunnens vattenniva). | verkligheten ar brunnarnas
Oversta del ofta tdtad mot omgivningen for att forhindra att ytligt vatten i de 16sa jordlagren ska
lacka in i brunnen. I verkligheten varierar langden pa denna titning med djupet pa de 16sa
jordlagren och ar ofta mindre &h 5 m. | modellen har vi ansatt ett konstant varde eftersom vi
analyserar hela modellen utan att sarskilt beakta det lokala djupet pa de l6sa jordlagren.

4.11 Genomslapplighet (K-varden) etc.

De varden pa genomslapplighet, hydraulisk transmissivitet och konduktivitet, som tilldelats
modellen framgar av Tabell 4-1, Figur 4-11, Figur 4-12 och Figur 4-13.

Genomslappligheten pa de olika lagren i den uppréttade modellen baseras pa de utférda
faltundersokningarna och genom kalibreringen av den hydrogeologiska grundvattenmodellen.
Kalibreringen av modellen diskuteras i Sektion 4.12.

Bergmassans genomslapplighet ar mycket heterogen. | verkligheten forekommer en betydande
variation av genomsléppligheten (K-vardena) inom de vattenférande lagren, t.ex. forekommer
ofta hdg-genomslappliga kanaler i det vattenforande lagrets subhorisontella plan. Se Figur 4-8.

Aven mellan de vattenférande lagren varierar genomslappligheten kraftigt pga. forekomsten av
vertikala sprickor i det i 6vrigt lagpermeabla berget.

Denna heterogenitet ar inkluderad i den upprattade modellen, genom att K-vérdena har
specificerats som heterogena. Alltsa varierar K-véardena fran berakningscell till beréakningscell.
Varje cell har ett individuellt K-véarde. Heterogeniteten baseras pa en beskrivning av ett
stokastiskt kontinuum, se Figur 4-9. Den heterogena beskrivningen av bergets genomslapplighet
gor att grundvattenflodet delvis kanaliserar till strak med hog genomslapplighet, se Figur 4-10.
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Berakningscellernas K-varden varierar baserat pa korrigerade (kalibrerade) log-normal-
fordelningar. Variationens storlek baseras pa erfarenheter fran sprickigt berg. Bergets
heterogenitet ar av betydelse och paverkar storleken pa inflode till dagbrotten och aven
dagbrottens influensomrade.

Figur4-8  Konceptuell beskrivning av heterogen genomslapplighet langs med vattenférande lager (principskiss).

Vattenforande lager.
Heterogena egenskaper via
ett stokastiskt kontinuum.
(principskiss)

Figur4-9  Numerisk (matematisk) beskrivning av heterogen genomslépplighet 1angs med vattenférande lager.
(principskiss). Genomslappligheten representeras av celler med olika K-vérden.
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Vattenforande lager.
Flodesvagar langs med lagrets
heterogena egenskaper
(principskiss)

Figur 4-10  Numerisk (matematisk) beskrivning av heterogen genomslapplighet 1angs med vattenférande lager,
tillsammans med flodesvagar som illustrerar grundvattenflodet i det vattenférande lagret
(principskiss). Genomslappligheten representeras av celler med olika K-vérden.

Lokalt kring produktionsbrunnarna (den kommunala vattentékten) har K-vardena kalibrerats sa
att bade vattennivan i brunnarna och uttagen i brunnarna stammer val med uppmatta varden.
Denna kalibrering utfors delvis automatisk i modellen.

De heterogena K-vérdena, som definieras av log-normal-fordelningar, &r justerade inom vissa
omraden, genom att de initiala K-vardena som kommer fran log-normalférdelningarna ar
multiplicerade med kalibreringsfaktorer. Ett sadant omrade &r krosszonen, som diskuteras i
Sektion 4.9. Inom detta omrade ar framforallt de vertikala K-vérdena stora. Baserat pa
faltundersokningarna har ocksa K-vardena i ett begransat omrade i sodra delen av File hajdar
gjorts generellt storre. Genomsléappligheten i andra omraden har ocksa korrigerats.

Overgéangszonerna OZ1 och OZ2 har definierats med en vertikal vidd lika med 1 m. For
berakningsceller som genomskars av OZ1 eller OZ2 adderas zonens egenskaper till de sidor av
cellerna som genomskérs av zonen. Zonens transmissivitet varierar fran cell till cell och &r lika
med cellens ursprungliga K-varde multiplicerat med en faktor. For OZ1 &r faktorn = 1000. For
0Z2 &r faktorn = 500. Ett maximalt K-vérde ar ocksd inkluderat och lika med 5E-4 m/s.

Som en del av modellens detaljerade kalibrering korrigeras de ursprungliga log-normal fordelade

vérdena lokalt av olika strukturer tex de undulerande zonerna OZ1 och OZ2, men &ven lokal
okning och reducering av K-vardena forekommer inom vissa omraden.
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De uppmitta K-vérdena fran de utforda hydraultesterna har definierats i modellen pa de platser
(borrhal) dar hydraultesterna utfordes. Detta kallas for konditionering. De konditionerade
borrhalen framgar av Figur 4-14. Figuren visa de borrhal for vilka de uppmaétta K-vardena har
direkt inkluderats i modellen. K-vardena har direkt inkluderats i modellen kring varje brunn inom
de markerade omradena.

De varden pa genomslapplighet, hydraulisk transmissivitet och konduktivitet, som tilldelats
modellen framgar av Tabell 4-1 och Figur 4-11.

De vattenforande lagrens genomsléapplighet (efter kalibrering) framgar av
fordelningsfunktionerna som visas i Figur 4-12.

De icke vattenférande lagrens genomslapplighet (efter kalibrering) framgar av
fordelningsfunktionerna som visas i Figur 4-13.

Modellen har ocksa tilldelats varden pa magasinskoefficienten, for den del av modellen i vilken
mattat grundvattenflode forekommer (Ekvation 3-1). Magasinskoefficienten har satts lika med:
1E-6 [1/m]. I den numeriska l6sningsproceduren &r magasinskoefficienten kombinerad med en
overrelaxeringsfaktor. Fran en matematisk betraktelse av Ekvation 3-1 kan man dra slutsatsen att
magasinskoefficienten fungerar som en tidsberoende underrelaxering av grundvattennivans
forandring. Den kan darfor kombineras med en 6verrelaxeringsfaktor i den numeriska
I6sningsproceduren. Orsaken till kombinationen av en fysisk egenskap (magasinskoefficienten)
med en numerisk parameter (6verrelaxeringsfaktorn) &r en 6nskan om att optimera
berékningstiderna och gora dessa sa korta som mojligt. Syftet med de transienta simuleringarna
ar inte att kalibrera eller berakna en magasinskoefficient, utan att pa ett effektivt vis efterlikna
den uppmatta variationen i grundvattenniva under ett studerat normalar.

Hur grundvattenflodet fordelar sig i de olika vattenférande lagren i modellen illustreras vél av
Figur 7-9. Figuren visar flodesvagar fran infiltrationsbrunn BH2212. Floédesvéagarna visas i
figuren som bla linjer. Notera i den nedre av de tva figurerna hur flodesvagarna tenderar att
forekomma i subhorisontella vattenforande lager. Bergets lagrade struktur, med olika
subhorisontella vattenforande lager pa olika djup, illustreras tydligt i den nedre figuren av de
horisontella bla linjerna. Aven de slumpmassigt (stokastiskt) forekommande vertikala
strukturerna framgar i figuren, som de vertikala bla linjerna mellan de subhorisontella
vattenforande lagren.
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Tabell 4-1  Véarden pa hydraulisk genomslapplighet som tilldelats modellen. Som en del av modellens detaljerade
kalibrering korrigeras log-normal fordelningarna lokalt av olika strukturer tex de undulerande
zonerna OZ1 och OZ2, men aven lokal 6kning och reducering av K-vardena férekommer inom vissa
omraden.

Kvartéra avlagringar etc.

Allmént K=1E-7 m/s
Torv K=1E-8 m/s
Kalkgyttja K=1E-8 m/s
Vittrat berg K = 1E-5m/s

Sand K= 5E-5m/s
Grus K=1E-4 m/s

Sj6ébottensediment i Tingstade trask: K = 1E-8 m/s

Berget

Lag-permeabelt berg K = 4E-9 till 1E-10m/s

Vattenférande lager FHZ1: Transmissivitet, median av kalibrerad log-normalférdelning = 5.6E-6 m?/S
Vattenférande lager FHZ2: Transmissivitet, median av kalibrerad log-normalférdelning = 9.1E-6 m?/S
Vattenforande lager A: Transmissivitet, median av kalibrerad log-normalférdelning = 2.6E-5 m%'s
Vattenforande lager B: Transmissivitet, median av kalibrerad log-normalférdelning = 2.1E-5 m%'s
Vattenférande lager Transmissivitet, median av kalibrerad log-normalférdelning = 2.1E-5 m?/S
Vattenférande lager Transmissivitet, median av kalibrerad log-normalférdelning = 2.1E-5 m?/S
Vattenférande lager Transmissivitet, median av kalibrerad log-normalférdelning = 6.0E-6 m%s

Vattenférande lager Transmissivitet, median av kalibrerad log-normalférdelning = 1.3E-6 m?/S

@ M m O 0

Vattenforande lager G: Transmissivitet, median av kalibrerad log-normalférdelning = 6.0E-7 m?/S
Vattenforande lager H: Transmissivitet, median av kalibrerad log-normalférdelning = 4.8E-8 m%/s
De kalibrerade log-normalférdelningarna som beskriver bergets egenskaper har definierats med en
standardavvikelse som foér de Logaritmerade vardena &r >= 1.0, Variansen framgar av Figur 4-12.

Djupa lager lager E: Konduktivitet_horisontalt = 5E-9 m/s. Konduktivitet_vertikalt = 5E-10 m/s
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Slite. Grundvattenmodell. Hydraulisk genomslapplighet.
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Figur4-11  Varden pa hydraulisk genomslapplighet som tilldelats modellen. Geometriska medelvarden for log-
normalférdelningar. Som en del av modellens detaljerade kalibrering korrigeras log-normal
férdelningarna lokalt av olika strukturer tex de undulerande zonerna OZ1 och ©Z2, men &ven lokal
okning och reducering av K-vardena férekommer inom vissa omraden
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Vattenférande sub-horisontella zoner. Férdelningsfunktion. Genomslépplighet .
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Figur 4-12  Statistisk fordelning av T-vérden (transmissivitet) i berdkningscellerna i de vattenférande zonerna
(efter kalibrering). Awvikelser fran log-normalférdelningar beror pa modellens detaljerade
kalibrering.
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Bergmassan mellan vattenférande zoner. Férdelningsfunktion. Genomslépplighet.
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Figur 4-13  Statistisk fordelning av K-vérden (konduktivitet) i bergmassan mellan de vattenférande zonerna (efter
kalibrering). Avvikelser fran log-normalférdelningar beror pa modellens detaljerade kalibrering.
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x —

Figur 4-14  Borrhal for vilka de uppmatta K-vardena har direkt inkluderats i modellen, s& kallade konditionerade
borrhal. De uppmétta K-vardena har direkt inkluderats kring varje brunn inom de markerade
omradena.

4.11.1 Injektering vid Vastra brottet

Injektering av berget har utforts vid Véstra brottets vastra vagg. Injekteirngslinjen stracker sig
fran soder till norr, langs med Vastra brottets hela vastra vagg. Syftet med injektering ar att
minska bergets vattenférande formaga genom att via ett stort antal borrhal pumpa in cementbruk i
bergssprickor. Darmed minskas grundvattenflodet mot det dranerade dagbrottet. Injekteringens
effektivitet mats genom hydrauliska tester fore och efter sjélva injekteringen. Injekteringens
effektivitet vid den langa sektionen vid Véstra brottet och vid de tva testsektionerna séder File
hajdar dagbrott har utvarderats och implementerats i den uppréttade modellen. Metoden
diskuteras i Appendix F, Sektion 21. Injekteringslinjen vid Vastra brottet &r inte inkluderad i den
kalibrerade situation som representerar ar 2021, eftersom injekteringslinjen inte existerade ar
2021. Injekteringslinjen vid Véstra brottet &r inkluderad i alla studerade framtida situationer.
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4.12 Kalibrering

4.12.1 Den nuvarande situationen (ar 2021 och 2022)

Denna studie har omfattat dels det vi kallar for den nuvarande situationen, dels olika framtida
berékningsfall. Den nuvarande situationen representerar av situationen under ar 2021 och delvis
under ar 2022. Modellen har kalibrerats for det vi kallar den nuvarande situationen. Ar 2021 ar en
situation som inte ar paverkad av injekteringen vid Véstra brottets vastra vagg, situationen ar
2021 &r inte heller paverkad av injektering vid teststrackorna pa File hajdar, eftersom
injekteringsarbetena utférdes efter ar 2021. Infiltrationsférsoken pa File hajdar paverkar heller
inte situationen ar 2021, eftersom de utfordes efter ar 2021.

Scenario LT1-2021: Den kalibrerade beskrivningen. Nuvarande situation (2021).
Dagbrottens storlek sdsom de var i oktober 2021.

Pall 1 i Vistra och Ostra dagbrotten brutet ned till -26 méh Drénerat.

Pall 2 i Vastra brottet brutet till -48 méh Pumpgrop vid -50 méh Vattenfylld upp till nivan -31
maoh

Pall 1 i File hajdar dagbrott bruten ned till nivan +20 méh Drénerat.

Transient simulering av ett framtida normalar (medelar).

Nettonederbord enligt ett normalar. Nuvarande situation — observerade data.

4.12.2 Metodik

Med kalibrering menas att data och resultat som produceras av modellens simuleringar stammer
Overens med kanda uppmatt data. Kalibreringen har utforts for en situation som huvudsakligen
motsvarar férhallanden under 2021-2022, Scenario LT1-2021. En exakt representation av ar
2021-2022 &r det inte, eftersom en del av indata representerar en langre tidsperiod, tex
representerar nettonederborden (medelvarden) en langre period. Inflodena till dagbrotten ar ocksa
representativa varden for en langre period och inte exakt de uppmatta vardena for ar 2021, eller
2022. Anledningen till att vi véljer medelvéarden och representativa véarden pa indata beror pa att
forhallanden kan skilja sig mycket at mellan olika ar, och vi vill att modellen skall s& mycket som
mojligt representera en medelsituation, dock huvudsakligen baserat pa ar 2021-2022.

Modellen &r kalibrerad mot foljande uppmatta data, se Tabell 4-2. Det &r kalibreringens syfte att
reproducera dessa uppmatta data. Kalibreringen inkluderar dessa kalibreringsmal samtidigt och
tillsammans.

Tabell 4-2  Kalibreringsmal, modellen &r kalibrerad mot féljande uppmatta data.

- Transient inflode till File hajdar dagbrott. Representativt varde for ar 2021.

- Transient inflode till Vastra och Ostra brotten. Representativt varde for &r 2021.

- Uppmitta volymer som pumpats fran produktionsbrunnarna (enligt vattendom)

- Observerade transienta grundvattennivaer i de kommunala produktionsbrunnarna (medel).

- Transienta grundvattennivaer i ett flertal utvalda borrhal. Med avseende pa grundvattennivaer
fokuseras kalibreringen pa medelvarden av de uppmatta miniminivaerna i borrhal fran de senaste
tva till tre aren beroende pa tillganglig data.
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Om man andrar pa nagon betydelsefull egenskap i den kalibrerade modellenen sa kommer
modellens egenskaper att fordndras och modellen kommer ej langre att vara kalibrerad, de
simulerade flodena till dagbrotten kommer ej langre att stdmma med uppmétta floden,
vattennivaerna i observationsbrunnar och i produktionsbrunnarna kommer ej langre att stamma
med uppmatta nivaer, osv.

Det studerade systemet & mycket komplext och bergmassans egenskaper &r heterogena, och det
finns darfér ingen helt unik 16sning for kalibreringen. Den kalibrerade modellen &r det alternativ
som beddms vara det mest sannolika. Alla beskrivningar som ligger nara den grundldggande
geologiska tolkningen och som kan kalibreras ligger mycket néra den kalibrerade modellens
beskrivning. Beskrivningar som tydligt avviker fran den kalibrerade beskrivningen kan inte
kalibreras mot uppmatta data. Kalibreringen analyseras och diskuteras ocksa i en
sensitivitetsanalys, se sektion 4.12.3 (nedan) och Appendix A, kapitel 16.

Kalibreringen &r tidsberoende (transient) och redovisar det studerade systemets variation under
ett medelar/normalar. Syftet med att utfora en transient kalibrering, som &r komplicerad och
tidsodande, ar att uppratta en modell som kan simulera hur de framtida grundvattennivaerna
kommer att variera under ett teoretiskt medelar/normalar. Detta mojliggor en analys av bade
hogvattensituationen (vinter) och lagvattensituationen (sommar). De simulerade regionala
grundvattennivaerna pa langt avstand fran Slite ar inte kalibrerade i detalj.

Det ska papekas att den stora variationen (amplituden) i grundvattenniva under ett normalar, upp
till ca 30 m, gor de transienta simuleringarna mycket berakningsintensiva, med langa
berékningstider.

Kalibreringen utfordes for en situation med dagbrotten definierade med den storlek som
dagbrotten hade i oktober 2021. Pall 2 i VVastra brottet simulerades som delvis vattenfylld.
Nettonederborden &r den som angivits i Kapitel 2.5.

Kalibreringsmetodikens syfte ar att na fram till de kalibreringsmal som anges i Tabell 4-2.
Metoden for att na kalibreringens mal var att korrigera egenskaperna for de statistiska
fordelningar som definierar de olika lagrens heterogena K-varden och magasinsegenskaper, bade
lokalt och regionalt. Ett mycket stort antal transienta simuleringar utfordes for att na
kalibreringsmalen.

De statistiska fordelningarnas egenskaper korrigerades baserat pa en kombinerad metodik som
bade inkluderade en automatisk natverksmetod (Geoan PAC, Holmén 2021) och manuell "trial
and error” metodik. Det studerade systemets komplexitet gor det omdgjligt att anvanda en helt
automatisk kalibreringsmetodik. Det ar de kalibrerade (justerade, korrigerade) fordelningarna
som visas i Figur 4-12 och i Figur 4-13.

Den transienta simuleringen anvander olika varden pa nettonederbérden for varje manad (se

Kapitel 2.5) For kalibreringen upprepades det studerade normalaret sa att magasinseffekter i
borjan och slutet av aret utjamnas.
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4.12.3 Sensitivitetsanalys

Kalibreringen analyseras och diskuteras i en sensitivitetsanalys, se Appendix A, kapitel 16.
Sensitivitetsanalysen visar att kalibreringen far en god bestammande kraft nar alla de olika
kalibreringsmalen utvarderas tillsammans och samtidigt. Det ar viktigt att modellen kalibreras
tidsberoende mot bade vattenniva och vattenflode samtidigt. Detta ar en svarare och mer
bestammande kalibrering &n att bara kalibrera mot vattennivaer i borrhal, som bara avser
vattenniva och inte grundvattenflode; det ar ocksa en mer bestammande kalibrering an att bara
kalibrera mot infléde av grundvatten till dagbrotten, som bara avser flode och inte vattenniva.

4.12.4 Grundvattennivaer

Kalibrering av grundvattennivaer avser de varierande nivaerna under ett normalar, fran hogvatten
under host och vinter till Iagvatten under var och sommar. Kalibreringen fokuserades pa att
reproducera grundvattensituationen under slutet pa sommaren da vattennivaerna ar de lagsta
(lagvattensituationen), eftersom detta ar en kanslig situation med avseende pa vattenforsérjning
och &ven en kanslig situation for véxter och djurliv. Vid hogvattensituationen under hdst och
vinter ar vattennivaerna hoga och hogvattensituationen ar darmed av mindre intresse,

Med avseende pa grundvattennivaer sa har kalibreringen av den transienta lagvattensituationen
baserats pa lagvattensituationen i borrhalen som visas i Figur 4-15. Kalibreringen har dessutom
baserats pa lagvattennivaerna i de kommunala produktionsbrunnarna. De studerade borrhalen &r
utspridda 6ver stora delar av det studerade omradet, darmed far kalibreringen en god tackning av
hela det studerade omradet-

Resultatet av kalibreringen av grundvattennivaer i observationsbrunnar visas i Figur 4-16.
Figuren visar matchning av simulerade och uppmaétta grundvattennivaer for lagvattensituationen.
Notera att de kalibrerade grundvattennivaerna varierar fran -12 moh till +45 méh Figuren visar en
god dverensstammelse mellan uppmaétta och simulerade grundvattennivaer. Medelfelet ar minus
0.35m.

Som exempel pa den simulerade arliga variationen i grundvattenniva visas resultatet av
kalibreringen for ett normalar, for borrhal BH2001, BH1104, BH86 och BH1105. Se Figur 4-17,
Figur 4-18, Figur 4-19 och Figur 4-20. Den stora variationen i grundvattenniva under aret
framgar tydligt av figurerna.

Kalibrerade grundvattennivaer kring dagbrotten (och N-2000 omradena) visas i Figur 4-21 for
april manad, i Figur 4-22 for juli manad (Iagvatten), i Figur 4-23 for september manad samt i
Figur 4-24 for december manad (hogvatten).

Figurerna visar representativa berggrundvattennivaer, vilket motsvarar grundvattenniva i en
bergborrad brunn med djupet 47 m (se Sektion 4.10).

54



GRUNDVATTENMODELL SLITE

seuttote

Figur 4-15  Borrhal som inkluderats i kalibreringen.
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Figur 4-16  Resultat av kalibreringen av grundvattennivaer i observationsbrunnar. Figuren visar matchning av
simulerade och uppmatta grundvattennivaer for lagvattensituationen. Notera att de kalibrerade
grundvattennivaerna varierar fran -21 méh till +45 moh
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BH2001. Scenario LT1
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Resultat av kalibreringen av grundvattennivaer i observationsbrunn BH2001. Figuren visar den
simulerade variationen i grundvattenniva under ett normalar.

Nettonederbérd (mm/manad)
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BH1104. Scenario LT1
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Figur 4-18 Resultat av kalibreringen av grundvattennivaer i observationsbrunn BH1104. Figuren visar den
simulerade variationen i grundvattenniva under ett normalar.
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BH86. Scenario LT1
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Figur 4-19 Resultat av kalibreringen av grundvattennivaer i observationsbrunn BH86. Figuren visar den
simulerade variationen i grundvattenniva under ett normalar.
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BH1105. Scenario LT1
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Figur 4-20  Resultat av kalibreringen av grundvattennivaer i observationsbrunn B1105. Figuren visar den
simulerade variationen i grundvattenniva under ett normalar.
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Figur 4-21  Scenario LT1 (2021). Kalibrerad modell. Grundvattennivaer kring dagbrotten for APRIL manad.
Figuren visar representativa berggrundvattennivaer, vilket motsvarar grundvattenniva i en
bergborrad brunn med djupet 47 m (Se Sektion 4.10).
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Figur 4-22  Scenario LT1 (2021). Kalibrerad modell. Grundvattennivaer kring dagbrotten for JULI manad
(lagvattensituationen). Figuren visar representativa berggrundvattennivaer, vilket motsvarar
grundvattenniva i en bergborrad brunn med djupet 47 m (Se Sektion 4.10).
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Figur 4-23  Scenario LT1 (2021). Kalibrerad modell. Grundvattennivaer kring dagbrotten for SEPTEMBER
manad. Figuren visar representativa berggrundvattennivaer, vilket motsvarar grundvattenniva i en
bergborrad brunn med djupet 47 m (Se Sektion 4.10).
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Figur 4-24  Scenario LT1 (2021). Kalibrerad modell. Grundvattennivaer kring dagbrotten for DECEMBER manad
(hogvattensituationen). Figuren visar representativa berggrundvattennivaer, vilket motsvarar
grundvattenniva i en bergborrad brunn med djupet 47 m (Se Sektion 4.10).
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4.12.5 Vattenbortledning fran dagbrotten

Vattenbortledningen fran dagbrotten &r summan av grundvatteninflédet till dagbrotten och
nettonederbtrden som faller Gver dagbrotten. Dessa floden pumpas ut ur dagbrotten, eller
ansamlas i dagbrotten (tex i pall 2 i VVastra brottet). Vattenbortledningen diskuteras i Sektion 2.7.
Uppmatta varden for ar 2021 visas i Tabell 2-5. Representativa varden for ar 2021 visas i

Tabell 2-6. Modellen har kalibrerats mot de representativa vardena.

Den simulerade och kalibrerade vattenbortledningen fran File hajdar dagbrott visas i Figur 4-25.
Det kalibrerade totalflodet for hela aret ar en underskattning med 0.5% i jamforelse med det
representativa vardet for ar 2021. For hela aret utgor andelen grundvatten ca 40%.

Simulerat inflode till File hajdar dagbrott, grundvatten = 240 000 m®/ar
Simulerat inflode till File hajdar dagbrott, nettonederbérd= 385 000 m3/ar
Simulerat inflode till File hajdar dagbrott, totalt =625 000 m*/ar

Under sommaren ligger de uppmatta grundvattennivaerna kring File hajdar dagbrott nara eller
under bottennivan pa dagbrottet. Detta betyder att grundvatteninflodet till dagbrottet & minimalt
under sommaren. Detta reproduceras av den kalibrerade modellenen.

Den simulerade och kalibrerade vattenbortledningen fran Vastra och Ostra brotten visas i Figur
4-26. Det kalibrerade totalflodet for hela aret ar en underskattning med néra 3% i jamforelse med
det representativa vardet for ar 2021. For hela aret utgor andelen grundvatten ca 60%.

Simulerat inflode till VVastra och Qstra dagbrotten, grundvatten =710 000 m3/ar
Simulerat inflode till Vastra och Ostra dagbrotten, nettonederbord= 440 000 m*/ar
Simulerat inflode till Vastra och Ostra dagbrotten, totalt =1 150 000 m*/ar

4.12.6 Andelen grundvatteninflode

For den kalibrerade modellen blir den simulerade andelen grundvatten i vattenbortledningen fran:
- Vastra och Ostra brotten, ca 60%
- File hajdar, ca 40%

Vattenbortledningen ar summan av nettonederbdrden och grundvatteninflodet. Det finns
osdkerheter i uppskattningarna av andelen grundvatten och andelen nettonederbdrd i
vattenbortledningen. Det som mats &r vattenbortledningen och inte grundvatteninflodet eller
nettonederborden, det betyder att osékerheter i tex uppskattning av storleken pa avdunstningen
fran dagbrotten paverkar den uppskattade nettonederbdrden dver dagbrotten, vilket i sin tur
paverkar den uppskattade andelen grundvatteninfléde. Som tidigare namnts har det tagits fram en
uppskattning av nettonederbdrden dver dagbrotten. En indikation av storleken pa
nettonederbdrden 6ver dagbrotten kan uppskattas, med en betydande osékerhet, som en andel av
den bortledda vattenvolymen via en korrelationsanalys. Korrelationsanalysen bestar av en
jamforelse av bortledda vattenvolymer for olika ar och den uppmatta nederborden for
motsvarande ar. En sadan analys indikerar det féljande:

Som ett medelvarde for hela aret ar ungefar 60% grundvatten och 40% nettonederbérd av den
bortledda vattenvolymen i Vastra och Ostra brotten.

Som ett medelvarde for hela aret ar ungefar 40% grundvatten och 60% nettonederbérd av den
bortledda vattenvolymen i Vastra och Ostra brotten.

64



100 000

90 000

80 000

70 000

60 000

50 000

40 000

Fléde (m3/manad)

30000
20 000

10 000

Figur 4-25

160 000
140 000
120 000
100 000
80 000

60 000

Fléde (m3/manad)

40 000

20000

Figur 4-26

GRUNDVATTENMODELL SLITE

Infléde till File Hajdar dagbrott (simulerat). M81 Scenario LT1
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—&—LT1: Simulerat infléde till File Hajdar dagbrott, grundvatten. Totalt= 240 000 m3/ar

Simulerad vattenbortledning fran File hajdar dagbrott. Kalibrerade floden.
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4.12.7 Pumpade volymer och vattennivaer i de kommunala brunnarna

Vattennivaerna i produktionsbrunnarna varierar under ett normalar med en betydande skillnad
mellan hogsta niva (vinter) och lagsta niva (sommaren), amplituden &r i storleksordningen 15 m
(delvis beroende pa period som studeras). Resultat av kalibreringen av vattennivaer i de
kommunala produktionsbrunnarna visas i Figur 4-27. Figuren visar matchning av simulerade och
uppmatta vattennivaer i produktionsbrunnarna for ett normalar. Figuren visar en god
overensstammelse mellan uppmatta och simulerade vattennivaer. Den i modellen simulerade
totala produktionen i brunnarna ligger mycket nara 220 000 m®/ar, i modellen &r felet i
produktion lika med 0.1% (se ocksa Sektion 4.8). Med avseende pa produktionsbrunnarna sa
kalibreras bade vattenniva och vattenfléde samtidigt for brunnarna. Detta &r teoretiskt en mer
bestammande kalibrering an vattennivaer i borrhal, som bara avser vattenniva och inte
grundvattenflode; ocksa mer bestammande én infléde av grundvatten till dagbrotten, som bara
avser fléde och inte vattenniva.

Produktionsbrunnar.
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Figur 4-27  Simulerade och uppmatta vattennivaer i de kommunala produktionsbrunnarna. Resultat av
kalibreringen av grundvattennivaer i de kommunala produktionsbrunnarna. Figuren visar matchning
av simulerade och uppmatta grundvattennivaer i produktionsbrunnarna for ett normalar
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4.13 Beraknad grundvattenbildning

Grundvattenbildning syftar normalt pa den méangd vatten som passerar nedat genom en teoretisk
yta, t.ex. markytan (topografin). Grundvattenbildning anges ofta i enheten mm/ar, sa att den
enkelt kan jamforas med nederborden eller nettonederborden, som ocksa anges med denna enhet.

Konceptet grundvattenbildning kan tyckas vara ett val definierat koncept, men nar man applicerat
det pa en stor och komplex tredimensionell hydrogeologisk beskrivning, som inkluderar en
varierande grundvattenniva, in- och utstromningsomraden och ytvattenfléden, marker man snart
att det inte ar sa sjalvklart vad som i praktiken ar grundvattenbildning. I verkligheten &r
interaktionen mellan nederbdrd, evapotranspiration, ytvatten, ytndra grundvatten och djupare
grundvatten sallan sa enkel att man tydligt och latt kan definiera och berdkna ett allmangiltigt
varde for grundvattenbildningen.

Hydrogeologiska beskrivningar ar oftast tre-dimensionella och beskriver ett stort och komplext
tre-dimensionellt flodessystem. Konceptet grundvattenbildning vid markytan bygger pa en
forenklad en-dimensionell tolkning av hur ett flodessystem fungerar. Denna forenklade tolkning
foljer av att manga éldre hydrologiska beskrivningar och modeller &r just endimensionella
beskrivningar av flodessystemet, dar grundvattenbildningen vid markytan ofta &r ett foreskrivet
varde, och dar flodena av vatten &r vertikala endimensionella floden genom en ométtad zon ned
till grundvattenzonen. En sadan forenklad beskrivning motsvarar ungefar en beskrivning av att
man haller vatten i en blomkruka, och hur vattnet i blomkrukan sedan transporteras vertikalt
nedat genom blomkrukan. En fullstandig beskrivning av ett hydrogeologiskt system ar mycket
mer komplicerad &n den enkla endimensionella beskrivningen.

Det mesta av nederbdérden som faller pa ett tatt berg eller en lera infiltrerar inte direkt i marken,
men det kan mycket val infiltrera i marken efter att ha strommat en kort stracka pa den tata ytan,
som ytvatten. Om nederborden faller pa ett utstromningsomrade (for grundvattnet) eller en
vattenyta (som en sjo, en vatmark eller ett vattendrag) bildas inget grundvatten, utan da bildas
istallet ytvatten, som i sin tur kan infiltrera och bilda grundvatten nedstréms.

Det mesta av nederborden som faller 6ver en skogsmark, och som inte direkt uppfangas av trad
och buskar (interception), kommer att infiltrera i marken och bilda fléden i den allra Gversta
markzonen (t.ex. pa ett djup mindre &n 1 m). Man kan séga att det da har bildats grundvatten i
markens allra 6verstadel. Mycket av nederb6rden som har infiltrerat i jord och mark ror sig dock
nara markytan och delvis pa markytan, ovanfor det man normalt menar med
grundvattensystemet. Det ar ocksa vanligt att vattnet i den dversta markzonen utstrommar till
ytvattensystemet inom ett kort avstand fran dar det forst infiltrerade i marken, t.ex. i ett mindre
dike, for att sedan anyo infiltrera i marken ett stycke darifran. Detta diskuteras i bl.a. Grip och
Rodhe (1985) och Rodhe (1987).

Varje gang samma vatten infiltrerar i marken kan man sdga att det bildar grundvatten. En
fragestallning blir dd om man ska rakna samma vatten flera ganger nar det bildar grundvatten
flera ganger? En betydande andel av nederbérden som har infiltrerat i marken tas dessutom upp
av vaxternas rotsystem, pa olika djup. Detta upptag sker under markytan, men i praktiken ovanfor
det egentliga grundvattensystemet. Om marken &r mycket genomslépplig (t.ex. grus) och inga
vaxter forekommer kan teoretiskt hela nederborden direkt infiltrera och bilda grundvatten, &ven
om grundvattennivan ligger pa betydande djup.
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Fran resonemanget ovan inser man att en rimlig uppskattning av grundvattenbildningen maste
relateras till en stdrre area och till ett visst djup under markytan. Vilket betyder att konceptet
grundvattenbildning egentligen avser storleken pa det nedatriktade grundvattenflodet pa olika
platser och pa olika djup.

Eftersom grundvattenflodet ar tidsberoende och tredimensionellt kommer det nedatriktade
grundvattenflodet att variera fran plats till plats, med djupet och med tiden. Eftersom konceptet
grundvattenbildning egentligen &r samma sak som det nedatriktade grundvattenflodet sa kommer
saledes ocksa grundvattenbildningen att variera fran plats till plats, med djupet och med tiden.
Det finns darfor inget enkelt och allmangiltigt svar pa fragan: Hur stor &r grundvattenbildningen?

Det rimligaste sattet att uppskatta grundvattenbildningen &r att berakna det nedatriktade
grundvattenflodet for en given area pa olika djup och att betrakta detta flode som
grundvattenbildning med avseende pa det studerade djupet. Grundvattenbildningen anges ofta i
enheten langd per tid [mm/ar], vilket i sin tur betyder att det beraknade nedatriktade
grundvattenflodet — som normalt berdknas i enheten volym per tid — maste delas med en area for
att man ska fa flodet i enheten langd per tid. Fragan blir d& vilken area? Ar det arean for hela det
studerade omradet, eller bara den area éver vilken grundvattenflodet ar nedatriktat? Eller arean av
nagon annan yta i tre dimensioner? Denna fraga visar ocksa pa svagheten i konceptet
grundvattenbildning i enheten langd per tid (t.ex. mm/ar).

Modellen beréknar det nedatriktade grundvattenflodet for varje berakningscell i modellen (pa
olika djup). Detta flode kan sedan omréaknas till en grundvattenbildning (pa olika djup) genom att
det beraknade nedatriktade grundvattenflodet (m®/ar) delas med en given area (m?).

Grundvattenbildningen (eller det nedatriktade grundvattenflodet) beror alltsa pa alla olika
parametrar som paverkar grundvattenflodet och ytvattenflodet, t.ex. nettonederbord, topografi,
ytvattensystemets geometri, nivan pa grundvattenytan, storlek pa in- och utstrémningsomraden,
genomslé&pplighet och magasinsegenskaper i jord och berg mm. Grundvattenbildningen ar
dessutom beroende av det djup och den tidpunkt for vilken man valjer att berédkna
grundvattenbildningen.

Det ar viktigt att forsta att i modellen ar grundvattenbildningen (eller det nedatriktade
grundvattenflédet) en del av de berdknade grundvattenflddena och inte ett foreskrivet varde. Att
foreskriva ett visst varde pa grundvattenbildningen &r ett felaktigt sétt att beskriva och simulera
hydrologiska och hydrogeologiska system. Den foreskrivna variabeln i den upprattade modellen
ar nettonederbdrden — inte grundvattenbildningen.

Modellen inkluderar bade grundvattenfloden och ytvattenfloden. En viktig anledning till att
grundvattenbildningen begrénsas ar att grundvattensystemet till stora delar blir méttat under
vintermanaderna — grundvattenytan ligger da nara markytan, vilket inte nddvéandigtvis forhindrar
all grundvattenbildningen, men det begrénsar den

Med avseende pd den kalibrerade modellenen som motsvarar forhallanden under 2021:
(Scenario LT2)

Det nedatriktade grundvattenflodet (grundvattenbildningen) har berdknats for ett ellipsformat
omrade runt dagbrotten och File hajdar. Omradet visas i Figur 4-28.
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Det nedatriktade grundvattenflodet (grundvattenbildningen) &r storst nara markytan och avtar
med djupet — p stora djup ar det normalt mycket litet. Arssumman for ett medelér, for det
nedatriktade grundvattenflodet (grundvattenbildningen), har beraknats for olika djup och for det
ellipsformade omradet; de resulterande flodena visas i Figur 4-29. Flodet i mm/ar har beraknats
genom att det simulerade nedatriktade grundvattenflodet inom ett visst omrade (som visas i Figur
4-28), och pa ett visst djup, har delats med hela den studerade omradets area.

For ett normalar, och for det studerade omradet (Figur 4-28), beraknas det nedatriktade
grundvattenflodet (grundvattenbildningen) till:

Djupet5m => 58 mm/ar.
Djupet 10 m => 48 mm/ar.
Djupet 25 m => 21 mm/ar.
Djupet 40 m => 12 mm/ar.
Djupet 60 m => 3 mm/ar.

Djupet 80 m => 0.6 mm/ar.

8601101!

6402000 —|

6400000 —

Figur 4-28  Grundvattenbildningen (det nedatriktade grundvattenflodet) har beraknats for ett ellipsformat omrade
runt dagbrotten och File hajdar. Omradet visas i figuren ovan (gul ellips).
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Nedatriktat grundvattenfléde vid olika djup, fér ett medelar
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Figur 4-29  Arssumman for ett medeldr, for det nedatriktade grundvattenflddet (grundvattenbildningen) har
beraknats for olika djup, for ett storre ellipsformat omrade kring dagbrotten (se Figur 4-28). Scenario
LT2

4.14 Indirekt paverkansomrade

Det omrade fran vilket grundvatten kan stromma till ett dagbrott kan benamnas som dagbrottets
tillstromningsomrade. Ett tillstromningsomrade kan beréknas via en analys av grundvattnets
flodesmonster, till exempel via numerisk partikelsparning. Det &r inte samma sak som ett indirekt
paverkansomrade. Ett indirekt paverkansomrade berdknas genom att grundvattennivaerna for
olika situationer subtraheras fran varandra och skillnaderna analyseras.

Ett tillstromningsomrade behdver inte helt och hallet sammanfalla med ett indirekt
paverkansomrade. Ett tillstromningsomrade kan vara mycket storre an ett indirekt
paverkansomrade, tex i stora slutna akvifarer i sedimentéra geologiska bassanger, men for
svenska forhallanden och for den typ av system som vi analyserar i denna studie, &r
tillstromningsomradet normalt mindre &n det indirekta paverkansomradet.
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Det indirekta paverkansomradet inkluderar ocksa omraden dar grundvattnet inte strémmar mot
dagbrotten; omraden som paverkas genom att grundvattennivaerna har forandrats utan att
grundvattenflodet nddvandigtvis strommar mot dagbrotten. Paverkansomradet &r inte samma sak
som en avsankningstratt runt dagbrotten.

Analyserna av dagbrottens indirekta paverkansomrade baseras pa forandring i grundvattenniva,
som orsakas av de utOkade dagbrotteten, drénerade eller vattenfyllda. De dranerade dagbrotten
fungerar som stora hydrauliska sankor for grundvattensystemet, dessutom utgér den kommunala
grundvattentakten 6ster om File hajdar ytterligare en betydande hydraulisk sanka for grundvattnet
inom det studerade omradet. Tillsammans har dessa avledningar av vatten lett till att
grundvattennivaerna kring Slite och File hajdar har avsankts. Nar dagbrotten gors storre leder
detta till ett storre vatteninflode till dagbrotten och att grundvattenvattennivaerna kommer att
avsankas ytterligare kring dagbrotten.

Det dr den kombinerade effekten av dagbrotten och vattentdkten som orsakar
grundvattenavsankningen.

Dagbrottens indirekta paverkan pa de omgivande grundvattennivaerna beréaknas genom att
grundvattennivaerna for olika situationer subtraheras fran varandra och skillnaderna analyseras,
enligt nedan.

Haitt = Hiramtida = Hnuvarande

Hair = Forandring i grundvattenniva [m]
Hnuvarande = Nuvarande grundvattenniva [m]
Hiramtica = Framtida grundvattenniva [m]

Skillnaderna beraknas for ett stort antal punkter (berakningsceller) inom det studerade omradet
(modellen). Skillnaderna som beréaknats enligt ekvationen ovan kan sedan plottas pa en karta och
isolinjen for en viss forandring kan markeras. Paverkansomradet ar omradet innanfor en viss vald
isolinje, den studerade isolinjens varde kan vi kalla for gransvardet.

Det &r viktigt att notera att det indirekta paverkansomradet inte &r samma sak som en
avsankningstratt kring dagbrotten. Det indirekta paverkansomradet inkluderar flodesvégar riktade
mot dagbrottet, men ocksa flodesvégar riktade bort fran dagbrottet.

4.15 Gransvarde for paverkansomrade

Storleken pa paverkansomradet varierar med storleken pa gransvardet som diskuteras ovan: ju
mindre gransvarde, desto storre paverkansomrade. Vad som ofta gléms bort nér storleken pa
gransvardet diskuteras ar dock att analysens osakerhet ocksa beror av gransvardets storlek: ju
mindre gransvarde, desto storre ar osakerheten i storleken pa det berdknade paverkansomradet.
Det ar darfor orimligt att valja ett gransvarde som ar mycket mindre &n naturliga variationer i
grundvattenniva och mycket mindre &n osakerheten i topografi och uppmatta grundvattennivaer.

Gransvardet bor vara sa stort att den férandring i grundvattenniva som gransvardet representerar

tydligt kan sérskiljas fran naturliga variationer i grundvattennivaerna. Gransvardet bor darfor
sattas i relation till de naturliga arliga variationerna i vattenniva. Om den naturliga arliga
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variationen ar 1-2 meter, vilket ofta ar storleksordningen for en naturlig variation i ett
grundvattensystem, sa motsvarar ett gransvarde pa 0,3 m 15-30 % av den arliga variationen i
vattenniva, och kan troligen urskiljas fran den naturliga variationen. Det studerade
grundvattensystemet vid File hajdar &r dock ett ovanligt grundvattensystem med extremt stora
arliga variationer i grundvattennivaer i berg — ofta i storleksordningen 20 meter, en amplitud pa
35 m ar tex uppmatt i borrhal BH1104. Om den naturliga arliga variationen ar 20 m, motsvarar
ett gransvarde pa 0,3 meter 1,5 % av den arliga variationen, och vérdet kommer darfor i
verkligheten att inte kunna urskiljas fran naturliga forandringar. Detta illustreras i figurerna nedan
(Figur 4-30 och Figur 4-31).

Den bla linjen i figurerna visar uppmatta grundvattennivaer i borrhal BH2001 under 2020-2021.
Den roda linjen i Figur 4-30 visar de uppmatta grundvattennivaerna minus en paverkan pa 0.3 m i
slutet pa sommaren 2020. Som man tydligt ser i figuren gar det inte att i praktiken sarskilja de
paverkade nivaerna fran de opaverkade nivaerna. Teoretiskt kan man rakna ut att paverkan ar lika
med -0.3 m, men det gar inte att i verkligheten sarskilja en sa liten forandring fran den naturliga
variationen om den naturliga variationen &r stor.

Den roda linjen i Figur 4-31visar de uppmatta grundvattennivaer minus en paverkan pa 1.0 m i
slutet pa sommaren 2020. Som man ser i Figur 4-31 gar det att sarskilja de paverkade nivaerna
fran de opaverkade nivaerna, men i verkligheten ar det fortfarande omajligt, eftersom amplituden
ar sa stor som 30 m, och monstret med hoga och laga vattennivaer i verkligheten inte infaller pa
samma tidpunkter for olika ar.

Teoretiskt kan man rakna ut att paverkan ar lika med -0.3 m, men en sadan ringa férandring gar
inte att i verkligheten sarskilja fran den naturliga variationen nar den arliga variationen ar sa stor
som tex 20 m (eller storre). Ett battre satt vore att definiera gransvardet i relation till den arliga
amplituden, tex att definiera gransvardet till 10% av amplituden med ett minimivérde pa 0.3 m,
vilket for BH2001 skulle betyda ett gransvarde lika med ca 3 m.
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Borrhal: BH2001 (berg) och BH1905! (jord)
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Figur 4-30  Arlig variation i vattennivé i BH2001, och exempel pa péverkad vattenniva (konstruerad).
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Detta gor att en analys av paverkansomraden som baseras pa sma gransvarden, och som
appliceras pa ett studerat system med stora nivavariationer, kommer att resultera i en analys med
betydande osékerheter med avseende pa paverkansomradets storlek. Det ar da en forbattring att
valja ett storre gransvarde, som kommer att producera en analys med mindre osékerheter.

Vi har i denna studie frdmst anvant ett gransvérde som ar lika med 1 m nér vi har berdknat
paverkansomraden. Vi har ocksa berdknat paverkansomraden med ett gransvarde som ar lika med
0,3 m for att tillmotesga tidigare framforda 6nskemal fran myndigheter, &ven om 0,3 m &r ett
orimligt litet gréansvarde for det studerade systemet.

Detta handlar inte bara om huruvida en forandring &r uppféljningsbar utan ocksa om vilken
paverkan pa andra varden en avsankning kan fa. De arliga variationerna ar stora pa grund av en
liten porositet (i form av sprickor), vilket gor att en liten skillnad i mangden vatten ger stor
skillnad i vattenniva, men alltsa en liten forandring i vattentillgangen.

Paverkansomradena definieras av gransvarden. For varje valt gransvérde producerar en linje,
innanfor linjen dr paverkan stérre eller mindre &n det valda gransvardet. De berdknade linjerna
uppvisar ofta ett komplicerat monster med isolerade Oar. Detta komplicerade monster foljer av
det studerade systemets heterogena egenskaper och grundvattnets tre dimensionella
flodesmonster med stora arstidsbundna variationer.

4.16 Vattenmagasinen i File hajdar dagbrott

Tva vattenmagasin skall brytas ut i sédra delen av takten. Magasinens totala volym i modellen &r
620 000 m*. Om det modellen &r tre eller fyra magasin istallet for tva, vid det studerade omrédet i
dagbrottets sédra del, eller om magasinen i modellen har en nagot annorlunda volym &n volymen
som angetts ovan, det ar for modellsimuleringarna inte av nagon storre betydelse. Det intressanta
ar att det i modellen finns vattenmagasin med en fri vattenyta i dagbrottets sodra del.
Vattennivaerna i magasinen kommer att variera under aret, med hoga nivaer pa vintern och laga
nivaer i slutet pa sommaren. Vattennivan i magasinen kommer dock att hallas 6ver basnivan pa
Pall 2 (+5 moh). Darmed kommer vattenlackage fran magasinen att strémma genom berget mot
Pall 2. Vattenmagasinen ar inkluderade i modellen for de framtida scenarierna (se Figur 4-32),
magasinen ar desamma for alla studerade framtida situationerna. De simulerade vattennivaerna i
magasinen visas i Figur 4-33, dessa nivaer ar foreskrivna i modellen och inte resultat av
simuleringar. Analyser i den upprattade modellen, som baseras pa partikelsparning, bekraftar att
lackagevatten fran magasinen strommar mot Pall 2. De totala lackagen (bada magasinen
tillsammans) bedoms vara i storleksordningen 25 000 m®/ar. Lackagen varierar endast mycket
ringa for de olika studerade scenarierna och taktens succesiva utdkning (dranerad takt).
Lackagen fran magasinen blir en del av vattnet som uppsamlas i Pall 2 i dagbrottet.
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Figur 4-32  De tva vattenmagasinen i File hajdar dagbrott for situationen vid ar 8. Magasinen ar markerade med
bla farg, och numrerade som 1 och 2. Magasinen ar desamma for alla studerade framtida situationer.
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Figur 4-33  Simulerade vattennivaer i vattenmagasinen i File hajdar dagbrott.

4.17 Modellsimulering av sparamnestest

4.17.1 Inledning

I samband med infiltrationsforsoken pa File hajdar under sommaren 2023 genomfordes
sparamnestester i borrhal BH2212 med sparamnet Rhodamine WT, och i borrhal BH SGU2017
med Fluorescein. Infiltration av vatten och injicering av sparamne skedde den 29 juni 2023. De
nedan redovisade resultaten bygger pa tillgangliga data fran provtagningar fram till 23 oktober
2023. Provtagningen fortsatter fram till 2024. Sparamnestesterna diskuteras ocksa i den
hydrogeologiska huvudrapporten.

Forekomsten av sparamne i vatten analyseras bade med pasar med aktiv kol som installerats i
observationsbrunnar och genom uttag av vattenprover. De badgge metoderna kan ses som
kompletterande till varandra. Kolpasarna har Iag detektionsgrans och méter det samlade
massflodet (halten) under all den tid de befinner sig i vattnet i brunnen. Kolpasarna ger ett
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integrerat vérde av det under en viss tidsperiod varierande massflodet (halterna). VVattenproven
ger en halt i vattnet for det 6gonblick provet togs. Provtagning utfors utifran ett forbestamt och
uppdaterat méatprogram med gradvis sjunkande provtagningsfrekvens. Provtagning har gjorts i 23
brunnar i alla riktningar runt infiltrationsbrunnarna, se Figur 4-34. De kommunala
produktionsbrunna var i drift med normal produktion, fore, under och efter, sparamnestesten.
Alla produktionsbrunnarna har anvéants som observationsbrunnar bade med kolpésar och med
vattenprov.

4.17.2 Sparamnestest i BH2212

4.17.2.1 Provtagning i BH2212

Under varen 2023, innan sparamnestesten utfordes i BH2212, anvandes den etablerade
grundvattenmodellen for att simulera en sparamnestest i BH2212 och for att prediktera
genombrottstider (ankomsttider) for sparamnet i de kommunala produktionsbrunnarna.

I modellen simulerades flodesvagar fran BH2212 till produktionsbrunnarna med hjélp av
teoretiska partiklar, som i modellen foljer grundvattnets flédesmonster. Ingen retardation etc
inkluderades i analysen, partiklarna i modellen foljer med grundvattnet som ett konservativt
sparamne. Modellens effektiva porositet definierades i enlighet med de varden som normalt
anvands for att representera ett sprickigt berg med mycket lag porositet, tex en effektiv porositet
mellan 0.0001 till 0.001 (0.01% till 0.1%). Baserat pa modellens predikterade genombrottstider
och var hydrogeologiska kunskap om det studerade systemet upprattades ett matprogram och det
bestdmdes nar de verkliga provtagningarna skulle utféras i de kommunala produktionsbrunnarna.

Modellen predikterad att ett forsta genombrott i produktionsbrunnarna kunde férvéntas inom
tidsperioden en till fyra veckor efter injicering av sparamnet i BH2212. Provtagningarna i
produktionsbrunnarna (verkliga matningar) visade ett forsta mindre genombrott av sparamnet
efter 9 dagar, och ett tydligare genombrott efter 14 dagar, och ett genombrott i néstan alla
produktionsbrunnarna (P2, P3a, P4, P5 och P6) efter 23 dagar. Modellens prediktion av det forsta
genombrottstiderna visade sig alltsa stamma mycket val. Modellens blinda prediktion av de
forsta genombrottstiderna &r en validering av den etablerade grundvattenmodellen
hydrogeologiska egenskaper. En val genomford validering mot det storskaliga sparamnestestet
tvars over File hajdar fran BH2212 till produktionsbrunnarna ar ett bra bevis pa att modellen val
representerar det studerade systemet och att modellen val kan prediktera framtida forhallanden.
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Figur 4-34  Brunnar dar provtagning for sparamne genomfors.

Fram till den 23 oktober 2023 har spardamnet bara hittats i kommunens produktionsbrunnar,
forutom i Iaga halter i BH1802B, beldgen sydvast om vattentdkten. Utdver i dessa punkter har
sparamnet inte aterfunnits i nadgon provtagningspunkt. Avsaknaden av detektion ar sarskilt
noterbart i observationsbrunnarna séder om BH2212, i vilka tryckresponsen fran infiltrationen av
vatten i BH2212 var tydlig och mycket snabb. Det samlade resultatet fran de bada metoderna
med sparamne och tryckrespons visar darmed att infiltration av grundvatten i BH2212 kan hoja
grundvattennivan i de norra delarna av Natura 2000-omradena soder om File hajdar-takten, men
inte i forsta hand genom ett grundvattenflode av infiltrerat vatten mot soder, utan framst pa grund
av ett mothallande tryck for det vatten som naturligt strommar fran vaster mot dster inom Natura
2000 omradet. Det ar tydligt att den absoluta majoriteten av det infiltrerade vattnet strommar at
oster och en betydande andel kommer att na vattentakten. Detta ar en intressant information som
indikerar att grundvattnets flodesmonster fran BH2212 ar riktat mot produktionsbrunnarna.

Resultaten av provtagningarna i produktionsbrunnarna visas i Figur 4-35. Figuren visar uppmétta
halter av sparamnet i kommunens produktionsbrunnar (P1 till P6). Resultaten baseras pa pasar
med aktivt kol som installerats i brunnarna. Kurvorna i Figur 4-35 kan kallas for
genombrottskurvor for sparamnet (i produktionsbrunnarna). Halterna ar normaliserade mot
exponeringstiden. De flesta av brunnarna visar pa en pik i uppmatt halt efter ca 40 till 50 dagar,
med undantag for produktionsbrunn P3a dar piken kommer forst efter 75 dagar.
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Sparimnesférsék. Infiltration avsparimne i BH2212
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Figur 4-35  Sparamnestest. Injicering av sparamne i BH2212. Genombrottskurvor for sparamnet i
produktionsbrunnarna. Figuren visar uppmétta halter av sparamnet i kommunens produktionsbrunnar
(P1till P6). Halterna &r normaliserade mot ett hogsta varde. De flesta av brunnarna visar pa en pik
(hogsta halter) efter ca 45 dagar. (Provtagningen baseras pa pasar med aktivt kol som installerats i
brunnarna).

De uppmitta halterna ar egentligen inte ett massfléde av sparamne, utan ett matt pa mangden
sparamne i en kolpase i en observationsbrunn vid en viss tidpunkt. Mangden sparamne i
kolpasarna beror dock pa massflodet av sparamnet som nar fram till observationsbrunnarna, i
detta fallet produktionsbrunnarna, under en viss given tidsperiod. Vi kan darfor betrakta de
uppmatta halterna som proportionella mot massflodet av sparamne, och variationen av halt med
tid blir darfor proportionell mot en teoretisk genombrottskurva for massflodet av sparamne (ju
hogre halt, ju storre massfldde).

En genombrottskurva visas ocksa i Figur 4-36. Figuren visar medelvarde av uppmatta halter av
sparamnet i kommunens produktionsbrunnar. Halterna ar normaliserade. (Resultaten baseras pa
pasar med aktivt kol som installerats i brunnarna.) Figuren visar ett férsta mindre genombrott av
sparamnet efter 9 dagar, och ett tydligare genombrott efter 14 dagar, och ett genombrott i nastan
alla produktionsbrunnarna (P2, P3a, P4, P5 och P6) efter 23 dagar. FOr de studerade
medelhalterna férekommer de hogsta uppmatta halterna, alltsa piken, efter 45 dagar. Det kan vara
vart att notera att tidpunkterna nar provtagningstillfallena sker paverkar nar det forsta
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genombrottet och den hogsta halten (pik) kan uppmatas, detta ger en viss osékerhet i
observationernas tidsskala, som beror av tidsavstandet mellan provtagningstillfallena.

Sparamnesforsok. Infiltration avsparamne i BH2212
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350

300

250

200

150

Normaliserad halt

100

50

i
1
1
|
1
1
1
|
1
1
1
1
1
A
1
1
|
|
1
I
I
T
1
1
|
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
I
1
1
I
I
1
I
|
1
|
1
I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tid fran det att sparamnet infiltrerades (dagar)

—&— Medelhalt
~~~~~ Forsta genombrott
~ - = Tydligt genombrott i produktionsbrunnar, P2, P3a, P4, P5 och P6

Figur 4-36  Sparamnestest. Injicering av sparamne i BH2212. Genombrottskurva for sparamnet i
produktionsbrunnarna. Figuren visar medelvarde av uppmatta halter av sparamnet i kommunens
produktionsbrunnar. Halterna &r normaliserade. Figuren visar ett férsta mindre genombrott av
sparamnet efter 9 dagar, och ett tydligare genombrott efter 14 dagar, och ett genombrott i nastan alla
produktionsbrunnarna (P2, P3a, P4, P5 och P6) efter 23 dagar. Piken (hdgsta halter) kommer efter 50
dagar. Efter att piken har intréffat faller medelhalterna mycket snabbt. (Provtagningen baseras pa
pasar med aktivt kol som installerats i brunnarna).

Efter att piken har intréffat faller medelhalterna mycket snabbt (se Figur 4-36). Fallet i medelhalt
efter att piken har intr&ffat ar faktiskt snabbare &n tillvéxten i halt fore piken. Detta ar inte vad
som normalt kan forvantas, eller nagot som enkelt kan férklaras. Normalt foljer efter en uppmatt
pik langsamt sjunkande halter.

Forklaringen till det snabba fallet i medelhalt kan vara att grundvattnets flodesmonster forandras
efter det att piken har intraffat; vilket stammer konceptuellt val med den stora arliga amplituden i
grundvattenniva, som har observerats vid och kring File hajdar, och dven i
observationsbrunnarna. Nar grundvattennivaerna stiger efter sommaren forandras grundvattnets
flodesmonster och sparamnet strommar inte langre mot produktionsbrunnarna pa samma vis som
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tidigare under sommaren. Detta kan vara en orsak till att halterna sjunker snabbt i
produktionsbrunnarna efter piken.

Att grundvattensituationen paverkades i borjan och i slutet pa augusti ar troligt, eftersom stora
nederbordsmangder foll i det studerade omradet under nagra dagar kring den 29 augusti 2023 (ca
30 dager efter injicering av spardamne), aven tidigare i borjan pa augusti foll stora mangde
nederbdrd. Trenden med 6kande grundvattennivaer fran och med bérjan pa augusti framgar av
Figur 4-37. Figuren visar uppmatta vattennivaer i borrhdl BH1104 under sommaren och hésten
2023. Figuren demonstrerar ocksa den mycket stora forandringen i vattenniva i borrhalet mellan
sommar och vinter (drygt 30 m), vilket ar karaktéristiskt for det studerade omradet. Borrhalet
ligger langs med de simulerade flodesvéagarna fran BH2212.
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Figur 4-37  Uppmatta vattennivaer i borrhal BH1104 under sommaren och hosten 2023. Borrhalet ligger langs
med de simulerade flodesvagarna fran BH2212. Figuren demonstrerar den mycket stora forandringen
i vattenniva mellan sommar och vinter, vilket ar karaktaristiskt for det studerade omradet.

Vi bor ocksa notera att medelvardet for de uppmatta halterna baseras pa uppmatta halter i olika
produktionsbrunnar och brunnarna uppvisar olika genombrottstider. Produktionsbrunn P3a
uppvisar till exempel langsammare uppbyggnad av halter (relativt) och en tydligt senare pik an de
andra produktionsbrunnarna (se Figur 4-35). En orsak till det snabba fallet i medelvardet skulle
darfor kunna vara att medelvérdet produceras av olika produktionsbrunnar som ar utspridda éver
ett relativt stort omrade. Att varje brunn var for sig uppvisar en mer férvantad utveckling i
uppmétt halt, men att medelvérdets utveckling blir egendomligt just for att det &r ett medelvarde.
Detta kan vara en bidragande orsak, men de flesta av produktionsbrunnarna som uppvisar en
tydlig pik i uppmatt halt uppvisar ocksa ett snabbt fall i halt efter piken, pa samma vis som
medelvérdet, d&ven om de analyseras var for sig.

En annan forklaring kan vara att produktionen i produktionsbrunnarna har férandrats (tex

reducerats) efter sommaren, vilket paverkar halterna och de hydrauliska gradienterna runt
brunnarna.
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Dessa observationer och diskussionen ovan demonstrerar den komplexitet som foljer med det
studerade omradets stora amplitud i grundvattenniva under ett normalar och de konceptuella
problem som foljer med att ta prover i ett antal produktionsbrunnar som &r i full drift.

4.17.2.2 Simulering av sparamnestesten i BH2212 - Metod

Under oktober-november 2023 anvandes grundvattenmodellen for att simulera det utférda
sparamnestestet i BH2212. Berakningarna baserar pa provtagningar fram till den 23 oktober
2023. Syftet med simuleringarna &r att demonstrera modellens formaga att efterlikna verkligheten
(de observerade genombrottskurvorna) och att berékna ett véarde pa den effektiva porositeten. Den
effektiva porositeten ar svar att bestdmma i falt. Ett av de béttre sétten att uppskatta den effektiva
porositeten ar att i falt utfora ett sparamnestest och att darefter i en mot fléden kalibrerad
grundvattenmodell simulera sparamnestestet. | grundvattenmodellen korrigeras darefter véardet pa
den effektiva porositeten till dess att modellens simulerade genombrottskurva stammer rimligt
val med den uppmatta genombrottskurvan. For ett stort sparamnestest i naturliga och komplexa
forhallanden &r det i praktiken omdjligt att helt perfekt matcha den uppmaétta genombrottskurvan i
en modell. D&rfor har vi valt att primért matcha tiden for det forsta tydliga genombrottet och
tiden for genombrottskurvans pik. Den uppmétta genombrottskurvans svans (tail) efter piken kan
ocksa vara av stort intresse, men det ar av sekundart intresse i denna analys.

Simuleringen av flodesvégar fran BH2212 till produktionsbrunnarna utférdes i den etablerade
(kalibrerade) grundvattenmodellen med hjéalp av teoretiska partiklar, som i modellen foljer
grundvattnets flodesmonster, s.k. partikelsparning. De teoretiska partiklarna bildar flodesvagar
genom modellen. Ingen retardation, absorption, nedbrytning etc inkluderades i analysen;
partiklarna i modellen foljer med grundvattnet som ett konservativt sparamne och interagerar inte
med det omgivande berget. Partiklarna injiceras i de vattenforande lagren i berdkningscellerna
runt BH2212. Baserat pa borrhalets djup och de utforda hydrauliska testerna i borrhalet
injicerades partiklarna i foljande lager:

Lager 32 och 31 (lokala vattenforande lager pa File hajdar),

Lager 29 (vattenférande lager FHZ2 och dvergangszon OZ1)

Lager 27 (vattenférande lager A)

Lager 25 (vattenférande lager B)

| varje identifierad berakningscell runt borrhalet injicerades ett stort antal partiklar slumpmassigt
I berékningscellen, oberoende av grundvattenflddet genom berékningscellen. Alla partiklarna
injicerades samtidigt vid den simulerade tidpunkten noll. FOr varje simulering injicerades totalt
ca 5000 partiklar kring BH2212. Varje partikel genererar en flodesvég.

Flodesvagarna kan simuleras i ett givet stationart flodesfalt, sadana flodesvagar kallas for
stationara flodesvagar. | ett stationart flodesfalt forandras inte grundvattentryck och
grundvattenfloden med tiden. Flodesvagarna kan ocksa simuleras i ett tidsberoende flodesfalt,
sadana flodesvégar kallas for transienta flodesvagar. 1 ett tidsberoende flodesfalt forandras alla
grundvattentryck och grundvattenfloden med tiden, tex i enlighet med den simulerade arliga
variationen av grundvattennivaer och grundvattenfléden. Vi har anvant bada metoderna i denna
studie.

I verkligheten injicerades sparamnet den 29 juni 2023. | produktionsbrunnana intraffade piken i

uppmatt medelhalt den 14 augusti 2023, alltsa 45 dagar efter injiceringen. Transporten av
sparamnet fran injiceringen fram till den uppmatta piken i medelhalt skedde saledes under
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sommaren 2023. Om syftet ar att simulera de forsta genombrotten och piken i medelhalt, da kan
den berdknade grundvattensituationen fér sommaren anvandas som en representativ
grundvattensituation. En sadan simulering kan goras baserat pa den beraknade
grundvattensituationen for juli manad och stationara flodesvagar.

Om syftet ar att simulera transporten under en langre tidsperiod an de forsta ca 45 dagarna, da
maste ocksa den representativa grundvattensituationen forandras med tiden, eftersom
grundvattnets flodesmonster (tryck och floden) forandras tydligt nar grundvattennivaerna stiger
efter sommaren, se Figur 4-37. En sadan simulering kan goras baserat pa de beréknade
grundvattensituationerna for juli manad och de berdknade grundvattensituationerna for de
efterféljande manaderna under hésten och vintern, och med hjalp av transienta flodesvégar. Att
simulera transienta flodesvagar ar betydligt mer komplicerat &n att simulera stationéra
flodesvagar. For den metod som modellen Geoan anvénder, simuleras varje partikel separat i ett
flodesfalt som varierar linjart mellan de beréknade grundvattensituationerna (manaderna).
Eftersom varje partikel simuleras separat kan flédesféltets utveckling optimeras for varje
partikelbana (flodesvag). Metoden har utvecklats at den franska karnavfallsmyndigheten
(ANDRA).

4.17.2.3 Simulering av sparamnestesten i BH2212 - Resultat

De simulerade transienta flodesvagarnas till produktionsbrunnarna visas i Figur 4-38.och Figur
4-39 (tvarsnitt i perspektiv). Ladngderna varierar mellan 2.5 km (percentil 5) och 3.0 km (percentil
95), medianen ar 2.8 km. Att de simulerade flodesvagarnas medianlangd ar néra 2.8 km visar pa
ett sparamnestest som téacker ett betydande omrade.

SGU2017
[ ]
BH:

SGU11018
L]

SGU11001
L]

Figur 4-38  Sparamnestest. Simulerade transienta flédesvagarna fran BH2212, som nar fram till
produktionsbrunnarna (markerade med lila farg). Dagbrottet markerat med gra farg.
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Figur 4-39  Sparamnestest. Simulerade transienta flodesvagarna fran BH2212, som nar fram till
produktionsbrunnarna (markerade med bla farg). Tvarsnitt i perspektiv, den vertikala skalan ar 10
ganger storre an den horisontala skalan.

Uppmatta och simulerade genombrottskurvor for sommarsituationen visas i Figur 4-40. Den
simulerade genombrottskurvan &r berdknad med stationdra flodesvéagar och for en stationar
flodessituation som representeras av juli manads flodesfat. Den uppmaétta genombrottskurvan i
Figur 4-40 ar densamma som i tidigare figurer och baseras pa en normaliserad medelhalt i
produktionsbrunnarna, och refererar i figuren till den vertikala axeln till vanster. Som tidigare
namnts kan vi betrakta de uppmatta halterna som proportionella mot massflodet av sparamne, och
variationen av halt med tid blir darfor proportionell mot en teoretisk genombrottskurva for
massflodet av sparamne (ju hogre halt, ju storre massflode).

Den simulerade genombrottskurvan i Figur 4-40 avser inte en medelhalt i produktionsbrunnarna,
utan ett simulerat massflode som nar fram till produktionsbrunnarna. Massflodet produceras av
de ovan beskrivna teoretiska partiklarna nar de (vid olika tidpunkter) nar fram till
produktionsbrunnarna. Varje partikel kan betraktas som ett paket som bar med sig massa. | detta
fallet & méangden massa satt till en teoretisk massenhet for varje partikel. Det simulerade
massflodet i produktionsbrunnarna anges darfor i enheten: [massenhet/dygn], och refererar i
figuren till den vertikala axeln till hoger. Massflodet i modellen berdknas Gver en given
tidsperiod, tidsperioden &r satt till 1 vecka, denna tidsperiod har valts for att matcha tidsperioden
mellan provtagningarna av kolpasarna (i observationsbrunnarna). | modellen erhalls saledes for
varje simulerad vecka ett varde pa massflodet i produktionsbrunnarna.

Relationen mellan ett massflode och en halt beror av ett volymflode, i detta fallet ar volymflodet
lika med vattenproduktionen i brunnarna. Vi har i dessa berakningar antagit att volymflodet ar en
konstant, ddrmed blir massfldet direkt proportionellt mot halten och vi kan darmed jamfora
massfléden och halter i samma figur.

Det vi &r intresserade av &r tidpunkten for ett forsta tydligt genombrott och tidpunkten for nar

piken intraffar, formen pa genombrottskurvorna ar ocksa av intresse, men huvudsyftet ar att
matcha tidpunkten for det forsta tydliga genombrottet och tidpunkten for piken (hdgsta vardet).

83



GRUNDVATTENMODELL SLITE

Sparimnestest. Infiltration av sparimne i BH2212.
Uppmitta normaliserade halter i produktionsbrunnarna (till vBnster).
Simulerade flédesvigar (stationdra), massfléde i produktionsbrunnarna (till héger).
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Figur 4-40  Uppmétta och simulerade genombrottskurvor for sommarsituationen. Den simulerade
genombrottskurvan ar berédknad med stationéra flédesvagar och for en stationar flédessituation som
representeras av juli manads flodesfat.

Den simulerade genombrottskurvan i Figur 4-40, och en statistisk analys av foérdelningen av de
teoretiska partiklarnas genombrottstider, indikerar ett forsta genombrott efter 23 dagar, Vilket
matchar det forsta uppmétta tydliga genombrottet i produktionsbrunnarna P2, P3a, P4, P5 och P6.
Den simulerade genombrottskurvan uppvisar en pik (hogst halt) efter 45 dagar, vilket ocksa
matchar tidpunkten for den uppmatta piken.

Framst baserat pA modellens prediktion av piken i den uppmatt genombrottskurvan i
produktionsbrunnarna, och en statistisk analys av fordelningen av de teoretiska partiklarnas
genombrottstider, berdknas den effektiva porositeten fér berget genom vilket sparamnestesten
simulerades. Det berdknade vérdet ar lika med 0.12% for berakningsceller som representerar berg
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i modellen. Ett undantag ar dock berékningscellerna kring BH2212, dar sparamnet injicerades,
for de cellerna har den effektiva porositeten beréknats till 1.37%. Berakningen av den effektiva
porositeten ar en iterativ process dar olika varden pa den effektiva porositeten provas till dess en
god matchning erhalls mellan uppmatta och simulerade genombrottskurvor.

Att bergets beraknade porositet ligger nara 0.1% ér ett forvantat véarde. Varden pa den effektiva
porositeten som normalt anvands for att representera ett sprickigt berg med lag porositet, ar
varden mellan 0.01% till 0.1%. For berg med en tydlig sprickzon kan den effektiva porositeten
variera mellan ca 0.1% till 1%

Den uppmatta genombrottskurvan fér medelhalterna och den simulerade genombrottskurvan for
en langre tidsperiod, sommar-hgst-vinter, visas i Figur 4-41. Den simulerade genombrottskurvan
ar beraknad med transienta flodesvégar och en tidsberoende flodessituation. Den tidsberoende
flodessituation representeras av flodesfalten for juli manad och for varje efterféljande manad
fram till december. Eftersom den simulerade genombrottskurvan for en langre tidsperiod har
producerats av transienta flodesvéagar och ett tidsheroende flodesfalt, maste den effektiva
porositeten vara en god uppskattning (korrekt) nar de transienta flodesvégarna genereras. Darfor
utfordes forst en analys med stationdra flodesvéagar, som producerar ett varde for den effektiva
porositeten, och dérefter en analys med transienta flodesvégar.

| Figur 4-41 gar den simulerade tidsperioden fram till 230 dagar efter injiceringen av sparamnet.
Tidpunkterna for det forsta tydliga genombrottet och piken i massflode &r desamma som for
berékningarna med stationara flodesvagar (alltsa samma som i Figur 4-40). Det beror pa att for
den forsta tidsperioden (sommaren) ar flodesféltet detsamma i den stationdra simuleringen (med
stationara flodesvagar) och i den tidsberoende simuleringen (med transienta flodesvéagar). Det ar
efter ca 45 dagar som tydliga skillnader uppkommer da transienta flédesvégar simuleras.
Skillnaderna uppkommer eftersom flodesfaltet férandras i simuleringen med ett tidsberoende
flodesfélt.

Ett intressant resultat som visas i Figur 4-41 &r platan i den uppmatta genombrottskurvan, med
nastan konstanta uppmatta halter, som upptrader nagra veckor efter den uppmatta piken. Platan
finns bade i den uppmatta genombrottskurvan och i den simulerade genombrottskurvan. | den
simulerade genombrottskurvan inkluderar platan en mindre lokal pik. Platan i den uppmatta
genombrottskurvan ligger pa en lagre niva i férhallande till piken &n i den simulerade
genombrottskurvan, och platan den uppmatta genombrottskurvan ar kortare an i den uppmatta
genombrottskurvan. Det intressanta ar dock inte den exakta nivan och langden pa platan, utan att
platan (eller den andra piken) finns bade i den uppmatta genombrottskurvan och i den simulerade
genombrottskurvan.

Vi har ovan ndmnt att observationernas tidsskala, som beror av tidsavstandet mellan
provtagningstillfallena, paverkar de erhallna resultaten. Kolpasarna ger ett integrerat varde av det
under en viss tidsperiod varierande massflodet (halterna). Den observerade (uppmatta) platan ar
darfor delvis en funktion av tidsskalan for provtagningarna av kolpasarna. Provtagningen har ett
tidsavstand av tva veckor efter den uppmatta piken. Om tidsavstandet hade varit kortare hade
kanske den uppmatta platan inkluderat en mindre lokal pik.

Detta kan demonstreras av modellen. De av modellen beréknade vardena for massflodet, som
producerar modellens genombrottskurva, baseras pa ett tidssteg av en viss storlek (en vecka) och
integration av massflodet 6ver det tidsteget och eventuellt delvis en integration ver omgivande

85



GRUNDVATTENMODELL SLITE

tidssteg. Om tidsskalan och integrationsproceduren i modellen forandras, sa att de berdknade
massflodena representerar en langre tidsperiod, da kan den lokala mindre piken i modellens
genombrottskurva omvandlas till en plata.

Spardmnestest. Infiltration av spar8mne i BH2212.
Uppma3tta normaliserade halter i produktionsbrunnarna (till vinster).

Simulerade flédesvigar (transienta), massfléde i produlktionsbrunnarna (till héger).
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Figur 4-41  Uppmaétta och simulerade genombrottskurvor for en langre tidsperiod, sommar-hdst-vinter. Den
simulerade genombrottskurvan ar beréknad med transienta flddesvagar och en tidsberoende
flodessituation som representeras flodesfalten for manaderna juli till december.

Simuleringarna i modellen visar pa en trolig orsak till platan och den andra lokala mindre piken i
Figur 4-41. Under sommaren ar flodesvagarna till produktionsbrunnarna snabba, massflddet till
produktionsbrunnarna domineras av transport langs dessa snabba flodesvagar. Det finns ocksa
andra langsammare flodesvéagar, men transporten via de langsammare fldesvagarna marks inte
tydligt under sommaren. Efter sommaren stiger grundvattennivaerna, och flodesvéagarna tenderar
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att vridas mer mot syddst. Detta ger generellt en nagot langsammare transport. Samtidigt som
transporten via de snabba flodesvagarna avtar i betydelse, nar mer och mer av transporten via de
langsammare flodesvagarna fram till produktionsbrunnarna. Detta leder till att massflodet i
produktionsbrunnarna uppvisar en plata, eller en andra mindre pik. Platan varar sa lange som
transporten via de langsamma flodesvagarna ar av betydelse. Nér ocksa transporten via de
langsammare flodesvagarna avtar i betydelse forsvinner platan och massflodet faller ned mot ett
sakta avtagande basflode. Detta basflode skapas av transport via flodesvégar som &r riktigt
langsamma, basflédet kan darfor fortsatta under en lang period. Effekten av olika transporttider
till olika produktionsbrunnar illustreras ocksa av produktionsbrunnarna P6 och P3a i Figur 4-35.

4.17.2.4 Simulering av sparamnestesten i BH2212 - Slutsats

Modellens blinda prediktion av de forsta genombrottstiderna i produktionsbrunnarna av
sparamnet som injicerades i BH2212 &r en validering av den etablerade grundvattenmodellen
hydrogeologiska egenskaper. En vél genomférd validering mot det storskaliga sparamnestestet
tvars over Fil hajdar, fran BH2212 till produktionsbrunnarna, r ett bra bevis pa att modellen vél
representerar det studerade hydrogeologiska systemet, och att modellen vél kan prediktera
framtida forhallanden. De simulerade flodesvagarnas medianlangd ar nara 2.8km, vilket visar pa
ett sparamnestest som téacker ett betydande omrade.

Den etablerade grundvattenmodellens formaga att inte bara reproducera de férsta genombrotten
av sparamne i produktionsbrunnarna, utan att ocksa kunna reproducera piken i den uppmatt
genombrottskurvan i produktionsbrunnarna, bekraftar att modellen val representerar det
studerade hydrogeologiska systemet.

Framst baserat pA modellens prediktion av piken i den uppmatt genombrottskurvan i
produktionsbrunnarna, och en statistisk analys av fordelningen av de teoretiska partiklarnas
genombrottstider, berdknas den effektiva porositeten fér berget genom vilket sparamnestesten
simulerades. Det berdknade vérdet &r lika med 0.12% for berdkningsceller som representerar berg
i modellen. Ett undantag ar dock berakningscellerna kring BH2212, dar sparamnet injicerades,
for de cellerna har den effektiva porositeten beréknats till 1.37%.

4.17.3 Sparamnestest i SGU2017

4.17.3.1 Provtagning i SGU2017

Ett andra sparamnestest utfordes under sommaren 2023. Sparamnet Fluorescein injicerades i
SGU2017 den 29 juni. Provtagningen for Sparamnet Fluorescein har skett pa samma vis som
provtagningen fér sparamnet Rhodamine WT, vilket diskuteras ovan. Provtagning har gjorts i 23
brunnar i alla riktningar runt infiltrationsbrunnarna, se Figur 4-34. | skrivande stund (10
november 2023) har inte sparamnet Fluorescein observerats i nagon observationsbrunn, vilket
indikerar att transporttiderna fran BH SGU20174r betydligt langre an transporttider fran BH2212.

Att transporttiderna fran SGU2017 &r langa ar ett forvantat resultat. Borrhalet ar placerat i
revkalksten, och enligt var konceptuella modell sa forekommer inte storre kontinuerliga
vattenforande lager i revkalkstenen. Vid SGU2017 férekommer kontinuerliga vattenférande lager
endast under revkalkstenen pa storre djup. Dock uppvisar dven dessa djupt liggande
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vattenforande lager lagre genomslapplighet an vad som métts i t.ex. tex BH2212. Ett mycket stort
antal matningar av bergets genomslapplighet har utforts nordvast om det nuvarande dagbrottet,
alla dessa matningar har direkt inkluderats i modellen, se Figur 4-14. Borrhalet SGU2017 ar sa
djupt att det gar ner under revkalkstenen, sa en viss transport fran borrhalet ar fullt méjlig i de
djupare lagren. Provtagning av spardamnet fortgar annu.

Om sparamnet sa smaningom patraffas i ndgon matpunkt sa vore det naturligtvis av stort intresse;
men syftet med spardamnestestet i SGU2017 ar ocksa att validera var konceptuella modell av
revkalkstenen, som ett berg utan storre kontinuerliga vattenforande lager. Ett berg som inte
effektivt leder grundvatten, &ven om mindre vattenforande strukturer kan férekomma. Det kan
tyckas egendomligt att utfora ett experiment (ett sparamnestest) dar det forvantade resultatet ar att
vi inte upptéacker sparamnet inom en kort tidsperiod. Ett negativt resultat, alltsa att vi inte
upptacker nagot sparamne inom en rimlig tidsperiod, kan ocksa vara av stort intresse, sarskilt i
detta fall, eftersom ett negativt resultat i detta fall bekraftar var konceptuella modell.

4.17.3.2 Simulering av sparamnestesten i SGU2017 - Metod

Under oktober-november 2023 anvandes grundvattenmodellen for att simulera det utférda
sparamnestestet i SGU2017. Den effektiva porositeten i dessa simuleringar ar de varden som
diskuteras ovan, och som har beréknats baserat pa sparamnestesten i BH2212.

Syftet med simuleringarna &r att demonstrera modellens formaga att efterlikna verkligheten, och
var konceptuella modell och bekréafta de observationer som gjorts vid sparamnestesten. Vilket i
praktiken betyder modellen skall demonstrera att transporttiderna fran SGU2017 ar langa.
Simuleringen av flodesvagar fran SGU2017 utférdes i den etablerade (kalibrerade)
grundvattenmodellen med hjalp av teoretiska partiklar, pa samma vis som diskuterats ovan.

Partiklarna injicerades i alla lager mellan djupen 10m och 55 m. Det djupaste lagret i vilket
partiklar har injicerats ar 6vergangszonen OZ1, under revkalkstenen. | varje identifierad
berékningscell runt borrhalet injicerades ett stort antal partiklar slumpmassigt i berakningscellen,
oberoende av grundvattenflodet genom berékningscellen. Alla partiklarna injicerades samtidigt
vid den simulerade tidpunkten noll. For varje simulering injicerades ett stort antal partiklar. Varje
partikel genererar en flodesvag. Eftersom vi forvantar oss att transporttiderna blir Ianga har vi
simulerat transporten med hjélp av transienta flodesvégar. | dessa tidsberoende simuleringar
foréandras den representativa grundvattensituationen med tiden, eftersom grundvattnets
flodesmonster (tryck och floden) forandras tydligt nar grundvattennivaerna stiger efter
sommaren, se Figur 4-37, och sjunker under varen. Simuleringen baserades pa de beraknade
grundvattensituationerna for hela aret, fran juli manad (sommar) och de beraknade
grundvattensituationerna for de efterfoljande 12 manaderna, host — vinter — var — sommar.
Metoden for att simulera transienta flodesvagar har diskuterats ovan.

4.17.3.3 Simulering av sparamnestesten i SGU2017 - Resultat

De simulerade transienta flodesvagarnas visas i tre olika figurer. Figur 4-42 visar flodesvagarna
efter ett halvt ar avtransport, 90 procent av flodesvéagarna ar kortare an 40 m, de langsta
flodesvéagarna ar drygt 350 m langa. Figur 4-43 visar flodesvagarna efter ett ar avtransport, 90
procent av flodesvagarna &r kortare an 70 m, men de langsta flodesvéagarna ar 6ver 3 km langa.
Att de simulerade flodesvagarnas langd ar korta efter ett halvt ar av transport &r i linje med att
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inget sparamne har annu detekterats vid provtagningarna. Figur 4-44 visar flodesvagarna fran
SGU2017 i ett tvarsnitt i perspektiv. Figuren visar med bruna linjer flodesvagar initierade i
revkalksten, och med bla linjer flodesvagar initierade i den vattenférande zonen under
revkalkstenen. Av figuren framgar att det i modellen (med stor sannolikhet) inte finns nagra
effektiva flodesvagar i revkalken. De flodesvagar i revkalken som lyckas finna en vég ned till den
vattenforande zonen kan utvecklas till langa flodesvéagar, genom transport i den djupt liggande
vattenforande zonen. Flodesvagar initierade i den djupa vattenférande zonen kan utvecklas till
langa flodesvagar.

Figur 4-42  Sparamnestest. Simulerade flodesvagarna fran SGU2017. Lila linjer representerar de transienta
flodesvagarna. Alla flodesvagar terminerades efter ett halvt ar av transport, 90 procent av
flodesvagarna ar kortare an 40 m. Dagbrottet markerat med gra farg.

Figur 4-43  Sparamnestest. Simulerade flodesvagarna fran SGU2017. Lila linjer representerar de transienta
flodesvagarna. Alla flodesvagar terminerades efter ett &r av transport, 90 procent av flodesvagarna ar
kortare an 70 m, de langsta flodesvagarna ar éver 3 km Ianga. Dagbrottet markerat med gra farg.
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BH SGU2017

Figur 4-44  Sparamnestest. Simulerade flodesvagarna frdn SGU2017. Bruna linjer representerar de transienta
flodesvagarna initierade i revkalk. . BIa linjer representerar de transienta flodesvagarna initierade i
det vattenforande lagret under revkalken. Alla flodesvagar terminerades efter ett ar av transport.
Perspektiv, den vertikala skalan ar 10 ganger storre an den horisontala skalan.

4.17.3.4 Simulering av sparamnestesten i SGU2017 - Slutsats

Sparamnestestet i SGU2017 ar ett satt att validera var konceptuella modell av revkalkstenen, som
ett berg utan stérre kontinuerliga vattenforande lager. Ett berg som inte effektivt leder
grundvatten, &ven om mindre vattenférande strukturer kan férekomma. Provtagningen har
bekraftat den konceptuella modellen, eftersom inget sparamne har hittats i de omgivande
observationsborrhalen.

Simuleringen av sparamnestestet i SGU2017 ar ett sétt att validera att den etablerade modellen
simulerar revkalkstenen och dess omgivning i enlighet med den konceptuella modellen.
Simuleringen av spardamnen fran SGU2017 visar att sa ar fallet, eftersom modellen visar korta
flodesvégar da transporttiden begransas till ett halvt ar, 90% av flodesvagarna ar kortare an 40m.
Aven da transporttiden begransas till ett ar ar de allra flesta flodesvagarna korta, 90% av
flodesvéagarna ar kortare an 70m, aven om det da ocksa kan forekomma ett mycket ringa antal
langa flodesvagar, med langder 6ver 3 km.

Det kan tyckas egendomligt att utfora ett experiment (ett sparamnestest) dar det forvéantade
resultatet ar att vi inte upptacker sparamnet inom en kort tidsperiod. Ett negativt resultat, alltsa att
vi inte upptéacker nagot sparamne inom en rimlig tidsperiod, kan ocksa vara av stort intresse,
sarskilt i detta fall, eftersom ett negativt resultat i detta fall bekraftar var konceptuella modell.
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5. Framtida situationer

5.1 Berakningsfall

Modellen inkluderar Vistra brottet, Ostra brottet och File hajdar dagbrott. De olika nivaerna i
dagbrotten ar inkluderade och representeras i modellen av olika numeriska lager. I de fall
dagbrotten simuleras som dranerade, definieras dagbrotten med atmosfariskt tryck. | de
simuleringar i vilka en fri vattenyta forekommer i dagbrotten (vattenfyllda dagbrott) simuleras de
vattenfyllda delarna med en specificerad vattenniva, som i sin tur skapar olika tryck pa olika
nivaer. Modellen beraknar inflode till dagbrotten bade genom dagbrottens sidor och genom
botten. | modellen laggs ocksa en nettonederbord 6ver dagbrottet. Inget vatten kan stromma ut
fran dagbrotten. Berdakningarna har utforts som transienta (tidsberoende) simuleringar avseende
ett normalar (medelar). Resultat erhalls for varje manad under det studerade aret.

Nuvarande situation och olika framtida berdkningsfall har inkluderats i denna studie. Dagbrottens
storlek framgar av Figur 5-1, Figur 5-2, Figur 5-3 och Figur 5-4 och Figur 5-5.

Den kalibrerade beskrivningen. Nuvarande situation (2021). Scenario LT1-2021
Dagbrottens storlek sasom de var i oktober 2021.

Pall 1 i Vistra och Ostra dagbrotten brutet ned till -26 méh Dréanerat.

Pall 2 i Vastra brottet brutet till -48 méh Pumpgrop vid -50 méh Vattenfylld upp till nivan -31 méh
Pall 1 i File hajdar dagbrott bruten ned till nivan +20 méh Drénerat.

Transient simulering av ett framtida normalar.

Nettonederbdrd enligt ett medelar. Nuvarande situation — observerade data.

Referenssituation. Nuvarande tillstdnd utbrutet och dranerat. Scenario LT2.
Referenssituationen definieras som tidpunkt noll, nar nuvarande tillstandet I6per ut 31 december 2026.
Dagbrottens storlek sasom de kommer att vara nar nuvarande tillstandet I6per ut.

Pall 1 i Vastra och Ostra brotten brutet ned till -26 méh Drénerat.

Pall 2 i Vastra brottet brutet till -48 méh Pumpgrop vid -50 méh Vattenfylld upp till -26.5 moh

Pall 1 i File hajdar dagbrott bruten ned till nivan +20 méh Drénerat.

Produktionsbrunnarna producerar i enlighet med vattendomen 220 000 m*/ar.

Nettonederbdrd enligt ett medelar. Nuvarande situation — observerade data.

Framtida situationer. Ansokt utokning

De framtida situationernas tidpunkter anges i relation till referenssituationen, som &r tidpunkt noll.
Framtida studerade situationer ar: ar 8, ar 20 och ar 30.

Dagbrottens storlek sasom de kommer att vara vid olika tidpunkter. Storst storlek vid 30 ar.

Vistra och Ostra brotten:
Pall 1 och Pall 2 Vastra brottet vattenfylls i olika steg och med olika hastighet.
Pall 1 i Ostra brotten nagot utokad och basnivan i delar av dagbrottet sénkt till -27 méh Dréanerat.

File hajdar dagbrott:

En utbkad Pall 1 bruten ned till +20 méh Drénerat.

En ny Pall 2 bruten ned till +5 méh Dranerat.

Tva vattenmagasin har brutits ut i sodra delen av dagbrottet.

Produktionsbrunnarna producerar i enlighet med vattendomen 220 000 m*/ar.
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Nettonederbord:

Tre framtida situationer studerade 8 &r, 20 &r, 30 ar.

For situation 8 ar:  Nettonederbord for Nuvarande situation — observerade data. Medelar.
For situation 20 ar: Nettonederbdrd for Klimatscenario RCP4.5 Period 2021-2050 (medelar)
For situation 30 ar: Nettonederbdrd for Klimatscenario RCP4.5 Period 2071-2100 (medelar)

De ansoOkta framtida situationerna analyseras med och utan skyddsatgarder. Skyddsatgéarderna for
grundvatten bestar av injektering vid File hajdar dagbrott och infiltration i infiltrationsbrunnar sydvast om
File hajdar dagbrottet.

Framtida situationer. Avslutad verksamhet efter ansokt brytning.
En framtida situation studerad ungefar 40 ar efter avslutad verksamhet, 30ar + 40ar = 70 ar
Dagbrottens storlek sasom de kommer att vara efter ansokt brytning. Motsvarar storleken vid ar 30.

Vastra brottet vattenfyllt.
Ostra brotten dranerat.
File hajdar dagbrott vattenfyllt.

Produktionsbrunnarna producerar i enlighet med vattendomen 220 000 m*/ar.

Nettonederbdrd:
Nettonederbdrd for Klimatscenario RCP4.5 Period 2071-2100 (medelar)

Framtida situationer. Nollalternativet
Fyra framtida situationer studerade ar 8, ar 20, ar 30 och ar 70.
Dagbrottens storlek sasom de kommer att vara nar nuvarande tillstandet gar ut.

Vastra brottet vattenfylls med tiden.
Ostra brottet vattenfylls med tiden.
File hajdar dagbrott vattenfylls med tiden. Nivan 22.5 moh ar troskelniva och den nas efter ca 8 ar.

Produktionsbrunnarna producerar i enlighet med vattendomen 220 000 m*/ar.

Nettonederbdrd:

Fyra framtida situationer.

For situation 8 ar:  Nettonederbord for Nuvarande situation — observerade data. Medelar.
For situation 20 ar: Nettonederbdrd for Klimatscenario RCP4.5 Period 2021-2050 (medelar)
For situation 30 ar: Nettonederbdrd for Klimatscenario RCP4.5 Period 2071-2100 (medelar)
For situation 70 ar: Nettonederbdrd for Klimatscenario RCP4.5 Period 2071-2100 (medelar)

Tiden det kommer att ta att fylla dagbrotten med vatten ar svar att forutsaga exakt eftersom det

bland annat beror pa hur klimatet kommer att utvecklas. Den framtida vattennivan ar ocksa svar
att forutsaga exakt eftersom nivan bland annat kommer att bero pa hur de framtida vattenfyllda

dagbrotten kommer att anvandas.

Vi kan dock konstatera att det kommer att ta lang tid att fylla dagbrotten med vatten genom
naturlig vattenfyllning. En uppskattning ar att det kommer att ta ca 40 — 50 ar att vattenfylla
Vastra brottet, och 20 — 30 ar att helt vattenfylla File hajdar dagbrott. En vattenniva pa ca 22 moh
kan dock nas i File hajdar pa ca 8 ar. Vi har for dessa uppskattningar antagit att inget ytvattendrag
kommer att ledas in i takterna.
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SGU11018
E

K )
Figur5-1  Topografin och Heidelberg Materials dagbrott med omgivning, som de &r definierade i modellen for:

Referenssituation: Framtida situation, nuvarande tillstand utbrutet:  Scenario LT2. | File
hajdar finns endast Pall 1, bruten till +20 méh

seuptors

Figur5-2  Topografin och Heidelberg Materials dagbrott med omgivning, som de &r definierade i modellen for:
Ansokt framtida situation om 8 ar. I File hajdar finns Pall 1 (ljusgrd) med nivan +20 moh och Pall 2
(morkgrd) med nivan +5 moh Dessutom tva bassanger i sodra delen av dagbrottet (bla).
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Figur 5-3  Topografin och Heidelberg Materials dagbrott med omgivning, som de &r definierade i modellen for:
Ansokt framtida situation om 20 ar. | File hajdar finns Pall 1 (ljusgrd) med nivan +20 méh och Pall 2
(morkgrd) med nivan +5 moh Dessutom tva bassanger i sodra delen av dagbrottet (bla).

Figur 5-4  Topografin och Heidelberg Materials dagbrott med omgivning, som de &r definierade i modellen for:
Ansokt framtida situation om 30 ar. | File hajdar finns Pall 1 (ljusgrd) med nivan +20 méh och Pall 2
(morkgrd) med nivan +5 moh Dessutom tva bassanger i sodra delen av dagbrottet (bla).
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Ostra brottet. Ostra brottet kommer att i framtiden ndgot foérdndras (utokas), och basnivan i
dagbrottets dstra del kommer att sdnkas nagot. Figuren visar:

Inom omrade A &r den framtida basnivan lika med -26 moh
Inom omrade B &r den framtida basnivan lika med -27 moh

Dagbrottet kommer i framtiden att vara drénerat.
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6. RESULTAT FOR ANSOKT SITUATION UTAN
SKYDDSATGARDER

6.1 Ansokt situation ar 8. Inga skyddsatgarder

6.1.1 Jamfdrelse och dagbrott
Jamforelsen avser:

[Enligt tillstand. Fullt utbrutet och dranerat.
Scenario LT2F.]

och

[Ansokt situation ar 8. Inga skyddsatgarder.
Scenario Sc8R4K-VbG1Vam?265.]

File hajdar dagbrott:

En utdkad Pall 1 ned till +20 méh Drénerat.

En mindre Pall 2 ned till +5 m6h Dranerat.

Tva vattenmagasin skall brytas ut i sédra delen av dagbrottet, med vattennivaer som varierar
under aret, hoga pa vintern och laga i slutet p& sommaren. (Total volym ca 400 000 m?®)

Vaéstra brottet:

Palll drénerat.

Pall 2 vattenniva vid -26.5 moh (ej vattenfyllt).

Ostra brottet dranerat.

Inga skyddsatgarder.

Oforandrat klimat. Samma klimat (nettonederbord) anvands for bada situationerna.
Storleken pa File hajdar dagbrott vid ansokt situation ar 8 framgar av Figur 6-1.

Eftersom den planerade Pall 2 efter ca 8 ar kommer att skéra igenom flera storre vattenférande
lager blir paverkan pa grundvattensituationen betydande
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Figur6-1  Storleken pa File hajdar dagbrott vid ansokt situation ar 8, som dagbrottet ar definierat i modellen.
Den punktstreckade linjen visar dagbrottets storsta storlek, vid ansokt situation ar 30. De tva
bassangerna i dagbrottets sédra del &r markerade som 1 och 2.

6.1.2 Berdknad forandring av flédet av ytligt bergrundvatten i lokala
avrinningsomraden

Grundvattenflodena i berget paverkas av dagbrottens framtida utvidgning och en framtida
vattenfyllning av dagbrotten. Men hjélp av den upprattade modellen har vi berdknat hur
grundvattenflodena forandras i ett antal lokala avrinningsomraden runt dagbrotten. Inom varje
omrade har det vertikala grundvattenflodet (nettoflodet) berdknats langs med en yta pa djupet ca
7.5 m. Forandringen i detta nettofléde har berdknats for de olika studerade situationerna i
jamforelse med den tillstandsgivna situationen. Metod och resultat diskuteras i Appendix D och
E, Sektion 19 och Sektion 20.
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Tabell 6-1  Beraknat inflode till File hajdar dagbrott. Situation ar 8.

[Ansokt situation &r 8. Inga skyddsatgarder.
Scenario Sc8R4K-VbG1Vam?265.]

Méanad Totalt
m3/man
130834
118 811
96 255
70 066
47 870
43934
52 617
64 156
73739
112 930
140 442
148 687
Summa
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1100 340

6.1.3 Flode i de kommunala produktionsbrunnarna

For den studerade situationen visas beraknade vattennivaer i de kommunala
produktionsbrunnarna i Figur 6-2. Medelvardet for minsta vattenniva i produktionsbrunnarna har
satts till +0.5 moh Darmed begransas produktion under sommarhalvaret med ca 7 000 m3, vilket
4r mycket litet i jamforelse med den totala arsproduktionen som &r lika med 220 000 m®,

6.1.4 Utflode fran Tingstade trask

Genom botten pa Tingstade trask sker ett mindre netto utflode av grundvatten, flodets storlek
varierar under dret, med storst utfléde under sommaren. For referenssituationen (den
tillstandsgivna verksamheten Scenario LT2) berdknas detta nettoutflode (Inflode-Utflode) till
nara 5 000 m*/ar. For situationen ar 8 beriknas detta nettoutflode (Inflode-Utflode) 6ka med nara
1 000 m3. Vilket &r en forsumbar forandring i jamforelse med andra fléden i sjons vattenbalans,
tex uppskattas tillrinningen till sjon vara storre an tva miljoner m*/ar.
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Produktionsbrunnar.
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Figur 6-2  Simulerade och uppmatta vattennivaer i de kommunala produktionsbrunnarna. Situation ar 8.

6.1.5 Beraknade paverkansomraden

Berakningarna av paverkansomraden avser bergrundvatten. Berggrundvattnets niva ar beraknat
som ett viktat medelvarde for grundvattennivaerna mellan djupen 5 m till 47 m. Viktfaktorerna
ges av de studerade lagrens transmissivitet. Det betyder att grundvattennivan i de vattenférande
lagren far stor betydelse, eftersom dessa lager har stor transmissivitet. Djupet 47 m har valts
eftersom det ligger nara mediandjupet pa bergborrade brunnar inom det studerade omradet. Det
beréknade vérdet for berggrundvattnets niva representerar vattennivan i en brunn med djupet
47 m, och dar de 6versta 5 m av brunnen ar isolerad fran omgivningen.

99



GRUNDVATTENMODELL SLITE

6408000

6400000

716000 718000 720000 722000 724000 726000

Figur 6-3  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.

Ar 8: Var, April m&nad. Scenario Sc8R4K-VbG1Vam265.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur6-4  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.

Ar 8: Sommar, Juli manad. Scenario Sc8R4K-VhG1Vam265.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 6-5  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.

Ar 8: Host, September ménad. Scenario Sc8R4K-VbhG1Vam265.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur6-6  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.

Ar 8: Vinter, December manad. Scenario Sc8R4K-VbG1Vam265.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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6.2 Ansokt situation ar 20. Inga skyddsatgarder:

6.2.1 Jamfdrelse och dagbrott
Jamforelsen avser:

[Enligt tillstand. Fullt utbrutet och dranerat.
Scenario LT2F.]

och

[Ansokt situation ar 20. Inga skyddsatgarder.
Scenario Sc20R4K-VbG1Vam18.]

File hajdar dagbrott:

En utdkad Pall 1 ned till +20 m6h Drénerat.

En utdkad Pall 2 ned till +5 moh Drénerat.

Tva vattenmagasin skall brytas ut i sédra delen av dagbrottet, med vattennivaer som varierar
under aret, hoga pa vintern och laga i slutet p& sommaren. (Total volym ca 400 000 m?®)

Vastra brottet:
Pall 1 och Pall 2 vattenniva vid -18 méh (ej helt vattenfyllt).

Ostra brottet drénerat.
Inga skyddsatgarder.

Referenssituationen (LT2F) ar definierat med det nuvarande klimatet. Den framtida situationen ar
20 (Sc20G1R4K-VbG1Vam18) &r definierat med ett framtida klimat. Framtida klimat enligt RCP
4.5 Period 2021-2050 (faktorer). Det betyder att de beraknade paverkansomradena inkluderar inte
bara effekten av det utvidgade dagbrottet utan ocksa effekten av det framtida klimatet.
Nettonederbdrden definierar klimatet i modellen. Férandringen i nettonederb6rd som foljer av det
framtida klimatet (klimatpaverkan) ar ringa for alla manader utom april.

Storleken pa File hajdar dagbrott vid ansokt situation ar 20 framgar av Figur 6-7

Eftersom Pall 2 i File hajdar-dagbrott kommer att skara igenom flera storre vattenférande lager
blir paverkan pa grundvattensituationen betydande. Den stora forandringen i grundvatteninflode
sker nar Pall2 etableras i dagbrottet, och det gors inom de forsta 8 aren. For perioden mellan ar 8
och ar 20 utokas dagbrottet, men det gors inte djupare. Darfor ar férandringen i

grundvatteninflode mindre om man jamfor ar 8 och ar 20, &n om man jamfor ar 0 och ar 8.

Resultatet visas nedan i Tabell 20-2.
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Figur6-7  Storleken pa File hajdar dagbrott vid ansokt situation ar 20, som dagbrottet &r definierat i modellen.
Den punktstreckade linjen visar dagbrottets storsta storlek, vid ansokt situation ar 30. De tva
bassangerna i dagbrottets sédra del &r markerade som 1 och 2.

6.2.2 Berdknad forandring av flédet av ytligt bergrundvatten i lokala
avrinningsomraden

Grundvattenflodena i berget paverkas av dagbrottets framtida utvidgning av File hajdar dagbrott
och en framtida vattenfyllning av Vastra brottet. Men hjélp av den uppréttade modellen har vi
berdknat hur grundvattenflodena forandras i ett antal lokala avrinningsomraden runt dagbrotten.
Inom varje omrade har det vertikala grundvattenflodet (nettoflodet) beraknats langs med en yta
pa djupet ca 7.5 m. Forandringen i detta nettoflode har berdknats for de olika studerade
situationerna i jamforelse med den tillstandsgivna situationen. Metod och resultat diskuteras i
Appendix D och E, Sektion 19 och Sektion 20.
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6.2.3 Beraknat inflode till File hajdar dagbrott under ett normalar
Beraknat inflode till File hajdar dagbrott framgar av Tabell 6-2

Tabell 6-2  Beraknat inflode till File hajdar dagbrott. Situation ar 20 (Sc20R4K-VbG1Vam18).

Totalt
m3/man
154 110
139511
114 644

81101

56 529

52 943

63679

77 269

90414
133970
165 646
174 058
Summa

1303 872

Manad
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6.2.4 Flode i de kommunala produktionsbrunnarna

For den studerade situationen visas beraknade vattennivaer i de kommunala
produktionsbrunnarna i Figur 6-8. Medelvardet for minsta vattenniva i produktionsbrunnarna har
satts till +0.5 moh Darmed begrinsas produktion under sommarhalvaret med ca 13 000 m®.
Vilket &r mycket litet i jamforelse med den totala arsproduktionen som ar lika med 220 000 m?2,

6.2.5 Utflode fran Tingstade trask

Genom botten pa Tingstade trask sker ett mindre nettoutflode av grundvatten, flodets storlek
varierar under dret, med storst utfléde under sommaren. For referenssituationen (den
tillstandsgivna verksamheten Scenario LT2) beraknas detta nettoutflode (inflode-utflode) till nara
5 000 m¥ar. For situationen ar 20 beriknas detta nettoutflode (inflode-utflode) oka med nara
1500 m3, vilket ar en forsumbar forandring i jamforelse med andra fléden i sjons vattenbalans,
tex uppskattas tillrinningen till sjon vara storre an tva miljoner m*/ar.
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Produktionsbrunnar.
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Figur 6-8  Simulerade och uppmatta vattennivaer i de kommunala produktionsbrunnarna. Situation ar 20.

6.2.6 Beraknade paverkansomraden (normalar)

Berakningarna av paverkansomraden avser bergrundvatten. Berggrundvattnets niva ar beraknat
som ett viktat medelvarde for grundvattennivaerna mellan djupen 5 m till 47 m. Viktfaktorerna
ges av de studerade lagrens transmissivitet. Det betyder att grundvattennivan i de vattenférande
lagren far stor betydelse, eftersom dessa lager har stor transmissivitet. Djupet 47 m har valts
eftersom det ligger nara mediandjupet pa bergborrade brunnar inom det studerade omradet. Det
beréknade vérdet for berggrundvattnets niva representerar vattennivan i en brunn med djupet
47 m, och dar de 6versta 5 m av brunnen ar isolerad fran omgivningen.
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Figur 6-9  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 20: Véar, April méanad. Scenario ScC20R4K-VbG1Vam18.

Paverkansomraden med klimateffekter.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 6-10  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.

Ar 20: Sommar, Juli manad. Scenario Sc20R4K-VbG1Vam18.

Paverkansomraden med klimateffekter.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.

109



GRUNDVATTENMODELL SLITE

6408000

6400000

716000 718000 720000 722000 724000 726000

Figur 6-11  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 20: Hést, September ménad. Scenario Sc20R4K-VbG1Vam18.

Paverkansomraden med klimateffekter.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 6-12  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 20: Vinter, December ménad. Scenario Sc20R4K-VbG1Vam18.

Paverkansomraden med klimateffekter.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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6.3 Ansokt situation ar 30. Inga skyddsatgarder:

6.3.1 Jamfdrelse och dagbrott
Jamforelsen avser:

[Enligt tillstand. Fullt utbrutet och dranerat.
Scenario LT2F.]

och

[Ansokt situation ar 30. Inga skyddsatgarder.
Scenario Sc30R4K-VbG1Vaml1l]

File hajdar dagbrott:

En utdkad Pall 1 ned till +20 m6h Drénerat.

En utdkad Pall 2 ned till +5 moh Drénerat.

Tva vattenmagasin skall brytas ut i sédra delen av dagbrottet, med vattennivaer som varierar
under aret, hoga pa vintern och laga i slutet p& sommaren. (Total volym ca 400 000 m?®)

Vastra brottet:
Pall 1 och Pall 2 vattenniva vid -11 méh (ej helt vattenfyllt).

Ostra brottet drénerat.
Inga skyddsatgarder.

Referenssituationen (LT2F) ar definierat med det nuvarande klimatet. Den framtida situationen
om 20 ar (Sc20G1R4K-VbG1Vam18) &r definierat med ett framtida klimat. Framtida klimat
enligt RCP 4.5 Period 2071-2100 (faktorer). Det betyder att de beraknade paverkansomradena
inkluderar inte bara effekten av det utvidgade dagbrottet utan ocksa effekten av det framtida
klimatet. Nettonederbdrden definierar klimatet i modellen. Férandringen i nettonederb6rd som
foljer av det framtida klimatet (klimatpaverkan) &r ringa for alla manader utom april.

Storleken pa File hajdar dagbrott vid ansokt situation ar 30 framgar av Figur 6-13.

Eftersom den planerade Pall 2 kommer att skdra igenom flera storre vattenforande lager blir
paverkan pa grundvattensituationen betydande. Den stora forandringen i grundvatteninflode sker
nar Pall2 etableras i dagbrottet, och det gors inom de forsta 8 aren. For perioden mellan ar 8 och
ar 30 utokas dagbrottet, men det gors inte djupare.

Resultatet visas nedan i Tabell 20-3.
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Figur 6-13  Storleken pa File hajdar dagbrott vid ansokt situation ar 30, som dagbrottet ar definierat i modellen.
De tva bassangerna i dagbrottets sodra del ar markerade som 1 och 2

6.3.2 Berdknad forandring av flédet av ytligt bergrundvatten i lokala
avrinningsomraden

Grundvattenflodena i berget paverkas av dagbrottets framtida utvidgning och en framtida
vattenfyllning av dagbrotten. Men hjélp av den upprattade modellen har vi berdknat hur
grundvattenflodena forandras i ett antal lokala avrinningsomraden runt dagbrotten. Inom varje
omrade har det vertikala grundvattenflodet (nettoflodet) berdknats langs med en yta pa djupet ca
7.5 m. Foréndringen i detta nettofléde har berdknats for de olika studerade situationerna i
jamforelse med den tillstandsgivna situationen. Metod och resultat diskuteras i Appendix D och
E, Sektion 19 och Sektion 20.
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6.3.3 Beraknat inflode till File hajdar dagbrott under ett normalar
Beraknat inflode till File hajdar dagbrott framgar av Tabell 6-3.

Tabell 6-3  Beraknat inflode till File hajdar dagbrott. Situation ar 30 (Scenario Sc30R4K-VbhG1Vam11)

Totalt
m3/man
179 645
162 648
129 513

94 377

67 356

65 207

79 954

97 876
108 004
161 543
194 565
202 698
Summa

1543 385

Manad

© 0o N o O~ WN P
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6.3.4 Flode i de kommunala produktionsbrunnarna

For den studerade situationen visas beraknade vattennivaer i de kommunala

produktionsbrunnarna i Figur 6-14. Medelvardet for minsta vattenniva i produktionsbrunnarna
har satts till +0.5 moh Darmed begransas produktion under sommarhalvaret med ca 13 000 m®.
Vilket &r mycket litet i jamforelse med den totala arsproduktionen som ar lika med 220 000 m?2,
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Figur 6-14  Simulerade och uppmatta vattennivaer i de kommunala produktionsbrunnarna. Situation ar 30.

6.3.5 Utflode fran Tingstade trask

Genom botten pa Tingstade trask sker ett mindre nettoutflode av grundvatten, flodets storlek
varierar under dret, med storst utfléde under sommaren. For referenssituationen (den
tillstandsgivna verksamheten Scenario LT2) beraknas detta nettoutflode (inflode-utflode) till néra
5 000 m¥ar. For situationen ar 30 beriknas detta nettoutflode (inflode-utflode) oka med nara

1 800 m?, vilket &r en forsumbar forandring i jamforelse med andra floden i sjons vattenbalans,
tex uppskattas tillrinningen till sjon vara storre an tva miljoner m*/ar.

6.3.6 Beraknade paverkansomraden (normalar)

Berakningarna av paverkansomraden avser bergrundvatten. Berggrundvattnets niva ar beraknat
som ett viktat medelvarde for grundvattennivaerna mellan djupen 5 m till 47 m. Viktfaktorerna
ges av de studerade lagrens transmissivitet. Det betyder att grundvattennivan i de vattenférande
lagren far stor betydelse, eftersom dessa lager har stor transmissivitet. Djupet 47 m har valts

eftersom det ligger nara mediandjupet pa bergborrade brunnar inom det studerade omradet. Det
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beréknade vérdet for berggrundvattnets niva representerar vattennivan i en brunn med djupet
47 m, och dar de 6versta 5 m av brunnen ar isolerad fran omgivningen.
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Figur 6-15  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.

Ar 30: Var, April ménad. Scenario Sc30R4K-VbG1Vam11.

Paverkansomraden med klimateffekter.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 6-16  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 30: Sommar, Juli manad. Scenario Sc30R4K-VbG1Vam1l.

Paverkansomraden med klimateffekter.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 6-17  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 30: Host, September manad. Scenario Sc30R4K-VbG1Vam11.

Paverkansomraden med klimateffekter.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 6-18  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.

Ar 30: Vinter, December manad. Scenario Sc30R4K-VbG1Vam11.

Paverkansomraden med klimateffekter.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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7. -RESULTAT FOR ANSOKT SITUATION MED
SKYDDSATGARDER

7.1 Skyddsatgarder

7.1.1 Syftet med skyddsatgarder

Exempel pa skyddsatgérder presenteras och diskuteras nedan. Samtidigt ar inte syftet med
skyddsatgarderna att kompensera for naturliga variationer i tex temperatur, nederbord och
nettonederbord. Den inverkan som torra ar och blota ar har pa grundvattensystemet skall inte
forandras eller forhindras av skyddsatgarderna. Det ar heller inte syftet med skyddsatgarderna att
forhindra klimatférandringarna fran att paverka grundvattensystemet. Syftet med
skyddsatgarderna ar att till stor del kompensera for den paverkan som utvidgningen av dagbrottet
pa File hajdar kan ha pa det omgivande grundvattensystemet, sarskilt med avseende pa Natura
2000-omradena séder om dagbrottet.

7.1.2 Olikatyper av skyddsatgarder

For att minimera det utokade File hajdar dagbrotts paverkan pa omgivande
grundvattenforhallandena, séarskilt med avseende pa grundvattenforhallandena i berget under
N2000-omradena séder om dagbrottet, kan olika skyddsatgarder paféras grundvattensystemet
kring dagbrottet. Olika skyddsatgarder som ar lampliga att anvanda &r:

- Injektering av berget runt File hajdar dagbrotts sédra och véstra delar.

- Infiltration av vatten i borrhal i berget séder och sydvast om File hajdar dagbrott.

Dessutom hojs vattennivan Vastra brottet, vilket ocksa fungerar som en skyddsatgard.

Den basta effekten av skyddsatgarder erhalls da olika atgarder kombineras, tex injektering av
berget och infiltration i berget bortanfor injekteringen.

7.1.3 Injektering

En skyddsatgard ar injektering av berget runt File hajdar dagbrotts sddra och vastra delar, mellan
revkalkskropparna soder och norr om dagbrottet (se Figur 7-3 och Figur 7-4). Injekteringen utfors
med den metod som tidigare har anvants for att:

- Injektera berget vid Vastra brottets vastra vagg.

- Injektera berget vid tva kortare testsektioner soder om File hajdar dagbrott.

Syftet med injektering r att minska bergets vattenférande formaga genom att via ett stort antal
borrhal pumpa in cementbruk i bergssprickor. Darmed minskas grundvattenflodet mot det
dranerade dagbrottet, vilket &r positivt for det omgivande grundvattensystemet. Injekteringens
effektivitet mats genom hydrauliska tester fore och efter sjalva injekteringen. Injekteringens
effektivitet vid den langa sektionen vid Vastra brottet och vid de tva testsektionerna soder File
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hajdar dagbrott har utvarderats och implementerats i den uppréttade modellen. Metoden
diskuteras i Appendix F, Sektion 21.

7.1.4 Infiltration av grundvatten

Grundvatten kan infiltreras i berget i utvalda borrhal. Berget i de utvalda borrhalen bor uppvisa
en betydande genomsléapplighet. Ett Iampligt borrhal for infiltration ar BH2212, som ocksa har
testats med infiltration av grundvatten. Ett borrhal som kan vara lampligt & BH1801 som ligger
precis vid kanten av Natura 2000-omradena. Vid hydraultester har berget i brunnen uppvisat
(rimligt) hoga varden pa genomslapplighet. Ytterligare tva teoretiska brunnar har inkluderats,
NB11 och NB12. Att infiltrera nara det omrade som skall skyddas ar naturligtvis en férdel. Nya
infiltrationsbrunnar kan borras i framtiden, tex néra de infiltrationsbrunnar som har inkluderats i
modellen (BH2212, NB11 och NB12, se Figur 7-1 och Figur 7-4). Brunnarnas exakta position ar
inte av avgorande betydelse, dock &r de valda positionerna exempel pa lampliga omraden.

Volymen som behover infiltreras i berget, for att kompensera for en minskad mangd ytligt
berggrundvatten i Natura 2000-omradena, kan uppskattas via den beraknade forlusten av ytligt
berggrundvatten i samma omraden. Forlusten av ytligt berggrundvatten har beréknats for olika
lokala avrinningsomraden via simuleringar i den etablerade grundvattenmodellen. Dessa floden
och volymer diskuterades i foregaende sektioner. Forlusten i det tidigare diskuterade lokala
omradena No. 3 och No.2 (se Figur 7-1 och Figur 7-2) under véxtperioden, var-sommar-hdst, ar
tex lampliga uppskattningar av infiltrationsbehovet for att skydda Natura 2000-omradena soder
om File hajdar dagbrott under samma period (véxtperioden). Under vintern &r
grundvattennivaerna naturligt hoga och vintern &r inte heller en véxtsasong. Darfor infiltreras inte
vatten under vintern.

f" .
SGUI1018._

Figur 7-1  Lokala avrinningsomradena No.2 , brandgul linje. Infiltrationsbrunnar markerade som blaa.
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Figur 7-2  Lokala avrinningsomradena No.3, brandgul linje. Infiltrationsbrunnar markerade som blaa.

Med avseende pa dagbrottets utokning och vattenbortledningen, sa kommer vattenbortledningen
framst att 6ka under vintern. Det betyder att forlusterna av yt- och grundvatten kommer att vara
storst under vinterhalvaret. Detta ar en féljd av att nettonederborden ar stor under vintern. For det
studerade omradet produceras drygt 90% av nettonederborden under vinterhalvaret (se
Hydrometerologi 2.5). Grundvattenflodena ar ocksa storst under vintern och mindre under
sommaren. Skyddsatgarden infiltration bygger pa konceptet att en andel av nettonederbdrden som
produceras under vintern sparas i stora vattenmagasin i File hajdar dagbrott. Under véaxtperioden
(var-sommar-tidighost) anvéands vattnet i magasinen for infiltration. Forlusten av yt- och
grundvatten under vintern kompenseras ej med infiltration, daremot fungerar skyddsatgarden
injektering under hela aret.

Det skall papekas att infiltrationen aldrig kan producera en kompensation som exakt stimmer
med forlusten, eftersom vattnet infiltreras i utvalda brunnar, vilket inte &r samma sak som hur
forlusten skapas via det utokade dagbrottet. Grundvattennivaerna kan dock hojas och den annars
forlorade volymen ytligt berggrundvatten kan aterforas.
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7.1.5 HG6jning av vattennivan i Vastra brottet

Efter det att brytning och industriell verksamhet har avslutats i Vastra brottet, och efter det att de
tva tunnlarna mellan Vastra och Ostra brottet har gjutits igen och berget mellan Ostra och Vastra
brottet eventuellt har tatats genom injektering, da kan pumpningen av vatten fran Pall 2 i Vastra
brottet avslutas. Vattennivan i Pall 2 i Véstra brottet kommer da att stiga och sa smaningom
kommer vattennivan i Pall 2 att na upp till botten pa Pall 1 och hela Véstra brottet kommer att
borja vattenfyllas. Denna hojning av vattennivan i Vastra brottet kommer att paverka den
omgivande grundvattensituationen, sarskilt nar vattennivan i Vastra brottet blir sa hog att hela
Pall 1 6versvammas. Hojningen av vattennivan i Vastra brottet kommer att ha en positiv
paverkan pa grundvattensituationen kring Vastra och Ostra brotten, eftersom grundvattennivaerna
succesivt kommer att hdjas och inflédet av grundvatten till \Vastra brottet succesivt kommer att
minska. S& smaningom nar vattennivan i Vastra brottet blir tydligt hogre dn botten pa Pall 1
kommer grundvattennivaerna att hojas aven pa betydande avstand fran Vastra brottet. Tiden for
en naturlig vattenfyllning av Vastra brottet ar relativt lang, 40 ar till 50 ar bla beroende pa vid
vilken vattenniva som Vastra brottet kan definieras som vattenfyllt (se Figur 8-2). Tiden for en
vattenfyllning av Vastra brottet kan tydligt kortas genom att vatten tillfors dagbrottet., tex genom
att vatten fran File hajdar dagbrott och Ostra brottet pumpas till Vastra brottet.

Med avseende pa grundvattenforhallandena vid Natura 2000-omradena soder om File hajdar sa
har vattenhdjningen i Vastra brottet endast en mindre direkt paverkan, och den paverkan marks
framst da vattennivaerna i Vastra brottet tydligt har hojts fran dagens niva. Indirekt paverkan
forekommer eftersom vattennivan och uttagen i de kommunala produktionsbrunnarna pa lite
lange sikt paverkas positivt av att grundvattennivaerna kring Vastra brottet hojs. Vilket i sin tur
positivt paverkar grundvattenforhallandena vid Natura 2000-omradena soder om File hajdar,
eftersom grundvattenavsankningen kring brunnarna reduceras, och denna minskade
grundvattenavséankning kring produktionsbrunnarna blir en positiv paverkan pa Natura 2000-
omradena séder om File hajdar.
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7.2 Resultat med skyddsatgarder

7.2.1 Situation

Den studerade situationerna &r identiska med det tidigare diskuterade situationerna for ar 8, ar 20
och ar 30, férutom att skyddsatgarder har inkluderats. Skyddsatgarder har inkluderats for att
minimera det utokade File hajdar dagbrotts paverkan pa omgivande grundvattenférhallandena,
sarskilt med avseende pa grundvattenforhallandena i Natura 2000-omradena séder om dagbrottet.

Skyddsatgarder:

H6jning av vattennivan i Vastra brottet Pall2 till nivan -26.5 moh

Injektering l1angs med Véstra brottets vastra sida. Denna injektering &r fardigstéalld och inkluderad
i referenssituationen och framtida situationer.

Injektering langs med File hajdar dagbrotts sddra och sydvéstra sida.

Infiltration i brunnar soder och sydvast om File hajdar dagbrott. Tva alternativ:

Infiltration i BH2212: Scenario ... -Sky2

Infiltration i brunn BH2212, NB11 och NB12: Scenario ... -Sky5

Berakningarna har utférts for varje manad under ett normalar.

Det studerade dagbrottet, injekteringslinjen och infiltrationsbrunnarna, som de har inkluderats i
modellen, framgar av Figur 7-4

7.2.1.1 Injekteringslinjens placering

Injekteringslinjen vid File hajdar dagbrott bor lokaliseras mellan revkalksomradet séder om File
hajdar dagbrott och revkalksomradet vid norra delen av File hajdar dagbrott. Injekteringslinjen
bor placeras relativt nara dagbrottet (se Figur 7-3 och Figur 7-4).

7.2.1.2 Infiltrationsbrunnarnas placering

I modellen har tre infiltrationsbrunnar inkluderats, BH2212, NB11 och NB12. Brunnarna &r
placerade sydvést om File hajdar dagbrott (se tex Figur 7-4 och Figur 7-1). Infiltrationsbrunnar i
modellen &r valda eftersom syftet med skyddsatgarderna ar att kompensera for den paverkan som
utvidgningen av dagbrottet pa File hajdar kan ha pa det omgivande grundvattensystemet, sérskilt
med avseende pa Natura 2000-omradena soder om dagbrottet.
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Figur 7-3  File hajdar dagbrott med nuvarande utbredning. Brun linje indikerar foreslagen linje for injektering.
I modellen har injektering inkluderats langs denna linje. Injekteringslinjen stracker sig mellan tva
revkalkskroppar, norr och séder om dagbrottet. Punktstreckad linje markerar dagbrottets storlek vid
ansokt situation ar 30.

Figur 7-4  Det studerade dagbrottet vid ansokt situation ca ar 30. Svart fet linje indikerar sektionen dar
injektering har inkluderats i modellen. BIa punkter markerar position for infiltrationsbrunnar
(BH2212, NB11, NB12).
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7.2.1.3 Infiltrerade volymer

De i modellen infiltrerade volymerna i en infiltrationsbrunn framgar nedan av Tabell 7-1 och
Figur 7-5.

Volymen infiltrerat vatten per ar ar flera ganger storre an den beraknade forlusten av vatten under
var-sommar-hast, for det lokala avrinningsomrade No.3. Den berdknade foérlusten baseras pa
forandringar i nettofléden av det ytliga berggrundvattnet. Metodiken diskuteras i Sektion 19. De
berédknade forandringen i nettofloden visas i tabeller i Sektion 20. Den succesiva utvecklingen av
den berdknade forandringarna i nettofléden diskuteras i Sektion 8.6 och 8.7. De manatliga
infiltrationsvolymerna matchar inte exakt de beraknade forlusterna av vatten varje manad.

Infiltrationens storlek ar optimerad for att ge god effekt varje manad under véxtsasongen med
fokus pa paverkan under var (april), sommar (juli) och host (september). Nar infiltrationens
paverkan skall optimeras, baseras bedémningarna pa de av grundvattenmodellen beraknade
paverkansomradena. Nér infiltrationen ger god effekt for dessa manader erhalls dven god effekt
for manaderna daremellan.

For det studerade scenariot utan skyddsatgarder ar den uppskattade forlusten fran mars manad till
och med september for Omrade 3 (som inkluderar omrade 2) ar ca 40 000 m®/ar (se Sektion 20).
Forlusten for hela aret ar for Omréade 3 (som inkluderar omrade 2) &r ca 130 000 m®/ar (se
Sektion 20). Forlusten under vintern, som sker under en hogvattensituation och dessutom inte
under vaxtsasongen, kompenseras ej med infiltration.

For Scenario ...-Sky?2 infiltreras vatten i BH2212. Fran mitten pa mars till slutet pa maj infiltreras
3 liter/sekund. Under sommaren, juni-juli-augusti infiltreras 1 liter/sekund. Under hosten
september till mitten pa oktober infiltreras 3 liter/sekund. Totalt 39 000 m¥ar. Arssumman av
infiltration ar densamma som den beraknade forlusten i det lokala avrinningsomrade 3 under
véxtperioden, alltsa nara 40 000 m3 per ar, se Tabell 20-1, Tabell 20-2 och Tabell 20-3.

For Scenario ...-Sky5 infiltreras vatten i BH2212, NB11 och NB12 enligt Tabell 7-1 och Figur
7-5, den totala drssumman av infiltration 4r 101 000 m*/ar, vilket &r ca 2.5 gdnger mer &n den
beréknade forlusten for i det lokala avrinningsomrade 3 under vaxtperioden, se Tabell 20-1,
Tabell 20-2 och Tabell 20-3.

Tabell 7-1 Infiltrationsfléde i infiltrationsbrunnar for scenario Sky-5.

Infiltration (liter/sekund)

BH2212 | NB11 NB12 Totalt
Period 1 Var: Mitten pa mars till slutet pa maj. 3.5 2 35 9
Period 2 Sommar: Juni-juli-augusti. 0.5 0.5 0.5 15
Period 3 Host: September till mitten pa oktober| 2.5 2.5 3 8
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Infiltration i brunnar

10

Fléde (liter / sekund)
wm

0
Period 1 Var: Mitten pd mars till Period 2 Sommar: Juni-juli- Period 3 Hést: September till
slutet pd maj. augusti. mitten pa oktober.
m BH2212 (38 000 m3/ar)
®m NB11: Summa (27 000 m3/ar)
NB12: Summa (36 000 m3/ar)
Total summa (101 000 m3/ar)

Figur 7-5  Infiltrationsfléde i infiltrationsbrunnar fér Scenario -Sky5

7.2.2 Paverkansomraden

Berakningarna av paverkansomraden avser bergrundvatten. Berggrundvattnets niva ar beraknat
som ett viktat medelvarde for grundvattennivaerna mellan djupen 5 m till 47 m. Viktfaktorerna
ges av de studerade lagrens transmissivitet. Det betyder att grundvattennivan i de vattenforande
lagren far stor betydelse, eftersom dessa lager har stor transmissivitet. Djupet 47 m har valts
eftersom det ligger nara mediandjupet pa bergborrade brunnar inom det studerade omradet. Det
berdknade vérdet for berggrundvattnets niva representerar vattennivan i en brunn med djupet
47 m, och dér de 6versta 5 m av brunnen ar isolerad fran omgivningen.

7.2.3 Flodesvagar fran infiltrationsbrunnar

Infiltration av vatten i infiltrationsbrunnarna lyfter lokalt grundvattennivaerna och paverkar
tydligt grundvattnets stromningsmonster, men infiltrationsbrunnarna kan inte forandra
grundvattnets stromningsmonster i en storre regional skala. Darfér kommer vattnet som
infiltreras i brunnarna att stromma i linje med det regionala flodesmonstret — fran vaster mot
oster, fran infiltrationsbrunnarna mot dagbrotten och mot produktionsbrunnarna. Detta
stromningsmonster har bekraftats av sparamnesforsok i borrhal BH2212 (vilket ocksa diskuteras i
Sektion 4.17).
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Simuleringar i modellen bekréftar resonemanget ovan. Genom infiltrationen av vatten i
infiltrationsbrunnarna kommer grundvattennivaerna kring infiltrationsbrunnarna att hojas, vilket i
sin tur trycker tillbaka paverkansomradet for berggrundvattnet (som orsakats av utokning av File
hajdar dagbrott). Med infiltration av vatten i infiltrationsbrunnarna paverkas grundvattennivaerna
i Natura 2000-omraden soder om File hajdar dagbrott mindre av dagbrottets utdkning, i
jamforelse med en situation utan infiltrationsbrunnar.

Som ndmnts ovan kan infiltrationsbrunnarna inte férandra grundvattnets strdmningsmonster i en
storre regional skala. En analys i den upprattade modellen av beraknade flodesvagar fran
infiltrationsbrunnarna visar att vattnet som infiltreras i brunnarna strommar mot dagbrotten och
mot produktionsbrunnarna. Inget av det infiltrerade vattnet strémmar langt in i Natura 2000-
omradena. Modellen indikerar att en viss mangd av det infiltrerade vattnet strommar ut i
naromradet kring brunnarna da de naturliga grundvattennivaerna ar héga, tex under april och
september, men ingen sadan utstromning sker vid laga grundvattennivaer, tex under juli. Om man
sa onskar kan ett sadant utflode vid markytan nara infiltrationsbrunnarna atgardas (i verkligheten
och i modellen) genom att infiltrerade volymer korrigeras eller genom att infiltrationen fokuseras
pa lite storre djup i borrhalen.

Flodesvagar beraknades genom partikelsparning i den upprattade modellen. Partiklarna och
flodesvagarna initierade i de berdkningsceller som representerar infiltrationsbrunnarna.
Partiklarna initieras slumpmaéssigt i de vattenforande lagren i infiltrationsbrunnarna. Partiklarna
representerar inte en viss bestdimd méngd vatten. Partiklarna foljer det berdknade
grundvattenflodet genom modellen och skapar darigenom flodesvégar. Partiklarna och
flodesvéagarna termineras nar de nar fram till markytan, dagbrotten, eller regionens
produktionsbrunnar. Ingen dispersion har inkluderats i berdkningarna, férutom den naturliga
spridning av flodesvagarna som foljer av modellens heterogena egenskaper.

Berakningarna har utforts for foljande flodessituationer: Situationen ar 8, och for tre tidpunkter,
april, juli, och september. FIodesvagarna utvecklas i den givna fl6dessituationen utan att
flodessituationen forandras med tiden. Analysen av flodesvagar visas nagot olika flédesmonster
for de tre studerade tidpunkterna, och sma skillnader mellan de tre olika situationerna ar 8, ar 20
och ar 30.

Resultaten visas nedan for ar 8, i tre figurer, Figur 7-6 (var), Figur 7-7 (sommar) och Figur 7-8
(host).

Hur grundvattenflodet fordelar sig i de olika vattenférande lagren i modellen illustreras vél av
Figur 7-9. Figuren visar flodesvagar fran infiltrationsbrunn BH2212. Flédesvéagarna visas i
figuren som bla linjer. Notera i den nedre av de tva figurerna hur flodesvagarna tenderar att
forekomma i subhorisontella vattenforande lager. Bergets lagrade struktur, med olika
subhorisontella vattenférande lager pa olika djup, illustreras tydligt i den nedre figuren av de
horisontella bla linjerna. Aven de slumpmassigt (stokastiskt) forekommande vertikala
strukturerna framgar i figuren, som de vertikala bla linjerna mellan de subhorisontella
vattenforande lagren.

129



GRUNDVATTENMODELL SLITE

6406000

6404000 —{

6402000

6398000 —{

6396000

Figur 7-6  Simulerade flodesvagar fran tva infiltrationsbrunnar.
Ar 8: Var, April m&nad. Scenario Sc8G1R4-VhG1Vam265-Sky5
Brandgul linje = Flodesvagar fran BH2212
Gul linje = Flédesvagar fran NB12
Skar linje = Flodesvagar fran NB11

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
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Figur 7-7  Simulerade flodesvagar fran tva infiltrationsbrunnar.
Ar 8: Sommar, Juli manad. Scenario Sc8G1R4-VbhG1Vam265-Sky5
Brandgul linje = Flodesvagar fran BH2212
Gul linje = Flédesvagar fran NB12
Skar linje = Flodesvagar fran NB11

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
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Figur 7-8  Simulerade flodesvagar fran tva infiltrationsbrunnar.
Ar 8: Host, September ménad. Scenario Sc8G1R4-VhG1Vam265-Sky5
Brandgul linje = Flodesvagar fran BH2212
Gul linje = Flédesvagar fran NB12
Skar linje = Flodesvagar fran NB11

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
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Figur 7-9  Simulerade flodesvagar fran infiltrationsbrunn BH2212.
Ar 8: Vér, April ménad. Scenario Sc8G1R4-VbG1Vam265-Sky3

Flodesvagar fran BH2212 visas med bla linjer. File hajdar dagbrott, med storlek ar 8, visas med lila
farg. Infiltrationsbrunn B2212 ar markerad i figuren.

Notera i den nedre figuren hur flédesvagarna tenderar att forekomma i de vattenforande lagren.
Bergets lagrade struktur, med olika vattenférande lager pa olika djup, illustreras tydligt av den nedre
figuren.

Den vertikala skalan i figuren ar 3 ganger storre an den horisontella skalan.
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7.2.4 Scenario ar 8: Skyddsatgarder: Injektering och en infiltrationsbrunn
Jamforelsen avser:

Enligt tillstand. Fullt utbrutet och dréanerat.
Scenario: LT2F.

och
Ansokt situation ar 8. Med skyddsatgarder.
Injektering och tre infiltrationsbrunnar.
Scenario: Sc8G1R4-VbG1Vam265-Sky5

Bada situationerna ar definierade med samma klimat (nuvarande klimat).

7.2.4.1 Beraknat inflode till File hajdar dagbrott

Beraknat inflode till File hajdar dagbrott framgar av Tabell 6-1. Grundvatteninflodet minskar i
jamforelse med situationen utan injektering, och utan skyddsatgarder, en minskning med nara
70 000 m¥/ar

Tabell 7-2  Beraknat inflode till File hajdar dagbrott. Situation ar 8 -Sky5

M2023SweRef--M81--Sc8G 1R4K-VbG1Vam265-Sky5-
work.dat
Manad | NettoNed. GrundVatt. Totalt
m3/man m3/man m3/man
1 53069 62 096 115 165
2 44 827 58 948 103 775
3 30893 52 718 83611
4 28518 37 246 65 764
5 27524 21 363 48 887
6 31924 12 006 43 929
7 43563 8770 52 333
8 43432 22 277 65 709
9 42 882 34 301 77 183
10 57 147 52 105 109 252
11 66 845 62 127 128972
12 66 998 66 269 133 267
Summa Summa Summa
537 623 490 226 1027 849
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7.2.4.2 Flode i de kommunala produktionsbrunnarna

Medelvardet for minsta vattenniva i produktionsbrunnarna har satts till +0.5 méh Darmed
begrinsas produktion under sommarhalvaret med ca 5 900 m?, vilket ar mycket litet i jamforelse
med den totala &rsproduktionen som &r lika med 220 000 m?®. Skillnaden mot situationen utan
skyddsatgarder ar liten.

7.2.4.3 Utflode fran Tingstade trask

Genom botten pa Tingstade trask sker ett mindre nettoutflode av grundvatten, flodets storlek
varierar under aret, med storst utflode under sommaren. For referenssituationen (den
tillstandsgivna verksamheten Scenario LT2) beraknas detta nettoutflode (inflode-utflode) till néra
5 000 m¥ar. For situationen ar 8 med skyddsatgarder (injektering och tre infiltrationsbrunnar)
forandras i praktiken inte detta nettoutflode, endast en minimal minskning av utflédet berdknat
till med nara 100 m3. Vilket &r en helt forsumbar forandring i jamforelse med andra fléden i sjons
vattenbalans, tex uppskattas tillrinningen till sjon vara storre an tva miljoner m3/ar.

7.2.4.4 Beréknad forandring av flédet av ytligt bergrundvatten i lokala
avrinningsomraden

Grundvattenflodena i berget paverkas av dagbrottets framtida utvidgning och en framtida
vattenfyllning av dagbrotten. Men hjélp av den upprattade modellen har vi beréknat hur
grundvattenflodena forandras i ett antal lokala avrinningsomraden runt dagbrotten. Inom varje
omrade har det vertikala grundvattenflodet (nettoflodet) berdknats langs med en yta pa djupet ca
7.5 m. Foréndringen i detta nettoflode har beréknats for de olika studerade situationerna i
jamforelse med den tillstandsgivna situationen. Metod och resultat diskuteras i Appendix D och
E, Sektion 19 och Sektion 20.

7.2.4.5 Beraknade paverkansomraden

Berakningarna av paverkansomraden avser bergrundvatten. Berggrundvattnets niva ar beraknat
som ett viktat medelvarde for grundvattennivaerna mellan djupen 5 m till 47 m.
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6398000 —

Figur 7-10  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 8: Var, April m&nad. Scenario Sc8G1R4-VhG1Vam265-Sky5

Skyddsatgarder: Injektering och tre infiltrationsbrunnar

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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Figur 7-11  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 8: Sommar, Juli manad. Scenario Sc8G1R4-VbhG1Vam265-Sky5

Skyddsatgarder: Injektering och tre infiltrationsbrunnar

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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Figur 7-12  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 8: Host, September ménad. Scenario Sc8G1R4-VhG1Vam265-Sky5

Skyddsatgarder: Injektering och tre infiltrationsbrunnar

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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6404000
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Figur 7-13  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 8: Vinter, December ménad. Scenario Sc8G1R4-VhG1Vam265-Sky5

Skyddsatgarder: Injektering och tre infiltrationsbrunnar

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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7.2.5 Scenario ar 8: Skyddsatgarder: Injektering och tre infiltrationsbrunnar
Jamforelsen avser:

Enligt tillstand. Fullt utbrutet och dréanerat.
Scenario: LT2F.

och
Ansokt situation ar 8. Med skyddsatgarder.
Injektering och tre infiltrationsbrunnar.
Scenario: Sc8G1R4-VbG1Vam265-Sky5

Bada situationerna ar definierade med samma klimat (nuvarande klimat).

7.2.5.1 Beraknat inflode till File hajdar dagbrott

Beraknat inflode till File hajdar dagbrott framgar av Tabell 6-1. Grundvatteninflodet minskar i
jamforelse med situationen utan injektering, och utan skyddsatgarder, en minskning med nara
70 000 m¥/ar

Tabell 7-3  Beraknat inflode till File hajdar dagbrott. Situation ar 8 -Sky5

M2023SweRef--M81--Sc8G 1R4K-VbG1Vam265-Sky5-
work.dat
Manad | NettoNed. GrundVatt. Totalt
m3/man m3/man m3/man
1 53069 62 096 115 165
2 44 827 58 948 103 775
3 30893 52 718 83611
4 28518 37 246 65 764
5 27524 21 363 48 887
6 31924 12 006 43 929
7 43563 8770 52 333
8 43432 22 277 65 709
9 42 882 34 301 77 183
10 57 147 52 105 109 252
11 66 845 62 127 128972
12 66 998 66 269 133 267
Summa Summa Summa
537 623 490 226 1027 849

7.2.5.2 Flode i de kommunala produktionsbrunnarna

Medelvérdet for minsta vattenniva i produktionsbrunnarna har satts till +0.5 méh Darmed
begrinsas produktion under sommarhalvaret med ca 5 900 m?, vilket ar mycket litet i jamforelse
med den totala &rsproduktionen som &r lika med 220 000 m®. Skillnaden mot situationen utan
skyddsatgarder ar liten.
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7.2.5.3 Utflode fran Tingstade trask

Genom botten pa Tingstade trask sker ett mindre nettoutflode av grundvatten, flodets storlek
varierar under aret, med storst utflode under sommaren. For referenssituationen (den
tillstandsgivna verksamheten Scenario LT2) beraknas detta nettoutflode (inflode-utflode) till néra
5 000 m¥ar. For situationen ar 8 med skyddsatgarder (injektering och tre infiltrationsbrunnar)
forandras i praktiken inte detta nettoutflode, endast en minimal minskning av utflodet berdknat
till med nara 100 m3. Vilket &r en helt forsumbar forandring i jamforelse med andra fléden i sjons
vattenbalans, tex uppskattas tillrinningen till sjon vara storre an tva miljoner m3/ar.

7.2.5.4 Beréknad forandring av flédet av ytligt bergrundvatten i lokala
avrinningsomraden

Grundvattenflodena i berget paverkas av dagbrottens framtida utvidgning och en framtida
vattenfyllning av dagbrotten. Men hjélp av den upprattade modellen har vi beréknat hur
grundvattenflodena forandras i ett antal lokala avrinningsomraden runt dagbrotten. Inom varje
omrade har det vertikala grundvattenflodet (nettoflodet) berdknats langs med en yta pa djupet ca
7.5 m. Foréndringen i detta nettoflode har beréknats for de olika studerade situationerna i
jamforelse med den tillstandsgivna situationen. Metod och resultat diskuteras i Appendix D och
E, Sektion 19 och Sektion 20.

7.2.5.5 Beraknade paverkansomraden

Berakningarna av paverkansomraden avser bergrundvatten. Berggrundvattnets niva ar beraknat
som ett viktat medelvarde for grundvattennivaerna mellan djupen 5 m till 47 m.
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Figur 7-14  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 8: Var, April m&nad. Scenario Sc8G1R4-VhG1Vam265-Sky5

Skyddsatgarder: Injektering och tre infiltrationsbrunnar

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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Figur 7-15  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 8: Sommar, Juli manad. Scenario Sc8G1R4-VhG1Vam265-Sky5

Skyddsatgarder: Injektering och tre infiltrationsbrunnar

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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Figur 7-16  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 8: Host, September ménad. Scenario Sc8G1R4-VhG1Vam265-Sky5

Skyddsatgarder: Injektering och tre infiltrationsbrunnar

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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Figur 7-17  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 8: Vinter, December ménad. Scenario Sc8G1R4-VhG1Vam265-Sky5

Skyddsatgarder: Injektering och tre infiltrationsbrunnar

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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7.2.6 Scenario ar 20: Skyddsatgarder: Injektering och tva infiltrationsbrunnar
Jamforelsen avser:

Enligt tillstand. Fullt utbrutet och dréanerat.
Scenario: LT2F.

och
Ansokt situation ar 8. Med skyddsatgarder.
Injektering och tre infiltrationsbrunnar.
Scenario: Sc20G1R4K-VbG1Vam18-Sky5

Referenssituationen (LT2F) ar definierat med det nuvarande klimatet. Den framtida situationen
om 20 ar (Sc20G1R4K-VbG1Vam18) ar definierat med ett framtida klimat. Framtida klimat
enligt RCP 4.5 period 2021-2050 (faktorer). Det betyder att de berdknade paverkansomradena
inkluderar inte bara effekten av det utvidgade dagbrottet utan ocksa effekten av det framtida
klimatet. Nettonederbtrden definierar klimatet i modellen. Férandringen i nettonederb6rd som
foljer av det framtida klimatet (klimatpaverkan) &r ringa for alla manader utom april. Det &r inte
syftet med skyddsatgérden infiltration att skydda mot framtida klimatforandringar. Darfor visas
for april manad paverkansomraden med klimateffekter, och paverkansomraden dar
klimateffekterna har subtraherats bort. Med avseende pa skyddsatgardernas effektivitet ar den
relevanta jamforelsen den jamforelse dér klimateffekterna inte har inkluderats. Som ett alternativ
visas ocksa paverkansomraden for april manad med klimateffekter och en fordubblad infiltration
under varen.

7.2.6.1 Beraknat inflode till File hajdar dagbrott

Beraknat inflode till File hajdar dagbrott framgar av Tabell 6-1. Grundvatteninflodet minskar i
jamforelse med situationen utan injektering, en minskning med nara 80 000 m®/ar

Tabell 7-4  Beraknat inflode till File hajdar dagbrott. Situation ar 20 -Sky5

M2023SweRef--M81--Sc20G1R4K-VbG 1Vam18-Sky5-
work.dat
Manad | NettoNed. GrundVatt. Totalt
m3/man m3/man m3/man
1 63 830 72 940 136 770
2 53917 69 037 122 954
3 37 158 63 647 100 804
4 34301 43 295 77 596
5 33105 25079 58 184
6 38397 14 838 53 235
7 52 396 11189 63 585
8 52 239 26 416 78 655
9 51577 39 998 91 575
10 68 735 61 607 130342
11 80 399 72 755 153154
12 80583 76 466 157 049
Summa Summa Summa
646 637 577 267 1223904
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7.2.6.2 Flode i de kommunala produktionsbrunnarna

Medelvardet for minsta vattenniva i produktionsbrunnarna har satts till +0.5 méh Darmed
begrinsas produktion under sommarhalvaret med ca 7 000 m?, vilket ar mycket litet i jamforelse
med den totala &rsproduktionen som &r lika med 220 000 m?®. Skillnaden mot situationen utan
skyddsatgarder ar liten.

7.2.6.3 Beréknad forandring av flédet av ytligt bergrundvatten i lokala
avrinningsomraden

Grundvattenflodena i berget paverkas av dagbrottens framtida utvidgning och en framtida
vattenfyllning av dagbrotten. Men hjélp av den upprattade modellen har vi beréknat hur
grundvattenflodena forandras i ett antal lokala avrinningsomraden runt dagbrotten. Inom varje
omrade har det vertikala grundvattenflodet (nettoflodet) berdknats langs med en yta pa djupet ca
7.5 m. Foréndringen i detta nettoflode har beréknats for de olika studerade situationerna i
jamforelse med den tillstandsgivna situationen. Metod och resultat diskuteras i Appendix D och
E, Sektion 19 och Sektion 20.

7.2.6.4 Utflode fran Tingstade trask

Genom botten pa Tingstade trask sker ett mindre nettoutflode av grundvatten, flodets storlek
varierar under dret, med storst utfléde under sommaren. For referenssituationen (den
tillstandsgivna verksamheten Scenario LT2) beraknas detta nettoutflode (inflode-utflode) till nara
5 000 m¥ar. For situationen ar 20 med skyddsatgarder (injektering och tre infiltrationsbrunnar)
forandras i praktiken inte detta nettoutflode, endast en minimal 6kning av utflodet beréknat till
med ndra 300 m®. Vilket &r en helt forsumbar forandring i jamférelse med andra floden i sjons
vattenbalans, tex uppskattas tillrinningen till sjon vara storre an tva miljoner m/ar.

7.2.6.5 Beraknade paverkansomraden

Berakningarna av paverkansomraden avser bergrundvatten. Berggrundvattnets niva ar beraknat
som ett viktat medelvarde for grundvattennivaerna mellan djupen 5 m till 47 m.
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Figur 7-18  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 20: Vér, April manad. Scenario Sc20G1R4K-VbG1Vam18-Sky5

Péverkansomraden med klimateffekter.

Skyddsatgarder: Injektering och tre infiltrationsbrunnar

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 7-19  Paverkansomraden fér bergrundvatten, djup 5m-47m. PN2
Ar 20: Vér, April manad. Scenario Sc20G1R4K-VbG1Vam18-Sky5

Paverkansomraden utan klimateffekter.

Skyddsatgarder: Injektering och tre infiltrationsbrunnar

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 7-20  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 20: Sommar, Juli mé&nad. Scenario Sc20G1R4K-VhG1Vam18-Sky5

Péverkansomraden med klimateffekter.

Skyddsatgarder: Injektering och tre infiltrationsbrunnar

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.

150



GRUNDVATTENMODELL SLITE

6404000

6398000 —

Figur 7-21  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 20: Host, September ménad. Scenario Sc20G1R4K-VhG1Vam18-Sky5

Péverkansomraden med klimateffekter.

Skyddsatgarder: Injektering och tre infiltrationsbrunnar

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 200- omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 7-22  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 20: Vinter, December ménad. Scenario Sc20G1R4K-VbG1Vam18-Sky5

Péverkansomraden med klimateffekter.

Skyddsatgarder: Injektering och tre infiltrationsbrunnar

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.

152



GRUNDVATTENMODELL SLITE

7.2.7 Scenario ar 30: Skyddsatgarder: Injektering och tva infiltrationsbrunnar

Jamforelsen avser:

Enligt tillstand. Fullt utbrutet och dréanerat.
Scenario: LT2F.

och
Ansokt situation ar 8. Med skyddsatgarder.
Injektering och tre infiltrationsbrunnar.
Scenario: Sc30G1R4K-VbG1Vam11-Sky5

Referenssituationen (L T2F) ar definierat med det nuvarande klimatet. Den framtida situationen
om 30 ar (Sc30G1R4K-VbG1Vam13) ar definierat med ett framtida klimat. Framtida klimat
enligt RCP 4.5 period 2071-2100 (faktorer). Det betyder att de berdknade paverkansomradena
inkluderar inte bara effekten av det utvidgade dagbrottet utan ocksa effekten av det framtida
klimatet. Klimatpaverkan ar ringa for alla manader utom april. Det &r inte syftet med
skyddsatgarden infiltration att skydda mot framtida klimatforandringar. Darfor visas for april
manad paverkansomraden med klimateffekter, och paverkansomraden dar klimateffekterna har
subtraherats bort. Med avseende pa skyddsatgéardernas effektivitet dr den relevanta jamforelsen
den jamforelse dar klimateffekterna inte har inkluderats. Som ett alternativ visas ocksa
paverkansomraden for april manad med klimateffekter och en fordubblad infiltration under varen.

7.2.7.1 Beraknat inflode till File hajdar dagbrott

Beraknat inflode till File hajdar dagbrott framgar av Tabell 6-1. Grundvatteninflodet minskar i
jamforelse med situationen utan injektering, en minskning med drygt 90 000 m®/ar

Tabell 7-5  Beraknat inflode till File hajdar dagbrott. Situation ar 30 -Sky5

M2023SweRef--M81--Sc30G1R4K-VbG1Vam11-Sky5-
work.dat
Manad | NettoNed. GrundVatt. Totalt
m3/man m3/man m3/man
1 82181 77 813 159 994
2 69 418 74 390 143 807
3 47 840 67 063 114 903
4 44163 46 665 90 828
5 42 622 26 714 69 337
6 49 436 16 060 65 495
7 67 460 12 336 79 796
8 67 258 31758 99 015
9 66 406 42 209 108 615
10 88 496 66 692 155 188
11 103 513 76 250 179763
12 103 751 80 038 183 789
Summa Summa Summa
832 542 617 987 1450530
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7.2.7.2 Flode i de kommunala produktionsbrunnarna

Medelvardet for minsta vattenniva i produktionsbrunnarna har satts till +0.5 méh Darmed
begrinsas produktion under sommarhalvaret med ca 7 000 m?, vilket ar mycket litet i jamforelse
med den totala &rsproduktionen som &r lika med 220 000 m?®. Skillnaden mot situationen utan
skyddsatgarder ar liten.

7.2.7.3 Utflode fran Tingstade trask

Genom botten pa Tingstade trask sker ett mindre netto utflode av grundvatten, flodets storlek
varierar under dret, med storst utfléde under sommaren. For referenssituationen (den
tillstandsgivna verksamheten Scenario LT2) beraknas detta nettoutflode (inflode-utflode) till nara
5 000 m¥ar. For situationen ar 30 med skyddsatgarder (injektering och tre infiltrationsbrunnar)
forandras i praktiken inte detta nettoutflode, endast en minimal 6kning av utflodet beréknat till
med ndra 500 m®. Vilket &r en helt forsumbar forandring i jamférelse med andra floden i sjons
vattenbalans, tex uppskattas tillrinningen till sjon vara storre an tva miljoner m3/ar.

7.2.7.4 Beréknad forandring av flédet av ytligt bergrundvatten i lokala
avrinningsomraden

Grundvattenflodena i berget paverkas av dagbrottens framtida utvidgning och en framtida
vattenfyllning av dagbrotten. Men hjélp av den upprattade modellen har vi beréknat hur
grundvattenflodena forandras i ett antal lokala avrinningsomraden runt dagbrotten. Inom varje
omrade har det vertikala grundvattenflodet (nettoflodet) berdknats langs med en yta pa djupet ca
7.5 m. Foréndringen i detta nettoflode har beréknats for de olika studerade situationerna i
jamforelse med den tillstandsgivna situationen. Metod och resultat diskuteras i Appendix D och
E, Sektion 19 och Sektion 20.

7.2.7.5 Beraknade paverkansomraden

Berakningarna av paverkansomraden avser bergrundvatten. Berggrundvattnets niva ar beraknat
som ett viktat medelvarde for grundvattennivaerna mellan djupen 5 m till 47 m.
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Figur 7-23  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 30: Vér, April manad. Scenario Sc30G1R4K-VbG1Vam11-Sky5

Péverkansomraden med klimateffekter.

Skyddsatgarder: Injektering och tre infiltrationsbrunnar.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 7-24  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m. PN3
Ar 30: Vér, April manad. Scenario Sc30G1R4K-VbG1Vam11-Sky5

Paverkansomraden utan klimateffekter.

Skyddsatgarder: Injektering och tre infiltrationsbrunnar.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 7-25  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 30: Sommar, Juli mé&nad. Scenario Sc30G1R4K-VhG1Vam11-Sky5

Péverkansomraden med klimateffekter.

Skyddsatgarder: Injektering och tre infiltrationsbrunnar.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 7-26  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 30: Host, September ménad. Scenario Sc30G1R4K-VhG1Vam11-Sky5

Péverkansomraden med klimateffekter.

Skyddsatgarder: Injektering och tre infiltrationsbrunnar.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 7-27  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 30: Vinter, December mé&nad. Scenario Sc30G1R4K-VbG1Vam11-Sky5

Péverkansomraden med klimateffekter.

Skyddsatgarder: Injektering och tre infiltrationsbrunnar.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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7.2.8 Scenario ar 30 med skyddsatgarder (Sky5): Beraknade grundvattennivaer.

Beraknade grundvattennivaer kring dagbrotten och N-2000 omradena visas i Figur 7-28 for april
manad, i Figur 7-29 for juli manad (lagvatten), i Figur 7-30 for september manad samt i Figur
7-31 for december manad (hogvatten). Figurerna visar representativa berggrundvattennivaer,
vilket motsvarar grundvattenniva i en bergborrad brunn med djupet 47 m (se Sektion 4.10).

6410000

6408000

6406000

6404000

6402000 —|

6400000

6398000 —

6396000

714000 716000 718000 720000 722000 724000 726000

Figur 7-28  Scenario ar 30 med skyddsatgarder (Sky5). Grundvattennivaer kring dagbrotten for APRIL manad.
Figuren visar representativa berggrundvattennivaer, vilket motsvarar grundvattenniva i en
bergborrad brunn med djupet 47 m (Se Sektion 4.10).
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Figur 7-29  Scenario ar 30 med skyddsatgarder (Sky5). Grundvattennivaer kring dagbrotten for JULI manad
(lagvattensituationen). Figuren visar representativa berggrundvattennivaer, vilket motsvarar
grundvattenniva i en bergborrad brunn med djupet 47 m (Se Sektion 4.10).
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Figur 7-30  Scenario ar 30 med skyddsatgarder (Sky5). Grundvattennivaer kring dagbrotten for SEPTEMBER
manad. Figuren visar representativa berggrundvattennivaer, vilket motsvarar grundvattenniva i en
bergborrad brunn med djupet 47 m (Se Sektion 4.10).
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Figur 7-31  Scenario ar 30 med skyddsatgarder (Sky5). Grundvattennivaer kring dagbrotten for DECEMBER
manad (hégvattensituationen). Figuren visar representativa berggrundvattennivaer, vilket motsvarar
grundvattenniva i en bergborrad brunn med djupet 47 m (Se Sektion 4.10).
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8. Succesiv utveckling under den ansdkta perioden

8.1 Berdaknat inflode till File hajdar dagbrott med och utan
skyddsatgarder

For den ansOkta utvecklingen kommer dagbrottet att vara drénerat, fram till dess att
verksamheten avslutas. Berékningar av inflodet till File hajdar dagbrott har utforts for de olika
studerade situationerna, for varje manad for ett normalar, och summerats for att erhalla arsvarden.
For situationerna med och utan skyddsatgarder visas den berdknade succesiva utvecklingen av
inflodet till File hajdar dagbrott i Figur 8-1. Skyddsatgarderna inkluderar injektering langs med
dagbrottets véstra vagg, samt infiltration i tre brunnar.

Infléde till File hajdar dagbrott. Med och utan skyddsatgérder.
1 800 000 i

1 600 000

A
1400 000

1200000

. !
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| |
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| |
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| i
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[
S

| |

1000 000 1

800 000

Fléde (m3/ar)

600 000

400 000

200 000

0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Tid (ar)
—B— NettoNederbdrd
—B— Grundvatteninflode med skyddsatgérder (Sky5)
—a— Grundvatteninflide med skyddsatgérder (Sky5) + nettonederbérd.
-43-- Grundvatteninflode utan skyddsatgdrder

--&-- Grundvatteninflode utan skyddsatgsrder + nettonederbord.

Figur 8-1  Den beréknade succesiva utvecklingen av inflodet till File hajdar dagbrott, for situationen utan
skyddsatgarder. Berakningarna har utforts for varje manad for ett normalar, och summerats for att
erhalla arsvarden.

Av figuren framgar att den stora forandringen i grundvatteninflode sker nar den djupa Pall2
etableras i dagbrottet (+5 moh), och det gors inom de forsta 8 aren. Som framgar av figuren ar
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grundvatteninflodet ungefar lika stort som nettonederbérden. Om verksamheten avbryts efter ar
30 kommer dagbrottet att vattenfyllas och inflédet minska beroende pa vattenniva i dagbrottet.

8.2 Beraknad vattennivai Vastra brottet

For den tillstandsgivna situationen ar Pall 2 i Vastra brottet delvis vattenfylld och Pall 1 i Vastra
brottet ar dranerad. For den ansokta utvecklingen kommer vattennivan i Véastra brottet att
succesivt hojas, Ostra brottet forblir drénerat.

| diskussionen nedan motsvarar tidpunkten noll den tillstandsgivna situationen (se Sektion 5).
Fram tills en tidpunkt ca ar 8 kontrolleras vattennivan i Vastra brottet (Pall 2) genom pumpning.
Nar pumpningen upphor bedéms vattennivan i Pall 2 ligga nara basnivan for Pall 1, vid ungefar -
26.5 moéh Nar pumpningen av vatten fran Pall 2 upphor kommer vattennivan i Pall2 att stiga. Vid
ungefar ar 10 6versvammas Pall 1. Hela Vastra brottet blir da en sjo. Vattennivan i denna sjo
kommer att sakta stiga. For situationen vid ar 20 bedéms vattennivan vara ca -18 moh For
situationen vid ar 30 bedoms vattennivan vara ca -11 méh Sa smaningom nas en vattenniva i
Vastra brottet som ligger nara havets niva. Den totala tiden for aterfylinad av Vastra brottet
bedoms vara kring 40 ar till 50 ar, delvis beroende av vid vilken niva som Vastra brottet kan
anses som vattenfyllt, och aven beroende pa tidpunkten som definieras som startpunkt. Héjningen
av vattennivan i Vastra brottet sker mycket langsamt da vattennivan i dagbrottet kommer néra
havets niva. Utvecklingen av vattennivan i Vastra brottet ar ett foreskrivet randvillkor i den
upprattade modellen. Den beréknade och uppskattade utvecklingen av vattennivan i Véstra
brottet visas i Figur 8-2.

Vattenniva i Vastra brottet Vs. Tid
OB drinerat. Infléde till OB pumpas till VB.

-10

-15

Vattennivai VB (moh)

-20
-25
-30

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

——Summa tid (ar). Tid (ar)

Figur8-2  Beraknad framtida vattenniva i Véastra brottet. Tidpunkten noll motsvarar den tillstandsgivna

situationen. Fram tills tidpunkten ca ar 10 ar kontrolleras vattennivan i Vastra brottet (Pall2) genom
pumpning.
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Kurvan som visas i Figur 8-2 forutsatter att inflodet till Ostra brottet pumpas till Vastra brottet.
Att inga stora vattenuttag gors i Vastra brottet, och att heller inga stora floden pumpas till Vastra
brottet forutom vattnet fran Ostra brottet. Kurvan skall betraktas som en uppskattning.

8.3 Beradknat inflode till Ostra brottet

For den tiIIsténdsgivna"situationen ar Ostra brottet drinerat. For den ansokta succesiva
utvecklingen kommer Ostra brottet att forbli drénerat.

Tva stérre vagtunnlar och en mindre transporttunnel genomskar bergsomradet mellan Vastra och
Ostra brotten (bergplinten). Tunnlarna kommer att forseglas med mycket lagpermeabla
tunnelpluggar av betong. Ridainjektering kommer ocksa att utforas i sjalva bergplinten. | den
etablerade modellen inkluderas tunnlarna mellan Vastra och Ostra brotten, dessutom inkluderas
effektiva och lagpermeabla tunnelpluggar i modellen, &ven ridainjektering av bergplinten ar
inkluderad i modellen.

Inflodet till Ostra brottet beror till viss del pa vattennivan i Vistra brottet, som antas oka stadigt
efter ar 8.Grundvattenflodet fran Vastra brottet till Ostra brottet kommer att 6ka allteftersom
vattennivan i Vastra brottet stiger. Efter ar 50 antas Vastra brottet vara vattenfyllt, darefter okar
inte inflodet till Ostra brottet. Det berdknade inflodet till Ostra brottet visas i Figur 8-3. Som
framgar av figuren ar grundvatteninflodet tydligt storre an nettonederborden.

Infléde till Ostra brottet. Inga skyddsatgéarder.
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Figur 8-3  Den beraknade succesiva utvecklingen av inflodet till Ostra brottet. Berékningarna har utforts for
varje manad for ett normaldr, och summerats for att erhalla arsvarden.
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8.4 Tingstade trask. Beraknat grundvattenfléde med och utan
skyddsatgarder

Genom botten pa Tingstade trask sker ett mindre nettoutflode av grundvatten (inflode-utflode),
flodets storlek varierar under aret, med stérst utflode under sommaren. For referenssituationen
(den tillstdndsgivna situationen) beraknas detta nettoutflode till nara 5 000 m3/ar. Tingstade trask
lacker alltsa en ringa mangd grundvatten (nettoflode) till omgivningarna. For de studerade
situationerna, ar 8, ar 20 och ar 30, utan och med skyddsatgarder (injektering och tre
infiltrationsbrunnar) beréknas detta nettoutflode att forandras med mycket sma volymer.

I jamforelse med den tillstandsgivna situationen och for situationen utan skyddsatgarder blir
okningen mindre &n 2 000 m3/ar och &nnu mindre 6kning med skyddsatgarder. Vilket ar en helt
forsumbar 6kning i jamforelse med andra floden i sjons vattenbalans, tex uppskattas tillrinningen
till sjon vara storre an tvd miljoner m3/ar. For Tingstade trisk och for situationerna med och utan
skyddsatgarder visas den beraknade succesiva utvecklingen av grundvattnets nettoflode i Figur
8-4.

Tingstade trask. Netto grundvattenflode (inflode-utflode)
Negativt tal &r ett netto utflode.
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Tid (ar)
—8— Utan skyddsatgdrder. Nettofldde (infléde-utfléde)
—a—Med skyddsatgirder (Sky5). Nettofldde (inflade-utflde)

Figur 8-4  For Tingstade trask och for situationerna med och utan skyddsatgarder visas den beraknade succesiva
utvecklingen av grundvattnets nettofldde i figuren ovan. Notera att det inte ar férandringen i
nettoflode, utan hela nettoflodet som visas. Berdkningarna har utforts for varje manad for ett
normalar, och summerats for att erhalla arsvarden. Texten “’Ref” markerar den tillstAndsgivna
situationen.
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8.5 Beraknad forandring i flode i Aneran

Forandringen i vattenforing i Aneran har beraknats vid Position A-1 (se Figur 8-5).

SGU11018
()

BH2212
*

Figur8-5  Position A-1i Aneran.

Forandringen av flodet i Aneraan, som den har beraknats i modellen, beror av:
- Dagbrottets utvidgning (indirekt paverkan).
- Forandring i avrinningsomradets storlek (pga av dagbrottets utvidgning).
- Forandring i nettonederborden (forandrat klimat).
- Forandring i storleken pa grundvattenflodet till vattendraget.
- Forandring i storleken pa grundvattenflodet fran vattendraget.
- Forandringen i flode har beraknats for varje manad, och summerats for att erhalla
arsvarden.
- Skyddsatgarderna ar av ringa betydelse for vattenflodet i Aneran.

Situation ar 8 utan skyddsatgarder (File hajdar dagbrott ar dréanerat):
Position A-1, flodet minskar med 95 000 m3/ar

Situation ar 20 utan skyddsatgarder (File hajdar dagbrott &r dranerat):
Position A-1, flodet minskar med 127 000 m3/ar

Situation ar 30 utan skyddsatgarder (File hajdar dagbrott &r dranerat):
Position A-1, flodet minskar med 245 000 m3/ar

Situation ar 70 efter avslutad verksamhet

File hajdar dagbrott med vattennivan +26 moh

Vastra brottet med vattennivan +1 méh Ostra brottet dranerat

Position A-1, flodet minskar med 105 000 m3/ar

Notera att den berdknade minskningen inte inkluderar det vatten som braddas fran ett vattenfyllt
File hajdar dagbrott, och som troligen kommer att tillféras Aneran som ett ytvattenflode. Om
detta flode tillfors Aneran vid position A-1 blir det ingen minskning utan ett éverskott pa ungefar
100 000 m3/ar vid Position A-1. Produktionen i kommunens produktionsbrunnar &r satt till

220 000 m*/ar, om denna produktion 6kas da minskar volymen vatten som braddar fran det
vattenfyllda File hajdar dagbrott.
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8.6 Diskussion kring beréknad férandring av mangden ytligt
berggrundvatten, med och utan skyddsatgéarder, och mangden
infiltrerat vatten

Det lokala avrinningsomradet No.3 tacker till stor del Natura 2000-omradena séder om File
hajdar dagbrott (se tex Figur 19-5). Forandring av flodet av ytligt berggrundvatten i lokala
avrinningsomradet No.3 kan beréknas som forandring av det vertikala nettoflodet inom det
studerade avrinningsomradet (pa djupet 7.5 m). Metodiken diskuteras i Sektion 19. De
berédknade forandringen i nettofloden visas i tabeller i Sektion 20. Frandringar kan ber&knas i
forhallande till den tillstAndsgivna situationen. En negativ férandring av nettoflodet ar en forlust
av ytligt bergrundvatten i omradet. En positiv forandring av nettoflodet ar en vinst av ytligt
bergrundvatten i omradet.

Med avseende pa ytligt berggrundvatten plottas i Figur 8-6 forandring i nettoflode i det lokala
avrinningsomradet No.3 mot tid, for de olika studerade situationerna (ar 0, ar 8, ar 20, ar 30) for
situationer utan skyddsatgarder. Av figuren framgar det att forandringen (forlusten) av ytligt
berggrundvatten i det studerade omradet sker fore ar 8. Efter ar 8 sa forandras forlusten av ytligt
berggrundvatten under véxtperioden mycket litet. Férandringen (forlusten) sker nar den djupa
Pall 2 etableras i File hajdar dagbrott. Redan vid ar 8 ar denna pall relativt stor och tacker da ca
30 hektar. Orsaken till att forlusten ar liten efter ar 8 ar att efter ar 8 utvidgas dagbrottet nastan
enbart at norr, inte at soder, och inte mot Natura 2000-omradena. Nér dagbrottet utokas efter ar 8
sker de nya forlusterna av berggrundvatten under vaxtperioden huvudsakligen i andra omraden
tex norrut. Om vi valjer att studera berggrundvatten under vintern, sa visar Figur 8-6 att forlusten
av berggrundvatten under vintern ékar allteftersom dagbrottet gors storre. Detta beror pa att
grundvattensituationen under vintern &r annorlunda &n grundvattensituationen under
vaxtperioden, under sommaren ar grundvattennivaerna laga, under vintern ar grundvattennivaerna
betydligt hogre.

Syftet med skyddsatgarden infiltrationen av grundvatten i brunnar ar att kompensera for forlusten
av ytligt berggrundvatten under vaxtperioden i Natura 2000-omradena soder om File hajdar
dagbrott. Vad som dr intressant med Figur 8-6 ar att den visar att forlusten av ytligt
berggrundvatten under vaxtperioden inte forandras tydligt efter ar 8. Detta betyder att mangden
infiltrerat vatten inte behover okas efter ar 8. Inte med avseende pa forlusten av det ytliga
berggrundvattnet.

De berdknade paverkansomradena som har presenterats i de tidigare sektionerna har berdknats for
ett djupare berggrundvatten, baserat pa ett med de olika lagrens transmissivitet viktat medelvarde
av de simulerade grundvattennivaerna i olika lager mellan djupen 7.5m och 47 m.
Paverkansomradena indikerar att dagbrottets utokning influerar den djupare
grundvattensituationen soder om dagbrottet, och att det paverkade omradet 6kar nagot i storlek
aven efter ar 8. Darfor kan det vara rimligt att 6ka mangden infiltrerat vatten med tiden och att
oka antalet infiltrationsbrunnar fran en brunn till tva brunnar nér Pall2 i dagbrottet far en viss
storlek. Detta diskuteras i Sektion 8.7. Detta demonstreras ocksa av simuleringarna med
skyddsatgarder.

Figur 8-6 visar att ett rimligt infiltrationsflode ar ungefar 40 000 m®/ar, eftersom detta flode
motsvarar forlusten av ytligt berggrundvatten. Nar tva infiltrationsborrhal anvands ¢kas detta
flode till 2 x 40 000 = 80 000 m3/ar (totalt for tva borrhal). Den infiltrerade volymen blir da
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dubbelt sa stor som den beréknade forlusten av ytligt berggrundavatten under véxtsasongen
(enligt Figur 8-6).

Férindring av flédet av ytligt berggrundvatten.
| lokala avrinningsomride No.3 som inkluderar N2000 omradena.
Férlust (negativ) eller vinst (positiv) &r en férdndring av det vertikala nettoflédet.

-10 000

-20 000

|
.

-30 000 \| \
\

P

-40 000

Fléde (m3/ar)

-50 000
-60 000
-70 000
-80 000

-90 000 —

-100 000 | | I | I
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Tid (ar)
—+—Firandring av ytligt berggrundvatten under Vixtperioden (inga skyddsatgirder)
= Farandring av ytligt berggrundvatten under Vintern (inga skyddsatgérder)

Figur 8-6  Figuren visar férandring av flodet av ytligt berggrundvatten i lokala avrinningsomradet No.3 i
forhallande till den tillstandsgivna situationen, utan skyddsatgarder. Med avseende pa ytligt
berggrundvatten plottas i figuren forandring i nettoflode i det lokala avrinningsomradet No.3 mot tid,
for de olika studerade situationerna (ar 8, ar 20, ar 30), for situationer utan skyddsatgarder. Ett
negativt flode ar en forlust for det studerade lokala avrinningsomradet. Ett positivt flode ar en vinst
for det studerade lokala avrinningsomradet.

Med avseende pa ytligt berggrundvatten plottas i Figur 8-7 forandring i nettoflode i det lokala
avrinningsomradet No.3 mot tid, for de olika studerade situationerna (ar 0, ar 8, ar 20, ar 30) for
situationer med skyddsatgarder (injektering och tre infiltrationsbrunnar). Av figuren framgar det
att skyddsatgarderna fungerar val, det blir ingen forlust av ytligt berggrundvatten under
véxtperioden i det studerade omradet. Istallet blir det en vinst av ytligt berggrundvatten under
vaxtperioden. For vinterperioden blir det en vinst vid ar 8, men en forlust vid ar 20 och ar 30.

170



GRUNDVATTENMODELL SLITE

Férindring av flédet av ytligt berggrundvatten.
| lokala avrinningsomride No.3 som inkluderar N2000 omradena.
Férlust (negativ) eller vinst (positiv) &r en féréndring av det vertikala nettoflédet.
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Tid (ar)

—a—Fdr3ndring av ytligt berggrundvatten under Vaxtperioden (med skyddsatgdrder, Sky5)

—#—Fdrandring av ytligt berggrundvatten under Vintern (med skyddsatgarder, Sky5)

Figur 8-7  Figuren visar férandring av flodet av ytligt berggrundvatten i lokala avrinningsomradet No.3 i
forhallande till den tillstandsgivna situationen, med skyddsatgarder. Med avseende pa ytligt
berggrundvatten plottas i figuren forandring i nettoflode i det lokala avrinningsomradet No.3 mot tid,
for de olika studerade situationerna (ar 8, ar 20, ar 30), for situationer med skyddsatgarder. Ett
negativt flode ar en forlust for det studerade lokala avrinningsomradet. Ett positivt flode ar en vinst
for det studerade lokala avrinningsomradet.

Med avseende pa det ytliga berggrundvattnet redovisas nedan i Tabell 8-1 forandringen av
nettoflode for hela aret i det lokala avrinningsomradet No.3, fér olika berakningsfall.
Forandringen redovisas i m? per ar och i procent av nettonederbdrden ver det studerade
avrinningsomradet (222 mm/ar). Skyddsatgarderna ar de som tidigare diskuterats (injektering och
infiltration i tva brunnar). Vad tabellen framst visar ar att i jamforelse med nettonederborden ar
de berdknade forandringarna av nettoflode (for hela aret) i det studerade avrinningsomradet
mycket sma, aven utan skyddsatgarder. (Data fran Appendix E, Sektion 20)
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Tabell 8-1  Forandring av nettoflode av ytligt berggrundvatten i det lokala avrinningsomradet No.3 for olika
situationer. Den beraknade forandringen i nettofl6de i tabellen nedan avser hela aret och inte bara

vaxtsasongen.
Scenario Férandring
m3/ar % av nettonederbdrden

Framtida situation ar 8, inga skyddsatgarder: -108 000 -2.2
Framtida situation ar 20, inga skyddsatgarder: -128 000 -2.6
Framtida situation ar 30, inga skyddsatgarder: -135 000 -2.8
Framtida situation ar 8, med skyddsatgarder (Sky5): +11 000 +0.22
Framtida situation ar 20, med skyddsatgarder (Sky5): -3 500 -0.07
Framtida situation ar 30, med skyddsatgarder (Sky5): -6 500 -0.13
Framtida situation 10 ar after avslutad verksamhet, utan skyddsatgarder: +1 000 +0.02
Framtida situation 80 ar after avslutad verksamhet, utan skyddsatgarder: | +98 000 +2.0

8.7 Diskussion kring berdknade grundvattenfloden och storleken
pa Pall 2i File hajdar dagbrott

Diskussionerna i denna sektion avser situationer utan skyddsatgarder. Storleken pa den framtida
Pall 2 i File hajdar dagbrott &r av stor betydelse for hur det framtida dagbrottet paverkar den
omgivande grundvattensituationen, sarskilt for situationen utan skyddsatgarder. Pall 2 &r av stor
betydelse eftersom Pall 2 gar ned till nivan +5 mah, vilket ar betydligt djupare dn Pall 1 som gar
ned till nivan +20 moéh Som namnts i féregaende sektion (se Figur 8-6) sker den stora
forandringen (forlusten) av ytligt berggrundvatten i det lokala avrinningsomradet No.3 (se Figur
19-5) fore ar 8. Efter ar 8 sa forandras forlusten av ytligt berggrundvatten under véxtperioden
mycket litet (i det studerade avrinningsomradet). Férandringen (férlusten) sker nar den djupa Pall
2 etableras i File hajdar dagbrott. Redan vid ar 8 &r denna pall relativt stor och tacker da ca 30
hektar (i modellen 33 hektar).

Vi har analyserat betydelsen av storleken pa Pall 2 fore ar 8, med avseende pa inflodet till File
hajdar dagbrott (utan skyddsatgarder) och med avseende pa forandringen (forlusten) av ytligt
berggrundvatten i det studerade lokala avrinningsomradet No.3 (Metodiken diskuteras i Sektion
19.) Simuleringarna med en mindre Pall 2 baseras huvudsakligen pa situationen ar 8. For att
enbart simulera effekten av olika storlek pa Pall 2 har samma storlek pa Pall 1 anvéants i dessa
simuleringar. Det ar dock rimligt att anta att i verkligheten kommer Pall 1 att utdkas samtidigt
som Pall 2 utokas. Pall 1 har i dessa simuleringar definierats med samma storlek som for
situationen ar 8. Mindre storlekar pa Pall 2 har simulerats, se Situation B Figur 8-8, och Situation
C Figur 8-9, och Situation ar 8 Figur 8-10.
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Figur8-9  Analys av storleken pa Pall 2. Situation C. Area Pall 2= 10.4 hektar.
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Fl:i\(:;L'erB»-tlo Analys av storleken pa Pall 2. Situation ar 8. Area Pall 2= 33 hektar.

Det beraknade inflodet till File hajdar dagbrott (utan skyddsatgarder) visas i Figur 8-11.
Situationerna B och C dr situationerna med en liten storlek pa Pall 2 (Se Figur 8-8, Figur 8-9).
Texten "Ref.” i figuren markerar referenssituationen som ar den tillstandsgivna situationen. De
studerade situationerna inkluderar inga skyddsatgéarder. Som framgar av figuren har
grundvatteninflodet till dagbrottet 6kat betydligt (ndra en fordubbling) da storleken pa Pall 2 &r ca
10 hektar, och Pall 1 har samma storlek som for ar 8 (Situation C).
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Grundvatteninfléde till File hajdar dagbrott, Vs Storlek pa Pall 2 i FH dagbrott.

700 000

o
— .
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|78 |
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400 000

Fléde (m3/ar)

300 000 | | | | | |

¢ Ref.
200 000

100 000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Storlek pa Pall 2i FH dagbrott. Area (hektar)

—+—Farandring (forlust) av yiligt berggrundvatten under Vaxtperioden (inga skyddsatgérder)

Figur 8-11  Beréaknat (simulerat) grundvatteninflodet till File hajdar dagbrott (utan skyddsatgarder).
Situationerna B och C ar situationerna med en liten storlek pa Pall 2 (Se Figur 8-8, Figur 8-9). Texten
Ref.”” i figuren markerar referenssituationen som &r den tillstAndsgivna situationen. De studerade
situationerna inkluderar inga skyddsatgarder.

Den berdknade forandringen (forlusten) av ytligt berggrundvatten i det studerade lokala
avrinningsomradet No.3 under vaxtperioden visas i Figur 8-12. De studerade situationerna
inkluderar inga skyddsatgarder. Av figuren framgar det tex att en forlust pa ca 20 000 m®/ar
erhdlls da Pall 2 har en storlek pa ca 10 hektar, och Pall 1 har samma storlek som for ar 8
(Situation C). Figuren indikerar att skyddsatgarder bor vara pa plats da arean pa Pall 2 narmar sig
10 till 20 hektar.
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Férdndring av flédet av ytligt berggrundvatten, Vs Storlek pa Pall 2i FH dagbrott.
Pall 1 enligt situationen fér ar 8. Férindring i jimférelse med tillstandsgiven situation.
Forindring avseende lokala avrinningsomrade No.3 som inkluderar N2000 omradena.
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Storlek pa Pall 2i FH dagbrott. Area (hektar)

—+—Foréndring (férlust) av ytligt berggrundvatten under Vixtperioden (inga skyddsatgérder)

Beréknad (simulerad) forandringen (férlust) av ytligt berggrundvatten under véxtperioden i det
studerade lokala avrinningsomradet No.3, utan skyddsatgarder. Férandring i jamforelse med den
tillstandsgivna situationen. Situationerna B och C &r situationerna med en liten storlek pa Pall 2 (Se
Figur 8-8, Figur 8-9). De studerade situationerna inkluderar inga skyddsatgarder.
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8.8 Paverkansomraden — Succesiv utveckling

Hur paverkansomradena utvecklas med tiden visas i figurer nedan. Vi har valt ett gransvarde som
representerar en avsankning av 0.65 m (vilket & samma sak som -0.65 m), eller en hojning av
0.65 m (vilket & samma sak som +0.65 m). Vi har valt detta gransvarde for att det &r medelvardet
av de tva tidigare redovisade vérden (0.3 m och 1 m). Genom att anvanda detta gransvarde blir
det bara en linje for varje studerad situation.

Paverkansomradena berdknas i jamforelse med den tillstdndsgivna situationen. Alltsa:
Paverkan = Studerad_framtida_situation — Tillstandsgiven_situation

Paverkansomradena beraknas for berggrundvatten, se Sektion 4.10.

8.8.1 Avsankning - Varsituation - April

Vi har valt att studera varsituationen, april manad, da grundvattennivaerna sjunker fran hoga till
laga nivaer.

Figur 8-13  Succesiv utveckling av varsituationen (april), utan skyddsatgarder.
Figur 8-14  Succesiv utveckling av varsituationen (april), med skyddsatgérder.

Figurerna visar succesiv utveckling av paverkansomraden med gransvardet -0.65 m (avsankning).
Med tiden stiger vattennivan i Vastra brottet, vilket hojer vattennivaerna, och pressar tillbaka
paverkansomradena mot vaster, men denna effekt ar inte sa stor for april manad, som
karakteriseras av sjunkande grundvattennivaer.

Utan skyddsatgarder

Paverkansomradena expanderar med tiden, utokningen av paverkansomradena ar inte obetydlig
mot nordvast efter ar 8. Utokningen av omradena mot soder ar sma efter ar 8. For Natura 2000-
omradena ar paverkan ungefar densamma for de olika tidpunkterna, dock sker en viss mycket
liten 6kning av paverkansomradena mot soder mellan ar 8 och ar 20.

Med skyddsatgarder

Med skyddsatgarder blir paverkan mot vaster och soder tydligt annorlunda an for situationen utan
skyddsatgarder. For situationen ar 8 ar paverkansomradena sma mot vaste och soder. Vid ar 20
har paverkansomradena expanderat ned mot soder och precis natt fram till Natura 2000-
omradena. Med skyddsatgérder ar expansionen av paverkansomraden mot véster mycket liten.
Paverkansomradena betydligt mindre mot vaster och soder da skyddsatgarderna inkluderas.
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Figur 8-13  Succesiv utveckling av paverkansomraden vid varsituationen, utan skyddsatgarder.

Paverkansomradena avser bergrundvatten, jamforelse med tillstandsgiven situation.
April manad:

Paverkansomraden med klimateffekter.

Avsénkning

Ar8: Gullinje (avsankning)  =-0.65m
Ar 20: Skar linje (avsankning) =-0.65m
Ar 30: Réd linje (avsankning)  =-0.65m

Endast avsénkning visas i figuren.
Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.

Glacifluvium markerat med bla rastrering.
Storlek pa File hajdar dagbrottet enligt ar 30. For ar 8 och ar 20 ar dagbrottet mindre.
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Figur 8-14  Succesiv utveckling av paverkansomraden vid varsituationen, med skyddsatgarder.
Paverkansomradena avser bergrundvatten, jamforelse med tillstandsgiven situation.

April manad:

Paverkansomraden med klimateffekter.

Avsénkning

Ar8: Gul linje (avsankning) =-0.65m
Ar 20: Brandgul linje (avsénkning) = - 0.65 m
Ar 30: R&d linje (avsankning) =-0.65m

Endast avsénkning visas i figuren.
Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.

Glacifluvium markerat med bla rastrering.
Storlek pa File hajdar dagbrottet enligt ar 30. For ar 8 och ar 20 ar dagbrottet mindre.
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8.8.2 Avsankning- Lagvattensituationen — Juli (sommar)

Vi har valt att studera lagvattensituationen under sommaren (juli) da grundvattennivaerna ar som
lagst. | vissa omraden kan storre paverkansomraden uppkomma pa varen och hosten, och dven
delvis pa vintern, men da ar grundvattennivaerna betydligt hégre &n under sommaren.

Figur 8-15  Succesiv utveckling av lagvattensituationen (juli), utan skyddsatgarder.
Figur 8-16  Succesiv utveckling av lagvattensituationen (juli), med skyddsatgarder.

Figurerna visar succesiv utveckling av paverkansomraden med gransvardet -0.65 m (avsankning).
Notera att paverkansomradet ar storst i borjan av de studerade tidpunkterna (ar 8), eftersom
vattennivan i Vastra brottet da ar 1ag. Med tiden stiger vattennivan i Vastra brottet, vilket pressar
tillbaka paverkansomradena mot vaster. | de andra riktningarna expanderar paverkansomradena
med tiden, utdkningen av paverkansomradena dr inte obetydlig mot nordvast efter ar 8, men
utokningen av omradena mot séder &r sma efter ar 8.

For Natura 2000-omradena ar paverkan ungeféar densamma for de olika tidpunkterna, nagot lite
storre vid ar 30. Det bor noteras att skillnaderna i storlek pa paverkansomraden soder om
dagbrottet &r mycket liten for de olika tidpunkterna. Detta stimmer tex véal med flédena for
vaxtsasongen som visas i Figur 8-6.

Den generella utvecklingen av paverkansomradena ar ungefar densamma med och utan

skyddsatgarder, dock ar paverkansomradena betydligt mindre mot véster och soder da
skyddsatgarderna inkluderas.
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Figur 8-15  Succesiv utveckling av paverkansomraden vid Iagvattensituationen, utan skyddsatgarder.
Paverkansomradena avser bergrundvattenniva, jamforelse med tillstandsgiven situation.

Juli ménad:
Paverkansomraden med klimateffekter.

Avsénkning

Ar8: Gul linje (avsankning) =-0.65m
Ar 20: Skér linje (avsankning) = - 0.65 m
Ar 30: Réd linje (avsankning = -0.65m
Endast avsénkning visas i figuren.

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.

Glacifluvium markerat med bla rastrering.
Storlek pa File hajdar dagbrottet enligt ar 30. For ar 8 och ar 20 ar dagbrottet mindre.
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Figur 8-16  Succesiv utveckling av paverkansomraden vid Iagvattensituationen, med skyddsatgarder.
Paverkansomradena avser bergrundvattenniva, jamforelse med tillstandsgiven situation.

Juli ménad:
Paverkansomraden med klimateffekter.

Avsénkning

Ar8: Gul linje (avsankning) =-0.65m
Ar 20: Skér linje (avsankning) = - 0.65 m
Ar 30: Réd linje (avsankning  =-0.65m
Endast avsénkning visas i figuren.

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.

Glacifluvium markerat med bla rastrering.
Storlek pa File hajdar dagbrottet enligt ar 30. For ar 8 och ar 20 ar dagbrottet mindre.
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8.8.3 Avséankning- Hostsituation - September

Vi har valt att studera hostsituationen, september manad, da grundvattennivaerna stiger fran laga
till hoga nivaer.

Figur 8-17  Succesiv utveckling av hostsituationen (september), utan skyddsatgarder.
Figur 8-18  Succesiv utveckling av hostsituationen (september), med skyddsatgarder.

Figurerna visar succesiv utveckling av paverkansomraden med gransvardet -0.65 m (avsankning).
Med tiden stiger vattennivan i Vastra brottet, vilket hojer vattennivaerna, och pressar tillbaka
paverkansomradena mot vaster.

Utan skyddsatgarder

Paverkansomradena expanderar med tiden, utokningen av paverkansomradena &r inte obetydlig
mot nordvast efter ar 8. Utokningen av omradena mot soder ar sma efter ar 8. For Natura 2000-
omradena ar paverkan ungefar densamma for de olika tidpunkterna, dock sker en mycket liten
okning av paverkansomradena mot sddermed tiden.

Med skyddsatgarder

Med skyddsatgarder blir paverkan mot vaster och soder tydligt annorlunda an for situationen utan
skyddsatgarder. For situationen ar 8 ar paverkansomradena sma mot vaste och soder. Vid ar 20
har paverkansomradena expanderat mot séder ungefar halvvags ned mot Natura 2000-omradena.
Vid ar 30 har paverkansomradena expanderat ytterligare mot soder och ar nastan framme vid
Natura 2000-omradena. Med skyddsatgarder ar expansionen av paverkansomraden mot vaster
mycket liten. Vidare ar paverkansomradena betydligt mindre mot véster och soder da
skyddsatgarderna inkluderas.
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Figur 8-17  Succesiv utveckling av paverkansomraden vid hostsituationen, utan skyddsatgarder.
Paverkansomradena avser bergrundvattenniva, jamforelse med tillstandsgiven situation.

September manad:
Paverkansomraden med klimateffekter.

Avsénkning

Ar8: Gul linje (avsankning) =-0.65m
Ar 20: Skér linje (avsankning) = - 0.65 m
Ar 30: Réd linje (avsankning  =-0.65m
Endast avsénkning visas i figuren.

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.

Glacifluvium markerat med bla rastrering.
Storlek pa File hajdar dagbrottet enligt ar 30. For ar 8 och ar 20 ar dagbrottet mindre.
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Figur 8-18  Succesiv utveckling av paverkansomraden vid hostsituationen, med skyddsatgéarder.
Paverkansomradena avser bergrundvattenniva, jamforelse med tillstandsgiven situation.

September manad:
Paverkansomraden med klimateffekter.

Avsénkning

Ar8: Gul linje (avsankning) =-0.65m
Ar 20: Skér linje (avsankning) = - 0.65 m
Ar 30: Réd linje (avsankning  =-0.65m
Endast avsénkning visas i figuren.

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.

Glacifluvium markerat med bla rastrering.
Storlek pa File hajdar dagbrottet enligt ar 30. For ar 8 och ar 20 ar dagbrottet mindre.
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8.8.4 Avsankning- Hogvattensituationen — December (vinter)

Vi har valt att studera hogvattensituationen under vintern (december) da grundvattennivaerna ar
som hdogst och nettonederbdrden stor.

Figur 8-19  Succesiv utveckling av hogvattensituationen, utan skyddsatgarder.
Figur 8-20  Succesiv utveckling av hogvattensituationen, med skyddsatgarder.

Figurerna visar succesiv utveckling av paverkansomraden med gransvardet -0.65 m (avsankning).
Med tiden stiger vattennivan i Vastra brottet, vilket pressar tillbaka paverkansomradena mot
vaster, men denna effekt ar ringa for hogvattensituationen da nettonederbord &r stor.

Utan skyddsatgarder

| 6vriga riktningar expanderar paverkansomradena med tiden, utokningen av paverkansomradena
ar inte obetydlig mot nordvast efter ar 8. Utokningen av omradena mot soder ar sma efter ar 8,
men storre an for lagvattensituationen. For Natura 2000-omradena ar paverkan ungefar
densamma for de olika tidpunkterna, dock sker en viss liten (men tydlig) 6kning av
paverkansomradena mot sdder med tiden. Detta stammer med flodena for vintersasongen som
visas i Figur 8-6.

Med skyddsatgarder

FOr vintersituationen (tex december) infiltreras inget vatten i infiltrationsbrunnarna.
Skyddsatgarderna har anda en viss positiv paverkan eftersom injekteringen dr pa plats oavsett
arstid, och de hojda vattennivaerna fran hosten utgor en forbattring. Med skyddsatgarder blir
paverkan mot vaster och soder tydligt annorlunda &n for situationen utan skyddsatgarder. For
situationen ar 8 ar paverkansomradena sma mot vaste och soder. Vid ar 20 har
paverkansomradena expanderat ned mot soder och precis natt fram till Natura 2000-omradena.
Med skyddsatgarder ar expansionen av paverkansomraden mot vaster mycket liten.
Paverkansomradena betydligt mindre mot vaster och soder da skyddsatgarderna inkluderas.
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Figur 8-19  Succesiv utveckling av paverkansomraden vid hogvattensituationen, utan skyddsatgarder.
Paverkansomradena avser bergrundvattenniva, jamforelse med tillstandsgiven situation.

December manad:
Paverkansomraden med klimateffekter.

Avsénkning

Ar8: Gul linje (avsankning) =-0.65m
Ar 20: Skér linje (avsankning) = - 0.65 m
Ar 30: Réd linje (avsankning  =-0.65m
Endast avsénkning visas i figuren.

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.

Glacifluvium markerat med bla rastrering.
Storlek pa File hajdar dagbrottet enligt ar 30. For ar 8 och ar 20 ar dagbrottet mindre.
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Figur 8-20  Succesiv utveckling av paverkansomraden vid hogvattensituationen, med skyddsatgarder.
Paverkansomradena avser bergrundvattenniva, jamforelse med tillstandsgiven situation.

December manad:
Paverkansomraden med klimateffekter.

Avsénkning

Ar8: Gul linje (avsankning) =-0.65m
Ar 20: Skér linje (avsankning) = - 0.65 m
Ar 30: Réd linje (avsankning  =-0.65m
Endast avsénkning visas i figuren.

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.

Glacifluvium markerat med bla rastrering.
Storlek pa File hajdar dagbrottet enligt ar 30. For ar 8 och ar 20 ar dagbrottet mindre.
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8.8.5 HOjning- Lagvattensituationen — Juli (sommar)

Vi har valt att studera lagvattensituationen under sommaren (juli) da grundvattennivaerna ar som
lagst.

Figur 8-21  Succesiv utveckling av lagvattensituationen (juli), utan skyddsatgarder.
Figur 8-22  Succesiv utveckling av lagvattensituationen (juli), med skyddsatgarder.

Figurerna visar succesiv utveckling av paverkansomraden med gransvardet +0.65 m (hojning).
Hojning av berggrundvattennivaerna foljer av den stigande vattennivan i Vastra brottet, och en
eventuell infiltration av berggrundvatten sGder om File hajdar dagbrott. Skillnaden mellan
situationerna med och utan skyddsatgarder ar mycket sma, férutom for omradet kring
infiltrationsbrunnarna. Omradet med forhojda berggrundvattennivaer expanderar i alla riktningar
fran Vastra brottet, med tiden. Minst ar omradet med férhojda berggrundvattennivaer vid ar 8,
och betydligt mycket stérre vid ar 20. Expansionen mot vaster ar av storst intresse, eftersom
hojda berggrundvattennivaer vaster om Vastra brottet underlattar for regionens
produktionsbrunnar och minskar paverkan fran utékningen av File hajdar dagbrott. Kring
infiltrationsbrunnarna héjs berggrundvattennivaerna tydligt inom ett relativt stort omrade nar
brunnarna anvands for infiltration.

Omradet med forhojda berggrundvattennivaer kring Vastra brottet ar nastan identiskt for 1ag- och
hogvattensituationerna. Notera dock att det ar paverkansomradena som &r nastan identiska,
berggrundvattennivaerna ar de inte. Berggrundvattennivaerna ar mycket lagre under sommaren
(lagvattensituationen) an under vintern (hdgvattensituationen).
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Figur 8-21  Succesiv utveckling av paverkansomraden vid Iagvattensituationen, utan skyddsatgarder.
Paverkansomradena avser bergrundvattenniva, jamforelse med tillstandsgiven situation.

Juli ménad:

Paverkansomraden med klimateffekter.
Hoéjning

Ar8: Gul linje (avsankning) =+ 0.65m
Ar 20: Skar linje (avsankning) =+ 0.65m
Ar 30: Réd linje (avsankning =+ 0.65m
Endast avsénkning visas i figuren.

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.

Glacifluvium markerat med bla rastrering.
Storlek pa File hajdar dagbrottet enligt ar 30. For ar 8 och ar 20 ar dagbrottet mindre.
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Figur 8-22  Succesiv utveckling av paverkansomraden vid Iagvattensituationen, med skyddsatgarder.
Paverkansomradena avser bergrundvattenniva, jamforelse med tillstandsgiven situation.

Juli ménad:

Paverkansomraden med klimateffekter.
Hoéjning

Ar8: Gul linje (avsankning) =+ 0.65m
Ar 20: Skar linje (avsankning) =+ 0.65m
Ar 30: Réd linje (avsankning =+ 0.65m
Endast avsénkning visas i figuren.

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.

Glacifluvium markerat med bla rastrering.
Storlek pa File hajdar dagbrottet enligt ar 30. For ar 8 och ar 20 ar dagbrottet mindre.
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8.8.6 HOjning- Hogvattensituationen — December (vinter)

Vi har valt att studera hogvattensituationen under vintern (december) da grundvattennivaerna ar
som hdogst och nettonederbdrden stor.

Figur 8-23  Succesiv utveckling av hogvattensituationen, utan skyddsatgarder.
Figur 8-24  Succesiv utveckling av hogvattensituationen, med skyddsatgarder.

Figurerna visar succesiv utveckling av paverkansomraden med gransvardet +0.65 m (hojning).
Ho6jning av berggrundvattennivaerna foljer av den stigande vattennivan i Vastra brottet. For
hogvattensituationen (december manad) sker ingen infiltration och darfér erhdlls inga forhojda
grundvattennivaer vid infiltrationsbrunnarna. Skillnaden mellan situationerna med och utan
skyddsatgarder blir darfor minimala. Omradet med forhojda berggrundvattennivaer expanderar i
alla riktningar fran Vastra brottet, med tiden. Minst a&r omradet med forhojda
berggrundvattennivaer vid ar 8, och betydligt mycket storre vid ar 20. Expansionen mot vaster ar
av storst intresse, eftersom héjda berggrundvattennivaer vaster om Vastra brottet underlattar for
regionens produktionsbrunnar och minskar paverkan fran utékningen av File hajdar dagbrott.

Omradet med forhojda berggrundvattennivaer kring Vastra brottet ar nastan identiskt for 1ag- och
hogvattensituationerna. Notera dock att det ar paverkansomradena som &r nastan identiska,
berggrundvattennivaerna ar de inte. Berggrundvattennivaerna ar mycket lagre under sommaren
(lagvattensituationen) an under vintern (hogvattensituationen).
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Figur 8-23  Succesiv utveckling av paverkansomraden vid hogvattensituationen, utan skyddsatgarder.
Paverkansomradena avser bergrundvattenniva, jamforelse med tillstandsgiven situation.

December manad:

Paverkansomraden med klimateffekter.
Hoéjning

Ar8: Gul linje (avsankning) =+ 0.65m
Ar 20: Skar linje (avsankning) =+ 0.65m
Ar 30: Réd linje (avsankning =+ 0.65m
Endast avsénkning visas i figuren.

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.

Glacifluvium markerat med bla rastrering.
Storlek pa File hajdar dagbrottet enligt ar 30. For ar 8 och ar 20 ar dagbrottet mindre.
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Figur 8-24  Succesiv utveckling av paverkansomraden vid hogvattensituationen, med skyddsatgarder.
Paverkansomradena avser bergrundvattenniva, jamforelse med tillstandsgiven situation.

December manad:

Paverkansomraden med klimateffekter.
Hoéjning

Ar8: Gul linje (avsankning) =+ 0.65m
Ar 20: Skar linje (avsankning) =+ 0.65m
Ar 30: Réd linje (avsankning =+ 0.65m
Endast avsénkning visas i figuren.

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.

Glacifluvium markerat med bla rastrering.
Storlek pa File hajdar dagbrottet enligt ar 30. For ar 8 och ar 20 ar dagbrottet mindre.
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9. Situationen efter att den ansdkta verksamheten har
avslutats

9.1 Allméant

Da Heidelberg Materials i framtiden avslutar brytningen i File hajdar dagbrott kommer
lanshallningen fran File hajdar dagbrott att upphora. Detta kommer att, leda till att en vattenyta
bildas i dagbrottet (efter en vintersasong). Sa smaningom utvecklas dagbrottet till en sjo.
Situationen som diskuteras i detta kapitel ar den framtida situationen da File hajdar dagbrott
omvandlas till en sj6.

Det kommer att ta manga ar att vattenfylla det framtida File hajdar dagbrott (utbrutet enligt
ansOkan) av foljande orsaker:

- Det framtida dagbrottet ar betydligt storre och djupare &n det nuvarande dagbrottet.

- Dagbrottet ligger hogt upp i landskapet, ytvattentillstromningen till dagbrottet &r mycket liten.
- Grundvatteninflodet ar relativt litet nar vattennivan ar hog i dagbrottet.

- Avdunstningen fran dagbrottet blir stor nar det bildas en fri vattenyta i dagbrottet.

En betydelsefull forandring ar den 6kande avdunstningen Nar dagbrotten ar dranerade, da
pumpas nederborden snabbt undan, det ar en orsak till att vi far stor nettonederbord dver
dagbrotten nér dagbrotten ar drénerade.

Nar dagbrotten vattenfylls da far vi en stor avdunstning fran vattenytan i dagbrotten, sérskilt pa
sommaren. Den stora sommaravdunstningen blir inte bara potentiell, den blir verklig eftersom det
finns en sjo att avdunsta fran. Det blir alltsa mindre 6verskottsvatten tillgangligt da vi har en fri
vattenyta i dagbrotten, i jamforelse med situationen da dagbrotten ar dranerade.
Grundvatteninflodet till sjon minskar ocksa allteftersom vattennivan i sjon stiger. Istéllet blir det
mer grundvatten i omgivningarna.

Basen pa File hajdar dagbrott kommer i framtiden (i den ansokta utvecklingen) att ligga pa +5
moh Det ar fran denna niva som vattenytan i dagbrottet kommer att stiga. Efter 5 ar far vi en
vattenniva som ar ca 7.5 méh Efter 10 ar till 11 ar far vi en vattenniva som & ca 10 moh De
beréknade vattennivaerna visas i Figur 9-1. De beraknade vattennivaerna skall ses som
uppskattningar.

Berédkningarna som diskuteras i denna sektion forutsatter att File hajdar dagbrottets véstra vagg

har injekterats (se Appendix F, Sektion 21), och att kommunens produktionsbrunnar producerar
220 000 m¥/ar.
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9.2 Berdaknad vattenniva i File hajdar dagbrott efter den ansokta
verksamheten har avslutats

Efter att den ansokta verksamheten har avslutats upphor vattenbortledningen fran File hajdar
dagbrott, vilket leder till att en vattenyta bildas i dagbrottet. S& smaningom utvecklas dagbrottet
till en sjo. Den berdknade utvecklingen av vattennivan i File hajdar dagbrott efter avslutad
verksamhet visas i Figur 9-1. Figuren visar att vattenfyllning av File hajdar dagbrott kommer att
ta lang tid. Sarskilt vattenfyllnaden av den dversta delen, det tar till exempel nédra 40 ar att
vattenfylla dagbrottets 6versta 4 meter (fran +22 moh till +26 moh). Kurvan som visas i figuren
forutsatter att inga stora vattenuttag gors i dagbrottet, och att heller inga stora floden tillfors
dagbrottet. Det antas dock att kommunens produktionsbrunnar har ett uttag pa 220 000 m?/ar.
Kurvan skall betraktas som en uppskattning.

File hajdar dagbrott. Situation efter det att ansdkt verksamhet &r avslutad.
Vattenfyllnad av File hajdar dagbrott Vs. Tid

25

20

15

10

Vattennivai dagbrottet (moh)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 S0
Tid (3r)

—4&— Summa tid (ar). Inga vattenuttag i FH. Kommunens brunnar producerar 220 000 m3/ar
Figur9-1  Situationen efter att den ansokta verksamheten har avslutats. Beraknad framtida vattenniva i File
hajdar dagbrott. Tidpunkten noll motsvarar tidpunkten da den ansokta verksamheten avslutas. Basen

pa File hajdar dagbrott kommer i framtiden (i den ansokta utvecklingen) att ligga pa +5 moh Det ar
fran denna niva som vattenytan i dagbrottet kommer att stiga.
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9.3 Diskussion kring framtida férandring av
berggrundvattennivaer och flodet av ytligt berggrundvatten

Da Heidelberg i framtiden avslutar brytningen i File hajdar dagbrott kommer vattenbortledningen
fran File hajdar dagbrott att upphora. Detta kommer att leda till att en vattenyta bildas i dagbrottet
(efter en vintersasong). Sa smaningom utvecklas dagbrottet till en sjo.

Vi kan analysera den framtida forandring i berggrundvattenniva kring dagbrottet (efter avslutad
verksamhet) i forhallande till den tillstandsgivna situationen. En sadan analys av
berggrundvattennivaer visar att da vattennivan i det framtida File hajdar dagbrott &r +10 moh

(5 m 6ver dagbrottets botten) kommer linjen for paverkan (forandrade nivaer) = -0.3 att vara
innanfor Natura 2000-omradena soder om dagbrottet var och hast (och vinter), men mycket
mindre innanfor Natura 2000-omradena pa sommaren. Nér vattennivan i dagbrottet blir betydligt
hogre an +10 moh, tex +26 moh, da kommer grundvattennivaerna i Natura 2000-omradena soder
om dagbrottet att hojas (under alla arstider).

Det lokala avrinningsomradet No.3 tacker till stor del Natura 2000-omradena séder om File
hajdar dagbrott (se tex Figur 19-5). Forandring av flodet av ytligt berggrundvatten i lokala
avrinningsomradet No.3 kan beréknas som forandring av det vertikala nettoflodet inom det
studerade avrinningsomradet (pa djupet 7.5 m). Metodiken diskuteras i Appendix D, Sektion 19.
Forandringar kan beréknas i forhallande till den tillstandsgivna situationen. En negativ férandring
av nettoflodet ar en forlust av ytligt bergrundvatten i omradet. En positiv férandring av
nettoflodet ar en vinst av ytligt bergrundvatten i omradet.

| Figur 9-2 plottas forandringen i nettoflode mot vattennivan i det framtida File hajdar dagbrott
efter det att verksamheten har avslutats och vattenbortledningen har upphort. Férandringen avser
en jamforelse med den tillstandsgivna situationen.

Om vi analyserar den framtida forandring (efter avslutad verksamhet) av ytligt berggrundvatten i
det lokala avrinningsomradet No.3, i jamforelse med den tillstandsgivna situationen (Figur 9-2),
da balanseras vinster/forluster under vaxtperioden nar vattennivan i det framtida dagbrottet ar
nara +10 moh Nar vattennivan blir tydligt hdgre an +10 moh blir det en vinst av ytligt
berggrundvatten i det lokala avrinningsomradet No.3. Om vattennivan blir tydligt lagre &n +10
moh blir det en forlust av ytligt berggrundvatten i det lokala avrinningsomradet No.3.

Den forlust av berggrundvatten under vaxtperioden, som vi kompenserar for med
infiltrationsbrunnar da dagbrottet ar dranerat, den forlusten finns alltsa inte pa samma vis nar
vattennivan i dagbrottet ar +10 maoh (eller hogre). Men vi har anda linjen for paverkan = -0.3 inne
i Natura 2000-omradena da vattennivan ar +10 moh Paverkan blir dessutom minst for
lagvattensituationen under sommaren. Forklaringen till detta ar att grundvattensituationen har
tydligt forandrats da det finns en fri vattenyta i dagbrottet hela aret. Till exempel kommer
grundvattennivaerna inte att falla pa samma sétt som tidigare under sommaren. Det &r alltsa en ny
framtida situation med nya grundvattennivaer och nya fléden, en framtida situation som inte &r
densamma som den tillstandsgivna situationen.

Om vi for véaxtperioden fokuserar pa volymer och fléden av ytligt berggrundvatten i det lokala

avrinningsomradet No.3, far vi en situation som &r rimligt jamforbar med den tillstandsgivna
situationen, alltsa inga storre vinster eller forluster nar det géller volymer, da vattennivan i det
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framtida dagbrottet narmar sig +10 méh (5 m éver dagbrottets botten). Aven om volymerna &r
fordelade pa ett nagot annorlunda vis under aret, i jamforelse med den tillstdndsgivna situationen.
Nar vattenniva stiger éver +7.5 méh (och under -10m 6.h.) ar forlusten i volymer begransad och
alltsa nara noll da nivan ar +10 moh

Med avseende pa eventuell vinst/forlust av ytligt berggrundvatten i det lokala avrinningsomradet
No.3 (i jamforelse med den tillstandsgivna situationen) kan man alltsa konstatera att en situation
som ar rimligt jamforbar med den tillstdndsgivna situationen uppkommer da vattennivan i det
framtida dagbrottet ligger nara +10 moéh Nar vattennivan i dagbrottet ar lagre an ca 7.5 moh blir
det en forlust av ytligt berggrundvatten i det lokala avrinningsomradet No.3, och nar vattennivan
ar tydligt hogre &n +10 moh blir det vinst av ytligt berggrundvatten i det lokala
avrinningsomradet No.3. Grundvattennivaerna kommer dock inte vara exakt desamma eftersom
det ar en forandrad grundvattensituation da dagbrottet vattenfylls.

Tiden det tar att for att med naturlig tillrinning uppna vattennivaerna +7.5 moh till drygt +10 moh
i det framtida File hajdar dagbrott bedoms vara ca 5 ar till 10 ar (se Figur 9-1), efter det att
lanshallningen av dagbrottet har upphort.

Forandring av flédet av ytligt berggrundvatten Vs. Vattenniva i File hajdar dagbrott.
| lokala avrinningsomrade No.3 som inkluderar N2000 omradena.

30
25 |
20 |

15 |

Vattenniva (méh)

10

0
-20 000 -10 000 0 10 000 20 000 30 000 40 000 50 000
Fléde (m3/ar)

—e—Forandring av ytligt berggrundvatten under Vaxtperioden

Figur9-2  Forandring av flodet av ytligt berggrundvatten i lokala avrinningsomradet No.3, som inkluderar
Natura 2000-omraden s6der om File hajdar dagbrott. Figuren visar férandringen i jamforelse med
den tillstdndsgivna situationen. En forlust av ytligt berggrundvatten ar negativ, en vinst av ytligt
bergrundvatten ar positiv. Férandringen plottas mot vattennivan i det framtida File hajdar dagbrott
efter det att verksamheten har avslutats och lanshallningen har upphort.
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9.4 Jamforelse av nuvarande och framtida situation efter
avslutning. Situation ca 10 ar efter avslutad verksamhet

9.4.1 Jamfdrelse och dagbrott
Jamforelsen avser:

Enligt tillstand. Fullt utbrutet och dréanerat.
Scenario LT2F.

och
Ansokt situation c: a 10 ar efter avslutning ca ar 40.
Scenario: Sc70G1R4K-VbG1Vam5-FH10-wpl

File hajdar dagbrott:

En utdkad Pall 1 ned till +20 moh Vattenfylit till +10 moh

En utdkad Pall 2 ned till +5 méh Vattenfylit till +10 moh

Sodra delen av dagbrottet och de tva vattenmagasin i dagbrottet ar vattenfyllda.

Vaéstra brottet:
Pall 1 och Pall 2 vattenniva vid -5 moh

Ostra brottet dranerat.

Skyddsatgarder: Injektering av vastra vaggen vid File hajdar dagbrott. Vattenfyllning av Vastra
brottet.

Referenssituationen (L T2F) ar definierat med det nuvarande klimatet. Den framtida situationen
om ca 40 ar (Sc70G1R4K-) dr definierat med ett framtida klimat. Framtida klimat enligt RCP 4.5
Period 2071-2100 (faktorer). Det betyder att de beraknade paverkansomradena inkluderar inte
bara effekten av det utvidgade dagbrottet utan ocksa effekten av det framtida klimatet.
Nettonederbdrden definierar klimatet i modellen. Férandringen i nettonederb6rd som foljer av det
framtida klimatet (klimatpaverkan) ar ringa for alla manader utom april.

Berakningarna har utférts for varje manad for ett normalar.
Storleken pa File hajdar dagbrott efter ansokt situation framgar av Figur 6-13.

9.4.2 Flode och vattenniva i de kommunala produktionsbrunnarna

For den studerade situationen visas beraknade vattennivaer i de kommunala
produktionsbrunnarna i Figur 9-3. Medelvardet for minsta vattenniva i produktionsbrunnarna har
satts till +0.5 moh Darmed begransas produktion under sommarhalvaret med ca 700 m3, vilket ar
mycket litet i jamforelse med den totala &rsproduktionen som ar lika med 220 000 m®.
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Produktionsbrunnar.
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Figur 9-3  Simulerade och uppmatta vattennivaer i de kommunala produktionsbrunnarna, efter avslutad
verksamhet, ca 10 &r efter avslutad verksamhet. Scenario: Sc70G1R4K-VhG1Vam5-FH10-wpl

9.4.3 Beréknad forandring av flodet av ytligt bergrundvatten i lokala
avrinningsomraden

Grundvattenflodena i berget paverkas av dagbrottets framtida utvidgning och en framtida
vattenfyllning av dagbrotten. Men hjélp av den upprattade modellen har vi beréknat hur
grundvattenflodena forandras i ett antal lokala avrinningsomraden runt dagbrotten. Inom varje
omrade har det vertikala grundvattenflodet (nettoflodet) berdknats langs med en yta pa djupet ca
7.5 m. FOoréndringen i detta nettoflode har beréknats for de olika studerade situationerna i
jamforelse med den tillstandsgivna situationen. Metod och resultat diskuteras i Appendix D och
E, Sektion 19 och Sektion 20.
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9.4.4 Utflode fran Tingstade trask

Genom botten pa Tingstade trask sker ett mindre nettoutflode av grundvatten, flodets storlek
varierar under dret, med storst utflode under sommaren. For referenssituationen (den
tillstandsgivna verksamheten Scenario LT2) beraknas detta nettoutflode (inflode-utflode) till néra
5 000 m¥ar. For den studerade jamforelsen beraknas detta nettoutflode (inflode-utflode) 6ka med
nara 700 m3, vilket &r en forsumbar forandring jamfarelse med andra floden i sjons vattenbalans,
tex uppskattas tillrinningen till sjon vara storre an tva miljoner m*/ar.

9.4.5 Beraknade paverkansomraden (normalar)

Berakningarna av paverkansomraden avser bergrundvatten. Berggrundvattnets niva ar beraknat
som ett viktat medelvarde for grundvattennivaerna mellan djupen 5 m till 47 m. Viktfaktorerna
ges av de studerade lagrens transmissivitet. Det betyder att grundvattennivan i de vattenférande
lagren far stor betydelse, eftersom dessa lager har stor transmissivitet. Djupet 47 m har valts
eftersom det ligger nara mediandjupet pa bergborrade brunnar inom det studerade omradet. Det
beréknade vérdet for berggrundvattnets niva representerar vattennivan i en brunn med djupet
47 m, och dar de 6versta 5 m av brunnen ar isolerad fran omgivningen.
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Figur9-4  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 40: Véar, April ménad. Scenario: Sc70G1R4K-VbhG1Vam5-FH10-wpl

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +10 moh
Vattennivan i Vastra brottet = -5 méh Ostra brotten dranerat.

Paverkansomraden med klimateffekter.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur9-5  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 50: Var, April ménad. Scenario: Sc70G1R4K-VbhG1Vam5-FH10-wpl

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +10 moh
Vattennivan i Vastra brottet = -5 méh Ostra brotten dranerat.

Péverkansomraden utan klimateffekter.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur9-6  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 50: Sommar, Juli manad. Scenario: Sc70G1R4K-VbG1Vam5-FH10-wpl

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +10 moh
Vattennivan i Vastra brottet = -5 méh Ostra brotten dranerat.

Paverkansomraden med klimateffekter.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 9-7 Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 50: Host, September ménad. Scenario Sc70R4K-VhG1Vap1-FH26.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +10 moh
Vattennivan i Vastra brottet = -5 méh Ostra brotten dranerat.

Paverkansomraden med klimateffekter.

R&d linje (avsankning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur9-8  PAaverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 50: Vinter, December ménad. Scenario Sc70R4K-VbG1Vapl-FH26.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +26 moh
Vattennivan i Vastra brottet = -5 méh Ostra brotten dranerat.

Paverkansomraden med klimateffekter.

R&d linje (avsankning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.

205



GRUNDVATTENMODELL SLITE

9.5 Jamforelse av nuvarande och framtida situation efter
avslutning. Situation ca 80 ar efter avslutad verksamhet

9.5.1 Jamfdrelse och dagbrott
Jamforelsen avser:

Enligt tillstand. Fullt utbrutet och dréanerat.
Scenario LT2F.

och
Ansokt situation c: a 80 ar efter avslutning.
Scenario: Sc70G1R4K-VbG1Vapl-FH26-wpl

File hajdar dagbrott:

En utdkad Pall 1 ned till +20 moh Vattenfylit till +26 moh

En utdkad Pall 2 ned till +5 méh Vattenfylit till +26 moh

Sodra delen av dagbrottet och de tva vattenmagasin i dagbrottet ar vattenfyllda.

Vastra brottet:
Pall 1 och Pall 2 vattenniva vid +1 moh (helt vattenfylIt).

Ostra brottet dranerat.

Skyddsatgarder: Injektering av vastra vaggen vid File hajdar dagbrott. Vattenfyllning av Vastra
brottet.

Referenssituationen (L T2F) ar definierat med det nuvarande klimatet. Den framtida situationen
ca 80 ar avslutad verksamhet (Sc70G1R4K- VbG1Vapl-FH26-wp1l) ar definierat med ett
framtida klimat. Framtida klimat enligt RCP 4.5 Period 2071-2100 (faktorer). Det betyder att de
berédknade paverkansomradena inkluderar inte bara effekten av det utvidgade dagbrottet utan
ocksa effekten av det framtida klimatet. Nettonederbdérden definierar klimatet i modellen.
Forandringen i nettonederbord som féljer av det framtida klimatet (klimatpaverkan) ar ringa for
alla manader utom april.

Den framtida situationen ca 80 ar avslutad verksamhet motsvarar ungefar ar 110 (30+80=110)
Berakningarna har utférts for varje manad for ett normalar.
Storleken pa File hajdar dagbrott efter ansokt situation framgar av Figur 6-13.

9.5.2 Flode och vattenniva i de kommunala produktionsbrunnarna

For den studerade situationen visas beraknade vattennivaer i de kommunala
produktionsbrunnarna i Figur 9-9. Medelvardet for minsta vattenniva i produktionsbrunnarna har
satts till +0.5 moh Den totala arsproduktionen ar satt till 220 000 m3/ar (vattendom). Som
framgar av figuren okar vattennivaerna i brunnarna tydligt under sommarhalvaret. Detta beror pa
att File hajdar dagbrott ar vattenfyllt, vilket naturligtvis ar positivt for produktionsbrunnarna. Da
File hajdar dagbrott ar vattenfyllt kan uttagen ur brunnarna 6kas betydligt i jamforelse med
vattendomen.
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Figur 9-9  Simulerade och uppmatta vattennivaer i de kommunala produktionsbrunnarna, ca 80 ar efter avslutad
verksamhet (ar 110). Scenario: Sc70G1R4K-VhG1Vapl-FH26-wpl

9.5.3 Beréknad forandring av flodet av ytligt bergrundvatten i lokala
avrinningsomraden

Grundvattenflodena i berget paverkas av dagbrottets framtida utvidgning och en framtida
vattenfyllning av dagbrotten. Men hjélp av den upprattade modellen har vi beréknat hur
grundvattenflodena forandras i ett antal lokala avrinningsomraden runt dagbrotten. Inom varje
omrade har det vertikala grundvattenflodet (nettoflodet) berdknats langs med en yta pa djupet ca
7.5 m. FOréndringen i detta nettofléde har beréknats for de olika studerade situationerna i
jamforelse med den tillstandsgivna situationen. Metod och resultat diskuteras i Appendix D och
E, Sektion 19 och Sektion 20.
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9.5.4 Utflode fran Tingstade trask

Genom botten pa Tingstade trask sker ett mindre nettoutflode av grundvatten, flodets storlek
varierar under dret, med storst utflode under sommaren. For referenssituationen (den
tillstandsgivna verksamheten Scenario LT2) beraknas detta nettoutflode (inflode-utflode) till néra
5 000 m¥ar. For den studerade situationen (Sc70G1R4K-VbhG1Vapl-FH26-wpl) berdknas detta
nettoutflode (inflode-utflode) minska med nara 600 m3. Vilket ar en forsumbar forandring i
jamforelse med andra fléden i sjons vattenbalans, tex uppskattas tillrinningen till sj6n vara storre
an tva miljoner m%/ar.

9.5.5 Beraknade paverkansomraden (normalar)

Berakningarna av paverkansomraden avser bergrundvatten. Berggrundvattnets niva ar beraknat
som ett viktat medelvarde for grundvattennivaerna mellan djupen 5 m till 47 m. Viktfaktorerna
ges av de studerade lagrens transmissivitet. Det betyder att grundvattennivan i de vattenférande
lagren far stor betydelse, eftersom dessa lager har stor transmissivitet. Djupet 47 m har valts
eftersom det ligger nara mediandjupet pa bergborrade brunnar inom det studerade omradet. Det
beréknade vérdet for berggrundvattnets niva representerar vattennivan i en brunn med djupet
47 m, och dar de 6versta 5 m av brunnen ar isolerad fran omgivningen.
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Figur 9-10  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 110: Var, April ménad. Scenario Sc70R4K-VbG1Vapl-FH26-wpl.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +26 moh
Vattennivan i Vastra brottet = +1 moh Ostra brotten dranerat.

Paverkansomraden med klimateffekter.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 9-11  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 110: Var, April ménad. Scenario Sc70R4K-VbG1Vapl-FH26-wpl

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +26 moh
Vattennivan i Vastra brottet = +1 moh Ostra brotten dranerat.

Paverkansomraden utan klimateffekter.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 9-12  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 110: Sommar, Juli ménad. Scenario Sc70R4K-VbhG1Vapl-FH26-wpl

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +26 moh
Vattennivan i Vastra brottet = +1 moh Ostra brotten dranerat.

Paverkansomraden med klimateffekter.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 9-13  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 110: Hést, September manad. Scenario Sc70R4K-VhG1Vapl-FH26-wpl
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +26 moh
Vattennivan i Vastra brottet = +1 moh Ostra brotten dranerat.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 9-14  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 110: Vinter, December ménad. Scenario Sc70R4K-VhG1Vapl-FH26-wpl

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +26 moh
Vattennivan i Vastra brottet = +1 moh Ostra brotten dranerat.

Paverkansomraden med klimateffekter.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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10. Nollalternativet

10.1 Allmant

Nollalternativet, det vill séga att den ansokta verksamheten inte kommer till stand, innebér att
bade kalkstensbrytningen och lanshallningen av takterna upphor vid utgangen av ar 2026, da det
befintliga tillstdndet 16per ut. Efter att lanshallningen har upphort, kommer samtliga tre takter
borja vattenfyllas och sedermera bilda taktsjoar.

Nar dagbrotten vattenfylls blir forandringarna i omgivande grundvattennivaer stora, sérskilt for
lagvattensituationen. Nar dagbrotten ar helt eller delvis vattenfyllda kommer dagbrotten inte att
avsanka grundvattennivaerna pa det satt som de gor nar dagbrotten ar dranerad.

For File hajdar dagbrott blir forandringen under lagvattensituationen stor, eftersom det dranerade
File hajdar dagbrott till stor del ligger ovanfor grundvattenytan under sommaren. | situationen
med vattenfyllda dagbrott finns vatten i File hajdar dagbrott under hela sommaren, vatten som
kan infiltrera till grundvattensystemet. Da kommer inte grundvattennivaerna i omgivningarna att
sjunka pa sommaren (lagvattensituationen), pa det vis som de gor under nuvarande forhallanden
(da File hajdar dagbrott ar dranerat). Det spelar roll om vattennivan i dagbrottet &r Iag eller hog,
men for File hajdar dagbrott skapas den stora effekten skapas av att det finns vatten i File hajdar
dagbrott under hela sommaren.

Infiltration av vatten fran sjon i File hajdar dagbrott till omgivningarna forutsatter att det finns en
god hydraulisk kontakt mellan sjon i File hajdar dagbrott och det omgivande
grundvattensystemet, det ar ett rimligt antagande baserat pa hur forhallandena ser ut idag. | ett
langre perspektiv, manga ar in i framtiden, ar det troligt att sediment kommer att ansamlas i sjon,
vilket pa lang sikt kommer att forminska den hydrauliska kontakten mellan sjén och det
omgivande grundvattensystemet. Darmed kommer ocksa infiltrationen av vatten fran sjon till
omgivningarna att minska med tiden. Berdkningarna med vattenfyllda dagbrott, som presenteras i
denna rapport, forutsétter en god hydraulisk kontakt mellan sj6arna i dagbrotten (tex sjon i File
hajdar dagbrott) och det omgivande grundvattensystemet.

Grundvattensituationerna som erhalls da dagbrotten vattenfylls &r situationer som aldrig tidigare
har forekommit. Det dr alltsd inte en atergang till en tidigare situation eller en jamforelse med
forhallandena innan Heidelberg Materials verksamhet i Slite startade i bérjan av 1900-talet.
Dagbrotten har omvandlats till sjéar av en betydande storlek och volym. Dessa sj0ar har aldrig
tidigare existerat.

Modellen predikterar att da dagbrotten vattenfylls kommer grundvattennivaerna att hojas tydligt
inom ett mycket stort omrade, dven nivaerna pa storre djup kommer att paverkas tydligt. Sarskilt
lagvattensituationen paverkas av att dagbrotten omvandlas till sjéar. Regionens vattentakt
paverkas kraftigt pa ett positivt vis med tydligt férhéjda vattennivaer.
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For nollalternativet, antas det att dagbrotten kommer vara fullt utbrutna enligt Heidelbergs
nuvarande tillstand. Dagbrottens storlek framgar av Figur 5-1. For de studerade tidpunkterna ar 8,
ar 20, ar 30 och ar 70 kommer dagbrotten vara delvis vattenfyllda.

File hajdar dagbrott kommer att vattenfyllas upp till en vald dranageniva. Den valda
dranagenivan i File hajdar dagbrott baseras pa simuleringar av storleken pa det positiva
paverkansomrade som produceras av det vattenfyllda dagbrottet. Stora positiva
paverkansomraden produceras framst under sommaren. Den positiva paverkan under (tex under
var och host) bor inte vara sa stor att Natura 2000-omradena soder om File hajdar dagbrott blir
onddigt mycket paverkade av héjda grundvattennivaer. Det ar a andra sidan 6nskvart att den sjo
som bildas i File hajdar dagbrott i framtiden i nollalternativet innehaller mycket vatten, och ett
rimligt stort djup, dels for att gora vattnet i dagbrottet till en s6tvattenresurs men ocksa for att
kvaliteten pa vattnet i dagbrottet skall vara god.

Utifran diskussionen ovan har simuleringar utforts for tva olika vattennivaer (dranagenivaer) i
File hajdar dagbrott, en lagre niva: +22.5 moéh och en hdgre niva +26 moéh Det ar den hogre nivan
som ar huvudalternativet och det ar resultat for den simuleringen som presenteras nedan. Resultat
for vattennivan +22.5 moh visas i ett appendix.

Vattennivaerna i File hajdar dagbrott, och vattennivan i Vastra och Ostra brotten, baseras pa
berékningar av hur vattennivaerna i dessa dagbrott sannolikt skulle férandras med tiden da
dranagepumpningen upphor (se Figur 10-1 och Figur 10-2). | de simuleringsresultat som
presenteras nedan tillats vattennivan i File hajdar dagbrott inte att stiga till hogre nivaer &an +26
moh Vid tidpunkten ar 8 &r vattennivan i File hajdar dagbrott lika med 22.5 moh, vid ar 20, och
darefter, ar vattennivan i File hajdar dagbrott lika med 26 moh

Féljande vattennivaer (dranagenivaer) har antagits for dessa berékningar:

Nollalternativet ar 8.

File hajdar dagbrott: Vattenfyllt till nivan: +22.5 moh
Vastra brottet: Vattenfyllt till nivan: -21 méh
Ostra brottet: Vattenfyllt till nivan: -21 méh
Nollalternativet ar 20.

File hajdar dagbrott: Vattenfyllt till nivan: +26 moh
Vastra brottet: Vattenfyllt till nivan: -14 moh
Ostra brottet: Vattenfyllt till nivan: -14 moh
Nollalternativet ar 30.

File hajdar dagbrott: Vattenfyllt till nivan: +26 moh
Vastra brottet: Vattenfyllt till nivan: -8 moh
Ostra brottet: Vattenfyllt till nivan: -8 moh
Nollalternativet ar 70.

File hajdar dagbrott: Vattenfyllt till nivan: +26 moh
Vastra brottet: Vattenfyllt till nivan: +1 moh
Ostra brottet: Vattenfyllt till nivan: +1 moh
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10.2 Beraknad vattennivai File hajdar dagbrott vid
nollalternativet

For nollalternativet upphor vattenbortledningen fran File hajdar dagbrott, vilket leder till att en
vattenyta bildas i dagbrottet. S& smaningom utvecklas dagbrottet till en sjo. Den beraknade
utvecklingen av vattennivan i File hajdar dagbrott visas i Figur 10-1. Kurvan som visas i figuren
forutsatter att inga stora vattenuttag gors i dagbrottet, och att heller inga stora floden pumpas till
dagbrottet. Det antas dock att regionens produktionsbrunnar har ett uttag pa 220 000 m®/ar enligt
vattendom. Det antas dessutom att en utloppsranna konstrueras med en braddningsniva vid +26
moh De beréknade vattennivaerna skall ses som uppskattningar.

Nollalternativet. Vattenfyllnad av File hajdar dagbrott Vs. Tid

27

26

25

24

23

22

Vattennivai dagbrottet (moh)

21

0 5 10 15 20 25 30
Tid (3r)

—e—Summa tid (ar). Inga vattenuttag. Braddningsniva= +26 méh.

Figur 10-1  Nollalternativet. Beraknad framtida vattenniva i File hajdar dagbrott. Tidpunkten noll motsvarar den
tillstandsgivna situationen. Basen pa File hajdar dagbrott kommer i nollalternativet att ligga pa +20
maoh Det ar fran denna niva som vattenytan i dagbrottet kommer att stiga.
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10.3 Beraknad vattenniva i Vastra och Ostra brotten vid
nollalternativet

For nollalternativet upphor vattenbortledningen fran Vistra och Ostra brotten, vilket leder till att
en vattenyta bildas i dagbrotten. Sa smaningom utvecklas dagbrotten till en sjo. Eftersom Vastra
och Ostra brotten 4&r ssmmanbundna med tunnlar kommer vattennivan vara densamma i de bada
dagbrotten. Den beraknade utvecklingen av vattennivén i Vastra och Ostra brotten i
nollalternativet visas i Figur 10-2. Kurvan som visas i figuren forutsatter att inga stora vattenuttag
gors i dagbrotten, och att heller inga stora floden pumpas till dagbrotten. Det antas att en
utloppsranna konstrueras med en braddningsniva vid +1 méh De berdknade vattennivaerna skall
ses som uppskattningar.

Nollalternativet. Vattenniva i Vastra och Ostra brotten Vs. Tid

-10

-15

-20

Vattennivai VB (moh)

-25

-30 ! ! ! ! |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

—&—Summa tid (ar). Tid (ar)

Figur 10-2  Nollalternativet. Beraknad framtida vattenniva i Vastra och Ostra brotten Tidpunkten noll motsvarar
den tillstandsgivna situationen. Inga uttag av vatten gors fran dagbrotten.
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10.4 Nollalternativet ar 8

10.4.1 Studerad situation

For den studerade situation, som ar nollalternativet ar 8, antas det att dagbrotten kommer vara
fullt utbrutna enligt Heidelbergs nuvarande tillstand. Dagbrottens storlek framgar av Figur 5-1.
De antagna vattennivaerna i dagbrotten diskuteras i Sektion 10.1.

Jamforelsen avser:

Enligt tillstand. Fullt utbrutet och dréanerat.
Scenario: LT2F.
och
Nollalternativet ar 8.
Scenario: M81--LT2F-Noll-8a

Samma klimat (nettonederbord) anvands for bada situationerna.

10.4.2 Beraknade paverkansomraden

Berakningarna av paverkansomraden avser bergrundvatten. Berggrundvattnets niva ar beraknat
som ett viktat medelvarde for grundvattennivaerna mellan djupen 5 m till 47 m.
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Figur 10-3  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m. Nollalternativet.
Ar 8: Var, April m&nad. Scenario LT2F-Noll-8a

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +22.5m 6.h.
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten -21 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 10-4  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m. Nollalternativet.
Ar 8: Sommar, Juli ménad. Scenario LT2F-Noll-8a

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +22.5m 6.h.
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -21 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 10-5 PAaverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m. Nollalternativet.
Ar 8: Hést, September ménad. Scenario LT2F-Noll-8a

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +22.5m 6.h.
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -21 moh

R&d linje (avsankning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 10-6  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m. Nollalternativet.
Ar 8: Host, December ménad. Scenario LT2F-Noll-8a

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +22.5m 6.h.
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -21 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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10.5 Nollalternativet ar 20

10.5.1 Studerad situation

For den studerade situation, som ar nollalternativet ar 20, antas det att dagbrotten kommer vara
fullt utbrutna enligt Heidelberg Materials nuvarande tillstand. Dagbrottens storlek framgar av
Figur 5-1. De antagna vattennivaerna i dagbrotten diskuteras i Sektion 10.1.

Jamforelsen avser:

Enligt tillstand. Fullt utbrutet och dréanerat.
Scenario: LT2F.
och
Nollalternativet ar 20.
Scenario: M81--LT2F- Noll-VOm14-FH26m-20a

Referenssituationen (LT2F) ar definierat med det nuvarande klimatet. Den framtida situationen ar
20 &r definierat med ett framtida klimat. Framtida klimat enligt RCP 4.5 Period 2021-2050
(faktorer). Det betyder att de beraknade paverkansomradena inkluderar inte bara effekten av att
dagbrotten vattenfylls utan ocksa effekten av det framtida klimatet. Nettonederborden definierar
klimatet i modellen. Forandringen i nettonederbdrd som foljer av det framtida klimatet
(klimatpaverkan) ar ringa for alla manader utom april. Darfor visas for april manad bade
paverkansomraden med klimateffekter och paverkansomraden dar klimateffekterna har
subtraherats bort.

10.5.2 Beraknade paverkansomraden

Berakningarna av paverkansomraden avser bergrundvatten. Berggrundvattnets niva ar beraknat
som ett viktat medelvarde for grundvattennivaerna mellan djupen 5 m till 47 m.
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Figur 10-7  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5 m-47 m. Nollalternativet.
Ar 20: Var, April ménad. Scenario LT2F- Noll-VOm14-FH26m-20a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +26 moh
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -14 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 10-8  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5 m-47 m. Nollalternativet.
Ar 20: Var, April ménad. Scenario LT2F- Noll-VOm14-FH26m-20a
Paverkansomraden utan klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +26 moh
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -14 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 10-9  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5 m-47 m. Nollalternativet.
Ar 20: Sommar, Juli manad. Scenario LT2F- Noll-VOm14-FH26m-20a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +26 moh
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -14 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 10-10 Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5 m-47 m. Nollalternativet.
Ar 20: Host, September ménad. Scenario LT2F- Noll-VOm14-FH26m-20a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +26 moh
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -14 moh

R&d linje (avsankning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 10-11 Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5 m-47 m. Nollalternativet.
Ar 20: Vinter, December ménad. Scenario LT2F- Noll-VOm14-FH26m-20a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +26 moh
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -14 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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10.6 Nollalternativet ar 30

10.6.1 Studerad situation

For den studerade situation, som ar nollalternativet ar 30, antas det att dagbrotten kommer vara
fullt utbrutna enligt Heidelberg materials nuvarande tillstand. Dagbrottens storlek framgar av
Figur 5-1. De antagna vattennivaerna i dagbrotten diskuteras i Sektion 10.1.

Jamforelsen avser:

Enligt tillstand. Fullt utbrutet och dréanerat.
Scenario: LT2F.
och
Nollalternativet ar 30.
Scenario: M81--LT2F- Noll-VOm8-FH26m-30a

Referenssituationen (LT2F) ar definierat med det nuvarande klimatet. Den framtida situationen ar
30 &r definierat med ett framtida klimat. Framtida klimat enligt RCP 4.5 Period 2071-2100
(faktorer). Det betyder att de beraknade paverkansomradena inkluderar inte bara effekten av att
dagbrotten vattenfylls utan ocksa effekten av det framtida klimatet. Nettonederborden definierar
klimatet i modellen. Forandringen i nettonederbdrd som foljer av det framtida klimatet
(klimatpaverkan) ar ringa for alla manader utom april. Darfor visas fér april manad
paverkansomraden med klimateffekter, och paverkansomraden dar klimateffekterna har
subtraherats bort.

10.6.2 Beraknade paverkansomraden

Berakningarna av paverkansomraden avser bergrundvatten. Berggrundvattnets niva ar beraknat
som ett viktat medelvarde for grundvattennivaerna mellan djupen 5 m till 47 m.
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Figur 10-12 Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5 m-47 m. Nollalternativet.
Ar 30: Vér, April ménad. Scenario LT2F- Noll-VOm8-FH26m-30a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +26 moh
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -8 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 10-13 Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5 m-47 m. Nollalternativet.
Ar 30: Vér, April méanad. Scenario LT2F-Noll-VOm8-FH26m-30a
Paverkansomraden utan klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +26 moh
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -8 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 10-14 Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5 m-47 m. Nollalternativet.
Ar 30: Sommar, Juli manad. Scenario LT2F-Noll-VOm8-FH26m-30a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +26 moh
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -8 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 10-15 Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5 m-47 m. Nollalternativet.
Ar 30: Host, September ménad. Scenario LT2F-Noll-VOm8-FH26m-30a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +26 moh
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -8 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 10-16 Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5 m-47 m. Nollalternativet.
Ar 30: Vinter, December mé&nad. Scenario LT2F-Noll-VOm8-FH26m-30a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +26 moh
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -8 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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10.7 Nollalternativet ar 70

10.7.1 Studerad situation

For den studerade situation, som ar nollalternativet ar 70, antas det att dagbrotten kommer vara
fullt utbrutna enligt Heidelbergs nuvarande tillstand. Dagbrottens storlek framgar av Figur 5-1.
De antagna vattennivaerna i dagbrotten diskuteras i Sektion 10.1.

Jamforelsen avser:

Enligt tillstand. Fullt utbrutet och dréanerat.
Scenario: LT2F.
och
Nollalternativet ar 70.
Scenario: M81--LT2F- Noll-VOp1-FH26m-70a

Referenssituationen (LT2F) ar definierat med det nuvarande klimatet. Den framtida situationen ar
70 &r definierat med ett framtida klimat. Framtida klimat enligt RCP 4.5 Period 2071-2100
(faktorer). Det betyder att de berdknade paverkansomradena inkluderar inte bara effekten av att
dagbrotten vattenfylls utan ocksa effekten av det framtida klimatet. Nettonederborden definierar
klimatet i modellen. Forandringen i nettonederbdrd som foljer av det framtida klimatet
(klimatpaverkan) ar ringa for alla manader utom april. Darfor visas fér april manad
paverkansomraden med klimateffekter, och paverkansomraden dar klimateffekterna har
subtraherats bort.

10.7.2 Flode och vattenniva i de kommunala produktionsbrunnarna

For den studerade situationen visas beraknade vattennivaer i de kommunala
produktionsbrunnarna i Figur 9-9. Medelvardet for minsta vattenniva i produktionsbrunnarna har
satts till +0.5 moh Den totala arsproduktionen ar satt till 220 000 m3/ar (vattendom). Som
framgar av figuren okar vattennivaerna i brunnarna tydligt. Detta beror pa att File hajdar dagbrott
ar vattenfyllt, vilket naturligtvis ar positivt for produktionsbrunnarna. Da File hajdar dagbrott ar
vattenfyllt kan uttagen ur brunnarna 6kas betydligt i jamfoérelse med vattendomen.

10.7.3 Utflode fran Tingstade trask

Genom botten pa Tingstade trask sker ett mindre nettoutflode av grundvatten, flodets storlek
varierar under dret, med storst utfléde under sommaren. For referenssituationen (den
tillstandsgivna verksamheten Scenario LT2) beraknas detta nettoutflode (inflode-utflode) till nara
5 000 m*/ar. For situationen ar 70 beraknas detta nettoutflode (inflode-utflode) minska med nara
500 m?, vilket ar en forsumbar forandring i jamforelse med andra floden i sjons vattenbalans, tex
uppskattas tillrinningen till sjén vara stérre an tva miljoner m%/ar.
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Figur 10-17 Simulerade och uppmaétta vattennivaer i de kommunala produktionsbrunnarna. Nollalternativ ar 70.

10.7.4 Beraknade paverkansomraden

Berakningarna av paverkansomraden avser bergrundvatten. Berggrundvattnets niva ar beraknat
som ett viktat medelvarde for grundvattennivaerna mellan djupen 5 m till 47 m.
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Figur 10-18 Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m. Nollalternativet.
Ar 70: Vér, April ménad. Scenario LT2F- Noll-VOp1-FH26m-70a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +26 moh
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= +1 méh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 10-19 Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5 m-47 m.
Ar 70: Vér, April ménad. Scenario LT2F- Noll-VOp1-FH26m-70a
Paverkansomraden utan klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +26 moh
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= +1 méh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 10-20 Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5 m-47 m. Nollalternativet.
Ar 70: Sommar, Juli ménad. Scenario LT2F- Noll-VOp1-FH26m-70a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +26 moh
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= +1 méh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 10-21 Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5 m-47 m. Nollalternativet.
Ar 70: Host, September ménad. Scenario LT2F- Noll-VOp1-FH26m-70a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +26 moh
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= +1 méh

R&d linje (avsankning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.
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Figur 10-22 Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5 m-47 m. Nollalternativet.
Ar 70: Vinter, December ménad. Scenario LT2F- Noll-VOp1-FH26m-70a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +26 moh
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= +1 méh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000-omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
Den yttre gra punktstreckade linjen visar avgransningen for samradskretsen.

241



GRUNDVATTENMODELL SLITE

11. Paverkan pa grundvattenflodena i
grundvattenférekomsterna — Situationen med
skyddsatgarder

11.1 Inledning

| detta kapitel berdknas hur det utvidgade dagbrottet pa File hajdar paverkar grundvattenflodena i
och mellan de olika vattenforekomsterna inom det studerade omradet. Den studerade situationen
ar de framtida situationerna for ar 8 och ar 30 med skyddsatgarder (Skyb5), ridainjektering av
berget langs med vastra kanten pa File hajdar dagbrott samt infiltration i tre infiltrationsbrunnar
(se Sektion 7). De olika flodena for de olika dagbrotten etc, som diskuteras i detta kapitel,
presenteras ocksa i tabeller i Appendix H. Sektion 22.

11.2 Berakningar for situationen ar 8 med skyddsatgarder

11.2.1 Grundvattenférekomster och stérsta paverkansomrade ar 8

| tidigare sektioner har vi presenterat paverkansomraden, dessa omraden &r indirekta
paverkansomraden. Grundvattnet inom verksamhetens indirekta paverkansomrade strémmar inte
nodvandigtvis till dagbrotten, men grundvattennivaerna inom det indirekta paverkansomradet ar
paverkade av dagbrottets utokning. For den ansokta framtida situationen ar 8 kommer
grundvattennivaerna kring dagbrotten att forandras. Paverkansomradena for berggrundvatten
visas i Sektion 7.2.5 for den framtida situationen ar 8 med skyddsatgarder.

Paverkansomradena har berdknats for en jamforelse mellan:
[Tillstandsgiven situation, LT2] och
[Situationen ar 8 med skyddsatgarder, SC8G1R4K-VbG1Vam265-Sky5]

Ett storsta paverkansomrade kan uppskattas genom att alla paverkansomradena, for olika arstider,
var-sommar-hast, fran figurerna i Sektion 7.2.5 laggs ovanpa varandra och den yttersta linjen
identifieras (langst bort fran dagbrotten). En linje kan da ritas som féljer de yttersta linjerna for
paverkansomradet med gransvardet 0.3 m. Tva sadana gemensamma linjer kan identifieras, en
linje for gransvardet -0.3 m (avsankning), en linje for gransvardet +0.3 m (hojning). Dessa tva
linjer representerar det storsta paverkansomradet for gransvardet +/-0.3 m, for situationen ar 8,
med skyddsatgarder, for arstiderna var-sommar-host.

Paverkansomradena visas i Figur 11-1nedan. Figuren visar ocksa de olika vattenférekomsterna
inom det studerade omradet. Tre vattenférekomster finns inom det storsta paverkansomradet:

- Norra Gotland — Stenkyrka

- Norra Gotland — Kappelshamn

- Mellersta Gotland — Roma
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Arean for de sammanlagda paverkansomradena i Figur 11-1 (gul och bla linjer) ar:

Paverkansomradet for gransvardet -0.3 m (avsankning) = 3 500 hektar.
Paverkansomradet for gransvardet +0.3 m (hojning) =1 000 hektar.
Totalt =4 500 hektar

Den areaviktade nettonederborden for ett normalar for den nuvarande situationen ar 222 mm/ar.
Forandringen i nettonederbord for det framtida klimatet &r liten. De beréknade faktorerna i Tabell
2-4 visar att om man betraktar nettonederborden for hela aret blir skillnaden liten mellan
nettonederbdrden for den nuvarande situationen och nettonederbdrden for de framtida
situationerna. En nettonederbord lika med 222 mm/ar producerar en total volym av
nettonederbord for de tvd omradena i Figur 11-1 lika med 9.9 miljoner m/ar.

6406000

6404000

6400000

6398000 —|

Figur 11-1  Det studerade omradet med dagbrotten etc. Granserna for de olika grundvattenforekomsterna framgar
i figuren med réda linjer.

For situationen ar 8 med skyddsatgarder: Det storsta sammanlagda negativa paverkansomradet (var-

sommar-hdst) med gransvarde -0.3 m &r markerat med fet gul linje. Det stérsta sammanlagda positiva
paverkansomradet (var-sommar-host) med gransvarde +0.3 m ar markerat med en fet ljusbla linje.
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11.2.2 Norra Gotland — Stenkyrka — Grundvattenfloden ar 8

En mycket liten del av grundvattenférekomsten ligger innanfor det storsta paverkansomradet. Se
Figur 11-2. Figuren visar det studerade omradet med dagbrotten etc. Gransen for
grundvattenférekomsten ar markerat i figuren. Det storsta paverkansomradet ar beraknat for
gransvardet -0.3 m (avsankning) eller +0.3 m (hojning). och beréknas som: [Situationen ar 30
med skyddsatgarder Sky 5] minus [Tillstandsgiven situation]. Detta omrade ar markerat med gula
och bla linjer i figuren. Forandringen i grundvattenflode fran grundvattenforekomsten har
beréknats 1angs med den svarta streckade linjen i Figur 11-2

Areasnittet mellan grundvattenforekomsten och det storsta paverkansomradet markeras med den
svarta streckade linjen i Figur 11-3. Areasnittet har storleken 550 hektar. Nettonederborden ar
lika med 222 mm/ar. Volymen vatten som produceras av nettonederborden 6ver areasnittet ar lika
med 1.2 miljoner m¥/ar.

Den svarta streckade linjen i Figur 11-2 och Figur 11-3 &r inte ett lokalt avrinningsomrade. Den
metod som har anvants for att berakna paverkan pa grundvattenforekomsten ar inte samma metod
som har anvants for de lokala avrinningsomradena (presenterade i de tidigare sektionerna). Vi
tanker oss att grundvattenférekomsten begransas av en vertikal yta fran markytan och nedat,
langs med den streckade linjen i Figur 11-2. Genom denna vertikala yta kan grundvattenflodet
beréknas. Det ar det totala utflodet av grundvatten fran grundvattenférekomsten Stenkyrka till
grundvattenforekomsten Roma som har berdknats langs med den streckade linjen i Figur 11-2;
fran ett djup fran markytan mindre &n eller nara 5 m, och ned till nivan ca -75 m 6.h. Vi har inte
beréknat utflédet av grundvatten pa markytan, utan utflédet genom den vertikala yta som
begrénsar grundvattenférekomsten nere i berget.

Grundvattenflddet har beréknats for foljande scenarier:

Referenssituation Tillstandsgiven situation, LT2
Framtida situation Situationen ar 8 med skyddsatgarder, Sc8G1R4K-VbG1Vam265-Sky5

Forandringen i utflode av grundvatten nér de olika scenarierna jamfors med varandra visar pa hur
den framtida situationen paverkar grundvattenforekomsten (Stenkyrka). Forandringen i utflodet
ar den paverkan som dagbrottets utvidgning kommer att orsaka (for ar 8).

En jamforelse mellan:
[Tillstandsgiven situation, LT2] och
[Situationen ar 8 med skyddsatgarder, Sc8G1R4K-VbhG1Vam265-Sky5]

Visar att det ar det totala utflédet av grundvatten fran grundvattenférekomsten Stenkyrka till
grundvattenférekomsten Roma 6kar med nara 100 000 m*/ar (for ett normalar). Notera att det ar
forandringen i flode, inte det totala flodet. Forandringen i flode blir en forlust for
grundvattenforekomsten Stenkyrka. Vilket kan jamféras med nettonederbdrden Gver areasnittet,
som &r lika med 1.2 miljoner m*/ar. Okningen i utfléde motsvarar saledes 8% av
nettonederborden Gver areasnittet. Forandringen i flode blir en vinst for grundvattenférekomsten
Mellersta Gotland — Roma.
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Det studerade omradet med dagbrotten etc. Granserna for de olika grundvattenforekomsterna framgar
i figuren med réda linjer.

Forandringen i utflode fran grundvattenforekomsten Stenkyrka har beraknats 1angs med den
punktstreckade linjen.

For situationen ar 8 med skyddsatgarder: Det storsta sammanlagda negativa paverkansomradet (var-

sommar-hdst) med gransvarde -0.3 m &r markerat med fet gul linje. Det stérsta sammanlagda positiva
paverkansomradet (var-sommar-host) med gransvarde +0.3 m ar markerat med en fet ljusbla linje.
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Figur 11-3  Det studerade omradet med dagbrotten etc. Granserna for de olika grundvattenforekomsterna framgar
i figuren med réda linjer.

Areasnittet mellan grundvattenférekomsten Stenkyrka och det storsta paverkansomradet markeras med
den streckade linjen.

For situationen ar 8 med skyddsatgarder: Det storsta sammanlagda negativa paverkansomradet (var-

sommar-hdst) med gransvarde -0.3 m &r markerat med fet gul linje. Det stérsta sammanlagda positiva
paverkansomradet (var-sommar-host) med gransvarde +0.3 m ar markerat med en fet ljusbla linje.
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11.2.3 Norra Gotland — Kappelshamn - Grundvattenfloden ar 8

En mycket liten del av grundvattenférekomsten Norra Gotland — Kappelshamn ligger innanfor
det storsta paverkansomradet. Se Figur 11-4. Figuren visar det studerade omradet med dagbrotten
etc. Gransen for grundvattenforekomsten Norra Gotland - Kappelshamn &r markerat i figuren.
Det storsta paverkansomradet ar beraknat for gransvardet -0.3 m. och beraknas som: [Situationen
ar 30 med skyddsatgarder] minus [Tillstandsgiven situation]. Detta omrade ar markerat med gula
linjer i figuren. Forandringen i grundvattenflode fran grundvattenférekomsten Kappelshamn har
beréknats l1angs med svarta streckade linjen i Figur 11-4.

Areasnittet mellan grundvattenforekomsten Kappelshamn och det storsta paverkansomradet
markeras med den svarta streckade linjen iFigur 11-5. Areasnittet har storleken 230 hektar.
Nettonederborden ar lika med 222 mm/ar. Volymen vatten som produceras av nettonederbérden
over areasnittet ar lika med 510 000 m*/ar.

Den svarta streckade linjen i Figur 11-4 och Figur 11-5 r inte ett lokalt avrinningsomrade. Den
metod som har anvants for att berakna paverkan pa grundvattenforekomsten ar inte samma metod
som har anvants for de lokala avrinningsomradena (presenterade i de tidigare sektionerna). Vi
tanker oss att grundvattenférekomsten begransas av en vertikal yta fran markytan och nedat,
langs med den gula linjen. Genom denna vertikala yta kan grundvattenflodet beréknas. Det &r det
totala utflodet av grundvatten fran grundvattenforekomsten som har beraknats langs med den
streckade linjen i Figur 11-4 ; fran ett djup fran markytan mindre an eller nara 5 m, och ned till
nivan ca -75 m 6.h. Vi har inte berdknat utflodet av grundvatten pa markytan, utan utflodet
genom den vertikala yta som begransar grundvattenférekomsten nere i berget.

Grundvattenflddet har beréknats for foljande scenarier:

Referenssituation Tillstandsgiven situation, LT2
Framtida situation Situationen ar 8 med skyddsatgarder, Sc8G1R4K-VbG1Vam265-Sky5

Forandringen i utflode av grundvatten nér de olika scenarierna jamfors med varandra visar pa hur
den framtida situationen paverkar grundvattenforekomsten (Kappelshamn). Férandringen i
utflodet ar den paverkan som dagbrottets utvidgning kommer att orsaka.

En jamforelse mellan:
[Tillstandsgiven situation, LT2] och
[Situationen ar 8 med skyddsatgarder, Sc8G1R4K-VhG1Vam265-Sky5]

Jamforelsen visar att utflodet okar med cirka 20 000 m3/ar (for ett normalar). Notera att det ar
forandringen i flode, inte det totala flodet. Forandringen i flode blir en forlust for
grundvattenforekomsten Kappelshamn. Vilket kan jamforas med nettonederbdrden éver
areasnittet som r lika med 510 000 m%4r. Okningen i utflode motsvarar sdledes 4% av
nettonederborden Gver areasnittet. Forandringen i flode blir en vinst for grundvattenférekomsten
Mellersta Gotland — Roma.
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Figur 11-4  Det studerade omradet med dagbrotten etc. Granserna for de olika grundvattenforekomsterna framgar
i figuren med roda linjer. Forandringen i utflode fran grundvattenforekomsten Kappelshamn har
beréaknats langs med den punktstrejkade linjen.

Forandringen i utflode frn grundvattenforekomsten Kappelshamn har beréknats Iangs med den
punktstreckade linjen.

For situationen ar 8 med skyddsatgarder: Det storsta sammanlagda negativa paverkansomradet (var-

sommar-hdst) med gransvarde -0.3 m &r markerat med fet gul linje. Det stérsta sammanlagda positiva
paverkansomradet (var-sommar-host) med gransvarde +0.3 m ar markerat med en fet ljusbla linje.
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Figur 11-5  Det studerade omradet med dagbrotten etc. Granserna for de olika grundvattenforekomsterna framgar
i figuren med réda linjer. Areasnittet mellan grundvattenforekomsten Kappelshamn och det storsta
paverkansomradet markeras med den punktstreckade linjen.

Areasnittet mellan grundvattenférekomsten Kappelshamn och det storsta paverkansomradet markeras
med den punktstreckade linjen.

For situationen ar 8 med skyddsatgarder: Det storsta sammanlagda negativa paverkansomradet (var-
sommar-hdst) med gransvarde -0.3 m &r markerat med fet gul linje. Det stérsta sammanlagda positiva
paverkansomradet (var-sommar-host) med gransvarde +0.3 m ar markerat med en fet ljusbla

linje.
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11.2.4 Mellersta Gotland - Roma — Vattenavledning ar 8

For den tillstandsgivna situationen har den totala vattenavledningen (nettonederbord och
grundvatteninflode) fran File hajdar dagbrott, Vistra och Ostra brotten berédknats till totalt

1.8 miljoner m*/ar. Notera att den tillstindsgivna situationen inte ar densamma som den
kalibrerade situationen.

For alla berdkningar av vattenbalanser for Mellersta Gotland — Roma har den vattenvolym som
beraknas komma till de titade tunnlarna eller genom bergplinten mellan Ostra och Vastra brottet
exkluderats. Detta for att de olika tidpunkter med olika vattenfyllnad av Vastra brottet ska bli
jamforbara, samt att vattenbalansen ska belysa hur mycket vatten som tillfors eller lamnar
vattenférekomsten. Med ett vattenfyllt VVastrabrottet kommer det ske ett l1ackage genom
bergplinten. Men eftersom vattnet pumpas tillbaks till \Vastra brottet &r det inte en vattenvolym
som paverkar vattenbalansen. Ar 8 beraknas denna vattenvolym uppgé till ca 25 000 m®,

Total vattenavledning ar 8

Den totala vattenavledningen ar lika med volymen vatten som avleds fran de olika dagbrotten,
minus infiltrerade vattenvolymer. Det ingar i skyddsatgarderna att bilda grundvatten genom att
infiltrera stora méngder vatten i infiltrationsbrunnar. VVolymen som infiltreras &r néra

100 000 m*/ar.

For situationen ar 8 har den framtida totala vattenavledningen beréknats till:

Vattenavledning File hajdar dagbrott -1 027 849 m®/ar
Vattenavledning Ostra brottet (utan tunnlar) -298 675 m3/ar
Infiltration av grundvatten +100 001 m®/ar
Vattenavledning Vastra brottet -826 780 m3/ar
Summa -2 053 304m?®/ar

For situationen &r 8 har den framtida totala vattenavledningen berédknats till 2.05 miljoner m®/r.
Denna volym utgor ungefar 21% av nettonederborden éver det sasmmanlagda storsta
paverkansomradet for ar 8.

Notera att for situationen ar 8 pumpas fortfarande pall 2 i véstra brottet och grundvatteninflédet
till VVastra brottet ar darfor inkluderat i den totala grundvattenavledningen. Nar pumpningen av
Pall 2 avslutas (ar 9) raknas inte langre inflodet till Vastra brottet som en vattenavledning.

Forandring i vattenavledning &r 8

For ar 8 leder utokningen av dagbrottet pa File hajdar till en 6kad vattenavledning fran detta
dagbrott i jamforelse med den tillstandsgivna situationen. En liten férandring av djupet pa Ostra
brottet paverkar ocksa vattenavledningen, samt en liten forandring i vattenniva i Pall 2.
Grundvatteninfiltrationen &r ocksa en forandring i forhallande till den tillstandsgivna situationen.

Forandringen i vattenavledning (i jamforelse med den tillstandsgivan situationen) har berdknats
till:

Forandring i vattenavledning File hajdar dagbrott -356 913 m¥/ar
Forandring i vattenavledning Ostra brottet (utan tunnlar) - 30 051md/ar
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Infiltration av grundvatten +100 001 m3/ar
Forandring i vattenavledning Vastra brottet +43 048 m®/ar
Summa - 243 916m3/ar

Summan av forandringarna blir alltsa en kning av vattenbortledningen i jamforelse med den
tillstdndsgivna situationen pa ca 240 000 m*/ar. Denna volym utgor ungefar 2% av
nettonederbdrden 6ver det sammanlagda storsta paverkansomradet.

11.2.5 Mellersta Gotland - Roma — Grundvattenfléden ar 8

Takterna ligger i grundvattenforekomsten Mellersta Gotland - Roma. Med avseende pa
grundvattenfloden kan paverkan pa grundvattenférekomsten Mellersta Gotland - Roma
uppskattats som férandringen i grundvattenavledningen fran dagbrotten, plus férandringen i
grundvattenfloden till och fran de omgivande grundvattenforekomsterna. Grundvatten som ej
avleds utan kvarhalls i det studerade grundvattenférekomsten betraktas i berdkningarna nedan
som en vinst for grundvattenférekomsten. Det kan dock vara vért att paminna sig att allt
grundvatten sa smaningom nar fram till havet. Ett grundvatten som instrommar till tex Vastra och
Ostra brotten och sedan avleds till havet, hade dven utan dagbrotten s& smaningom natt fram till
havet, allt i enlighet med det hydrologiska kretsloppet.

Utokningen av dagbrotten leder till ett forandrat grundvattenflode fran grundvattenférekomsten
Norra Gotland - Stenkyrka till grundvattenférekomsten Mellersta Gotland — Roma, och dven ett
forandrat grundvattenflode fran grundvattenférekomsten Norra Gotland - Kappelshamn till
grundvattenforekomsten Mellersta Gotland — Roma. | de tidigare sektionerna har dessa floden
beréknats, resultaten visar att de forandrade flédena blir en vinst for grundvattenforekomsten
Mellersta Gotland — Roma.

Total grundvattenavledning ar 8

For situationen ar 8 har den framtida totala grundvattenavledningen (grundvatteninfléde)
berdknats till:

Grundvatteninflode i File hajdar dagbrott -490 226 m®/ar
Grundvatteninflode i Ostra brottet (utan tunnlar) - 208 823 m3/ar
Infiltration av grundvatten +100 001 m®/ar
Grundvatteninfldde till Véastra brottet -442 867 m3/ar
Summa - 1041 916 m3/ar

For situationen ar 8 har den framtida totala grundvattenavledningen fran grundvattenférekomsten
Mellersta Gotland — Roma beraknats till 1.04 miljoner m%ar. Summan blir alltsa en forlust for
grundvattenférekomsten Mellersta Gotland — Roma. Om man tar med grundvatteninflodena fran
de omgivande grundvattenférekomsterna, som vinster, blir den slutliga fordndringen i
grundvattenfloden for grundvattenforekomsten Mellersta Gotland — Roma, en forlust pa nara

920 000 m®/ar. Denna volym utgér ungefar 10% av nettonederborden dver det sammanlagda
storsta paverkansomradet. Notera att for situationen ar 8 pumpas fortfarande pall 2 i vastra brottet
och grundvatteninflddet till Vastra brottet &r darfoér inkluderat i den totala
grundvattenavledningen. Nar pumpningen av Pall 2 avslutas (ar 9) réaknas inte langre inflodet till
Vastra brottet som en vattenavledning.
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Forandring i grundvattenavledning ar 8

En jamforelse mellan:
[Tillstandsgiven situation, LT2] och
[Situationen ar 8 med skyddsatgarder, Sc8G1R4K-VbhG1Vam265-Sky5]

Forandringen i grundvattenfloden (i jamforelse med den tillstandsgivna situationen) for
grundvattenforekomsten Mellersta Gotland — Roma blir:

Forandring i grundvatteninflode i File hajdar dagbrott -235 752 m®/ar
Forandring i grundvatteninflode i Ostra brottet (utan tunnlar) 0 m3/ar
Infiltration av grundvatten +100 000 m®/ar
Forandring i grundvattenavledning fran Vastra brottet +40 000 m®/ar
Forandring flode fran Norra Gotland — Stenkyrka +95 823 m3/ar
Forandring flode fran Norra Gotland — Kappelshamn +21 506 m3/ar
Summa +21 577 m®/ar

Summan av forandringarna blir alltsa en forlust for grundvattenférekomsten Mellersta Gotland —
Roma pé& 100 000 m*/ar om man exkluderar flden frén andra vattenférekomster. Om man
dessutom tar med grundvatteninflédena fran de omgivande grundvattenforekomsterna, blir den
slutliga forandringen i grundvattenfloden for grundvattenforekomsten Mellersta Gotland — Roma,
en vinst for grundvattenférekomsten pa ca 20 000 m®/ar.

Nollalternativet

I Nollalternativet vattenfylls dagbrotten. Dagbrotten dréneras inte langre. Hela
grundvattensituationen forandras kring dagbrotten. | nollalternativet erhalls ingen kvantitativ
forlust for grundvattenforekomsten Mellersta Gotland - Roma. Istallet erhalls en kvantitativ vinst
som motsvarar hela vattenbortledningen fran dagbrotten (grundvatten plus nettonederbérd) som
for den tillstandsgivna situationen &r nara 1.8 miljoner m*/ar. Dock bér man notera att
nettonederbdrden forandras nér dagbrotten vattenfylls, nettonederbdrden minskar betydligt i
jamforelse med situationen da dagbrotten ar dranerade (eftersom avdunstningen ar mycket stor
fran en fri vattenyta i dagbrotten pa sommaren).

Efter det att verksamheten har avslutats.

| det ansOkta alternativet kommer dagbrotten ocksa att vattenfyllas, efter det att verksamheten har
avslutats. Samma kvantitativa vinst erhalls da som for Nollalternativet, men efter det att
verksamheten har avslutats.

11.2.6 Tillstromningsomrade ar 8

Grundvattnet inom det indirekta paverkansomradet strommar inte nédvandigtvis till dagbrotten,
men grundvattennivaerna inom det indirekta paverkansomradet ar paverkade av dagbrottens
utokning. Det omrade fran vilket en stor andel av grundvatten strommar direkt till det studerade
dagbrottet kan bendmnas som dagbrottets tillstromningsomrade. Tillstromningsomradet kan vara
mycket storre dn det indirekta paverkansomradet, tex i stora slutna akvifarer i sedimentara
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geologiska bassanger, men for svenska forhallanden och for den typ av system som vi analyserar
i denna studie, &r tillstromningsomradet normalt mindre an det indirekta paverkansomradet.
Tillstromningsomradet behover heller inte helt och hallet ssmmanfalla med det indirekta
paverkansomradet.

Tillstromningsomradet svarar pa fragan: Varifran kommer grundvattnet som strommar in i det
studerade dagbrottet?

Eftersom nettonederbdrden och grundvattennivaerna varierar mycket under dret, och eftersom
flodesmonstret ar 3-dimensionellt, och eftersom flodesmedia (berget) ar heterogent (bade i
verkligheten och i modellen), varierar storleken pa tillstrémningsomradet med arstid och studerat
vattenforande lager. Detta gor tillstrémningsomradet nagot svarpresenterat, och det gér ocksa att
endast en andel av nettonederbdérden som faller inom tillstromningsomradet nar fram till
dagbrottet, tex avrinner en del av nettonederbérden pa markytan vid hogvattensituationen.
Tillstromningsomrade. Tillstromningsomradet beraknas via flodesvagsanalys, dar flodesvéagarna
genereras i modellen av teoretiska partiklar som foljer grundvattnets flodesmonster.

Vi har beraknat tillstromningsomradet for File hajdar dagbrott, for den ansokta situationen ar 30,
da File hajdar dagbrott ar som storst, och utan skyddsatgarder (Sc30G1R4K-VbhG1Vam11-Skyb5).
Resultatet visas i Figur 11-12, nedan.

Gransen som visas i figuren (lila linje) ar inte en absolut grans. Beroende pa den stokastiska
beskrivningen av det studerade systemets egenskaper, och beroende pa den stora amplituden i
grundvattennivaer under ett normalar, kan en ringa mangd vatten som nar fram till dagbrottet ha
sitt ursprung fran omraden bortom den lila linjen, men det &r en ringa mangd i jamforelse med
mangden vatten som kommer fran omradet innanfor den lila linjen.

Tillstrémningsomradet som visas i figuren (lila linje) har storleken 9.6 km? Det areaviktade
vardet pa nettonederborden ar 222 mm/ar. Nettonederbdérden producerar en total vattenvolym
over det tillstromningsomradet som &r lika med 2.1 miljoner m%/ar. For den studerade situationen
ar 8 avleder dagbrottet totalt 1.0 miljoner m®/ar (grundvatten och nettonederbord). Det &r alltsa
ungefar 47% av nettonederborden inom tillstromningsomradet som nar fram till dagbrottet.
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Figur 11-6  Paverkansomraden med skyddsatgarder. Indirekt paverkansomrade och tillstrémningsomrade.
Ar 8: Scenario Sc8G1R4K-VbG1Vam265-Sky5
Granserna for de olika grundvattenforekomsterna framgar i figuren med roda linjer.
For situationen ar 8 med skyddsatgarder: Det storsta sammanlagda negativa paverkansomradet (var-
sommar-hdst) med gransvarde -0.3 m &r markerat med fet gul linje. Det stérsta sammanlagda positiva

paverkansomradet (var-sommar-host) med gransvarde +0.3 m ar markerat med en fet ljusbla linje.

Tillstromningsomradet ar markerat med en fet lila linje. Ungefar 47% av nettonederbdrden inom
tillstrémningsomradet nar fram till dagbrottet.
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11.3 Berakningar for situationen ar 30 med skyddsatgarder

11.3.1 Grundvattenférekomster och storsta paverkansomrade ar 30

| tidigare sektioner har vi presenterat paverkansomraden, dessa omraden &r indirekta
paverkansomraden. Grundvattnet inom verksamhetens indirekta paverkansomrade strémmar inte
nodvandigtvis till dagbrotten, men grundvattennivaerna inom det indirekta paverkansomradet ar
paverkade av dagbrottets utokning. For den ansokta framtida situationen ar 30 kommer
grundvattennivaerna kring dagbrotten att forandras. Paverkansomradena for berggrundvatten
visas i Sektion 7.2.7 for den framtida situationen ar 30 med skyddsatgarder.

Paverkansomradena har berdknats for en jamforelse mellan:
[Tillstandsgiven situation, LT2] och
[Situationen ar 30 med skyddsatgarder, Sc30G1R4K-VbG1Vam11-Sky5]

Ett storsta paverkansomrade kan uppskattas genom att alla paverkansomradena, for olika arstider,
var-sommar-hast, fran figurerna i Sektion 7.2.7 laggs ovanpa varandra och den yttersta linjen
identifieras (langst bort fran dagbrotten). En linje kan da ritas som féljer de yttersta linjerna for
paverkansomradet med gransvardet 0.3 m. Tva sadana gemensamma linjer kan identifieras, en
linje for gransvardet -0.3 m (avsankning), en linje for gransvardet +0.3 m (hdjning). Dessa tva
linjer representerar det storsta paverkansomradet for gransvardet +/-0.3 m, for situationen ar 30,
med skyddsatgarder, for arstiderna var-sommar-host.

Paverkansomradena visas i Figur 11-7 nedan. Figuren visar ocksa de olika vattenforekomsterna
inom det studerade omradet. Tre vattenférekomster finns inom det storsta paverkansomradet:

- Norra Gotland — Stenkyrka

- Norra Gotland — Kappelshamn

- Mellersta Gotland — Roma

Arean for de sammanlagda paverkansomradena i Figur 11-7 (gul och bla linjer) ar:

Paverkansomradet for gransvardet -0.3 m (avsankning) = 3 300 hektar.
Paverkansomradet for gransvardet +0.3 m (hojning) =3 200 hektar.
Totalt = 6 500 hektar

Den areaviktade nettonederborden for ett normalar for den nuvarande situationen ar 222 mm/ar.
Forandringen i nettonederbdrd for det framtida klimatet ar liten. De berdknade faktorerna i Tabell
2-4 visar att om man betraktar nettonederborden for hela aret blir skillnaden liten mellan
nettonederborden for den nuvarande situationen och nettonederbdrden for de framtida
situationerna. En nettonederbord lika med 222 mm/ar producerar en total volym av
nettonederbord for de tvd omradena i Figur 11-7 lika med 14.5 miljoner m®/ar.
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Figur 11-7  Det studerade omradet med dagbrotten etc. Granserna for de olika grundvattenforekomsterna framgar
i figuren med réda linjer.

For situationen ar 30 med skyddsatgarder: Det storsta sammanlagda negativa paverkansomradet
(var-sommar-host) med gransvarde -0.3 m &r markerat med fet gul linje. Det storsta sammanlagda
positiva paverkansomradet (var-sommar-host) med gransvarde +0.3 m ar markerat med en fet ljushla
linje.
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11.3.2 Norra Gotland — Stenkyrka — Grundvattenfloden ar 30

En mycket liten del av grundvattenférekomsten ligger innanfor det storsta paverkansomradet. Se
Figur 11-8. Figuren visar det studerade omradet med dagbrotten etc. Gransen for
grundvattenforekomsten ar markerat i figuren. Det storsta paverkansomradet ar beraknat for
gransvardet -0.3 m (avsankning) eller +0.3 m (hojning). och beréknas som: [Situationen ar 30
med skyddsatgarder Sky 5] minus [Tillstandsgiven situation]. Detta omrade ar markerat med gula
och bla linjer i figuren. Forandringen i grundvattenflode fran grundvattenforekomsten har
berdknats langs med den svarta streckade linjen i Figur 11-8.

Areasnittet mellan grundvattenforekomsten och det storsta paverkansomradet markeras med den
svarta streckade linjen i Figur 11-9. Areasnittet har storleken 870 hektar. Nettonederborden ar
lika med 222 mm/ar. Volymen vatten som produceras av nettonederborden 6ver areasnittet ar lika
med 1.9 miljoner m¥ar.

Den svarta streckade linjen i Figur 11-8och Figur 11-9 &r inte ett lokalt avrinningsomrade. Den
metod som har anvants for att berakna paverkan pa grundvattenforekomsten ar inte samma metod
som har anvants for de lokala avrinningsomradena (presenterade i de tidigare sektionerna). Vi
tanker oss att grundvattenférekomsten begransas av en vertikal yta fran markytan och nedat,
ldngs med den streckade linjen i Figur 11-8. Genom denna vertikala yta kan grundvattenflodet
beréknas. Det ar det totala utflodet av grundvatten fran grundvattenférekomsten Stenkyrka till
grundvattenforekomsten Roma som har berdknats langs med den streckade linjen i Figur 11-8;
fran ett djup fran markytan mindre &n eller nara 5 m, och ned till nivan ca -75 m 6.h. Vi har inte
beréknat utflédet av grundvatten pa markytan, utan utflédet genom den vertikala yta som
begrénsar grundvattenférekomsten nere i berget.

Grundvattenflddet har beréknats for foljande scenarier:

Referenssituation Tillstandsgiven situation, LT2
Framtida situation Situationen ar 30 med skyddsatgérder, Sc30G1R4K-VbG1Vam11-Sky5

Forandringen i utflode av grundvatten nér de olika scenarierna jamfors med varandra visar pa hur
den framtida situationen paverkar grundvattenforekomsten (Stenkyrka). Forandringen i utflodet
ar den paverkan som dagbrottets utvidgning kommer att orsaka.

En jamforelse mellan:
[Tillstandsgiven situation, LT2] och
[Situationen ar 30 med skyddsatgarder, Sc30G1R4K-VbG1Vam11-Sky5]

Visar att det ar det totala utflédet av grundvatten fran grundvattenférekomsten Stenkyrka till
grundvattenférekomsten Roma 6kar med nara 220 000 m*/ar (for ett normalar). Notera att det ar
forandringen i flode, inte det totala flodet. Forandringen i flode blir en forlust for
grundvattenforekomsten Stenkyrka. Vilket kan jamféras med nettonederbdrden Gver areasnittet,
som &r lika med 1.9 miljoner m/ar. Okningen i utfléde motsvarar saledes 11% av
nettonederborden Gver areasnittet. Forandringen i flode blir en vinst for grundvattenférekomsten
Mellersta Gotland — Roma.
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Figur 11-8  Det studerade omradet med dagbrotten etc. Granserna for de olika grundvattenforekomsterna framgar
i figuren med réda linjer.

Forandringen i utflode fran grundvattenforekomsten Stenkyrka har beraknats 1angs med den
punktstreckade linjen.

For situationen ar 30 med skyddsatgarder: Det storsta sammanlagda negativa paverkansomradet
(var-sommar-host) med gransvarde -0.3 m &r markerat med fet gul linje. Det storsta sammanlagda
positiva paverkansomradet (var-sommar-host) med gransvarde +0.3 m ar markerat med en fet ljushla
linje.
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Figur 11-9  Det studerade omradet med dagbrotten etc. Granserna for de olika grundvattenforekomsterna framgar
i figuren med réda linjer.

Areasnittet mellan grundvattenférekomsten Stenkyrka och det storsta paverkansomradet markeras med
den punktstreckade linjen.

For situationen ar 30 med skyddsatgarder: Det storsta sammanlagda negativa paverkansomradet
(var-sommar-host) med gransvarde -0.3 m &r markerat med fet gul linje. Det storsta sammanlagda
positiva paverkansomradet (var-sommar-host) med gransvarde +0.3 m ar markerat med en fet ljushla
linje.
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11.3.3 Norra Gotland — Kappelshamn - Grundvattenfloden ar 30

En mycket liten del av grundvattenférekomsten Norra Gotland — Kappelshamn ligger innanfor
det storsta paverkansomradet. Se Figur 11-10. Figuren visar det studerade omradet med
dagbrotten etc. Grénsen for grundvattenforekomsten Norra Gotland - Kappelshamn &r markerat i
figuren. Det storsta paverkansomradet ar beraknat for gransvardet -0.3 m. och berdknas som:
[Situationen ar 30 med skyddsatgarder] minus [Tillstandsgiven situation]. Detta omrade ar
markerat med gula linjer i figuren. Férandringen i grundvattenflode fran grundvattenférekomsten
Kappelshamn har beraknats ldngs med svarta streckade linjen i Figur 11-10

Areasnittet mellan grundvattenforekomsten Kappelshamn och det storsta paverkansomradet
markeras med den svarta streckade linjen i Figur 11-11. Areasnittet har storleken 3.5 km?,
Nettonederborden ar lika med 222 mm/ar. Volymen vatten som produceras av nettonederbdérden
over areasnittet ar lika med 770 000 m*/ar.

Den svarta streckade linjen i Figur 11-10 och Figur 11-11 &r inte ett lokalt avrinningsomrade.
Den metod som har anvants for att berdkna paverkan pa grundvattenforekomsten ar inte samma
metod som har anvants for de lokala avrinningsomradena (presenterade i de tidigare sektionerna).
Vi tanker oss att grundvattenforekomsten begransas av en vertikal yta fran markytan och nedat,
langs med den gula linjen. Genom denna vertikala yta kan grundvattenflodet beréknas. Det &r det
totala utflodet av grundvatten fran grundvattenforekomsten som har beraknats langs med den
streckade linjen i Figur 11-10; fran ett djup fran markytan mindre &n eller nara 5 m, och ned till
nivan ca -75 m 6.h. Vi har inte berdknat utflodet av grundvatten pa markytan, utan utflodet
genom den vertikala yta som begransar grundvattenforekomsten nere i berget.

Grundvattenflddet har beréknats for foljande scenarier:

Referenssituation Tillstandsgiven situation, LT2
Framtida situation Situationen ar 30 med skyddsatgarder, Sc30G1R4K-VbG1Vam11-Sky5

Forandringen i utflode av grundvatten nér de olika scenarierna jamfors med varandra visar pa hur
den framtida situationen paverkar grundvattenforekomsten (Kappelshamn). Férandringen i
utflodet ar den paverkan som dagbrottets utvidgning kommer att orsaka.

En jamforelse mellan:
[Tillstandsgiven situation, LT2] och
[Situationen ar 30 med skyddsatgarder, Sc30G1R4K-VbG1Vam11-Sky5]

Jamforelsen visar att utflodet okar med nara 115 000 m®/ar (for ett normalar). Notera att det ar
forandringen i flode, inte det totala flodet. Forandringen i flode blir en forlust for
grundvattenforekomsten Kappelshamn. Vilket kan jamforas med nettonederbdrden éver
areasnittet som ar lika med 770 000 m%4r. Okningen i utflode motsvarar sdledes 15% av
nettonederborden Gver areasnittet. Férandringen i flode blir en vinst for grundvattenforekomsten
Mellersta Gotland — Roma.
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Figur 11-10 Det studerade omradet med dagbrotten etc. Granserna for de olika grundvattenforekomsterna framgar
i figuren med roda linjer. Forandringen i utflode fran grundvattenforekomsten Kappelshamn har
beréaknats langs med den punktstrejkade linjen.

Forandringen i utflode frn grundvattenforekomsten Kappelshamn har beréknats Iangs med den
punktstreckade linjen.

For situationen ar 30 med skyddsatgarder: Det storsta sammanlagda negativa paverkansomradet
(var-sommar-host) med gransvarde -0.3 m &r markerat med fet gul linje. Det storsta sammanlagda
positiva paverkansomradet (var-sommar-host) med gransvarde +0.3 m ar markerat med en fet ljushla
linje.
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Figur 11-11 Det studerade omradet med dagbrotten etc. Granserna for de olika grundvattenforekomsterna framgar
i figuren med réda linjer. Areasnittet mellan grundvattenforekomsten Kappelshamn och det storsta
paverkansomradet markeras med den punktstreckade linjen.

Areasnittet mellan grundvattenférekomsten Kappelshamn och det storsta paverkansomradet markeras
med den punktstreckade linjen.

For situationen ar 30 med skyddsatgarder: Det storsta sammanlagda negativa paverkansomradet
(var-sommar-host) med gransvarde -0.3 m &r markerat med fet gul linje. Det storsta sammanlagda
positiva paverkansomradet (var-sommar-host) med gransvarde +0.3 m ar markerat med en fet ljushla

linje.
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11.3.4 Mellersta Gotland - Roma — Vattenavledning ar 30

For den tillstandsgivna situationen har den totala vattenavledningen (nettonederbord och
grundvatteninflode) fran File hajdar dagbrott, Vistra och Ostra brotten berédknats till totalt
1.8 miljoner m*/ar. Notera att den tillstindsgivna situationen inte ar densamma som den
kalibrerade situationen.

For alla berdkningar av vattenbalanser for Mellersta Gotland — Roma har den vattenvolym som
beraknas komma till de titade tunnlarna eller genom bergplinten mellan Ostra och Vastra brottet
exkluderats. Detta for att de olika tidpunkter med olika vattenfyllnad av Vastra brottet ska bli
jamforbara, samt att vattenbalansen ska belysa hur mycket vatten som tillfors eller lamnar
vattenférekomsten. Med ett vattenfyllt VVastrabrottet kommer det ske ett l1ackage genom
bergplinten. Men eftersom vattnet pumpas tillbaks till \Vastra brottet &r det inte en vattenvolym
som paverkar vattenbalansen. Ar 30 beréiknas denna vattenvolym uppga till ca 60 000 m®.

Total vattenavledning ar 30

Den totala vattenavledningen fran nagon takt ar lika med volymen vatten som avleds fran de
olika dagbrotten, minus infiltrerade vattenvolymer. Det ingar i skyddsatgarderna att bilda
grundvatten genom att infiltrera stora mangder vatten i infiltrationsbrunnar. VVolymen som
infiltreras ar nara 100 000 m*/ar.

Det vatten som pumpas fran Ostra brottet leds till VVastra brottet dar det bidrar till att hoja
grundvattennivaerna i vattenforekomsten Mellersta Gotland — Roma. Sa lange vattenfylinaden av
Vastra brottet pagar anses det rimligt att anse att detta flode inte forandrar vattenbalansen for
Mellersta Gotland — Roma.

Heidelberg ansoker om vattenuttag for processandamal till fabriken detta inkluderas som en
uttagsvolym motsvarande maximalt tillatet uttag om 300 000 m3/ar. Sammantaget utgor vattnet
fran Ostra brottet minus uttaget fran fabriken ett tillskott om ca 50 000 m%/ar till Vastra brottet.

For situationen ar 30 har den framtida totala vattenavledningen fran vattenforekomsten beraknats
till:

Vattenavledning File hajdar dagbrott -1 450 530 m3/ar
Pumpning fran Ostra brottet = Uttag till fabriken - 300 000 m3/ar
Infiltration av grundvatten +100 001 m®/ar
Vattenavledning Vastra brottet 0 m¥ar
Summa - 1650 530 m*/ar /ar

For situationen &r 30 har den framtida totala vattenavledningen beraknats till 1.65 miljoner m*/ar.
Denna volym utgor ungefar 11% av nettonederborden éver det sasammanlagda storsta
paverkansomradet.

Notera att for situationen ar 30 dréneras inte langre Vastra brottet och inflodet till Vastra brottet
ar darfor inte inkluderat i den totala vattenavledningen. Ostra brottet ar inkluderat i i form av det
vatten som anvands i fabriken. Resterande ca 50 000 m®/ar &r satt till noll da denna vattenvolym
aterpumpas till Vastra brottet och darmed bidrar till dess vattenfyllnad och forstarkning av
vattentillgangen i grundvattenforekomsten.
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Forandring i vattenavledning &r 30

De stora forandringarna i vattenavledning for ar 30 beror pa utokningen av dagbrottet pa File
hajdar och pa att Véastra brottet ej langre draneras. Nettonederbord och grundvatten som ej avleds
utan kvarhalls i det studerade grundvattenforekomsten betraktas i berakningarna nedan som en
vinst for grundvattenférekomsten (i jamforelse med den tillstandsgivna situationen).

Det vatten som pumpas fran Ostra brottet leds till Vastra brottet dar det bidrar till att hoja
grundvattennivaerna i vattenforekomsten Mellersta Gotland — Roma. Sa lange vattenfylinaden av
Vastra brottet pagar anses det rimligt att anse att detta flode inte forandrar vattenbalansen for
Mellersta Gotland — Roma.

Heidelberg ansoker om vattenuttag for processandamal till fabriken detta inkluderas som en
uttagsvolym motsvarande maximalt tillatet uttag om 300 000 m3/ar. Sammantaget utgor vattnet
fran Ostra brottet (vid den tillstdndsgivna situationen) minus uttaget fran fabriken ett ett 6kat
vattenuttag om ca 30 000 m/ar.

Det ingar i skyddsatgarderna att bilda grundvatten genom att infiltrera stora mangder vatten i
infiltrationsbrunnar. Volymen som infiltreras &r nara 100 000 m®/ar.

Forandringen i vattenavledning (i jamforelse med den tillstandsgivan situationen) har berdknats
till:

Forandring i vattenavledning File hajdar dagbrott -779 594 m®/ar
Forandring i vattenavledning Ostra brottet (utan tunnlar) +268 624 m®/ar
Uttag till fabriken - 300 000 m3/ar
Infiltration av grundvatten +100 001 m®/ar
Forandring i vattenavledning Vastra brottet +869 828 m®/ar
Summa +239 175 m3/ar

Summan av forandringarna blir alltsa en minskning av vattenbortledningen i jamforelse med den
tillstandsgivna situationen pa ca 240 000 m*/ar. Denna volym utgér ungefar 2% av
nettonederbdrden 6ver det sammanlagda storsta paverkansomradet.

Forandringen i grundvatteninfloden fran de omgivande grundvattenférekomsterna (som har
beréknats i de tidigare sektionerna), &ar infloden till grundvattenférekomsten Mellersta Gotland —
Roma och darfor vinster nér den sammanlagda forandringen i vattenavledning berdknas. Om
dessa floden inkluderas i berakningen av forandring i vattenavledning blir den slutliga
forandringen i vattenavledning for grundvattenférekomsten Mellersta Gotland — Roma, en vinst
for grundvattenforekomsten pa nara 570 000 m3/ar.

Efter ar 8 tillfors den framtida situationen en betydande mangd vatten, eftersom
vattenbortledningen fran Vastra brottet upphér i framtiden. Darfor blir det i framtiden ingen
storre forandring eller forlust av grundvatten i vattenforekomsten Mellersta Gotland Roma,
eftersom Okningen i grundvatteninfldde till File hajdar dagbrott balanseras av att inflodet av
grundvatten till VVastra brottet inte langre avleds utan samlas i dagbrottet. Takten forvantas inte
hinna bli fullt inom de ansokta perioden.
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11.3.5 Mellersta Gotland - Roma — Grundvattenfléden ar 30

Dagbrotten ligger i grundvattenférekomsten Mellersta Gotland - Roma. Med avseende pa
grundvattenfloden kan paverkan pa grundvattenférekomsten Mellersta Gotland - Roma
uppskattats som férandringen i grundvattenavledningen fran dagbrotten, plus férandringen i
grundvattenfloden till och fran de omgivande grundvattenforekomsterna. Grundvatten som ej
avleds utan kvarhalls i det studerade grundvattenférekomsten betraktas i berdkningarna nedan
som en vinst for grundvattenférekomsten. Det kan dock vara vért att paminna sig att allt
grundvatten sa smaningom nar fram till havet.

Utokningen av dagbrotten leder till ett forandrat grundvattenflode fran grundvattenférekomsten
Norra Gotland - Stenkyrka till grundvattenférekomsten Mellersta Gotland — Roma, och dven ett
forandrat grundvattenflode fran grundvattenférekomsten Norra Gotland - Kappelshamn till
grundvattenforekomsten Mellersta Gotland — Roma. | de tidigare sektionerna har dessa floden
beréknats, resultaten visar att de forandrade flédena blir en vinst for grundvattenforekomsten
Mellersta Gotland — Roma.

Total grundvattenavledning ar 30

For situationen ar 30 har den framtida totala grundvattenavledningen (grundvatteninflode)
beréknats till:

Grundvatteninfléde i File hajdar dagbrott -617 987 md/ar
Uttag till fabriken - 300 000 m3/ar
Infiltration av grundvatten +100 001 m®/ar
Grundvatteninfléde till VVastra brottet 0 m¥ar

Summa -817 987 m3/ar

For situationen ar 30 har den framtida totala grundvattenavledningen fran
grundvattenférekomsten Mellersta Gotland — Roma beréknats till ca 820 000 m*/ar.

Om man tar med grundvatteninflodena fran de omgivande grundvattenférekomsterna, som
vinster, blir den slutliga avledningen av grundvatten fran grundvattenférekomsten Mellersta
Gotland — Roma, ca 480 000 m?/ar. Denna volym utgor ungefar 3% av nettonederborden Gver
det sammanlagda storsta paverkansomradet.

Notera att for situationen ar 30 dréneras inte langre Vastra brottet och grundvatteninflodet till
Vastra brottet &r darfor ej inkluderat i den totala grundvattenavledningen.

Forandring i grundvattenavledning ar 30

De stora forandringarna i vattenavledning for ar 30 beror pa utokningen av dagbrottet pa File
hajdar och pa att Vastra brottet ej langre draneras. Grundvatten som ej avleds utan kvarhalls i det
studerade grundvattenforekomsten betraktas i berdkningarna nedan som en vinst for
grundvattenférekomsten (i jamforelse med den tillstandsgivna situationen). Utokningen av File
hajdar-takten medfér dessutom en 6kad instromning fran intilliggande vattenforekomster vilka
kan ses som en vinst for Mellersta Gotland Roma
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En jamforelse mellan:
[Tillstandsgiven situation, LT2] och
[Situationen ar 8 med skyddsatgarder, Sc8G1R4K-VbhG1Vam265-Sky5]

Forandringen i grundvattenfloden (i jamforelse med den tillstandsgivna situationen) for
grundvattenforekomsten Mellersta Gotland — Roma blir:

Forandring i grundvatteninflode i File hajdar dagbrott -363 513 m%/ar
Forandring i grundvatteninflode Ostra brottet (utan tunnlar) +190 616 m3/ar
Uttag till fabriken - 300 000 m3/ar
Infiltration av grundvatten +100 001 m®/ar
Forandring i grundvattenavledning fran Vastra brottet +485 915 m3/ar
Forandring flode fran Norra Gotland — Stenkyrka + 220000 m®/ar
Forandring flode fran Norra Gotland — Kappelshamn + 115000 m3/ar
Summa +448 018 m3/ar

Summan av forandringarna blir alltsa en vinst for grundvattenforekomsten Mellersta Gotland —
Roma pé nara 450 000 m*/ar.

Exkluderas inflodet fran évriga vattenférekomster blir det fortfarande en vinst gentemot
utgangslaget men endast med ca 110 000 m®/ar

Det blir alltsa ingen forlust for grundvattenférekomsten Mellersta Gotland — Roma eftersom
okningen i grundvatteninflode till File hajdar dagbrott och uttaget for fabriken balanseras av att
inflodet av grundvatten till \VVastra brottet inte langre avleds utan samlas i dagbrottet (en vinst),
vilket i sin tur kommer att leda till férhojda grundvattennivaer kring Vastra brottet. Dessutom
ingar det i skyddsatgarderna att bilda grundvatten genom att infiltrera stora mangder vatten i
infiltrationsbrunnar, vilket ocksa kommer héja grundvattennivaerna i jamfarelse med en situation
utan infiltration.

I Nollalternativet vattenfylls dagbrotten. Takterna dréneras inte langre. Hela
grundvattensituationen forandras kring dagbrotten. | nollalternativet erhalls ingen kvantitativ
forlust for grundvattenforekomsten Mellersta Gotland - Roma. Istallet erhalls en kvantitativ vinst
som motsvarar hela vattenbortledningen fran dagbrotten (grundvatten plus nettonederbérd) som
for den tillstandsgivna situationen ar nara 1.8 miljoner m3/ar. Dock bor man notera att
nettonederbdrden forandras nér dagbrotten vattenfylls, nettonederbdrden minskar betydligt i
jamforelse med situationen da dagbrotten ar dranerade (eftersom avdunstningen ar mycket stor
fran en fri vattenyta i dagbrotten pd sommaren). Okningen i avdunstning fran de vattenfyllda
takterna motsvarar mer an 0,5 miljoner m3/ar

| det ansOkta alternativet kommer dagbrotten ocksa att vattenfyllas, efter det att verksamheten har
avslutats. Samma kvantitativa vinst erhalls da som for Nollalternativet, men efter det att
verksamheten har avslutats.

11.3.6 Tillstromningsomrade ar 30

Grundvattnet inom det indirekta paverkansomradet strommar inte nédvandigtvis till dagbrotten,
men grundvattennivaerna inom det indirekta paverkansomradet ar paverkade av dagbrottens
utokning. Det omrade fran vilket en stor andel av grundvatten strommar direkt till det studerade
dagbrottet kan bendmnas som dagbrottets tillstromningsomrade. Tillstromningsomradet kan vara
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mycket storre an det indirekta paverkansomradet, tex i stora slutna akvifarer i sedimentéra
geologiska bassanger, men for svenska forhallanden och for den typ av system som vi analyserar
i denna studie, &r det tillstromningsomrade normalt mindre an det indirekta paverkansomradet.
Tillstromningsomradet behover heller inte helt och hallet sammanfalla med det indirekta
paverkansomradet.

Tillstromningsomradet svarar pa fragan: Varifran kommer grundvattnet som strommar in i det
studerade dagbrottet?

Eftersom nettonederbdrden och grundvattennivaerna varierar mycket under aret, och eftersom
flodesmonstret ar 3-dimensionellt, och eftersom flodesmedia (berget) ar heterogent (bade i
verkligheten och i modellen), varierar storleken pa det tillstromningsomradet med arstid och
studerat vattenforande lager. Detta gor tillstrémningsomrade nagot svarpresenterat, och det gor
ocksa att endast en andel av nettonederbérden som faller inom tillstromningsomrade nar fram till
dagbrottet, tex avrinner en del av nettonederbérden pa markytan vid hogvattensituationen.
Tillstromningsomradet beraknas via flodesvagsanalys, dar flodesvagarna genereras i modellen av
teoretiska partiklar som foljer grundvattnets flodesmonster.

Vi har beraknat tillstromningsomrade for File hajdar dagbrott, for den ansokta situationen ar 30,
da File hajdar dagbrott ar som storst, och utan skyddsatgarder (Sc30G1R4K-VbhG1Vam11-Skyb5).
Resultatet visas i Figur 11-12, nedan.

Gransen som visas i figuren (lila linje) ar inte en absolut grans. Beroende pa den stokastiska
beskrivningen av det studerade systemets egenskaper, och beroende pa den stora amplituden i
grundvattennivaer under ett normalar, kan en ringa mangd vatten som nar fram till dagbrottet ha
sitt ursprung fran omraden bortom den lila linjen, men det &r en ringa mangd i jamforelse med
mangden vatten som kommer fran omradet innanfor den lila linjen.

Tillstromningsomrade som visas i figuren (lila linje) har storleken 17 km?. Det areaviktade vérdet
pa nettonederbdrden dr 222 mm/ar. Nettonederborden producerar en total vattenvolym over det
tillstromningsomradet som ar lika med 3.8 miljoner m®/ar. For den studerade situationen &r 30
avleder dagbrottet totalt 1.5 miljoner m*/ar (grundvatten och nettonederbérd). Det ar alltsa
ungeféar 38% av nettonederborden inom tillstromningsomradet som nar fram till dagbrottet.
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Figur 11-12 Paverkansomraden med skyddsatgarder. Indirekt paverkansomrade och tillstrémningsomrade.
Ar 30: Scenario Sc30G1R4K-VbG1Vam11-Sky5
Granserna for de olika grundvattenforekomsterna framgar i figuren med réda linjer.
For situationen ar 30 med skyddsatgarder: Det storsta sammanlagda negativa paverkansomradet
(var-sommar-host) med gransvarde -0.3 m &r markerat med fet gul linje. Det storsta sammanlagda
positiva paverkansomradet (var-sommar-host) med gransvarde +0.3 m ar markerat med en fet ljushla
linje.

Tillstromningsomradet ar markerat med en fet lila linje. Ungefar 35% av nettonederbérden inom
tillstromningsomradet nar fram till dagbrottet.
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12. Berakning av salthalter

12.1 Inledning

Salt grundvatten forekommer pa Gotland pa olika djup beroende pa de hydrogeologiska
forutsattningarna. Det salta grundvattnet har olika ursprung, vanligtvis kan man identifiera tre
olika typer av saltvatten, och naturligtvis blandningar av dessa typer: (i) Vatten som har sitt
ursprung i den nuvarande Ostersjon (dvs. havsvatten), (ii) Gammalt havsvatten som har sitt
ursprung i Ostersjons tidigare faser, normalt avses harmed det salta Littorinahavet (s.k. relikt
havsvatten), samt slutligen (iii) Ett mycket gammalt och mycket salt grundvatten, som delvis har
sitt ursprung i kemiska processer under mycket lang tid mellan grundvattnet och omgivande
berggrund.

Efter den senaste istiden har Ostersjon haft en varierande utveckling med émsom sétvatten och
omsom saltvatten. Ostersjons olika stadier brukar av geologer beskrivas som:

Baltiska issjon 11 500 — 8 300 f.Kr. (sotvatten)

Yoldiahavet 8 300 — 7 500 f.Kr. (bréckt sOtvatten/saltvatten)
Ancylussjon 7 500 — 6 000 f.Kr. (sOtvatten)

Littorinahavet 6 000 — 1 000 f.Kr. (saltvatten)

Limneahavet 1 000 f.Kr. — nutid (bréckt sOtvatten/saltvatten)

Det som nu ar Ostersjon var under perioden ca 6000 ar f.kr. till 2000 &r f.kr. ett salt innanhav.
Detta hav brukar bendmnas som Littorinahavet. Saltvattnet i Littorinahavet var inte sa salt som
vattnet i varldshaven, men det uppvisade de hogsta salthalterna under Ostersjons
utvecklingshistoria efter den senaste istiden. De hogsta salthalterna i Littorinahavet (vid Gotland)
kan antas ha varit ungefar 14 kg/m3.

Vagerosion langs med havens strandlinjer paverkar markytans lokala undulation vid strandlinjen,
sarskilt om strandlinjen ligger pa en stadig niva under en langre tidsperiod — en strandvall kan da
bildas. Den vall som Littorinahavets hogsta kustlinje lamnat efter sig kallas Littorinavallen. Pa
grund av att landhojningen efter istiden, och efter Littorinahavets period, har varierat i storlek
langs med Ostersjobackenet, patraffas Littorinavallen pa olika nivaer, lagre nivaer i soder och
hogre nivaer i norr (vallen lag pa samma niva nér den bildades). Pa sodra Gotland kan
Littorinavallen hittas pa nivan +15 moh, och pa norra Gotland pa nivan +27 moh

Figur 12-1 (nedan) ar en kopia pa ett kartblad som visar Ancylussjon och Littorinahavets
maximala utbredning pa Gotland. Av kartan framgar att den s.k. Littorinavallen 16per i nord-
sydlig riktning mellan Tingstade trask och Slite pa en bedomd niva kring +25 moh (Karta enligt
Munthe et al. 1933).

Som ett minne av Littorinahavet férekommer pa Gotland ett saltare grundvatten &an dagens
Ostersjovatten pa lite storre djup langs med Gotlands kuster. Detta saltvatten kan anses ha sitt
ursprung i Littorinahavet, och forekommer foretradesvis ndra/mellan Littorinavallen och dagens
Ostersjo.
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Figur 12-1  Karta visande Ancylussjon och Littorinahavets maximala utbredning pa Gotland. Av kartan framgar
att den s.k. Littorinavallen I6per i nord-sydlig riktning mellan Tingstade trask och Slite pa en bedomd
niva kring +25 moh Karta fran SGU, Munthe et al. (1933).
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12.2 Syfte

Saltvattensimuleringarna har tva syften:

- Att simulera salthalterna i kommunens produktionsbrunnar, for Referenssituationen (den
tillstandsgivna situationen) och for de framtida situationerna med utdkade dagbrott och
skyddsatgarder enligt ansokan. Alltsa en analys av hur utdkningen av dagbrotten paverkar
salthalterna i kommunens produktionsbrunnar. De framtida salthalterna berdknas &ven for
Nollalternativet och For den framtida situationen efter avslutad brytning, med File hajdar och
Vastra brotten vattenfyllda.

- Att simulera hur salthalterna kring Vastra och Ostra brotten kommer att férandras nér Vistra
brottet successivt vattenfylls. Alltsa en analys av hur en vattenfyllning av Vastra brottet paverkar
salthalterna i grundvattnet kring Vastra och Ostra brotten. Den egenskap hos saltvattensystemet
som ar av storst praktisk betydelse for lokal anvandning av grundvatten &r djupet till grundvatten
med en salthalt sd hog att grundvattnet inte ar lampligt som dricksvatten. Med andra ord, djupet
till en viss given salthalt. Det &r for denna egenskap som analysen av grundvattensystemet kring
Vistra och Ostra britten har fokuserats.

Berékningarna som presenteras i detta kapitel ar saltvattenberakningar, och de &r darfor utforda
med en modell som inkluderar transport av salt.

12.3 Gransvarden

Nar vi talar om salthalten i grundvatten sd menar vi i denna studie kloridhalten. Nar salthalterna
blir for hoga blir grundvattnet olampligt som dricksvatten, vattnet blir korroderande och det
smakar bréackt och salt. Vid 100 mg/l klorid (0.1 kg/m? eller 0.1 gram/liter) anses dricksvatten
som anmarkningsvirt ur teknisk synpunkt pga saltets korroderande egenskaper. Overstiger
kloridhalten 300 mg/I (0.3 kg/m? eller 0.3 gram/liter) anses vattnet med tvekan tjanligt (framst ur
teknisk synpunkt) och vattnet borjar &ven smaka salt (se 08FS 2016:15).

12.4 Uppmatta salthalter runt Vastra och Ostra brotten

Hoga salthalter i brunnar i Slite uppmattes redan pa 50-talet, alltsa fore Vastra brottets tillkomst.
Exempelvis uppgick medelhalten klorid vid arliga provtagningar under 50-talet i den kommunala
vattentdkten Klint 1 (beldgen strax norr om Spillingsmagasinet, vid Vastra brottet) till 6ver 0.4
kg/m?3, vilket ar hogre an smakgransen.

Borrhal BH1107 — BH1109 ligger vid syddstra delen av Vastra brottet, vattnet i dessa borrhal
uppvisar varden pa elektrisk konduktiviteter upp mot 500 mS/m, vilket omraknat till en
koncentration av NaCl motsvarar ca 1.2 kg/m® (som mest). Uppmatta salthalter i dessa hal ligger
i samma storleksordning som uppmatta salthalter i instrommande vatten i Vastra brottet, pa
vaggen till pall 2, innan pall 2 borjade vattenfyllas 2017. Alla borrhal, sydost om Vastra brottet
uppvisar en dkande elektrisk konduktivitet mot botten av borrhalet, och darmed 6kande
koncentrationer av salt.
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Borrhal BH1105, BH1106 och BH2202, ar belagna i sydvastra kanten av Vastra brottet. For
vattnet i dessa borrhal har det uppmatts elektrisk konduktivitet fran 125 mS/m till 225 mS/m,
vilket omraknat till en koncentration av NaCl motsvarar ca 0.5 kg/m® (som mest). Hogst elektrisk
konduktivitet har uppmatts i BH2202 som ar borrat till nivan -52 moéh Vattnet i detta borrhal
uppvisar en elektrisk konduktivitet som tydligt 6kar vid nivan ca -40 moéh, med hogst uppmatt
elektrisk konduktivitet pa nivan -48 moh Koncentration av NaCl motsvarar ca 0.5 kg/m? (som
mest).

Norr om Vastra brottet i BH2017 har det ocksa genomforts loggning med avseende pa elektrisk
konduktivitet och temperatur. Den elektriska konduktiviteten ligger pa en lagre niva i jamforelse
med de ovan diskuterade borrhalen, som mest pa 70 mS/m hogst upp i borrhalet och avtar mot
botten av borrhalet, som ar ca 20m djupt. Som mest motsvarar den elektriska konduktiviteten en
salthalt pd ca 0.17 kg/m3.

Sammanfattningsvis indikerar méatningarna det féljande:

Salthalter 6ver 0.4 kg/m?, uppmattes i brunnar i Slite redan pa 50-talet, alltsa fore Vastra brottets
tillkomst.

Relativt hoga salthalter >1 kg/m? forekommer vid pall 2 i Vstra brottet pa nivaer under ca -
30 moh. Aven syddst om Vistra brottet forekommer sadana salthalter i borrhal med liknande
djup. En salthalt niral kg/m?® ar tydligt Gver smakgrénsen.

Sydvast om Vastra brottet ar salthalterna lagre och ungefar 0.5 kg/m?®, dven dessa koncentrationer
ar over smakgransen. Méatningarna indikerar att en tydlig forandring i salthalter sker vid nivan
ca -40 moh.

Norr om Vastra brottet 4r salthalterna ytterligare lagre ca 0.17 kg/m?, men dessa matningar
representerar hogre nivaer, eftersom det studerade borrhalet endast har ett djup pa 20 m.

Fran resultaten ovan kan man dra slutsatsen att en salthalt motsvarande smakgransen kan
forvantas forekomma pa nivaer dver ca -30 moh. sydost om Véstra brottet, pa en niva nara -30
moh sydvast om Vastra brottet, och pa nivaer under -20 moh norr om Vastra brottet.

En uppskattning av forvantat djup till salthalten 0.3 kg/m? (smakgransen), baserat p& uppmatta
salthalter, ar for omradet kring Véstra brottet ungefar 35 m.

12.5 Uppmatta salthalter i de kommunala produktionsbrunnarna

De kommunala produktionsbrunnarna producerar ett ravatten av god kvalité. Vattnet provtas en
gang per ar med avseende pa salthalt, dvs klorid. Provtagningen har tidigare utforts under
sensommaren da grundvattennivan ar som lagst och darmed kloridhalten som hogst. Under
ovriga delar av aret kan alltsa kloridhalten forvéntas vara lagre. Fran ar 2023 tas prover varje
manad. Eftersom bade tidpunkten for provtagning och lagsta grundvattenniva varierar inom ett
spann pa en dryg manad utan att vara synkroniserade finns det en viss osakerhet for verkligt
hogsta halt varje ar och man bor undvika att gora trender utifran enstaka matvarden. De uppmatta
halterna visas i Figur 12-2. Troligen beror variationen i uppmatta salthalter huvudsakligen pa
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variationen i nettonederbdrd mellan olika ar. Produktionsbrunnarnas produktion har under en
mycket lang tidsperiod legat nara vattendomen.
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Figur 12-2  Arligen uppmétta kloridhalter sommartid i Dyhagens vattentakt under perioden 2010-2022 i mg/liter.
(1000 mg/liter = 1 kg/m®). For ar 2023 visas manadsvisa uppmatta kloridhalter.

Om man exkluderar matvardet fran extremsommaren 2018 uppmats stabila varden inom spannet
0.009 — 0.022 kg/m?® (9-22 mg/I) med ett medelvarde pa 0.015 kg/m3 (15 mg/l) fér perioden
2011-2021. Ar 2018 uppmattes de saval lagsta uppmétta grundvattennivaerna pa 2000-talet i flera
brunnar som den klart hogsta kloridhalten i produktionsbrunnarna. Kloridhalten uppgick da till
0.059 kg/m® (59 mg/1). Det var dock fortfarande med marginal under riktvardena for grundvatten,
vilka ar satta till 0.1 kg/m? (100 mg/l) som teknisk anmarkning, och 0.3 kg/m? (300 mg/l) som
brukar benamnas smakgransen, dvs. den niva da de flesta upplever att vattnet smakar salt (se
08FS 2016:15).

12.6 Konceptuell beskrivning

Den konceptuella beskrivningen av hur det salta grundvattnet har implementerats i modellen
framgar av Figur 12-3. Figuren visar hur grundvatten med hogre salthalter forekommer pa storre
djup. Ovanfor detta salta grundvatten forekommer grundvatten med lagre salthalter, och Gverst
forekommer sétt grundvatten. Nettonederbdrden (som ar sotvatten) infiltrerar i modellen (A). Det
s6ta grundvattnet strommar nedat till de subhorisontella vattenférande zonerna, och langs de
vattenforande zonerna mot havet (B). Ndr detta vatten narmar sig havet blandas det med
saltvatten (C) och tillfors dven salt via diffusion/dispersion (D) fran djupare lager. Nara havet
finns det ocksa ett svagt uppatriktat flode av salt grundvatten (D) som blandas med det s6ta
grundvattnet. Eftersom salthalterna generellt ar laga (tex i jamforelse med varldshavens
salthalter) blir densitetseffekterna av liten betydelse, forutom for det allra djupaste salta
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grundvattnet. Modellberédkningarna inkluderar densitetseffekter, de &r dock inte av avgdrande
betydelse for berdkningarnas resultat.

File hajdar

A
A Vattentakt med l

minimala salthalter

Lokal brunn med
salthalter >0.3 Kg/m3

Sott grundvatten

Tt
R
S

Figur 12-3  Principskiss som visar den konceptuella beskrivningen av hur det salta grundvattnet har
implementerats i modellen.

12.7 Saltvattenmodellen 2023

Saltvattenmodellen som har anvénts for de simuleringar som diskuteras i detta kapitel &r samma
modell som har presenterats och diskuterats i de tidigare kapitlen. Det ar samma uppldsning och
samma egenskaper. Skillnaden mellan sétvattenmodellen och saltvattenmodellen bestar endast i
att klorid (saltvatten) har inkluderats i berdkningarna, och att de definitioner som behdvs for att
berékna saltvatten har adderats till den redan etablerade sotvattenmodellen. Det som behover
laggas till &r randvillkor for saltvattnet och dessutom maste transportekvationen (Ekvation 3-3)
adderas till kedjan av berdkningsalgoritmer.

12.7.1 Randvillkor

Salthalten beréknas med hjélp av en transportekvation, den sk. advektions-dispersion-ekvationen
(eller advektions-diffusion-ekvationen), se Ekvation 3-3. Transportekvationen maste definieras
med randvillkor, som beskriver hur salthalter och salttransport forekommer langs med modellens
sidor. Specificerade koncentrationer har anvants som randvillkor pa tre olika delar av modellen:
(A) langs med modellens bas, (B) l1angs med nuvarande havsbotten och (C) 6verst i modellen
langs med topografin. Vattnet som infiltreras i infiltrationsbrunnarna definieras ocksa som
sotvatten.
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Som namnts ovan sa har Ostersjon haft en varierande utveckling med dmsom sétvatten och
omsom saltvatten. Darfor forekommer ibland ett saltare grundvatten an havsvattnet pa stérre djup
langs med Gotlands kuster, detta saltvatten kan anses ha sitt ursprung i Littorinahavet. Vid Slite
nadde Littorinahavet upp till en niva som i dagens héjdsystem ungefar motsvarar en niva pa +25
moh, och hade en hdgsta salthalt som vid Gotland kan antas ha varit ungefar 14 kg/m?,

A: L&ngs med modellens bas (-200 méh) har specificerade salthalter anvants som randvillkor.
Under den topografiska nivan for Littorinahavet, som for denna analys sattes till +25 moh, och
utat mot modellens yttre begransningar, har ett saltvatten definierats langs med modellens botten,
med en initial salthalt pd 10-14 kg/m3. Nagon kilometer innanfor den topografiska nivan +25
moh (mot mitten av modellen) har salthalten langs med modellens botten satts till 0.1 kg/m?®,
Mellan dessa tva omraden (Littorinavallen och modellens inre) interpolerades sedan
koncentrationerna mjukt fran 14 kg/m? till 0.1 kg/m?® (langs med modellens botten). Darefter
lastes dessa koncentrationer och anvandes som randvillkor langs med modellens bas. Se Figur
12-4. Under de kommunala vattentakterna, vid modellens bas, ar den specificerade
koncentrationen nara 1 kg/m3. Under Vastra brottet ar koncentrationen nara 13 kg/m?®. Pa
modellens vastra sida, vid havet pa Gotlands vastra sida, har en férenklad metod anvants for att
definiera salthalten vid modellens bas. Saltvattenberakningarna ar fokuserade pa modellens Gstra
sida, pa omradena vid File hajdar och Slite.

B: De Oversta cellerna i modellen som har en topografisk niva som ar mindre an 0 moh,
definieras med en konstant specificerad koncentration som ar lika med havets (Ostersjén)
nuvarande salthalt, som satts till 7 kg/m?®. Dessa celler befinner sig under havets nuvarande nivé
langs med havsbotten.

C: Ovriga celler langs med modellens topografi definieras med en koncentration som ar lika med
noll (sotvatten). Tingstade trask ar definierat med sotvatten. Vattnet som infiltreras i
infiltrationsbrunnarna definieras ocksa som sotvatten.

Nettonederborden som infiltrerar 1angs med modellens ovanyta ar alltid sGtvatten.
Modellens laterala grénser har definierats som téta.

Ostersjons vatten har i modellen definierats med salthalten 7 kg/m3. Fossilt/relikt vatten
(Littorina) har i modellen definierats med salthalten ca 14 kg/m?. Detta &r hoga koncentrationer i
den uppréttade modellen, eftersom inga hogre koncentrationer forkommer i modellen, och vi
kommer darfor att beskriva dem som hdga koncentrationer. Det ar dock inte hdga koncentrationer
i ett storre perspektiv. Varldshaven har koncentrationer kring 35 - 40 kg/m?®, och ett mycket salt
grundvatten, sa kallat saltlake, forekommer ofta pa mycket stort djup i berg (tex pa 500m djup),
detta vatten kan ha koncentrationer storre 4n 150 kg/m3. Saltlake ar inte inkluderat i den
upprattade saltvattenmodellen. | sedimentéra lagerfoljder (i tex Frankrike), kan det férekomma en
bergart som kallas for Evaporite, och som i praktiken bestar av olika typer av salt i kristallform.

I anslutning till denna bergart kan det férekomma grundvatten med salthalter som nérmar sig

350 kg/m?3 (ndra maximal I6slighet).
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Figur 12-4  Specificerade koncentrationer langs med modellens bas visas med brandgul farg. Enhet= [kg/m®].
Min=0, Max= 14 kg/m?. | det inre av modellen ar koncentrationen langs med modellens bas lika med
0.1 kg/m?. Den lila linjen representerar ungefar nivan +25 moh. Linjen har anvants vid definition
(interpolationen) av koncentrationerna langs med modellens bas. Havet &r definierat med en
salthalt=7 kg/m. Under havet langs med modellens bas &r salthaltenen =14 kg/m?.

12.7.2 Berdkningsmetodik

Transportekvationen (se Ekvation 3-3) ar betydligt mer komplicerad att I6sa numeriskt an
ekvationerna som beskriver grundvattenflodet i den mattade zonen, och dven i vissa avseenden
svarare att numeriskt l6sa an ekvationerna som beskriver flédet i den omattade zonen (Ekvation
3-1 och Ekvation 3-2). Berékningskoden som har anvénts i denna studie (Geoan) inkluderar ett
antal robusta I6sningsmetoder som kan l6sa transportekvationen med god noggrannhet aven for
mycket komplicerade system, t.ex. Crank-Nicolsons metod och Split-operator-metoder, och
kombinationer av dessa metoder.

Berakningsproceduren bestar av att varje manad indelas i ett antal tidsteg, for varje tidsteg 16ses
forst flodesekvationerna (med densitetseffekter) med avseende pa tryck, sedan 16ses
transportekvationen med avseende pa koncentration. Denna procedur upprepas manga ganger for
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varje manad. Densitetseffekterna ar dock av mycket liten betydelse for grundvattnet i de
vattenforande lagren vilka forser dagbrotten och produktionsbrunnarna med grundvatten. Pa
storre djup i berget forekommer saltvatten med hogre halter, men eftersom salthalterna pa djupet i
modellen aldrig nr 6ver de salthalter som forekom i Littorinahavet (ca 14 kg/m?®) sé blir
densitetseffekterna inte av avgérande betydelse.

12.7.3 Initialvillkor

Med avseende pa salthalter har en approximativ stationar situation anvants som initialvillkor. Av
matematiska orsaker ar simuleringar med transportekvationen alltid tidsberoende simuleringar
(transienta simuleringar). Detta betyder att det applicerade initialvillkoret har uppnatts efter en
lang tidsberoende (icke stationar, transient) simulering av floden och salthalter, som avslutades
nar salthalterna approximativt stabiliseras och ej lange fordndrades nd&mnvért. Den initiala
situationen representerar en medelsituation.

12.7.4 Berakningsfall

Som tidigare namnts ar saltvattenmodellen samma modell som den sétvattenmodell som har
presenterats och diskuterats i de tidigare kapitlen, skillnaden mellan sétvattenmodellen och
saltvattenmodellen bestar endast i att klorid (saltvatten) har inkluderats i berdkningarna.
Berédkningsfallen &r desamma som for sotvattenmodellen. For varje berékningsfall simuleras ett
normalar. | de utférda simuleringarna har den tidigare diskuterade arstidsbundna variationen i
nettonederbord inkluderats i simuleringarna. Produktionsbrunnarna ar inkluderade pa samma vis
som i den tidigare presenterade sOtvattenmodellen etc, etc.
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12.8 Kalibrering, diskussion och visualisering av
referenssituationen

Saltvattenmodellen &r kalibrerad mot: (i) de uppmatta salthalterna i de kommunala
produktionsbrunnarna, och (ii) mot mediandjup till salthalten 0.3 kg/m® (smakgransen) i omradet
kring Vistra och Ostra brotten. Kalibreringen utfordes for Situationen ar 2021. Med avseende pa
salthalter ar skillnaden mellan Situationen ar 2021 och Referenssituationen (den tillstandsgivna
situationen) obetydlig.

12.8.1 Kalibrering mot salthalterna i de kommunala produktionsbrunnarna

Salthalter har uppmétts i de kommunala produktionsbrunnarna, se Sektion 12.5. Om man
exkluderar matvardet fran extremsommaren 2018 uppmits stabila varden pa salthalter inom
spannet 0.009 — 0.022 kg/m? (922 mg/l) med ett medelvarde nara 0.015 kg/m? (15 mg/I) for
perioden 2011-2021. Salthalterna i modellen har kalibrerats sa att de initiala koncentrationerna i
de kommunala produktionsbrunnarna i modellen, stdmmer val med de uppmétta vardena (dock ej
for ar 2018). Kalibreringens mal har varit att producera salthalter (i modellen) som stammer val
med de hogsta véarden av uppmatta salthalter, dock ej for extremaret 2018.

Kalibreringen av salthalterna baserades pa justeringar av randvillkoret for salthalt l1angs med
modellens bas (se Figur 12-4). Ju hdgre koncentrationer 1angs med modellens bas desto hogre
koncentrationer i grundvattnet pa alla nivaer. Dessutom kan vi generellt konstatera att ju storre
genomslépplighet i modellens 6vre del desto lagre koncentrationer i modellens Gvre del. Detta
foljer av att stor genomslépplighet ger en stor instrdmning av sotvatten via markytan. Ett storre
djup till modellens bas ger ocksa lagre koncentration i de dvre lagren, eftersom avstandet till de
hoga vérdena pa den specificerade koncentrationen langs med modellens bas 6kar da modellen
gors djupare. Modellens genomslapplighet och djup har dock inte dndrats da saltmodellen
kalibrerades.

Modellen beréknar ett flodesviktat medelvérde for koncentrationer i vattnet som pumpas ur
produktionsbrunnarna, detta varde motsvarar salthalten i ett vattenprov taget i en position dar
vattnet fran de olika brunnarna har blandats. For referenssituationen visas de simulerade
salthalterna i Figur 12-5 for det studerade normalaret. Notera att Y-axeln har logaritmisk skala.
Salthalten i brunnarna &r drygt en storleksordning lagre an smakgransen.

For lagvattensituationen i slutet pa juli och borjan pa augusti manad producerar den kalibrerade
modellen en (blandad) salthalt i produktionshrunnarna som ligger nara 0.022 kg/md. Vilket
stammer bra med de uppmatta salthalterna, som representerar lagvattensituationen.

FOr hogvattensituationerna under vintern (Nov-Feb) simulerar den kalibrerade modellen en
(blandad) salthalt i produktionsbrunnarna kring 0.018 och 0,019 kg/m?. Vilket ar lagre an de
simulerade salthalterna under lagvattenperioden, dven om skillnaderna ar sma. Den transienta
(tidsberoende) kalibreringen av salthalterna i brunnarna far darmed anses vara god.

Vattenniva och vattenproduktionen i brunnarna ar nara identiska med resultaten fran
sOtvattenmodellen.
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—— Simulerade salthalter fér Referenssituationen

Figur 12-5 Simulerade och uppmétta salthalter i produktionsbrunnarna for Referenssituationen. Notera att Y-
axeln har logaritmisk skala. Salthalten i brunnarna &r drygt en storleksordning lagre &n smakgrénsen.
Modellen beraknar ett flédesviktat medelvarde for koncentrationer i vattnet som pumpas ur
produktionsbrunnarna, detta vérde motsvara salthalten i ett vattenprov taget i en position dér vattnet
fran de olika brunnarna har blandats.

12.8.2 Kalibrering mot salthalter runt Vastra brottet

En uppskattning av forvantat djup till salthalten 0.3 kg/m® (smakgransen) baserat pa uppmatta
salthalter ar for omradet kring Vastra brottet ungefar 35 m. Detta diskuteras i Sektion 12.4.

Med hjélp av saltvattenmodellen har vi beréknat djupet till en viss given salthalt vid varje
berékningscell langs med markytan. For varje berakningscell langs med markytan erhalls ett
varde pa djupet till en viss given koncentration. Fordelningsfunktioner tas sedan fram for dessa
varden och fran fordelningsfunktionerna kan medianvéarden och percentiler beraknas. Analyser av
denna typ har utforts for ett omrade kring Vastra brottet. Omradet framgar av Figur 12-6.
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Figur 12-6  Omrade for vilket djupet till en viss given koncentration har beréknats (skar linje).

Figur 12-7  Saltvattensimulering. Referenssituation (tillstAndsgiven situation). Lagvattensituationen (juli). Den gra
ytan i figuren representerar den beréknade salthalten pa djupet 35 m. Det minsta vardet for den gra
ytan, som ar kanten pa den gra ytan, representerar ett saltvatten med salthalten 0.3 kg/m?
(smakgransen). Pa storre djup ar salthalterna hogre.

For Referenssituationen (den tillstandsgivna situationen) och for det studerade omradet som
stracker sig ca 500 m fran Vastra brottet, beraknas foljande vérde pa mediandjupet, avseende
djupet till koncentrationen 0.3 kg/m®. Mediandjupet blir 34.7 m for lagvattensituationen (juli).
Samma mediandjup erhalls for den kalibrerade situationen (2021). Saledes stammer modellens
beraknade mediandjup till koncentrationen 0.3 kg/m® med det uppmaétta och bedémda djupet.
Modellen kan darfor séagas vara kalibrerad med avseende pa salthalter runt Vastra brottet.

Figur 12-7 visar salthalterna kring Vastra brottet pa djupet 35 m, med avseende pa halter storre &n
eller lika med 0.3 kg/m® (smakgransen). Om halten &r lagre &n 0.3 kg/m?® plottas ingen gra yta i
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figuren. Figuren visar ocksa omrade for vilket djupet till en viss given koncentration har
beraknats (gul linje). Figuren visar att ett salt grundvatten med halten 0.3 kg/m? (smakgransen)
forekommer inom ungefar haften av omradet innanfor den gula linjen, vilket stimmer med
berakningen av medianvardet for djupet till salthalten 0.3 kg/m® inom det studerade omradet.
Grundvattnet i omraden som inte ar markerade med gra farg i Figur 12-7 kan ocksa ha en viss
salthalt, det &r dock sd att salthalterna i dessa omréden pa djupet 35 m ar mindre &n 0.3 kg/m?,

12.8.3 Visualisering och diskussion av salthalter for referenssituationen

En principskiss som visar den konceptuella beskrivningen av hur det salta grundvattnet har
implementerats i modellen visas som Figur 12-3. | figuren finns tre markeringar i svart: i1, i2 och
i3. Dessa markeringar visar pa isolinjer som representerar ett véarde pa salthalten, markering il
kan tex representera koncentrationen 0.3 kg/m3, som motsvarar smakgransen. Markeringen i2 kan
tex representera koncentrationen 5 kg/m?, och markeringen i3 representerar da hogre
koncentrationer. Figur 12-3 &r ett vertikalt tvadimensionellt snitt, isolinjerna i Figur 12-3
motsvaras i en tredimensionell beskrivning av isoytor. En isoyta representerar alltsa en viss
koncentration, under isoytan &r koncentrationerna hdgre (i det studerade fallet) och ovanfor
isoytan &r koncentrationerna lagre. Den upprattade modellen &r tredimensionell, diskussionen
nedan fokuseras darfor pa isoytor.

Resultaten av saltvattenmodelleringen &r fokuserade pa ett rektangulart omrade kring dagbrotten.
Saltvattenmodellen &r lika stor som den tidigare presenterade sotvattenmodellen, men simulerade
salthalter langt bortom File hajdar och Slite &r inte av intresse i denna studie.

En visualisering i perspektiv av det simulerade saltvattnet visas i Figur 12-8. Figuren
representerar referenssituation (tillstandsgiven situation) for lagvattensituationen (juli). Den brun-
roda ytan i figuren ar en isoyta som i den Gvre figuren representerar en salthalt lika med

0.1 kg/m3 (tekniskt gransvarde), och i den undre figuren representerar en salthalt lika med

0.3 kg/m3 (smakgrénsen) Under isoytan ar koncentrationerna hdgre och ovanfor isoytan ar
koncentrationerna lagre. Bokstaven W (i figuren) indikerar ett omrade dar vatten med laga
salthalter stiger uppat (uppkoning), i anslutning till produktionsbrunnarna. Produktionsbrunnarna
far dock huvudsakligen sitt vatten fran vaster, dar grundvattnet, dven pa stora djup tenderar att ha
laga salthalter, och ar darfor mindre paverkade av de hogra salthalterna dster och om och under
produktionsbrunnarna, vilket ocksa har indikerats av sparamnesforsok. De sma lokala
variationerna i isoyternas nivaer vaster om havet foljer av modellens heterogena egenskaper, och
representerar en naturlig variation i koncentration. Densitetseffekterna ar mycket sma och
obetydliga for salthalterna som i figurerna representeras av isoytor, och darfor inte av avgérande
betydelse, och utjamnar darfor inte lokalt de olika salthalterna.

Figur 12-9 representerar ocksa Referenssituation for lagvattensituationen (juli). Den brun-réda
ytan ar en isoyta som representerar en salthalt lika med 1.0 kg/m3 (Iangt éver smakgransen).
Figuren visar hur salt grundvatten med lite hogre salthalter (tex 1.0 kg/m?®) stiger uppat
(uppkoning) under Vistra (VB) och Ostra brotten (OB).
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Figur 12-8  Saltvattensimulering. Referenssituation (tillstandsgiven situation). Lagvattensituationen (juli). Den
brun-réda ytan &r en isoyta som i den dvre figuren representerar en salthalt lika med 0.1 kg/m3
(tekniskt grénsvérde), och i den undre figuren representerar en salthalt lika med 0.3 kg/m3
(smakgrénsen) Under isoytan ar koncentrationerna hdgre och ovanfor isoytan ar koncentrationerna
lagre. De sma variationerna i isoytans niva vaster om havet foljer av modellens heterogena
egenskaper, och representerar en naturlig variation i koncentration. Den vertikala skalan ar 5 ganger
stdrre &n den horisontala skalan. Figurens Y-axel pekar mot norr, X-axeln pekar mot dster.
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Figur 12-9  Saltvattensimulering. Referenssituation (tillstandsgiven situation). Lagvattensituationen (juli). Den
brun-roda ytan ar en isoyta som representerar en salthalt lika med 1.0 kg/m?® (Iangt Gver
smakgransen). Under isoytan &r koncentrationerna hégre och ovanfor isoytan &r koncentrationerna
lagre.

Figuren visar hur salt grundvatten med lite hogre salthalter (1.0 kg/mq) stiger uppat (uppkoning)
under Vastra (VB) och Ostra brotten (OB). De sma variationerna i isoytans niva vaster om havet féljer
av modellens heterogena egenskaper, och representerar en naturlig variation i koncentration.

Den vertikala skalan ar 5 ganger storre &n den horisontala skalan. Figurens Y-axel pekar mot norr, X-
axeln pekar mot dster.

Figur 12-10 visar den beraknade salthalten pa djupet 45 m. Figuren representerar
referenssituation (tillstandsgiven situation) for lagvattensituationen (juli). Den gra ytan i figuren
representerar den beréknade salthalten pa djupet 45 m. Detta djup &r ungefar mediandjupet for
brunnar inom det studerade omradet. Det minsta vérdet for den gra ytan, som alltsa ar den vastra
kanten pa den gra ytan, representerar ett saltvatten med salthalten 0.3 kg/m?® (smakgrénsen), om
halten ar lagre 4n 0.3 kg/m® plottas ingen gré yta i figuren. Figuren illustrerar att brunnar inom
det gra omradet, borrade till ett djup som &r lika med ungefar 45 m, och som pumpas, riskerar att
fa en noterbar salthalt i brunnsvattnet. Ovan for 45 m ar vattnet mindre salt, och nara markytan &r
det s6tt. Sa brunnen maste pumpas for att fa en betydande salthalt. Det bor noteras att innanfor
det gra omradet ar grundvattnet inte en god sotvattenresurs.

Under lagvattenperioden, nar grundvattennivaerna ar laga, ar salthalterna de hogsta. Under
hogvattenperioden nar grundvattennivaerna ar hoga ar salthalterna de lagsta. Detta &r ett naturligt
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samband, som foljer av att nar vattennivaerna i brunnarna ar Iaga, sa ar andelen storre av det
vatten som kommer fran storre djup, och vattnet fran storre djup tenderar att innehalla mer salt.
Det forkommer alltsa en variation av salthalter under aret, mellan hogvatten- och
lagvattensituationerna, men om man analyserar de simulerade koncentrationerna med djupet, sa
framgar det att det inte forekommer nagra storre forandringar i salthalterna pa stérre djup under
ett ar. Det dr egentligen bara i zonen mellan sott grundvatten med minimala salthalter och salt
grundvatten med laga salthalter som man kan se nagra tydliga foérandringar i koncentrationer
under ett normalar.

Som diskuterats ovan kan Littorinavallen hittas pa en ungefarlig topografisk niva lika med +25
moh vid Slite. De kommunala produktionsbrunnarna ar placerade néra Littorinavallen. Ett av
skalen till att brunnarna placerades néra Littorinavallen var att man inte ville att brunnarna skulle
placeras nara kustlinjen nedanfor Littorinavallen. Littorinavallen motsvarar ungefar det forntida
Littorinahavets hogsta niva. Mellan Littorinavallen och det nutida havet ar det sannolikt att dldre
grundvatten rikt pa salt kan patraffas pa ringa djup, detta salt har sitt ursprung i det gamla
Littorinahavet. Genom att placera brunnarna nedanfor hojdomradet File hajdar och nara
Littorinavallen hoppades man kunna undvika att fa salt grundvatten i produktionsbrunnarna.
Detta var ett klokt beslut och brunnarna har fungerat val i manga ar. Grundvattnet som strommar
mot brunnarna innehaller mycket lite salt (som medelvarde); mycket av vattnet som nar fram till
brunnarna kommer fran vaster dar det inte forekommer salt grundvatten pa ringa djup.

Saltvattenmodellen baseras en konceptuell beskrivning, denna beskrivning bygger ocksa pa
antagandet att det finns salt grundvatten pa ringa djup strax dster om produktionsbrunnarna
mellan Littorinavallen och det nutida havet. Fran detta foljer att i modellen star de kommunala
produktionsbrunnarna precis vaster om omradet dar salt grundvatten férekommer pa ringa djup.
I modellens visualisering av salthalten 0.3 kg/m?® framgar detta som att det finns ett omrade med
salt grundvatten pa ringa djup strax éster om produktionsbrunnarna, se Figur 12-8.

Omradet med salt grundvatten pa ringa djup 6ster om produktionsbrunnarna, och den lutande
vagg av grundvatten med salthalten 0.3 kg/m? (se Figur 12-8) dster om brunnarna, har inte
skapats av dagbrotten eller av produktionsbrunnarna. Detta &r en naturlig férekomst av salt
grundvatten pa ringa djup. Enligt var konceptuella beskrivning har detta saltvatten funnits dar i
minst 3 000 ar, sedan Littorinahavet drog sig tillbaka. Produktionsbrunnarna placerades medvetet
vaster om detta omrade, for att undvika det salta grundvattnet.
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Figur 12-10 Saltvattensimulering. Referenssituation (tillstandsgiven situation). Lagvattensituationen (juli).

Den gra ytan i figuren representerar den beraknade salthalten pa djupet 45 m. Detta djup ar ungefar
mediandjupet for brunnar inom det studerade omradet. Det minsta vardet for den gra ytan, som alltsa
&r den vastra kanten pa den gra ytan, representerar ett saltvatten med salthalten 0.3 kg/m?
(smakgrénsen).

Figuren illustrerar att brunnar inom det gra omradet, borrade till ett djup som &r lika med ungefar
45 m, och som pumpas, riskerar att f& en noterbar salthalt i brunnsvattnet. Ovan for 45 m ar vattnet
mindre salt, och ndra markytan &ar det s6tt. Sa brunnen maste pumpas for att fa en betydande salthalt.
Det bor noteras att innan for det grd omradet &r grundvattnet inte en god sotvattenresurs.

Den bruna linjen indikerar nivan +25 méh som ungefar representerar Littorinahavets hogsta niva
inom det studerade omradet.

285



GRUNDVATTENMODELL SLITE
12.9 Framtida salthalter i de kommunala produktionsbrunnarna

Modellen beréknar ett flodesviktat medelvérde for koncentrationer i vattnet som pumpas ur
produktionsbrunnarna, detta varde motsvarar salthalten i ett vattenprov taget i en position dar
vattnet fran de olika brunnarna har blandats.

For referenssituationen och for de olika framtida situationerna, for ar 8, ar 20 och ar 30 med
skyddsatgarder, visas de berdknade salthalterna i Figur 12-11, for det studerade normalaret.
Notera att Y-axeln har logaritmisk skala. De simulerade l&gsta salthalten i brunnarna &r drygt en
storleksordning lagre &n smakgransen for alla de studerade framtida situationerna.

Referenssituationen och alla de studerade framtida situationerna producerar de hogsta salthalterna
i produktionsbrunnarna for lagvattensituationen i slutet pa juli.

Orsaken till att salthalterna ar som hogst i slutet pa juli ar att vattennivaerna i brunnarna da ar
som lagst. Salthalten i det vatten som brunnarna producerar ar tydligt korrelerat mot vattennivan i
brunnarna. Ju lagre vattennivaer i brunnarna ju hogre salthalter, eftersom andelen vatten fran
storre djup tenderar att 6ka nar vattennivaerna i brunnarna sjunker och vatten fran storre djup har
ofta en storre salthalt.

Orsaken till att de olika framtida situationerna, med olika stora dagbrott, alla producerar ungefér
samma hogsta salthalt i produktionsbrunnarna under lagvattensituationen (juli) ar att vattennivan
i brunnarna &r ungefar densamma i slutet pa juli, for de olika framtida situationerna.

Orsaken till att de olika framtida situationerna alla har ungefar samma vattenniva i brunnarna i
slutet pa juli &r att avsankningen i brunnarna har begransats i modellen, som en del av
definitionen av de framtida situationerna (vilket har diskuterats i tidigare kapitel). Begrésningen i
avsankning i produktionsbrunnarna ger en nagot minskad produktion under sommaren, men
minskningen i produktion &r inte sarskilt stor i jamforelse med brunnarnas arsproduktion. Detta
diskuteras i tidigare sektioner, se tex resultaten som presenteras i Sektion 7.

For lagvattensituationen i slutet pa juli och borjan pa augusti simulerar den kalibrerade modellen
en salthalt i produktionsbrunnarna som ligger nara 0.022 kg/m3. Vilket stammer bra med de
uppmatta salthalterna, som representerar lagvattensituationen.

For hogvattensituationen under hést och vinter, och for de framtida situationerna (ar 8, ar 20 och
ar 30) simulerar modellen en salthalt i produktionsbrunnarna nara 0.017 kg/m?3. Vilket ar en aning
lagre an de beraknade salthalterna for referenssituationen (tillstandsgiven verksamhet), som
ligger strax under 0.019 kg/m3. Det skall papekas att detta ar mycket sma skillnader i jamforelse
med referenssituationen. Det finns flera orsaken till de aningen lagre salthalterna i
produktionsbrunnarna under host och vinter i de framtida situationerna:

- Skyddsatgarderna, och da framst infiltrationen av sétvatten i infiltrationsbrunnarna, som till stor
del strommar till produktionsbrunnarna, Detta demonstrerades av sparamnestesten.

- Den succesivt hojda vattennivan i Vastra brottet.

- Grundvattnets flodesmonster forandras nar File hajdar dagbrott gors storre. Detta paverkar
salthalterna pa vatten som strommar till dagbrotten under hogvattensituationen (hést och vinter).
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Produktionsbrunnar. Salthalt.

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

0.1

Koncentration (Kg/m3)

0.01
0.00 0.08 0.17 0.25 0.33 0.42 0.50 0.58 0.67 0.75 0.83 0.92 1.00
Tid ()

Salthalt =Smakgransen (0.3 kg/m3)
Salthalt = Teknisk anmérkning (0.1 kg/m3)
----- Uppmétta salthalter under olika ar (e for &r 2018). Max virde.
— Simulerade salthalter f6r Referenssituationen
Simulerade salthalter f&r situationen &r 8, med skyddsatgérder (Sky5)
—— Simulerade salthalter fér situationen &r 20, med skyddsatgarder (Sky5)

—— Simulerade salthalter fér situationen ar 30, med skyddsatgérder (Sky5)

Figur 12-11 Simulerade och uppméatta salthalter i produktionsbrunnarna for referenssituationen och for de olika
framtida situationerna, for ar 8, &r 20 och &r 30 med skyddsatgarder. Notera att Y-axeln har
logaritmisk skala. Salthalten i brunnarna &r drygt en storleksordning lagre &n smakgrénsen. Modellen
beraknar ett flodesviktat medelvarde for koncentrationer i vattnet som pumpas ur

produktionsbrunnarna, detta varde motsvara salthalten i ett vattenprov taget i en position dar vattnet
fran de olika brunnarna har blandats.
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For den framtida situationen efter avslutad brytning, med File hajdar och Vastra brotten
vattenfyllda, och for Referenssituationen, visas de simulerade salthalterna i Figur 12-12. De
simulerade salthalterna for de tva studerade situationerna ar ungefar desamma for
hogvattensituationen, men inte for lagvattensituationen. For den framtida situationen efter
avslutad brytning, med File hajdar och Véstra brotten vattenfyllda, férekommer inga forhojda
salthalter under lagvattensituationen (juli). For den framtida situationen efter avslutad brytning,
med File hajdar och Vastra brotten vattenfyllda, erhalls de lagsta simulerade salthalterna av alla
de studerade framtida situationerna.

Produktionsbrunnar. Salthalt.

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
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~

0.01

0.00 0.08 0.17 0.25 0.33 0.42 0.50 0.58 0.67 0.75 0.83 0.92 1.00
Tid (ar)

Salthalt = Smakgransen (0.3 kg/m3)
Salthalt = Teknisk anméarkning (0.1 kg/m3)
----- Uppmitta salthalter under olika ar (ej for &r 2018). Max virde.

—— Simulerade salthalter fér ansékt verksamhet efter avslutad brytning pa lang sikt, med File hajdar
och Vastra brotten vattenfyllda

Figur 12-12 Simulerade och uppmétta salthalter i produktionsbrunnarna for den framtida situationen efter
avslutad brytning, med File hajdar och Véastra brotten vattenfyllda, och for Referenssituationen.
Notera att Y-axeln har logaritmisk skala. Salthalten i brunnarna ar drygt en storleksordning lagre &n
smakgransen. Modellen berdknar ett flodesviktat medelvérde for koncentrationer i vattnet som pumpas
ur produktionsbrunnarna, detta vérde motsvara salthalten i ett vattenprov taget i en position dar
vattnet fran de olika brunnarna har blandats.
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For Nollalternativet och for Referenssituationen visas de simulerade salthalterna i Figur 12-13.
De simulerade salthalterna for Nollalternativet och for Referenssituationen ar ungefar desamma
for hogvattensituationen men inte for lagvattensituationen. For lagvattensituationen och for
Nollalternativet forekommer inga tydligt forhjda salthalter under lagvattensituationen (juli).

Produktionsbrunnar. Salthalt.

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
)
E
I
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c
i
]
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c
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c
0
»
"""""""""""""" I i — ——— et e R S B
0.01

0.00 0.08 0.17 0.25 0.33 0.42 0.50 0.58 0.67 0.75 0.83 0.52 1.00
Tid (ar)
Salthalt = 5makgrénsen (0.3 kg/m3)

Salthalt = Teknisk anmérkning (0.1 kg/m3)
----- Uppmitta salthalter under olika ar (e for ar 2018). Max virde.
—— Simulerade salthalter fér Nollalternativet pa lang sikt med vattenfyllda dagbrott.

—— Simulerade salthalter fiir Referenssituationen

Figur 12-13 Simulerade och uppmétta salthalter i produktionsbrunnarna fér Nollalternativet och for
Referenssituationen. Notera att Y-axeln har logaritmisk skala. Salthalten i brunnarna ar drygt en
storleksordning lagre an smakgrénsen. Modellen beraknar ett flodesviktat medelvarde for
koncentrationer i vattnet som pumpas ur produktionsbrunnarna, detta vérde motsvara salthalten i ett
vattenprov taget i en position dar vattnet fran de olika brunnarna har blandats.
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12.10 Framtida salthalter vid Vastra brottet

Som tidigare forklarats har vi med hjalp av saltvattenmodellen berdknat djupet till en viss given
salthalt for ett omrade kring Véstra brottet. For varje berakningscell langs med markytan erhalls
ett varde pa djupet till en viss given koncentration. Fordelningsfunktioner tas sedan fram for
dessa varden och fran fordelningsfunktionerna kan medianvérden och percentiler beraknas.
Omradet framgar av Figur 12-6, omradet stracker sig ca 500 m fran Vastra brottet. For
Referenssituationen (den tillstandsgivna situationen) och for det studerade omradet beréknas
foljande varde pa mediandjupet, avseende djupet till koncentrationen 0.3 kg/m®. Mediandjupet
blir 34.7 m for lagvattensituationen (juli). Detta varde stammer val med de uppmatta vardena.

For referenssituationen och for de olika framtida situationerna, for ar 8, ar 20 och ar 30 med
skyddsatgarder, samt ar 70, visas i Figur 12-14 hur det beraknade mediandjupen till
koncentrationen 0.3 kg/m?3 varierar med tid (6vre figuren) och vattenniva (nedre figuren).
Figurerna indikerar att vattenfyllning av Vastra brottet leder till att saltvattnet kring dagbrottet
pressas nedat, i jamforelse med referenssituationen. Det finns dock tva processer: (i) att det
stigande grundvattnet lyfter grundvattnet med laga salthalter pa ringa djup, till hogre nivaer;
vilket ger aningen hogre salthalter pa ringa djup, och (ii) att de stigande grundvattennivaerna gor
att grundvattnet med laga salthalter pa ringa djup ersatts med sétvatten. | det langre perspektivet
kan vi forvénta oss att den andra processen blir den dominerande.

Det som diskuteras ovan, att vattenfyllning av Véstra brottet leder till att saltvattnet kring
dagbrottet pressas nedat, i jamforelse med referenssituationen, denna effekt ar inte sarskilt stor.
Mediandjupet till koncentrationen 0.3 kg/m® 6kar med c:a 1 m, nar Vastra brottet vattenfylls. En
orsak till den inte alltfor stora effekten ar att Ostra brottet bibehalls som drénerat. Det dranerade
Ostra brottet ar dock inte den viktigaste orsaken till den ringa effekten, den viktigaste orsaken &r
narheten till havet.

Att vattenfylla Vastra brottet kommer inte forandra de historiska naturliga forutsattningarna for
grundvattenuttag i omrédet kring Vastra och Ostra brotten. Hoga salthalter i grundvattnet i och
omkring Vastra och Ostra brotten beror huvudsakligen pa dagbrottens narhet till havet. Salt
grundvatten pa nagra tiotals meters djup har férekommit i det studerade omradet sedan omradet
vid Slite 1ag under det salta Littorinahavets vattenyta (ca 3000 ar sedan). Risken for
saltvattenintrangning i en lokal brunn nara havet kommer att vara betydande aven da Vastra
brottet &r vattenfyllt (och dven da bade Vastra och Ostra brotten ar vattenfyllda). En lokal brunn
placerad nara det vattenfyllda Vastra brottet, och som huvudsakligen far sitt vatten fran det
vattenfyllda dagbrottet, kan naturligtvis (teoretiskt sett) producera en stérre mangd vatten med lag
salthalt, men da ar det vatten fran dagbrotten som nar fram till brunnen.

For Nollalternativet (alla dagbrott vattenfyllda) och for situationen efter avslutad verksamhet med
File hajdar dagbrott vattenfyllt och Vastra brottet vattenfyllt (ar 70), kommer
saltvattenuppkoningen under dagbrotten (se Figur 12-9) att minska och sjunka tillbaka, men
forandringen gar langsamt, eftersom de hydrauliska gradienterna under dagbrotten & mycket
mindre med vattenfyllda dagbrott, &n da dagbrotten var dranerade. Nar dagbrotten var dranerade
forekom stora hydrauliska gradienter riktade mot dagbrotten, nér dagbrotten &r vattenfyllda
reverseras inte dessa gradienter till motsatsen, utan istallet blir gradienterna mycket mindre. Vid
vattenfyllda dagbrott forekommer bade infloden och utfléden av grundvatten till och fran
dagbrotten.
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Djup till salthalt i omradet kring Vastra brottet
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Figur 12-14 For referenssituationen och for de olika framtida situationerna, for ar 8, ar 20 och ar 30 med
skyddsatgarder (Sky 5), visar figurerna hur det beréknade mediandjupen till koncentrationen
0.3 kg/m? varierar med tid (6vre figuren) och vattenniva (nedre figuren). Figurerna indikerar att
vattenfyllning av Vastra brottet leder till att saltvattnet kring dagbrottet pressas neddt, i jamforelse
med referenssituationen. Denna effekt &r dock inte sérskilt stor. Mediandjupet till koncentrationen
0.3 kg/m? 6kar med c:a 1 m, nar Vastra brottet vattenfylls.
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12.11 Framtida salthalter vid File hajdar dagbrott

Kring File hajdar dagbrott &r salthalterna i grundvattnet mycket laga, vilket demonstreras av att
salthalterna i de kommunala produktionsbrunnarna ar mycket laga for nuvarande situation. En
framtida vattenfyllning av File hajdar dagbrott ar darfér av mindre betydelse for salthalterna i
observationsbrunnarna kring dagbrottet. Fér de kommunala produktionsbrunnarna 6ster om
dagbrottet ar vattenfyllning av File hajdar dagbrott daremot av storre intresse, eftersom det
mdojliggor en 6kad produktion i brunnarna (vilket diskuteras i tidigare kapitel). Vattenfyllning av
File hajdar dagbrott &r ocksa av intresse med avseende pa salthalterna i produktionsbrunnarna,
eftersom det minskar risken for saltvattenintrangning i produktionsbrunnarna om produktionen
skulle okas.
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13. Sammanfattning och slutsatser

De observerade grundvattennivaerna i bergets spricksystem visar pa mycket stora variationer
under aret. Grundvattennivaerna i tex borrhal BH2001 uppvisar en amplitud som ar hela

31 meter. De stora arstidsbundna variationerna i grundvattenniva i bergets spricksystem — som
har observerats i ett stort antal borrhal — ar en naturlig variation i grundvattenniva; orsakad av
nettonederbdrdens variation under aret, bergets hydrogeologiska egenskaper (bla en liten
porositet) och omradets topografi. De laga nivaerna under sommaren ar ocksa orsakade av den
kommunala dricksvattentdkten vid Dyhagen som avsanker grundvattennivaerna, i synnerhet
under sommaren. Nivaerna paverkas ocksa av dagbrotten som avleder instrmmande nederbérd
och grundvatten.

De stora variationerna i grundvattenniva i berget ar ndgot som karaktariserar hela det studerade
omradet vid Slite och File hajdar, forutom i det berg som bestar av revkalksten.
Undersokningsborrhal som bedéms ligga i revkalksten, och som inte nar ned till det
underliggande lagrade berget, indikerar att nivavariationen ar betydligt mindre i revkalkstenen.

De observerade grundvattennivaerna i jordlagren visar pa betydligt mindre variationer under aret.
Grundvattennivaerna i tex BH1905J uppvisar en amplitud som ar 1 meter, att jamféra med
31meter i berggrundvattnet vid BH2001. Bada borrhalen ar placerade sydvast om File hajdar vid
kanten av Hejnum Kallgate Natura 2000-omrade.

Syftet med denna studie &r att utvéardera hur grundvattensituationen i omradet paverkas av en
ansokt utokning av File hajdar dagbrott och en stigande vattenniva i Vastra brottet. Dessutom
analyseras hur grundvattensituationen paverkas av att ocksa File hajdar dagbrott i framtiden
vattenfylls.

Féljande huvudscenarier har studerats:
Kalibrering och referenssituation

- Kalibrering Situationen ar 2021 Scen. LT1
- Referenssituationen: Tillstandsgiven situation, utbrutet och dranerat Scen. LT2F

Framtida situationer ansokt utokning, med och utan skyddsatgarder, olika alternativ

- Framtida situation ar 8. Pagaende brytning. Scen. Sc8
- Framtida situation ar 20. Pagaende brytning. Scen. Sc20
- Framtida situation ar 30. Utbrutet enligt ansokan Scen. Sc30

Framtida situationer ansokt utdkning, efter avslutad verksamhet
- Framtida situation ca 10 ar efter avslutad verksamhet. Delvis vattenfylIt Scen. Sc70 (10a)
- Framtida situation ca 80 ar efter avslutad verksamhet. VattenfylIt Scen. Sc70 (80a)

Framtida situationer, Nollalternativet.

- Framtida situation Nollalternativet ar 8. Succesivt vattenfyllda dagbrott. Scen. LT2F-Noll8a
- Framtida situation Nollalternativet ar 20. Succesivt vattenfyllda dagbrott. Scen. LT2F-Noll20a
- Framtida situation Nollalternativet ar 30. Succesivt vattenfyllda dagbrott. Scen. LT2F-Noll30a
- Framtida situation Nollalternativet ar 70. Succesivt vattenfyllda dagbrott. Scen. LT2F-Noll70a
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Saltvattenmodellen

- Saltvattenmodellen. Tillstandsgiven situation. Utbrutet och dréanerat.

- Saltvattenmodellen. Framtida situationer med skyddsatgarder, inkluderande den ansokta
utékning, utbrutet och drénerat.

- Saltvattenmodellen. Framtida situation efter avslutas verksamhet med Filehajdar dagbrott och
Vistra brottet vattefyllda. Ostra brottet dranerat

- Saltvattenmodellen. Nollalternativ. Vattenfyllda dagbrott.

De dranerade dagbrotten fungerar som stora hydrauliska sdnkor for grundvattensystemet,
dessutom utgdr den kommunala grundvattentakten Gster om File hajdar ytterligare en betydande
hydraulisk sanka for grundvattnet inom det studerade omradet. Tillsammans har dessa
avledningar av vatten lett till att grundvattennivaerna kring Slite och File hajdar har avsankts. Nar
File hajdar dagbrott gors storre leder detta till ett storre vatteninflode till dagbrotten och att
grundvattenvattennivaerna kommer att avsankas ytterligare kring dagbrotten. Det ar den
kombinerade effekten av dagbrotten och vattentdkterna som orsakar grundvattenavsankningen.

Kalibrering

Kalibreringen har utforts for en situation som motsvarar férhallanden under 2021, Scenario LT1-
2021. Det ar kalibreringens syfte att reproducera uppmatta data. Kalibreringen inkluderar dessa
kalibreringsmal samtidigt och tillsammans:

- Transient inflode till File hajdar dagbrott.

- Transient inflode till Véstra/Ostra dagbrotten.

- Uppmitta volymer som pumpats fran produktionsbrunnarna.

- Observerade transienta grundvattennivaer i de kommunala produktionsbrunnarna.
- Transienta grundvattennivaer i ett flertal utvalda borrhal.

- Salthalt i produktionsbrunnarna och i omradet kring Vastra brottet.

Kalibreringen &r tidsberoende (transient) och redovisar det studerade systemets variation under
ett medelar/normalar. Syftet med att utfora en transient kalibrering, som &r komplicerad och
tidsodande, ar att uppréatta en modell som kan simulera hur de framtida grundvattennivaerna
kommer att variera under ett teoretiskt medelar/normalar. Detta mojliggor en analys av bade
hogvattensituationen (vinter) och lagvattensituationen (sommar).

Om man andrar pa nagon betydelsefull egenskap i den kalibrerade modellen sa kommer
modellens egenskaper att fordndras och modellen kommer ej langre att vara kalibrerad, de
simulerade flodena till dagbrotten kommer ej langre att stdmma med uppmétta floden,
vattennivaerna i observationsbrunnar och i produktionsbrunnarna kommer ej langre att stamma
med uppmatta nivaer, osv.

Sensitivitetsanalys av kalibrering

Kalibreringen diskuteras ocksa i en sensitivitetsanalys. Sensitivitetsanalysen visar att
kalibreringen far en god bestammande kraft nar alla de olika kalibreringsmalen utvarderas
tillsammans och samtidigt. Det ar viktigt att modellen tidsberoende kalibreras mot bade
vattenniva och vattenflode samtidigt. Detta &r en svarare och mer bestammande kalibrering an
vattennivaer i borrhal, som bara avser vattenniva och inte grundvattenfléde; ocksa mer
bestammande &n inflode av grundvatten till dagbrotten, som bara avser flode och inte vattenniva.
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Validering av modellens kalibrering och sparamnestest i BH2212

Under varen 2023, innan sparamnestesten utfordes i BH2212, anvandes den etablerade
grundvattenmodellen for att simulera en sparamnestest i BH2212 och for att prediktera
genombrottstider (ankomsttider) for sparamnet i de kommunala produktionsbrunnarna.

I modellen simulerades flédesvagar fran BH2212 till produktionsbrunnarna. Modellens effektiva
porositet definierades i enlighet med de varden som normalt anvénds for att representera ett
sprickigt berg med mycket Iag porositet. Modellen predikterad att ett forsta genombrott i
produktionsbrunnarna kunde forvéantas inom tidsperioden en till fyra veckor efter injicering av
sparamnet i BH2212. Provtagningarna i produktionsbrunnarna (verkliga matningar) visade ett
forsta mindre genombrott av sparamnet efter 9 dagar, och ett tydligare genombrott efter 14 dagar,
och ett genombrott i nastan alla produktionsbrunnarna (P2, P3a, P4, P5 och P6) efter 23 dagar.
Modellens prediktion av det forsta genombrottstiderna visade sig alltsa stamma mycket val.
Modellens blinda prediktion av de forsta genombrottstiderna &r en validering av den etablerade
grundvattenmodellen hydrogeologiska egenskaper. En val genomford validering mot det
storskaliga sparamnestestet tvars over File hajdar fran BH2212 till produktionsbrunnarna &r ett
bra bevis pa att modellen vél representerar det studerade systemet och att modellen val kan
prediktera framtida forhallanden.

Validering av modellens kalibrering och sparamnestest i SGU2017

Sparamnestestet i SGU2017 4r ett satt att validera var konceptuella modell av revkalkstenen, som
ett berg utan stérre kontinuerliga vattenforande lager. Ett berg som inte effektivt leder
grundvatten, &ven om mindre vattenférande strukturer kan férekomma. Provtagningen har
bekraftat den konceptuella modellen, eftersom inget sparamne har hittats i de omgivande
observationsborrhalen. Simuleringen av sparamnestestet i SGU2017 i grundvattenmodellen &r ett
sétt att validera att den etablerade modellen simulerar revkalkstenen och dess omgivning i
enlighet med den konceptuella modellen. Simuleringen av sparamnen fran SGU2017 visar att sa
ar fallet, eftersom modellen visar korta flodesvéagar da transporttiden begréansas till ett halvt ar.
Aven da transporttiden begransas till ett &r ar de allra flesta av de simulerade flddesvagarna korta,
90% av flodesvéagarna ar kortare an 70m, dven om det da ocksa kan forekomma ett mycket ringa
antal langa flodesvagar, med langder éver 3 km. Det kan tyckas egendomligt att utfora ett
experiment (ett sparamnestest) dar det forvantade resultatet ar att vi inte upptacker sparamnet
inom en kort tidsperiod. Ett negativt resultat, alltsa att vi inte upptacker nagot sparamne inom en
rimlig tidsperiod, kan ocksa vara av stort intresse, sarskilt i detta fall, eftersom ett negativt
resultat i detta fall bekraftar var konceptuella modell.

Studerade skyddsatgarder

Syftet med skyddsatgarderna att inte kompensera for naturliga variationer i tex temperatur,
nederbdrd och nettonederbord. Den inverkan som torra ar och bléta ar har pa
grundvattensystemet skall inte forandras eller forhindras av skyddsatgarderna. Det &r heller inte
syftet med skyddsatgarderna att forhindra klimatforandringarna fran att paverka
grundvattensystemet. Syftet med skyddsatgarderna ar att till stor del kompensera for den
paverkan som utvidgningen av dagbrottet pa File hajdar kan ha pa det omgivande
grundvattensystemet, sarskilt med avseende pa Natura 2000-omradena sdder om dagbrottet.

For att minimera det utokade File hajdar dagbrotts paverkan pa omgivande
grundvattenforhallandena, séarskilt med avseende pa grundvattenforhallandena i berget under
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Natura 2000-omradena soder om dagbrottet, kan olika skyddsatgarder paforas
grundvattensystemet kring dagbrottet. Foljande skyddsatgarder har studerats i denna studie:
- Injektering av berget runt File hajdar dagbrotts sédra och véstra delar.

- Infiltration av vatten i borrhal i berget séder och sydvast om File hajdar dagbrott.

- Hojning av vattennivan i Vastra brottet.

Den basta effekten av skyddsatgarder erhalls da olika atgarder kombineras, tex injektering av
berget och infiltration i berget bortanfor injekteringen.

Vatteninflodet till dagbrotten

Inflodet till dagbrotten bestar av nettonederbord och grundvatteninflode. Det framtida inflodet till
File hajdar dagbrott 6kar nar dagbrottet gors storre.

Framtida situation ar 8. Resultat i jamforelse med den tillstandsgivna situationen:
Utan skyddsatgarder okar inflodet i File hajdar dagbrott med ca 60%
Med skyddsatgarder okar inflodet i File hajdar dagbrott med ca 50%

Framtida situation ar 20. Resultat i jamférelse med den tillstandsgivna situationen:
Utan skyddsatgarder okar inflodet i File hajdar dagbrott med ca 90%
Med skyddsatgarder okar inflodet i File hajdar dagbrott med ca 80%

Framtida situation ar 30. Resultat i jamférelse med den tillstandsgivna situationen:
Utan skyddsatgarder okar inflodet i File hajdar dagbrott med ca 130%
Med skyddsatgarder okar inflodet i File hajdar dagbrott med ca 115%

Den succesiva utvecklingen av inflodet till File hajdar dagbrott diskuteras i Sektion 8, och
sarskilt i Sektion 8.1. Den succesiva utvecklingen av inflédet och vattennivaerna i de olika
dagbrotten visas ocksa i Sektion 8. Tabeller med beraknade floden visas i Appendix G Sektion
22.

Grundvattennivaer och paverkansomraden

Jamforelse mellan framtida situationer med ansokt utokning och den tillstdndsgivna situationen

Dagbrottens indirekta paverkan pa de omgivande grundvattennivaerna beréaknas genom att
grundvattennivaerna for olika situationer subtraheras fran varandra och skillnaderna analyseras.
Storleken pa paverkansomradet varierar med storleken pa ett gransvarde som definierar
paverkansomradets grans. Ett gransvérde lika med 1.0 m ar huvudalternativet i denna studie.

De framtida grundvattennivaerna kring File hajdar dagbrott kommer i framtiden att avsankas da
File hajdar dagbrott gors stérre och da dagbrottet fortsétter att vara dranerat. De framtida
grundvattennivaerna kring Vastra brottet kommer i framtiden att hojas da vattennivan i Véastra
brottet i framtiden kommer att stiga och sa smaningom helt vattenfylla Vastra brottet.

For de olika scenarierna har det indirekta paverkansomradet for grundvattennivaer i berg
beréknats for fyra olika situationer: Varsituationen (april). Sommarsituationen (juli) som ocksa &r
lagvattensituationen. Hostsituationen(september). Och Vintersituationen (december) som ocksa
ar hogvattensituationen. Jamforelse har gjorts mellan den tillstandsgivna situationen och de olika

296



GRUNDVATTENMODELL SLITE

framtida situationerna. Dessa resultat visas i ett stort antal figurer i olika sektioner i denna
rapport.

Den succesiva utvecklingen av paverkansomradena diskuteras i Sektion 8, och visas i ett antal
figurer i Sektion 8.8. Paverkansomradenas utbredning soder och sydvast om File hajdar dagbrott
begréansas tydligt av de studerade skyddsatgarderna. Den framtida paverkan pa
bergrundvattennivaerna vid Natura 2000-omraden sydvast och séder om File hajdar dagbrott kan
i framtiden goras mycket liten genom de studerade skyddsatgarderna, sarskilt under vaxtperioden

Jamforelse mellan framtida situationer med vattenfyllda dagbrott och den tillstdndsgivna
situationen

Det kommer att ta manga ar att vattenfylla det framtida File hajdar dagbrott (utbrutet enligt
ansOkan) av foljande orsaker:

- Det framtida dagbrottet ar betydligt storre och djupare &n det nuvarande dagbrottet.

- Dagbrottet ligger hogt upp i landskapet, ytvattentillstromning till dagbrottet &r mycket liten.
- Grundvatteninflodet ar relativt litet nar vattennivan ar hog i dagbrottet.

- Avdunstningen fran dagbrottet blir stor nar det blir en fri vattenyta i dagbrottet.

Grundvattennivaerna kommer att héjas da dagbrotten vattenfylls. Indirekt paverkansomrade for
grundvattennivaer i berg har beraknats for olika situationer med delvis eller helt vattenfyllda
dagbrott. I Nollalternativet kommer dagbrotten att vattenfyllas. For situationen efter avslutad
verksamhet kommer File hajdar dagbrott och Vastra brottet att vattenfyllas. Paverkansomraden
for dessa situationer visas i ett stort antal figurer i olika sektioner i denna rapport.

Beréknade tider for vattenfyllnad av dagbrotten visas i ett antal figurer:

Tid for vattenfyllnad av Vastra brottet visas i Figur 8-2.

Tid for vattenfyllnad av File hajdar dagbrott efter avslutad verksamhet visas i Figur 9-1.

For nollalternativet och for File hajdar dagbrott visas den berédknade tiden for vattenfyllnad av
dagbrottet i Figur 10-1.

Paverkansomrade for gravda brunnar

Som namnts ovan avser de berdknade paverkansomradena en representativ grundvattenniva i en
bergborrad brunn, paverkansomradet med avseende pa en brunn gravd i jordlagren kan forvantas
vara betydligt mindre. Det &r troligt att dagbrotten bara paverkar gravda brunnar (i jordlagren) om
dessa brunnar &r placerade i direkt anslutning till dagbrotten. Som en konservativ uppskattning
kan man séaga att det berdknade paverkansomradet fér bergborrade brunnar ocksa kan tillampas
for gravda brunnar.

Diskussion av framtida situation med vattenfyllda dagbrott

Nar dagbrotten vattenfylls blir forandringarna i grundvattenniva stora, sérskilt for
lagvattensituationen. Nar dagbrotten ar helt eller delvis vattenfyllda kommer dagbrotten inte att
avsanka grundvattennivaerna pa det satt som de gér for den nuvarande situationen. For File
hajdar dagbrott blir férandringen under lagvattensituationen stor, eftersom det dranerade File
hajdar dagbrott till stor del ligger ovanfor grundvattenytan under sommaren. FOr situationen med
en vattenyta i File hajdar dagbrott, kommer det att finnas vatten i dagbrott under hela sommaren,
vatten som kan infiltrera till grundvattensystemet. Da kommer inte grundvattennivaerna i
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omgivningarna att sjunka pa sommaren (lagvattensituationen), pa det vis som de gor under
nuvarande forhallanden (da File hajdar dagbrott ar dranerat).

Naturlig infiltration av vatten fran en vattensamling (sjo) i File hajdar dagbrott till omgivningarna
forutsatter att det finns en god hydraulisk kontakt mellan sjon i File hajdar dagbrott och det
omgivande grundvattensystemet, det ar ett rimligt antagande baserat pa hur férhallandena ser ut
idag. | ett langre perspektiv, manga ar in i framtiden, ar det troligt att sediment kommer att
ansamlas i sjon, vilket pa lang sikt kommer att forminska den hydrauliska kontakten mellan sjon
och det omgivande grundvattensystemet. Darmed kommer ocksa infiltrationen av vatten fran sjon
till omgivningarna att minska med tiden.

Grundvattensituationerna som erhalls da dagbrotten vattenfylls &r situationer som aldrig tidigare
har forekommit. Det dr alltsd inte en atergang till en tidigare situation eller en jamforelse med
forhallandena innan Heidelberg Materials verksamhet i Slite startade i bérjan av 1900-talet.
Dagbrotten har omvandlats till sjéar av en betydande storlek och volym. Dessa sj0ar har aldrig
tidigare existerat.

Modellen predikterar att da dagbrotten vattenfylls kommer grundvattennivaerna att hojas tydligt
inom ett mycket stort omrade, dven nivaerna pa storre djup kommer att paverkas tydligt. Sarskilt
lagvattensituationen paverkas av att dagbrotten omvandlas till sjéar. Regionens vattentakt
paverkas kraftigt pa ett positivt vis med tydligt férhéjda vattennivaer.

Den kommunala vattentakten 6ster om File hajdar (de kommunala produktionsbrunnarna)

I modellen pumpas produktionsbrunnarna med 220 000 m*/ar, enligt befintlig vattendom.
Utokningen av File hajdar dagbrott kommer att paverka produktionsbrunnarna. Det &r for
lagvattensituationen under sommaren som produktionen kommer att paverkas mest. |
simuleringarna har vi definierat en miniminiva (medel) for produktionsbrunnarna lika med

+0.5 m. | simuleringarna kommer vattennivan i brunnarna att inte kunna sjunka lagre an sa.
Istallet kommer produktionen att minska. Simuleringarna visar att for situationen ar 30 med
skyddsatgarder, kommer produktionen under sommaren att minska med ca 7 000 m3, Vilket &r
mycket litet i jamforelse med den totala rsproduktionen som &r lika med 220 000 m?®. Skillnaden
mot situationen utan skyddsatgarder ar liten. En framtida vattenfyllning av File hajdar dagbrott &r
gynnsam for produktionsbrunnarna, som da kommer att kunna 6ka produktionen.

Grundvattenfloden i berget i de lokala avrinningsomradena nara File hajdar

Grundvattenflodena i berget paverkas av dagbrottens utvidgning och en framtida vattenfylining
av dagbrotten. Men hjélp av den upprattade modellen har vi berdknat hur grundvattenflodena
forandras i ett antal lokala avrinningsomraden runt dagbrotten. Dessa omradens utbredning ar
anpassade till topografin och ytvattensystemet eftersom omradena ar lokala avrinningsomraden.
Inom varje omrade har det vertikala grundvattenflodet beréknats langs med en yta pa djupet ca
7.5 m. Det finns bade uppatriktade och nedatriktade grundvattenfloden inom varje omrade. Ett
nettoflode kan beraknas som skillnaden mellan de uppatriktade och nedatriktade
grundvattenfloden. Det ovan diskuterade nettoflodet ar i omradena kring dagbrotten nedatriktade.
Metodiken diskuteras i Sektion 19.

Nettoflodet har beraknats for den tillstidndsgivna situationen (for varje studerat omrade),
nettoflodet har ocksa beréaknats for de olika framtida situationerna (for varje studerat omrade),
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sedan jamfors de beréknade flddena for de framtida situationerna med de berdknade flodena for
den tillstandsgivna situationen. Skillnaden ar forandring som orsakas av File hajdar dagbrotts
utvidgning eller av att dagbrotten vattenfylls. Nar File hajdar dagbrott utvidgas och goérs djupare
blir det en forlust av ytligt berggrundvatten, och nar dagbrotten vattenfylls blir det en vinst av
ytligt berggrundvatten, for de lokala avrinningsomradena.

De beréknade flodena visas i tabeller i Sektion 20. Den succesiva utvecklingen av den berdknade
forandringarna i nettofloden diskuteras i Sektion 8.6 och 8.7. De beréknade fordndringarna i
nettofloden ar sma i jamforelse med nettonederbdrden och ytvattenflodena. Forlusten eller
vinsten av grundvatten i de lokala avrinningsomradena éger huvudsakligen rum under host och
vinter, eftersom det ar da som grundvattenflodena ar stora. (Under vinterhalvaret produceras mer
an 90% av nettonederborden, se Tabell 2-1.)

Med avseende pa ytligt berggrundvatten plottas i Figur 8-6 forandring i nettoflode i det lokala
avrinningsomradet No.3 (som inkluderar Natura 2000-omradena soder om File hajdar dagbrott)
mot tid, for de olika studerade situationerna (ar 0, ar 8, ar 20, ar 30) for situationer utan
skyddsatgarder. Av figuren framgar det att mycket av forandringen (forlusten) av ytligt
berggrundvatten i det studerade omradet sker fore ar 8. Efter ar 8 sa forandras forlusten av ytligt
berggrundvatten under véxtperioden mycket litet. Férandringen (forlusten) sker nar den djupa
Pall 2 etableras i File hajdar dagbrott. Med avseende pa ytligt berggrundvatten plottas i Figur 8-7
forandring i nettoflode i det lokala avrinningsomradet No.3 mot tid, for de olika studerade
situationerna (ar 0, ar 8, ar 20, ar 30) for situationer med skyddsatgérder. Av figuren framgar det
att skyddsatgarderna fungerar val, det blir ingen forlust av ytligt berggrundvatten i det studerade
omradet under vaxtperioden. Istéllet blir det en liten vinst av ytligt berggrundvatten under
vaxtperioden. For vinterperioden blir det en vinst vid ar 8, men en forlust vid ar 20 och ar 30.

Med avseende pa det ytliga berggrundvattnet visas nedan forandringen av nettoflode (for hela
aret) i det lokala avrinningsomradet No.3 (som inkluderar Natura 2000-omradena soder om File
hajdar dagbrott) i tabellform for olika berakningsfall i m® per ar och i procent av
nettonederbdrden Gver det studerade avrinningsomradet (222 mm/ar). Skyddsatgarderna ér de
som tidigare diskuterats (injektering och infiltration i tre brunnar). Vad tabellen framst visar ar att
i jAmforelse med nettonederbdrden &r de beréknade forandringarna av nettoflode for det ytliga
berggrundvattnet i det studerade avrinningsomradet mycket sma, dven utan skyddsatgarder

Tabell 13-1 Forandring av nettoflode av ytligt berggrundvatten i det lokala avrinningsomradet No.3 for olika
situationer. Forandringen i nettoflode avser hela aret, och inte bara vaxtsasongen.

Scenario Férandring
m3/ar % av nettonederbdrden

Framtida situation ar 8, inga skyddsatgarder: -108 000 -2.2

Framtida situation ar 20, inga skyddsatgarder: -128 000 -2.6

Framtida situation ar 30, inga skyddsatgarder: -135 000 -2.8

Framtida situation ar 8, med skyddsatgarder (Sky5): +11 000 +0.22
Framtida situation ar 20, med skyddsatgarder (Sky5): -3 500 -0.07
Framtida situation ar 30, med skyddsatgarder (Sky5): -6 500 -0.13
Framtida situation 10 ar after avslutad verksamhet, utan skyddsatgarder: +1 000 +0.02
Framtida situation 80 ar after avslutad verksamhet, utan skyddsatgarder: | +98 000 +2.0
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Tingstade trask

Genom botten pa Tingstade trask sker ett mindre nettoutflode av grundvatten (inflode-utflode),
flodets storlek varierar under aret, med stérst utflode under sommaren. For referenssituationen
(den tillstandsgivna situationen) berdknas detta nettoutflode till nara 5 000 m®/ar. Tingstade trask
lacker alltsa en ringa mangd grundvatten (nettoflode) till omgivningarna. For de studerade
situationerna, ar 8, ar 20 och ar 30, med och utan skyddsatgarder (injektering och tre
infiltrationsbrunnar) beréknas detta nettoutflode oka med mycket sma volymer. | jamforelse med
den tillstandsgivna situationen och for situationen utan skyddsatgarder blir 6kningen mindre &n
2 000 m*/ar, med skyddsatgarder blir forandringen annu mindre (aven positiv vid ar 8).
Forandringen ar forsumbar i jamforelse med andra floden i sjons vattenbalans, tex uppskattas
tillrinningen till sjon vara stérre an tva miljoner m*/ar. For Tingstade trask och for situationerna
med och utan skyddsatgarder visas den berdknade succesiva utvecklingen av grundvattnets
nettofldde i Figur 8-4.

Salthalter i grundvattnet kring Vastra och Ostra brotten vid vattenfyllning av dagbrotten

Nar Vastra och Ostra brotten ar dranerade instrémmar grundvatten till dagbrotten, en del av detta
grundvatten kommer fran djupare delar av det omgivande berget och innehaller relativt hoga
koncentrationer av salt (klorid). Hoga salthalter i grundvattnet i och omkring Véstra och Ostra
brotten beror huvudsakligen pa dagbrottens narhet till havet. Salt grundvatten pa nagra tiotals
meters djup har forekommit i det studerade omradet sedan omradet vid Slite lag under det salta
Littorinahavets vattenyta (ca 3000 ar sedan). Brytningen av kalksten pabdrjades i slutet av 1960-
talet i Vé&stra brottet och runt 1983 i File hajdar dagbrott. HGga salthalter i brunnar i Slite
uppmattes redan pa 50-talet, alltsa fore Vastra brottets tillkomst. Exempelvis uppgick
medelhalten klorid vid arliga provtagningar under 50-talet i den kommunala vattentékten Klint 1
(belagen strax norr om Spillingsmagasinet, vid Vastra brottet) till dver 0.4 kg/m3, vilket &r hogre
an smakgransen. Tydliga parametrar som paverkar salthalterna i en kustnara brunn ar brunnens
djup och uttaget i brunnen — djupa brunnar har hoga salthalter, och stora uttag ger hdga salthalter.
Dessa forhallanden galler kustnara brunnar oavsett dagbrottens paverkan.

For narvarande ar File hajdar dagbrott och Ostra brottet helt dranerade, i Véstra brottet ar pall 1
helt dranerat, men i pall 2 ansamlas vatten och dar finns en fri vattenyta som sakta stiger. N&r
Vastra brottet vattenfylls kommer grundvatteninflddet till dagbrottet att minska tydligt.
Grundvatten fran stort djup kommer inte langre att pa samma satt strémma mot Véstra brottet.
Darmed kommer grundvatten fran stort djup, som innehaller salt, inte langre att stromma mot
Vastra brottet — detta ar en positiv effekt av att vattenfylla Vastra brottet med avseende pa
salthalter i det omgivande grundvattnet. Sa smaningom kommer dven grundvattennivaerna i ett
storre omrade kring Véstra brottet att stiga betydligt. Detta betyder att mangden s6tt grundvatten i
dagbrottens omgivningar kommer att 6ka. Detta ar positivt med avseende pa vattenuttag i brunnar
I omgivningarna, bland annat darfor att det gor det mojligt att gora uttag i brunnarna med mindre
risk for att ett djupare salthaltigt grundvatten kan tranga fram till brunnarna. Dessa forandringar
kommer dock att intraffa langsamt, inga tydliga forandringar kan forvantas intraffa pa manga ar,
bland annat eftersom det bedéms ta ca 40 ar att vattenfylla Vastra brottet.

En uppskattning av forvantat djup till salthalten 0.3 kg/m? (smakgransen), baserat p& uppmétta
salthalter, ar for omradet kring Vastra brottet ungefar 35 m (se Sektion 12.4). Simuleringar av
framtida situationer kring vastra brottet visar att djupet till ett saltvatten med en koncentration
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lika med smakgransen (0.3 kg/m®) kommer att 6ka (se Sektion 12.10). Det finns dock tva
processer: (i) att det stigande grundvattnet lyfter grundvattnet med laga salthalter pa ringa djup,
till hogre nivaer; vilket ger aningen hogre salthalter pa ringa djup, och (ii) att de stigande
grundvattennivaerna gor att grundvattnet med laga salthalter pa djup ringa ersatts med sétvatten. |
det langre perspektivet kan vi forvanta oss att den andra processen blir den dominerande.

Det som diskuteras ovan, att vattenfyllning av Vé&stra brottet leder till att saltvattnet kring
dagbrottet pressas nedat, i jamforelse med referenssituationen, denna effekt ar inte sarskilt stor.
Mediandjupet till koncentrationen 0.3 kg/m?® 6kar med c:a 1 m, nar Vastra brottet vattenfylls. En
orsak till den inte alltfor stora effekten ar att Ostra brottet bibehalls som drénerat. Det dréanerade
Ostra brottet ar dock inte den viktigaste orsaken till den ringa effekten, den viktigaste orsaken &r
narheten till havet.

Att vattenfylla Vastra brottet kommer inte forandra de historiska naturliga forutsattningarna for
grundvattenuttag i omradet kring dagbrotten. Hoga salthalter i grundvattnet i och omkring Vastra
och Ostra brotten beror huvudsakligen pa dagbrottens narhet till havet. Salt grundvatten pa nagra
tiotals meters djup har forekommit i det studerade omradet sedan omradet vid Slite lag under det
salta Littorinahavets vattenyta (ca 3000 ar sedan). Risken for saltvattenintrangning i en lokal
brunn nara havet kommer att vara betydande aven da Vastra brottet ar vattenfyllt. En lokal brunn
placerad nara det vattenfyllda Vastra brottet, och som huvudsakligen far sitt vatten fran det
vattenfyllda dagbrottet, kan naturligtvis (teoretiskt sett) producera en stérre mangd vatten med lag
salthalt, men da ar det vatten fran dagbrotten som nar fram till brunnen.

For Nollalternativet (alla dagbrott vattenfyllda) och for situationen efter avslutad verksamhet med
File hajdar dagbrott vattenfyllt och Vastra brottet vattenfyllt (ar 70), kommer
saltvattenuppkoningen under dagbrotten att minska och sjunka tillbaka, men foérandringen gar
langsamt, eftersom de hydrauliska gradienterna under dagbrotten ar mycket mindre med
vattenfyllda dagbrott, &n da dagbrotten var dranerade. Nér dagbrotten var dranerade férekom
stora hydrauliska gradienter riktade mot dagbrotten, nar dagbrotten &r vattenfyllda reverseras inte
dessa gradienter till motsatsen, utan istéllet blir gradienterna mycket mindre. Vid vattenfyllda
dagbrott forekommer bade infléden och utfléden av grundvatten till och fran dagbrotten.

Framtida salthalter vid File hajdar dagbrott

Kring File hajdar dagbrott &r salthalterna i grundvattnet mycket laga, vilket demonstreras av att
salthalterna i de kommunala produktionsbrunnarna ar mycket laga for nuvarande situation. En
framtida vattenfyllning av File hajdar dagbrott ar darfér av mindre betydelse for salthalterna i
observationsbrunnarna kring dagbrottet. Fér de kommunala produktionsbrunnarna 6ster om
dagbrottet ar vattenfyllning av File hajdar dagbrott av stérre intresse, eftersom det mojliggor en
okad produktion i brunnarna. Vattenfyllning av File hajdar dagbrott ar ocksa av intresse med
avseende pa salthalterna i produktionsbrunnarna, eftersom det minskar risken for
saltvattenintrdngning i produktionsbrunnarna nar om produktionen skulle dkas.

Salthalter i den kommunala vattentakten dster om File hajdar
Simuleringar av salthalter i produktionsbrunnarna, se Sektion 12.9 visar att den ansokta

utokningen av dagbrotten, med skyddsatgarder, inte paverkar salthalterna i de kommunala
produktionsbrunnarna.
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Paverkan pa grundvattenflodena i vattenférekomsten Mellersta Gotland - Stenkyrka

En mycket liten del av vattenforekomsten Stenkyrka paverkas av utvidgningen av File hajdar
dagbrott. Paverkan pa grundvattenflddena har beraknats och ar en forlust for
grundvattenforekomsten Stenkyrka,

For Ar 8:

Forlusten for vattenforekomsten Stenkyrka beréknas till nara 100 000 m3/ar (for ett normalar).
Notera att det ar forandringen i flode, inte det totala flodet. Forandringen i flode kan jamforas
med nettonederbdrden 6ver det paverkade omradet inom vattenforekomsten Stenkyrka, okningen
i utflode motsvarar 8% av nettonederbdrden inom det paverkade omradet (inom
vattenforekomsten Stenkyrka).

For Ar 30:

Forlusten for vattenforekomsten Stenkyrka beraknas till nara 220 000 m®/ar (for ett normalar).
Notera att det ar forandringen i flode, inte det totala flodet. Forandringen i flode kan jamforas
med nettonederbdrden 6ver det paverkade omradet inom vattenforekomsten Stenkyrka, okningen
i utflode motsvarar 11% av nettonederbdrden inom det paverkade omradet (inom
vattenforekomsten Stenkyrka).

Paverkan pa grundvattenflédena i vattenforekomsten Mellersta Gotland - Kappelshamn

En mycket liten del av vattenforekomsten Kappelshamn paverkas av utvidgningen av File hajdar
dagbrott. Paverkan pa grundvattenflddena har beraknats och ar en forlust for
grundvattenforekomsten Kappelshamn.

For Ar 8:

Forlusten for vattenforekomsten Kappelshamn beraknas till nara 510 000 m*/ar (for ett normalar).
Notera att det ar forandringen i flode, inte det totala flodet. Forandringen i flode kan jamforas
med nettonederbdrden 6ver det paverkade omradet inom vattenforekomsten Kappelshamn,
okningen i utflode motsvarar 4% av nettonederborden inom det paverkade omradet (inom
vattenforekomsten Kappelshamn).

For Ar 30:

Forlusten for vattenforekomsten Kappelshamn beraknas till nara 770 000 m*/ar (for ett normalar).
Notera att det ar forandringen i flode, inte det totala flodet. Forandringen i flode kan jamforas
med nettonederbdérden 6ver det paverkade omradet inom vattenforekomsten Kappelshamn,
okningen i utflode motsvarar 15% av nettonederborden inom det paverkade omradet (inom
vattenforekomsten Kappelshamn).

Vattenforekomsten Mellersta Gotland - Roma - Vattenavledning ar 8
For den tillstandsgivna situationen har den totala vattenavledningen (nettonederbord och
grundvatteninflode) fran File hajdar dagbrott, Vastra och Ostra brotten beraknats till totalt

1.8 miljoner m*/ar.

Total vattenavledning ar 8
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Den totala vattenavledningen ar lika med volymen vatten som avleds fran de olika dagbrotten,
minus infiltrerade vattenvolymer. Det ingar i skyddsatgarderna att bilda grundvatten genom att
infiltrera stora méngder vatten i infiltrationsbrunnar.

For situationen ar 8 har den framtida totala vattenavledningen beraknats till 2.05 miljoner m?/ar.
Denna volym utgor ungefar 21% av nettonederborden 6ver det sammanlagda storsta
paverkansomradet for ar 8.

Notera att for situationen ar 8 pumpas fortfarande pall 2 i véstra brottet och grundvatteninflodet
till \Vastra brottet ar darfor inkluderat i den totala vattenavledningen. Nar pumpningen av Pall 2
avslutas (ar 9) raknas inte langre inflodet till Vastra brottet som en vattenavledning.

Forandring i vattenavledning &r 8

For ar 8 leder utokningen av dagbrottet pa File hajdar till en 6kad vattenavledning fran detta
dagbrott i jamforelse med den tillstandsgivna situationen. En liten férandring av djupet pa Ostra
brottet paverkar ocksa vattenavledningen, samt en liten forandring i vattenniva i Pall 2.
Grundvatteninfiltrationen &r ocksa en forandring i forhallande till den tillstandsgivna situationen.

Forandringen i vattenavledning (i jamforelse med den tillstandsgivan situationen) har berdknats
till 6kning med 240 000 m*/ar. Denna volym utgor ungefar 2% av nettonederbérden dver det
sammanlagda storsta paverkansomradet.

Vattenforekomsten Mellersta Gotland - Roma — Grundvattenfloden ar 8

Utokningen av dagbrotten leder till ett forandrat grundvattenflode fran grundvattenférekomsten
Norra Gotland - Stenkyrka till grundvattenférekomsten Mellersta Gotland — Roma, och dven ett
forandrat grundvattenflode fran grundvattenférekomsten Norra Gotland - Kappelshamn till
grundvattenforekomsten Mellersta Gotland — Roma. Dessa floden har beréknats, resultaten visar
att de forandrade flédena blir en vinst for grundvattenférekomsten Mellersta Gotland — Roma.

Total grundvattenavledning ar 8

For situationen ar 8 har den framtida totala grundvattenavledningen fran grundvattenforekomsten
Mellersta Gotland — Roma beraknats till 1.04 miljoner m3/ar. Summan blir alltsa en forlust for
grundvattenférekomsten Mellersta Gotland — Roma. Om man tar med grundvatteninflodena fran
de omgivande grundvattenférekomsterna, som vinster, blir den slutliga fordndringen i
grundvattenfloden for grundvattenforekomsten Mellersta Gotland — Roma, en forlust pa nara

920 000 m®/ar. Denna volym utgér ungefar 10% av nettonederborden dver det sammanlagda
storsta paverkansomradet. Notera att for situationen ar 8 pumpas fortfarande pall 2 i vastra brottet
och grundvatteninflddet till Vastra brottet &r darfér inkluderat i den totala
grundvattenavledningen. Nar pumpningen av Pall 2 avslutas (ar 9) raknas inte langre inflodet till
Vastra brottet som en vattenavledning.

Forandring i grundvattenavledning ar 8

Forandringen i grundvattenfloden (i jamforelse med den tillstandsgivna situationen) for
grundvattenforekomsten Mellersta Gotland — Roma blir en forlust for grundvattenforekomsten
Mellersta Gotland — Roma pa nara 100 000 m%ar, om man exkluderar fléden fran andra
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vattenforekomster. Om man dessutom tar med grundvatteninflodena fran de omgivande
grundvattenforekomsterna, blir den slutliga forandringen i grundvattenfloden for
grundvattenférekomsten Mellersta Gotland — Roma, en vinst for grundvattenforekomsten pa ca
20 000 m®/ar.

Vattenforekomsten Mellersta Gotland - Roma — Vattenavledning ar 30

Total vattenavledning ar 30

Den totala vattenavledningen fran nagon takt ar lika med volymen vatten som avleds fran de
olika dagbrotten, minus infiltrerade vattenvolymer. Det ingar i skyddsatgarderna att bilda
grundvatten genom att infiltrera stora mangder vatten i infiltrationsbrunnar.

Det vatten som pumpas fran Ostra brottet leds till VVastra brottet dar det bidrar till att hoja
grundvattennivaerna i vattenforekomsten Mellersta Gotland — Roma. Sa lange vattenfylinaden av
Vastra brottet pagar anses det rimligt att anse att detta flode inte forandrar vattenbalansen for
Mellersta Gotland — Roma.

Heidelberg ansoker om vattenuttag for processandamal till fabriken detta inkluderas som en
uttagsvolym motsvarande maximalt tillatet uttag om 300 000 m3/ar. Sammantaget utgor vattnet
fran Ostra brottet minus uttaget fran fabriken ett tillskott om ca 50 000 m*/ar till Vastra brottet.

For situationen &r 30 har den framtida totala vattenavledningen beraknats till 1.65 miljoner m*/ar.
Denna volym utgor ungefar 11% av nettonederborden 6ver det sasmmanlagda storsta
paverkansomradet.

Notera att for situationen ar 30 dréneras inte langre Vastra brottet och inflodet till Vastra brottet
ar darfor inte inkluderat i den totala vattenavledningen.

Forandring i vattenavledning &r 30

Foérandringen i vattenavledning (i jamforelse med den tillstandsgivna situationen) har berdknats
till en minskning av vattenavledningen pa ca 240 000 m®/ar. Denna volym utgér ungefar 2% av
nettonederbdrden 6ver det sammanlagda storsta paverkansomradet.

Forandringen i grundvatteninfloden fran de omgivande grundvattenférekomsterna (som har
beréknats i de tidigare sektionerna), ar infloden till grundvattenférekomsten Mellersta Gotland —
Roma och darfor vinster nér den sammanlagda forandringen i vattenavledning berdknas. Om
dessa floden inkluderas i berakningen av forandring i vattenavledning blir den slutliga
forandringen i vattenavledning for grundvattenférekomsten Mellersta Gotland — Roma, en vinst
for grundvattenforekomsten pa nara 570 000 m3/ar.

Efter ar 8 tillfors den framtida situationen en betydande mangd vatten, eftersom
vattenbortledningen fran Vastra brottet upphér i framtiden. Darfor blir det i framtiden ingen
storre forandring eller forlust av grundvatten i vattenforekomsten Mellersta Gotland Roma,
eftersom Okningen i grundvatteninfldde till File hajdar dagbrott balanseras av att inflodet av
grundvatten till VVastra brottet inte langre avleds utan samlas i dagbrottet. Takten forvantas inte
hinna bli fullt inom de ansokta perioden.
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Vattenforekomsten Mellersta Gotland - Roma — Grundvattenfloden ar 30

Utokningen av dagbrotten leder till ett forandrat grundvattenflode fran grundvattenférekomsten
Norra Gotland - Stenkyrka till grundvattenférekomsten Mellersta Gotland — Roma, och dven ett
forandrat grundvattenflode fran grundvattenférekomsten Norra Gotland - Kappelshamn till
grundvattenforekomsten Mellersta Gotland — Roma. | de tidigare sektionerna har dessa floden
beréknats, resultaten visar att de forandrade flodena blir en vinst for grundvattenforekomsten
Mellersta Gotland — Roma.

Total grundvattenavledning ar 30

For situationen ar 30 har den framtida totala grundvattenavledningen fran
grundvattenférekomsten Mellersta Gotland — Roma beréknats till ca 820 000 m®ar. Om man tar
med grundvatteninflodena fran de omgivande grundvattenforekomsterna, som vinster, blir den
slutliga avledningen av grundvatten fran grundvattenforekomsten Mellersta Gotland — Roma, ca
480 000 m®/ar. Denna volym utgor ungeféar 3% av nettonederborden dver det sammanlagda
storsta paverkansomradet. (Notera att for situationen ar 30 dréneras inte langre Véstra brottet och
grundvatteninflodet till VVastra brottet ar darfor ej inkluderat i den totala grundvattenavledningen.)

Forandring i grundvattenavledning ar 30

Forandringen i grundvattenfloden (i jamforelse med den tillstandsgivna situationen) for
grundvattenforekomsten Mellersta Gotland — Roma blir en vinst for grundvattenforekomsten
Mellersta Gotland — Roma pa nara 450 000 m3/ar. Exkluderas inflodet fran 6vriga
vattenforekomster blir det fortfarande en vinst gentemot utgangslaget men endast med ca 110 000
md/ar

Det blir alltsa ingen forlust for grundvattenférekomsten Mellersta Gotland — Roma eftersom
okningen i grundvatteninflode till File hajdar dagbrott och uttaget for fabriken balanseras av att
inflodet av grundvatten till VVastra brottet inte langre avleds utan samlas i dagbrottet (en vinst),
vilket i sin tur kommer att leda till férhojda grundvattennivaer kring Vastra brottet. Dessutom
ingar det i skyddsatgarderna att bilda grundvatten genom att infiltrera stora mangder vatten i
infiltrationsbrunnar, vilket ocksa kommer héja grundvattennivaerna i jamfarelse med en situation
utan infiltration.

Nollalternativet

I Nollalternativet vattenfylls dagbrotten. Dagbrotten dréneras inte langre. Hela
grundvattensituationen forandras kring dagbrotten. | nollalternativet erhalls ingen kvantitativ
forlust for grundvattenforekomsten Mellersta Gotland - Roma. Istallet erhalls en kvantitativ vinst
som motsvarar hela vattenbortledningen fran dagbrotten (grundvatten plus nettonederbérd) som
for den tillstandsgivna situationen &r nara 1.8 miljoner m*/ar. Dock bér man notera att
nettonederbdrden forandras nér dagbrotten vattenfylls, nettonederbdrden minskar betydligt i
jamforelse med situationen da dagbrotten ar dranerade (eftersom avdunstningen ar mycket stor
fran en fri vattenyta i dagbrotten pa sommaren).

Efter det att verksamheten har avslutats.
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| det ansOkta alternativet kommer dagbrotten ocksa att vattenfyllas, efter det att verksamheten har
avslutats. Samma kvantitativa vinst erhalls da som for Nollalternativet, men efter det att
verksamheten har avslutats.
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15. Simulation ID

Nedan anges de filnamn som definierar de olika berdkningsfallen. Det finns en systematik i
namngivningen av de olika studerade situationerna och filerna som definierar dessa situationer,
och resultaten fran dessa situationer.

Alla de priméra indatafilerna som definierar de studerade situationerna borjar med:
M2023SweRef

Och har extension

.dat

I filnamnen ingar ett stort antal kombinationer av bokstaver och siffror med olika betydelse.
Exempel:

M2023SweRef--M80--LT1.dat
M2023SweRef--M81--LT2F.dat
M2023SweRef--M81--LT2F-Noll-VOp1-FH26m-70a.dat

M2023SweRef--M81--Sc8R4K-VhG1Vam265.dat
M2023SweRef--M81--Sc8G1R4K-VhG1Vam265-Sky?2.dat
M2023SweRef--M81--Sc30G1R4K-VbG1Vam11-Sky5.dat
M2023SweRef--M81--Sc70G1R4K-VbG1Vapl-FH10-wpl.dat

M2023 = Modell 2023
Sweref= Koordinatsystem Sweref99TM, nivaer | hojdsystem RH2000
M81= Kalibrerad modell version M8L1 realisering 1.

LT1 = Kalibrerad modell som representerar situationen ar 2021
LT2 och LT2F = Referenssituation. Nuvarande tillstand utbrutet och dranerat.
LT2F-Noll = Nollalternativet.

Sc8 = Framtida situation ar 8

Sc20 = Framtida situation ar 20

Sc30 = Framtida situation ar 30

Sc70 = Framtida situation efter avslutad verksamhet

G1 = Injektering (grouting) vid File hajdar dagbrotts vastra vagg, med linje 1 och metod 1.
R4 = Vattenmagasin inkluderade (reservoir) med storlek 400 000 m3

K = Krossen i File hajdar dagbrott inkluderad

VbG1 = Injektering (grouting) vid Véstra brottets vastra vdgg, med metod 1.

Vapl = Véstra brottets vattenniva ar +1 moéh (Ostra brottet ar dranerat),
Vam8= Véstra brottets vattenniva: -8 moh, -11 moh (Ostra brottet ar dranerat)
Vam11 = Vistra brottets vattenniva: -11 moh (Ostra brottet &r drénerat), etc.
VOm8 = Vistra och Ostra brotten vattenfyllda till -8 moh

VOp1 = Vastra och Ostra brotten vattenfyllda till +1 méh, etc
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FH75 = File hajdar dagbrott, vattenniva ar +7.5 moh
FH10 = File hajdar dagbrott, vattenniva ar +10 moh
FH26 = File hajdar dagbrott, vattenniva ar +26 moh

Wp1 = Kommunens brunnar pumpar 220 000 m3/ar (enligt nuvarande vattendom).
Whp1 &r standard alternativ. Det betyder att om denna text (Wp1) inte ar med i filnamnet sa
pumpar kommunens brunnar danda 220 000 m3/a.

Skyddsatgarder
Sky2 = Skyddsatgarder. Injektering och infiltration i BH2212, néra 40 000 m3/ar
Sky5 = Skyddsatgarder. Injektering och infiltration i tre brunnar, totalt nara 100 000 m3/ar

Saltvattensimuleringar
Saltvattensimuleringarna identifieras av texten — Salt21, som l&ggs sist i filnamnet, exempel:
M2023SweRef--M81--Sc30G1R4K-VbG1Vamll-Sky5-Salt21.dat
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16. APPENDIX A: Sensitivitetsanalys av modellens
kalibrering

16.1 Syfte

Vad som &r av storst betydelse for den etablerade modellen ar den grundldggande
hydrogeologiska beskrivningen av grundvattensystemet pa File hajdar och des omgivning, tex,
geometri, typ av bergart, lagerfoljder, sprickzoner, samt systemets dynamiska beteende som det
har observerats i borrhal etc (detta kallas ofta for en konceptuell modell). Den 6vergripande
hydrogeologiska beskrivningen &r inte en del av sensitivitetsanalysen. Syftet med studien som
presenteras nedan &r att utfora en begransad sensitivitetsanalys av den etablerade modellens
kalibrering med avseende pa den viktigaste parametern for modellens kalibrering, namligen
bergets genomslépplighet. Det &r denna parameter som har storst betydelse for modellens
beteende. Den upprattade modellen ar kalibrerad, det betyder att modellen formar att reproducera
ett antal olika observationer av det studerade systemets beteende. Detta gor att osékerheten i de
viktiga parametervardena blir betydligt mindre &n om parametervarden inte baserades pa en
kalibrering.

16.2 Den kalibrerade modellen

Den uppréattade modellen ar kalibrerad. Det gar att spekulera kring alternativa beskrivningar av
det studerade hydrogeologiska systemet, men den etablerade och kalibrerade modellen ar den
beskrivning som beddms vara mest trolig. Det &r inte sa att modellen kan kalibreras for vilken
hydrogeologisk beskrivning som helst, eller for vilka parametervarden som helst. Endast
beskrivningar som ligger mycket ndra den etablerade modellen kan kalibreras mot uppmétta data.
Om vi utgar fran den kalibrerade modellen, sa ar det endast for mindre forandringar av de
betydelsefulla parametrarna som det & mojligt att erhalla en kalibrerad modell, genom att olika
betydelsefulla egenskaper noggrant balanseras mot varandra. Detta gor den etablerade modellen
trovardig.

Kalibreringen har utforts for en situation som motsvarar férhallanden under 2021, Scenario LT1.
Modellen &r kalibrerad mot uppmatta data enligt nedan. Det &r kalibreringens syfte att
reproducera dessa uppmatta data. Kalibreringen inkluderar dessa kalibreringsmal samtidigt och
tillsammans:

- Transient inflode till File hajdar-dagbrott.

- Transient inflode till \Vastra/Gstra brotten.

- Uppmatta volymer som pumpats fran produktionsbrunnarna

- Observerade transienta grundvattennivaer i de kommunala produktionsbrunnarna.
- Transienta grundvattennivaer i ett flertal utvalda borrhal

Om man andrar pa nagon betydelsefull egenskap i den kalibrerade modellenen sa kommer
modellens egenskaper att fordndras och modellen kommer ej langre att vara kalibrerad, de
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simulerade flodena till dagbrotten kommer ej langre att stdmma med uppmétta floden,
vattennivaerna i observationsbrunnar och i produktionsbrunnarna kommer ej langre att stamma
med uppmatta nivaer, osv.

En sensitivitetsanalys av hur betydelsefulla parametrar paverkar vattennivaer i
observationsbrunnar och produktionsbrunnar, samt grundvatteninfloden till dagbrotten &r en
intressant analys, men det ar viktigt att komma ihdg att nar viktiga parametervarden forandras sa
erhdlls en modell som inte &r kalibrerad.

Den studerade modellen &r en stor och komplex tredimensionell modell som bade inkluderar
grundvattenfléden och ytvattenfléden. Modellen &r dessutom kalibrerad for transienta
(tidshberoende) férhallanden dar grundvattennivaerna varierar med mycket stor amplitud under ett
ar. Detta gor att de resultat som produceras av modellen (tex grundvatteninfloden till dagbrotten)
varierar med modellens egenskaper (tex genomslapplighet) via icke linjara forhallande. Vilket i
sin tur gor bade kalibreringen och sensitivitetsanalysen till komplicerade och intressanta
processer.

16.3 Sensitivitet med avseende pa bergets genomslapplighet

En sensitivitetsanalys har utforts som visar hur vattennivaer i observationsbrunnar och
produktionsbrunnarna forandras, och hur infléden till dagbrotten férandras, da
genomslappligheten for berget varieras.

Genomslappligheten (K-vérdena) i modellen varierar fran lager till lager, med vattenforande
lager och tatare berg daremellan, dessutom &r genomslappligheten definierad som heterogen, dvs
K-vardena varierar fran berakningscell till berakningscell, detta diskuteras mer i detalj i Kapitel
4.11. De vattenforande lagrens genomsléapplighet efter kalibrering (korrigering) framgar av
fordelningsfunktionerna som visas i Figur 4-12. De icke vattenférande lagrens genomslépplighet
efter kalibrering (korrigering) framgar av fordelningsfunktionerna som visas i Figur 4-13.

| sensitivitetsanalysen har bergets genomslépplighet varierats. Genomslappligheten for de
vattenforande lagren och for berget mellan dessa lager har fordndrats genom att alla de
heterogena K-vérdena i de studerade lagren multipliceras med en K-faktor, tex 10.0 (eller 0.1).
Genomslappligheten pa stort djup har inte férandrats.

| sensitivitetsanalysen ar alltsa bergets genomslapplighet definierad som en K-faktor. Med detta
menas att olika simuleringar med olika K-varden anges i relation till K-vardet for den kalibrerade
modellen. Den kalibrerade modellen far da det relativa vardet 1.0, och en simulering
(sensitivitetfall) med K-véarden som ar dubbelt sa stora som i den kalibrerade modellen far det
relativa vérdet 2.0, osv.

Simuleringarna utfordes med en modell som representerar situationen ar 2021 (Scenario LT1-
2021). Simuleringarna utfordes for transienta forhallanden, dar nettonederbordens variation under
ett ar representerar ett normalar. Nettonederborden forandrades inte for de olika studerade fallen,
daremot forandras grundvattenbildningen och det vertikala grundvattenflodet i modellen,
eftersom dessa egenskaper &r storheter som modellen beraknar, utifran bland annat bergets
genomslapplighet.
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Modellens sarskilda magasinsegenskaper (tex magasinskoefficient) férandrades inte under
sensitivitetsanalysen.

16.3.1 Sensitivitetsanalys — Bergets genomslapplighet och vattennivaernai
observationsbrunnarna

Modellen har kalibrerats mot vattennivaerna i ett antal observationsbrunnar runt dagbrotten, se
Figur 16-1, med avseende pa lagvattensituationen och amplituden pa den arliga variationen i
vattenniva. Vattennivaerna i borrhdlen varierar inte bara under aret utan ocksa fran plats till plats.
Laga nivaer (mindre an noll under sommaren) nara Vastra brottet, till hdga nivaer uppe pa File
hajdar.

For varje borrhal jamfors simulerad niva (slutet pa juli) mot uppmatt niva i slutet pa sommaren.
Skillnaden kallas residual. Syftet med kalibreringen ar att for varje borrhal minimera
residualerna.

sau:mfs

1 ' “

Figur 16-1  Borrhal som inkluderats i kalibreringen

Medelvardet for de olika residualerna i borrhalen kallas for modellens residual. For den
kalibrerade modellen ar medelvérdet for residualerna lika med -0.3 m. Hur modellens residual
forandras med bergets genomslépplighet visas i Figur 16-2. Punkten i mitten av figuren (A)
representerar den kalibrerade modellen.

Y-axeln representerar medelvérdet for residualerna (linjar skala), X-axeln representerar bergets
genomslapplighet via en faktor (logaritmisk skala). Om tex faktorn &r lika med 10 har bergets
genomslapplighet dkat 10 ganger. Eftersom resultaten presenteras i relation till den kalibrerade
modellen sa ar K-faktorn for den kalibrerade modellen lika med 1.0
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Figuren visar ett samband i lin-log-skala som &r icke linjart. Sambandet som visas i Figur
16-2Figur 16-1 &r inte ett komplext samband med flera nollstéallen utan ett relativt simpelt
samband.

Olika borrhal svarar olika pa en forandring av K-vardena. Vid en 6kning av K-vérden kan vissa
borrhal svara med att grundvattennivaerna stiger, medan andra borrhal svarar med att
grundvattennivaerna sjunker, beroende pa var och hur borrhalen &r placerade, och motsatta svar
kan erhdllas da K-vardena istallet minskas. Detta gor att modellens residual och forandringen i
modellens residual beror pa vilka borrhal som inkluderas i analysen. Detta blir sarskilt tydligt
eftersom den arliga amplituden i vattenniva i borrhalen ar mycket stor, och den studerade
situationen &r lagvattensituationen under det studerade normalaret med stora variationer i
nettonederbord och vattennivaer.

Av Figur 16-2 framgar det att nar genomslappligheten 6kar, tenderar vattennivaerna att sjunka.
Detta indikeras av att vardet pa modellens residual minskar (varden mindre &n noll). Om
residualen férandras fran att ha varit positiv till att bli negativ sjunker vattennivaerna i
observationsbrunnarna. Om genomslappligheten dkar med en faktor lika med 10 minskar
residualen med nara 0.9 m. Vilket motsvarar att medelvardet for vattennivaerna i de studerade
(valda) observationsbrunnarna minskar med néra 0.9 m.

Av Figur 16-2 framgar det att nar genomslappligheten minskar, da okar vérdet pa residualen. Nar
residualen okar i vérde, da stiger vattennivaerna i observationsbrunnarna. Om
genomslappligheten minskar med en faktor lika med 0.1 6kar vérdet pa residualen med nara

0.6 m. Vilket motsvarar att medelvardet for vattennivaerna i de studerade (valda)
observationsbrunnarna stiger med néra 0.6 m.

Forandringarna i modellens residual da K-véardena forandrades med faktorerna 10 och 0.1 ar
ganska liten, orsaken till detta forklarades ovan, olika borrhal svarar olika pa en forandring av K-
vardena, Men, om forandringen av K-vérdena ar tillrackligt stor da tenderar alla borrhal att svara
pa ett likartat vis. Darfor blir forandringen i residual tydligare da K-vardena férandras med
faktorerna 50 och 0.05

Analysen visar att kalibrering via bergets K-varden har en bestimmande kraft pa vattennivan i
observationsbrunnarna, sarskilt i ljuset av att de studerade borrhdlen ar utspridda 6ver ett stort
omrade, och demonstrerar en stor rumslig variation i vattenniva, och dessutom en stor dynamisk
(tidsberoende) variation i vattenniva.
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Sensitivitetsanalys. Lagvattensituationen.
Férandring av kalibrerad vattenniva i valda obs. brunnar (residual)

)
4
6
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Faktor fér genomsl3pplighet, konduktivitet (m/s)
—&—Residual, avseende miniminiva vid slutet avsommaren ——Kalibrerad
Figur 16-2  Sensitivitetsanalys av vattennivan i observationsbrunnar. Férandring av modellens residual da bergets

genomslépplighet varieras (K-faktor). Bokstaven A markerar modellens kalibrering och modellens
residual vid kalibrering, Bokstaven B markerar modellens residual da bergets K-varden har
multiplicerats med faktorn 10.
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16.3.2 Sensitivitetsanalys — Bergets genomslapplighet och vattennivaernai
produktionsbrunnarna

Modellen inkluderar de sju kommunala produktionsbrunnarna 6ster om File hajdar. | alla
simuleringar ar produktionsbrunnarna inkluderade med en total produktion som &r lika med

220 000 m*/ar. Vattennivaerna i de enskilda brunnarna varierar under aret. | denna rapport nar vi
redovisar och diskuterar vattennivan i de kommunala produktionsbrunnarna sa ar det medelnivan
I brunnarna som presenteras.

Brunnarna skér igenom flera av de vattenférande lagren. Darfor definieras brunnarna i flera olika
lager i modellen. Grundvattennivan (potentialen) i en brunn definieras sa att den ar densamma i
alla lager som genomskars av brunnen. Randvillkoret for brunnen &r en specificerad
grundvattenniva (potential). Brunnens produktion (uttaget i brunnen) ar ocksa specificerat i
modellen. Under modellsimuleringen sa justerar en algoritm i modellen (automatiskt) vattennivan
i varje brunn sa att uttaget i brunnarna stammer med uttaget (produktionen). Algoritmen justerar
vattennivaerna i varje brunn individuellt, for varje tidsteg i den transienta simuleringen.

Med avseende pa produktionsbrunnarna sa kalibreras bade vattenniva och vattenflode samtidigt
for brunnarna. Detta dr en svarare och mer bestimmande kalibrering &n vattennivaer i borrhal,
som bara avser vattenniva och inte grundvattenflode; ocksa mer bestimmande &an inflode av
grundvatten till dagbrotten, som bara avser flode och inte vattenniva.

Lagvattensituationen representeras i modellen av vattennivaerna i slutet pa juli. Hur dessa
miniminivaer i produktionsbrunnarna (medelvérde) varierar med genomsléappligheten i berget
visas i Figur 16-3. Figuren visar i en lin-log-skala férandring av vattennivan i brunnarna for
lagvattensituationen da bergets genomslapplighet varieras (K-faktor). Figuren visar ett icke linjart
samband.

Punkten i mitten av figuren (A) representerar den kalibrerade modellen. Eftersom resultaten
presenteras i relation till den kalibrerade modellen sa ar K-faktorn for den kalibrerade modellen
lika med 1.0 och forandring i vattenniva lika med noll.

Av figuren framgar det att nar genomslappligheten okar, da stiger vattennivaerna i
produktionsbrunnarna (for lagvattensituationen) sa lange genomslappligheten inte 6kas med mer
an en faktor ca 10. Om genomslappligheten 6kas med en faktor lika med ca 10 stiger vattennivan
med ndra 15 m. Om 6kningen i genomslapplighet blir storre an ca 10 da borjar nivaerna sjunka i
produktionsbrunnarna. Detta beror pa att forutsattningarna for produktionen forandras kraftigt nar
bergets genomsléapplighet blir stor och att alla grundvattennivaer sjunker da K-faktorn blir stérre
an ca 10.

Av figuren framgar det att nar genomslappligheten minskar, da sjunker vattennivaerna i
produktionsbrunnarna (for lagvattensituationen) mycket tydligt. Om genomslappligheten minskas
med en faktor lika med 0.5 da sjunker vattennivan med 10 m. Detta ar ocksa den minsta tillatna
vattennivan i produktionsbrunnarna i dessa sensitivitetsanalyser. Om K-faktorn gors annu mindre
forandras darfor inte vattennivan i brunnarna for lagvattensituationen, istallet minskar
produktionen. Om genomslappligheten minskar mycket, da gar det inte att producera

220 000 m®/ar i produktionsbrunnarna. Sérskilt under sommaren kommer da vattennivaerna att
sjunka dramatiskt i produktionsbrunnarna.
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Analysen visar att kalibrering via bergets K-varden har en god bestammande kraft pa
kombinationen av ratt produktion i brunnarna, och samtidigt ratt vattenniva under
lagvattenperioden (sommaren). Det studerade sambandet som visas i Figur 16-3 ar inte ett
komplext samband med flera nollstéllen utan ett relativt simpelt samband vilket underlattar
modellens kalibrering, och ger god bestdammande kraft till kalibreringen.

Sensitivitetsanalys. Vattenniva i produktionsbrunnarna.

Lagvattensituationen.
20
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Férandring av vattenniva (m)

|
[
-5 :
!
|
!

i
i
|

0.01 0.1 1 10 100
Faktor for genomsl3pplighet, konduktivitet (m/s)

—4—Fdrdndring av vattenniva i produktionsbrunnarna. Miniminivan i slutet p sommaren

—Kalibrerad

Figur 16-3  Sensitivitetsanalys av vattennivan i produktionsbrunnarna. Figuren visar forandring av vattennivan i
brunnarna for lagvattensituationen da bergets genomslapplighet varieras (K-faktor). Bokstaven A
markerar modellens kalibrering, Bokstaven B markerar modellens resultat da bergets K-véarden har
multiplicerats med faktorn 10.
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16.3.3 Sensitivitetsanalys — Bergets genomslapplighet och grundvatteninfldde till
File hajdar dagbrott

Hur inflodet till File hajdar dagbrott forandras da bergets genomslapplighet varieras (K-faktor)
visas i Figur 16-4 och Figur 16-5. Figurerna avser det totala arliga inflodet av grundvatten till
File hajdar dagbrott for ett normalar beraknat med de under aret varierande grundvattennivaerna.

Figur 16-4 och Figur 16-5 visar i lin-log-skala och log-log skala ett komplext icke linjart
samband. FOrandringen i grundvatteninfloden till dagbrottet varierar med bergets
genomsléapplighet i ett icke linjart forhallande, som féljer en andragradsfunktion, med tva
nollstallen (A och B). Nollstallena representerar situationer da inflodet till dagbrottet &r lika med
det kalibrerade inflodet (uppmatta representativa inflodet). Det finns alltsa tva olika faktorer for
bergets genomsléapplighet som bada producerar samma inflode till dagbrottet.

De tva nollstallena foljer av (i) de stora arstidsbundna variationerna i grundvattenniva, av att

(ii) File hajdar dagbrott till stora delar ligger ovanfor grundvattenytan under sommaren, och av att
(iii) bergets egenskaper ar definierat som heterogent med bland annat flera vattenférande lager
under dagbrottet. Diskussionen nedan avser den bla linjen i Figur 16-4 och de tva nollstallena
markerade som A och B.

A é&r den kalibrerade situationen. Om vi i jamforelse med den kalibrerade situationen gor berget
mer genomslappligt, 6kar grundvatteninflddet till dagbrottet och blir stérre &an det kalibrerade
grundvatteninflodet. Okningen i inflode sker da framst under vintern nar grundvattennivaerna ar
hdga. GOr vi berget ytterligare mera genomslappligt borjar inflodet minska, eftersom
grundvattennivaerna sjunker tydligt (d4ven under vintern) och inflédet till dagbrottet minskar, inte
bara pa sommaren utan ocksa under évriga arstider, och vi nar fram till nollstélle B. Om vi gor
berget &nnu mera genomsléppligt an vid nollstélle B minskar grundvatteninflodet stadigt, och
inflodet blir s smaningom lika med noll, detta intraffar nar grundvattennivaerna har sjunkit sa
langt att hela dagbrottet ligger ovanfor grundvattenytan under hela aret.

Om vi i jamforelse med den kalibrerade situationen gor berget tatare minskar grundvatteninflodet
till dagbrottet och blir mindre an det kalibrerade grundvatteninflddet.

Analysen av Figur 16-4 (och Figur 16-5) visar att kalibrering via bergets K-varden inte
nodvandigtvis har en god bestammande kraft med avseende pa grundvatteninflodet till File hajdar
dagbrott, eftersom det finns tva nollstallen. Modellens kalibrering bestar dock av flera olika
parametrar inte bara inflodet till File hajdar dagbrott, och om Figur 16-4 kombineras med 6vriga
figurer i detta appendix, tex Figur 16-2 och Figur 16-3 framgar det tydligt att nollstalle A ar det
korrekta nollstallet for modellens kalibrering. For nollstalle B blir grundvattennivaerna for laga i
observationsbrunnarna och for hoga i produktionsbrunnarna, och stimmer inte med uppmétta
varden.

Né&r man diskuterar kalibrering (regularisering eller systemoptimering) kallas kurvan i Figur 16-4
for en objektsfunktion. Det &r ovanligt att objektsfunktionen for en kalibreringsparameter i ett
naturligt grundvattensystem dr en andragradsfunktion, med tva tydliga nollstallen, orsaken till
detta ar den mycket stora arliga variationen i grundvattenniva pa File hajdar.
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Sensitivitetsanalys. Grundvatteninfléde till dagbrottet pa File hajdar
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Figur 16-4  Sensitivitetsanalys av det totala arliga inflodet av grundvatten till File hajdar dagbrott for ett
normalar med varierande grundvattenniver. Figuren visar forandring av grundvatteninflode da
bergets genomslépplighet varieras (K-faktor i log-skala). Bokstaven A markerar modellens
kalibrering, Bokstaven B markerar modellens resultat da bergets K-véarden har multiplicerats med
faktorn 10.

318



GRUNDVATTENMODELL SLITE

Sensitivitetsanalys. Grundvatteninfléde till dagbrottet pa File hajdar
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Figur 16-5 Sensitivitetsanalys av det totala arliga inflodet av grundvatten till File hajdar dagbrott for ett
normalar med varierande grundvattenniver. Figuren visar forandring av grundvatteninflode da
bergets genomslépplighet varieras (K-faktor i log-skala). Férandring av grundvatteninflode
representeras av en faktor F= beraknat inflode / kalibrerat inflode (faktor i log-skala). Bokstaven A
markerar modellens kalibrering, Bokstaven B markerar modellens resultat da bergets K-véarden har

multiplicerats med faktorn 10.
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16.3.4 Sensitivitetsanalys — Bergets genomslapplighet och grundvatteninfldde till
Vastra och Ostra brotten

Hur inflodet till Viastra och Ostra brotten forandras da bergets genomslapplighet varieras (K-
faktor) visas i Figur 16-6 och Figur 16-7. Figurerna visar det totala arliga inflédet av grundvatten
till de tva dagbrotten for ett normalar berdknat med de under aret varierande grundvattennivaerna.

Figur 16-6 och Figur 16-7 visar i icke linjara samband. A &r den kalibrerade situationen. Om vi i
jamforelse med den kalibrerade situationen gor berget genomslappligare 6kar grundvatteninflodet
till dagbrottet och blir stérre &n den kalibrerade grundvatteninflodet. Om vi i jamforelse med den
kalibrerade situationen gor berget tatare minskar grundvatteninflodet till dagbrottet och blir
mindre an det kalibrerade grundvatteninflodet.

Betydelsen av havet, som ligger nara Vistra och Ostra brotten, framgar genom att inflodet dkar
tydligt och direkt nér berget gors mer genomslapplig. Grundvatteninflodet blir redan vid relativt
sma okningar av bergets K-varden mycket storre an det kalibrerade (uppmatta) inflodet. Detta
beror framst pa att havet ligger néra de tva dagbrotten och att havsnivan alltid &r densamma (i
modellen) och paverkas inte av bergets genomslapplighet eller nettonederbérdens variation under
aret, vilket betyder att om berget gérs mer genomslappligt strommar mer vatten in i dagbrotten
fran havet, mangden vatten i havet ar oandligt och minskar inte pa grund av flodet till dagbrotten.

Analysen visar att kalibrering via bergets K-varden har en god bestdmmande kraft med avseende
pa inflodet till Vastra och Ostra brotten. Det studerade sambandet som visas i Figur 16-6 och
Figur 16-7 &r inte ett komplext samband med flera nollstallen utan ett relativt simpelt samband
vilket underlattar modellens kalibrering, och ger god bestdmmande kraft till kalibreringen.
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Sensitivitetsanalys. Grundvatteninflde till Vistra och Ostra brotten
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Figur 16-6  Sensitivitetsanalys av det totala arliga inflédet av grundvatten till Vastra och Ostra dagbrotten for ett
normalar med varierande grundvattenniver. Figuren visar forandring av grundvatteninflode da
bergets genomslépplighet varieras (K-faktor i log-skala). Bokstaven A markerar modellens
kalibrering, Bokstaven B markerar modellens resultat da bergets K-véarden har multiplicerats med
faktorn 10.
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Sensitivitetsanalys. Grundvatteninfldde till Vdstra och Ostra brotten
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Figur 16-7  Sensitivitetsanalys av det totala arliga inflédet av grundvatten till Vastra och Ostra dagbrotten for ett
normalar med varierande grundvattennivaer. Figuren visar férandring av grundvatteninflode da
bergets genomslépplighet varieras (K-faktor i log-skala). Férandring av grundvatteninflode
representeras av en faktor F= beraknat inflode / kalibrerat inflode (faktor i log-skala). Bokstaven A
markerar modellens kalibrering, Bokstaven B markerar modellens resultat da bergets K-véarden har

multiplicerats med faktorn 10.
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16.4 Diskussion

Som tidigare namnts ar modellen kalibrerad mot olika kalibreringsmal:

- Transient inflode till File hajdar-dagbrott.

- Transient inflode till \Vastra/Gstra brotten.

- Uppmatta volymer som pumpats fran produktionsbrunnarna

- Observerade transienta grundvattennivaer i de kommunala produktionsbrunnarna.
- Transienta grundvattennivaer i ett flertal utvalda borrhal

Sensitivitetsanalysen visar att kalibreringen far en god bestammande kraft nar alla de olika
kalibreringsmalen utvarderas tillsammans och samtidigt. Det ar viktigt att modellen tidsberoende
kalibreras mot bade vattenniva och vattenflode samtidigt. Detta ar en svarare och mer
bestammande kalibrering &n vattennivaer i borrhal, som bara avser vattenniva och inte
grundvattenflode; ocksa mer bestimmande &n inflode av grundvatten till dagbrotten, som bara
avser fléde och inte vattenniva.
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17. APPENDIX B — Sarskild jamforelse av tva framtida
situationer

En sarskild jamforelse av tva framtida situationer har efterfragats. Den jamforelsen redovisas
nedan.

Jamforelse B3

Nollalternativet nar tdkterna &r maximalt vattenfyllda jamférs med grundvattensituationen vid
ansokt alternativ 30 ar efter att tillstandet tagits i ansprak med skyddsatgarder.

Den studerade jamforelsen foljer inte en ansokt eller naturlig tidslinje. Det &r alltsd inte en
jamforelse av tva mojliga situationer som foljer pa varandra. De paverkansomraden som
produceras av jamforelsen kan inte uppkomma i verkligheten, om man foljer en ansokt eller
naturlig tidslinje. Jamforelsen forutsatter en tidslinje dar bade nollalternativet pa lang sikt ager
rum och den ansokta brytningen genomfors fullstandigt. De producerade paverkansomradena blir
stora eftersom jamforelsen avser tva ytterhetssituationer. De producerade paverkansomradena &r
inte relevanta med avseende pa den ansokta eller naturliga tidslinjen, de producerade
paverkansomradena ar darfor endast av teoretiskt intresse.

De studerade framtida situationerna ar definierat med ett framtida klimat. Framtida klimat enligt
RCP 4.5 Period 2071-2100 (faktorer).

Skillnad i grundvattenniva =

[Nollalternativ. Dagbrotten enligt nuvarande tillstand helt utbrutet, och vattenfylida.
Scen. LT2F-Noll-70a]

Minus

[Ansokt utokning helt utbrutet och dranerat, efter 30 ar med skyddsatgarder.
Scen. Sc30G1R4K-VbG1Vam11-Sky2]

17.1.1 Beraknade paverkansomraden

Berakningarna av paverkansomraden avser bergrundvatten. Berggrundvattnets niva ar beraknat
som ett viktat medelvarde for grundvattennivaerna mellan djupen 5 m till 47 m.

324



GRUNDVATTENMODELL SLITE

6398000 —|

714000 716000 718000 720000 722000 724000 726000

Figur 17-1  Jamforelse B3: Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.

Var, April manad.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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Figur 17-2  Jamforelse B3: Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.

Sommar, Juli ménad.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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Figur 17-3  Jamforelse B3: Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.

Host, September manad.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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Figur 17-4  Jamforelse B3: Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.

Vinter, December manad.

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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18. Appendix C - Nollalternativet - Variant 2.

18.1 Inledning

| detta appendix presenteras berdknade paverkansomraden for nollalternativet da vattennivan
(dranagenivan) | File hajdar dagbrott har satts till +22.5 moh Vattennivan i File hajdar dagbrott
tillats alltsa inte att stiga till hogre nivaer an +22.5 mgh

Vattennivaerna i Vastra och Ostra brotten baseras pa en berakning av hur vattennivan i dessa
dagbrott sannolikt skulle férandras med tiden da dranagepumpningen upphér.

Féljande vattennivaer (dranagenivaer) har antagits for dessa berakningar:

Nollalternativet ar 8.

File hajdar dagbrott: Vattenfyllt till nivan: +22.5 moh
Vastra brottet: Vattenfyllt till nivan: -21 méh
Ostra brottet: Vattenfyllt till nivan: -21 méh
Nollalternativet ar 20.

File hajdar dagbrott: Vattenfyllt till nivan: +22.5 moh
Vastra brottet: Vattenfyllt till nivan: -14 méh
Ostra brottet: Vattenfyllt till nivan: -14 méh
Nollalternativet ar 30.

File hajdar dagbrott: Vattenfyllt till nivan: +22.5 moh
Vastra brottet: Vattenfyllt till nivan: -8 moh
Ostra brottet: Vattenfyllt till nivan: -8 moh
Nollalternativet ar 70.

File hajdar dagbrott: Vattenfyllt till nivan: +22.5 moh
Vastra brottet: Vattenfyllt till nivan: +1 moh
Ostra brottet: Vattenfyllt till nivan: +1 moh
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18.2 Nollalternativet ar 8

18.2.1 Studerad situation

For den studerade situation, som ar nollalternativet ar 8, antas det att dagbrotten kommer vara
fullt utbrutna enligt Heidelbergs nuvarande tillstand. Dagbrottens storlek framgar av Figur 5-1.
De antagna vattennivaerna i dagbrotten diskuteras i Sektion 10.1.

Jamforelsen avser:

Enligt tillstand. Fullt utbrutet och dréanerat.
Scenario: LT2F.
och
Nollalternativet ar 8.
Scenario: M81--LT2F-Noll-8a

Samma klimat (nettonederbord) anvands for bada situationerna.

18.2.2 Beraknade paverkansomraden

Berakningarna av paverkansomraden avser bergrundvatten. Berggrundvattnets niva ar beraknat
som ett viktat medelvarde for grundvattennivaerna mellan djupen 5 m till 47 m.
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Figur 18-1  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m. Nollalternativet.
Ar 8: Var, April m&nad. Scenario LT2F-Noll-8a

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +22.5m 6.h.
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten -21 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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Figur 18-2  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m. Nollalternativet.
Ar 8: Sommar, Juli ménad. Scenario LT2F-Noll-8a

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +22.5m 6.h.
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -21 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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Figur 18-3  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m. Nollalternativet.
Ar 8: Hést, September ménad. Scenario LT2F-Noll-8a

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +22.5m 6.h.
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -21 moh

R&d linje (avsankning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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Figur 18-4  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m. Nollalternativet.
Ar 8: Host, December ménad. Scenario LT2F-Noll-8a

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +22.5m 6.h.
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -21 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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18.3 Nollalternativet ar 20

18.3.1 Studerad situation

For den studerade situation, som ar nollalternativet ar 20, antas det att dagbrotten kommer vara
fullt utbrutna enligt Heidelbergs nuvarande tillstand. Dagbrottens storlek framgar av Figur 5-1.
De antagna vattennivaerna i dagbrotten diskuteras i Sektion 10.1.

Jamforelsen avser:

Enligt tillstand. Fullt utbrutet och dréanerat.
Scenario: LT2F.
och
Nollalternativet ar 20.
Scenario: M81--LT2F-Noll-20a

Referenssituationen (LT2F) ar definierat med det nuvarande klimatet. Den framtida situationen ar
20 &r definierat med ett framtida klimat. Framtida klimat enligt RCP 4.5 Period 2021-2050
(faktorer). Det betyder att de beraknade paverkansomradena inkluderar inte bara effekten av att
dagbrotten vattenfylls utan ocksa effekten av det framtida klimatet. Nettonederborden definierar
klimatet i modellen. Forandringen i nettonederbdrd som foljer av det framtida klimatet
(klimatpaverkan) ar ringa for alla manader utom april. Darfor visas fér april manad
paverkansomraden med klimateffekter, och paverkansomraden dar klimateffekterna har
subtraherats bort.

18.3.2 Beraknade paverkansomraden

Berakningarna av paverkansomraden avser bergrundvatten. Berggrundvattnets niva ar beraknat
som ett viktat medelvarde for grundvattennivaerna mellan djupen 5 m till 47 m.
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Figur 18-5 PAaverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m. Nollalternativet.
Ar 20: Var, April ménad. Scenario LT2F-Noll-20a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +22.5m 6.h.
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -14 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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Figur 18-6  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m. Nollalternativet.
Ar 20: Var, April ménad. Scenario LT2F-Noll-20a
Paverkansomraden utan klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +22.5m 6.h.
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -14 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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Figur 18-7  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m. Nollalternativet.
Ar 20: Sommar, Juli manad. Scenario LT2F-Noll-20a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +22.5m 6.h.
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -14 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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Figur 18-8  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m. Nollalternativet.
Ar 20: Host, September manad. Scenario LT2F-Noll-20a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +22.5m 6.h.
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -14 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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Figur 18-9  Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m. Nollalternativet.
Ar 20: Vinter, December mé&nad. Scenario LT2F-Noll-20a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +22.5m 6.h.
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -14 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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18.4 Nollalternativet ar 30

18.4.1 Studerad situation

For den studerade situation, som ar nollalternativet ar 30, antas det att dagbrotten kommer vara
fullt utbrutna enligt Heidelbergs nuvarande tillstand. Dagbrottens storlek framgar av Figur 5-1.
De antagna vattennivaerna i dagbrotten diskuteras i Sektion 10.1.

Jamforelsen avser:

Enligt tillstand. Fullt utbrutet och dréanerat.
Scenario: LT2F.
och
Nollalternativet ar 30.
Scenario: M81--LT2F-Noll-30a

Referenssituationen (LT2F) ar definierat med det nuvarande klimatet. Den framtida situationen ar
30 &r definierat med ett framtida klimat. Framtida klimat enligt RCP 4.5 Period 2071-2100
(faktorer). Det betyder att de beraknade paverkansomradena inkluderar inte bara effekten av att
dagbrotten vattenfylls utan ocksa effekten av det framtida klimatet. Nettonederborden definierar
klimatet i modellen. Forandringen i nettonederbdrd som foljer av det framtida klimatet
(klimatpaverkan) ar ringa for alla manader utom april. Darfor visas fér april manad
paverkansomraden med klimateffekter, och paverkansomraden dar klimateffekterna har
subtraherats bort.

18.4.2 Beraknade paverkansomraden

Berakningarna av paverkansomraden avser bergrundvatten. Berggrundvattnets niva ar beraknat
som ett viktat medelvarde for grundvattennivaerna mellan djupen 5 m till 47 m.
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Figur 18-10 Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m. Nollalternativet.
Ar 30: Var, April ménad. Scenario LT2F-Noll-30a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +22.5m 6.h.
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -8 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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Figur 18-11 Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m. Nollalternativet.
Ar 30: Vér, April ménad. Scenario LT2F-Noll-30a
Paverkansomraden utan klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +22.5m 6.h.
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -8 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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Figur 18-12 Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m. Nollalternativet.
Ar 30: Sommar, Juli manad. Scenario LT2F-Noll-30a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +22.5m 6.h.
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -8 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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Figur 18-13 PAaverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m. Nollalternativet.
Ar 30: Host, September manad. Scenario LT2F-Noll-30a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +22.5m 6.h.
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -8 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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Figur 18-14 Paverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m. Nollalternativet.
Ar 30: Vinter, December mé&nad. Scenario LT2F-Noll-30a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +22.5m 6.h.
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= -8 moh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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18.5 Nollalternativet ar 70

18.5.1 Studerad situation

For den studerade situation, som ar nollalternativet ar 70, antas det att dagbrotten kommer vara
fullt utbrutna enligt Heidelbergs nuvarande tillstand. Dagbrottens storlek framgar av Figur 5-1.
De antagna vattennivaerna i dagbrotten diskuteras i Sektion 10.1.

Jamforelsen avser:

Enligt tillstand. Fullt utbrutet och dréanerat.
Scenario: LT2F.
och
Nollalternativet ar 70.
Scenario: M81--LT2F-Noll-70a

Referenssituationen (LT2F) ar definierat med det nuvarande klimatet. Den framtida situationen ar
30 &r definierat med ett framtida klimat. Framtida klimat enligt RCP 4.5 Period 2071-2100
(faktorer). Det betyder att de beraknade paverkansomradena inkluderar inte bara effekten av att
dagbrotten vattenfylls utan ocksa effekten av det framtida klimatet. Nettonederborden definierar
klimatet i modellen. Forandringen i nettonederbdrd som foljer av det framtida klimatet
(klimatpaverkan) ar ringa for alla manader utom april. Darfor visas fér april manad
paverkansomraden med klimateffekter, och paverkansomraden dar klimateffekterna har
subtraherats bort.

18.5.2 Beraknade paverkansomraden

Berakningarna av paverkansomraden avser bergrundvatten. Berggrundvattnets niva ar beraknat
som ett viktat medelvarde for grundvattennivaerna mellan djupen 5 m till 47 m.
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Figur 18-15 PAaverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 70: Var, April ménad. Scenario LT2F-Noll-70a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +22.5m 6.h.
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= +1 méh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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Figur 18-16 PAaverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 70: Var, April ménad. Scenario LT2F-Noll-70a
Paverkansomraden utan klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +22.5m 6.h.
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= +1 méh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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Figur 18-17 PAaverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 70: Sommar, Juli manad. Scenario LT2F-Noll-70a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +22.5m 6.h.
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= +1 méh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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Figur 18-18 PAaverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 70: Host, September ménad. Scenario LT2F-Noll-70a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +22.5m 6.h.
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= +1 méh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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Figur 18-19 PAaverkansomraden for bergrundvatten, djup 5m-47m.
Ar 70: Vinter, December mé&nad. Scenario LT2F-Noll-70a
Paverkansomraden med klimateffekter.

Vattennivan i File hajdar dagbrott= +22.5m 6.h.
Vattennivan i Vastra och Ostra brotten= +1 méh

R&d linje (avsénkning) =-10m
Gul linje (avsankning) =-03m
BIa linje (hojning) =+1.0m
Ljusbla linje (hajning) =+0.3m

Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
Glacifluvium markerat med bla rastrering
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19. APPENDIX D: Forandring av grundvattenfloden i
lokala omraden. Berakningsmetodik

19.1.1 Metodik

Grundvattenflodena i berget paverkas av dagbrottens utvidgning och en framtida vattenfylining
av dagbrotten. Vi har berdknat hur grundvattenflodena forandras i ett antal omraden runt
dagbrotten. Dessa omradens utbredning &r anpassade till topografin och ytvattensystemet —
omradena ar lokala avrinningsomraden. De berdknade flodena som presenteras nedan anvéands
bla i hydrologiska analyser av dessa omraden.

Inom varje omrade har det vertikala grundvattenflodet beréknats for varje berakningscell langs
med en yta pa djupet 7.5 m. Det finns bade uppatriktade och nedatriktade grundvattenfloden
inom varje omrade. Detta visas principiellt i Figur 19-1.

Nedalriklade Topografin
fioden
Yia under
topografin
Uppatriktade
floden

Figur 19-1  Principskiss som visar uppatriktade och nedatriktade grundvattenfldden langs med en yta pa ett visst
djup, tex 7.5 m

For ett visst djup kan ett nettoflode berdknas som skillnaden mellan de uppatriktade och

nedatriktade grundvattenflodena.
Ekvation 19-1

F=U-N

F = Nettoflode

U= Uppatriktat flode
N= Nedatriktat flode

Det ovan diskuterade nettoflédet dr i omradena kring File hajdar och dagbrotten nedatriktade.
Detta beror framst pa féljande orsaker: (i) Grundvattnets naturliga flodesmaonster ar nedatriktat
fran hogre topografiska nivaer till lagre topografiska nivaer. (ii) De kommunala
produktionsbrunnarna tar vatten fran de djupt liggande vattenférande lagren och (iii) Véstra
brottet avleder grundvatten fran de djupt liggande vattenférande lagren.

353



GRUNDVATTENMODELL SLITE

De vattenvolymer som tex de kommunala produktionsbrunnarna tar fran de djupt liggande
vattenforande lagren maste komma fran nagonstans, och svaret ar naturligtvis att dessa
vattenvolymer kommer ovanifran, fran grundvattensystemets éversta del via vertikala sprickor.
Fran detta féljer att det vertikala nettoflodet i berget kring dagbrotten pa djupet 7.5 m, blir
nedatriktat.

Nettofldet har beraknats for varje studerat omrade for féljande scenarier:

Referenssituation:  Scenario LT2F. Dagbrotten fullt utbrutna enligt tillstdnd och drénerade.
Framtida situation: Den analyserade framtida situationen.

Nettoflédena for de framtida situationerna har jamforts med referenssituationen.
Referenssituationen &r situationen da det befintliga tillstdndet 16per ut; dagbrotten ar fullt
utbrutna enligt tillstand och dranerade. Forandringen i nettoflodet ar den paverkan som
dagbrottens utvidgning och en framtida vattenfyllning av dagbrotten kommer att orsaka.

Om dagbrotten utvidgas kommer ett nedatriktat nettoflode bli storre, eftersom dagbrotten
kommer att avleda mer grundvatten, och grundvattennivaerna kommer att sjunka. Samtidigt
kommer kommunens produktionsbrunnar att fortsétta att pumpa samma volymer som tidigare.
Med avseende pa Ekvation 19-1 minskar U i storlek och N okar i storlek.

Om dagbrotten vattenfylls kommer ett nedatriktat nettoflode att bli mindre, eftersom dagbrotten
kommer att avleda mindre grundvatten, och grundvattennivaerna kommer att stiga. Samtidigt
kommer kommunens produktionsbrunnar att fortsétta att pumpa samma volymer som tidigare.
Med avseende pa Ekvation 19-1 okar U i storlek och N minskar i storlek. Hur stor forandringen
blir beror pa dagbrottens storlek och djup, och pa en eventuell vattenniva i dagbrotten, och dven
pa kommunens uttag i produktionsbrunnarna, klimatférandringar, skyddsatgarder vattennivan i
Vistra och Ostra brotten mm.

Nar vi berdknar forandringen i nettoflode for tva situationer beréknar vi alltsa nettoflodet for den
forsta situationen (F1) med Ekvation 19-1,och sedan nettoflddet for den andra situationen (F2)
med Ekvation 19-1, darefter subtraherar vi dess tva nettofloden, och far da forandringen i

nettoflode:
Ekvation 19-2

Fdiff = F2 - F1.

Det studerade grundvattensystemet ar tredimensionellt, och inkluderar ytvattenfloden,
produktionsbrunnar och dagbrotten. Analysen utfors for en tvadimensionell yta pa djupet 7.5 m.
Grundvattenflodena &r inte heller n6dvéandigtvis begransade av lokala ytvattendelare. Det betyder
att summan av floden fran olika omraden, som tillsammans tacker ett storre omrade, inte
nodvandigtvis blir lika med flodet fran det stora omradet om det stora omradet analyseras som en
enhet.

Om omradet som studeras (tex ett lokalt avrinningsomrade) ar mindre an det totala
paverkansomradet blir d&ven omradena utanfor det studerade omradet paverkade. En avsankning
av grundvattennivaerna inom det studerade omradet kan leda till att mangden vatten fran
omgivningen som strommar mot det studerade omradet 6kar, vilket i sin tur kan leda till att det
uppatriktade flodet okar i storlek, samtidigt som det nedatriktade flodet ocksa okar i storlek,
nettoflodet kan da tex 6ka mindre an det nedatriktade flodet.
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6406000

716000 718000 720000 722000 724000 726000

Figur 19-2  Lokala avrinningsomraden for vilka forandringar i grundvattenflodena har beraknats. Markerade med
brandgul linje. Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
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19.1.2 Omrade 1
Det studerade omrédet visas i figuren nedan. Arean ar 10.7 km?.

6406000

716000 718000 720000 722000 724000 726000

Figur 19-3  Omrade 1. Markerat med brandgul linje. Natura 2000 omradena markerade med vita linjer. Natura
2000 omradena markerade med vita linjer.
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19.1.3 Omrade 2
Det studerade omradet visas i figuren nedan. Arean ar 4.1 km?.

6406000

716000 718000 720000 722000 724000 726000

Figur 19-4  Omrade 2. Markerat med brandgul linje. Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
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19.1.4 Omrade 3
Det studerade omradet visas i figuren nedan. Arean ar 22 km?,

6406000

716000 718000 720000 722000 724000 726000

Figur 19-5 Omrade 3. Markerat med brandgul linje. Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
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19.1.5 Omrade 4
Det studerade omradet visas i figuren nedan. Arean &r 3.7 km?.

6406000

716000 718000 720000 722000 724000 726000

Figur 19-6  Omrade 4. Markerat med brandgul linje. Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
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19.1.6 Omrade 5
Det studerade omradet visas i figuren nedan. Arean ar 6.3 km?.

6406000

716000 718000 720000 722000 724000 726000

Figur 19-7  Omrade 5. Markerat med brandgul linje. Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
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19.1.7 Omrade 6
Det studerade omradet visas i figuren nedan. Arean ar 3.6 km?.

6406000

716000 718000 720000 722000 724000 726000

Figur 19-8  Omrade 6. Markerat med brandgul linje. Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
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19.1.8 Omrade 7
Det studerade omradet visas i figuren nedan. Arean ar 5.1 km?.

6406000

716000 718000 720000 722000 724000 726000

Figur 19-9  Omrade 7. Markerat med brandgul linje. Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
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19.1.9 Omrade 8
Det studerade omradet visas i figuren nedan. Omradet ligger Iangt fran dagbrotten.

6406000

716000 718000 720000 722000 724000 726000

Figur 19-10 Omrade 8. Markerat med brandgul linje. Natura 2000 omradena markerade med vita linjer.
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20. APPENDIX E - Berdknad forandring av flodet av ytligt bergrundvatten |
lokala avrinningsomraden

Grundvattenfloden i berget i de lokala avrinningsomradena nara File hajdar

Grundvattenflodena i berget paverkas av dagbrottens utvidgning och en framtida vattenfylining av dagbrotten. Men hjalp av den
upprattade modellen har vi beréknat hur grundvattenflodena forandras i ett antal lokala avrinningsomraden runt dagbrotten. Dessa
omradens utbredning ar anpassade till topografin och ytvattensystemet eftersom omradena ar lokala avrinningsomraden. Inom varje
omrade har det vertikala grundvattenfldet berdknats langs med en yta pa djupet ca 7.5 m. Det finns bade uppatriktade och
nedatriktade grundvattenfloden inom varje omrade. Ett nettofléde kan berdknas som skillnaden mellan de uppatriktade och
nedatriktade grundvattenfloden. Det ovan diskuterade nettoflodet ar i omradena kring dagbrotten nedatriktade. Metoden diskuteras i
Appendix D, Sektion 19.

Nettofldet har beraknats for den tillstdndsgivna situationen (for varje studerat omrade), nettoflodet har ocksa beraknats for de olika
framtida situationerna (for varje studerat omrade), sedan jamfors de beraknade flodena for de framtida situationerna med de beraknade
flodena for den tillstandsgivna situationen. Skillnaden ar forandringen i ytligt berggrundvatten i de studerade lokala
avrinningsomradena. Nar File hajdar dagbrott utvidgas och gors djupare blir det en forlust av ytligt berggrundvatten, och nar
dagbrotten vattenfylls blir det en vinst av ytligt berggrundvatten, for de lokala avrinningsomradena.

De beréknade flodena visas i tabeller nedan.
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Tabellen nedan visar berdknad forandring av det vertikala nettoflodet av berggrundvatten pa djupet 7.5 m, en forandring i forhallande
till den tillstdndsgivna situationen. Metoden diskuteras i Sektion 19. De negativa talen i tabellen indikerar en forlust av

berggrundvatten fran de lokala avrinningsomradena. Férlusten orsakas av utokningen av File hajdar dagbrott.

Tabell 20-1 Beraknad férandring av det vertikala nettoflodet av berggrundvatten pa djupet 7.5 m, for varje manad under ett normalar. Ansokt situation ar 8,

inga skyddsatgarder.

[Enligt tillstand. Fullt utbrutet och dranerat. Scenario LT2F.]

och

[Ansokt situation &r 8. Inga skyddsatgarder. Scenario Sc8R4K-VbG1Vam265.]

Sc8R4K-VbG1Vam?265.dat

Area l Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8
SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F
Méanad m3/ménad m3/manad m3/manad m3/manad m3/ménad m3/manad m3/manad m3/manad
1 -3907 -11 689 -13 830 -979 -1912 -64 -215 Néra noll
2 -3199 -11 457 -13 624 -980 -1929 -66 -221 Néra noll
3 -2 009 -11 212 -13515 -1 002 -1 964 -67 -220 Néra noll
4 -2 903 -1 696 -5098 -1 636 -2739 -80 =277 Néra noll
5 -969 -1 205 -4 005 -373 -1936 -92 -354 Néra noll
6 -179 0 -2 856 -220 -1717 -116 -400 Néra noll
7 0 0 -1 894 -92 -1190 -113 -359 Néra noll
8 -4 938 -1778 -7 355 -2 957 -4 560 -133 -434 Néra noll
9 -3258 -858 -6 342 -2719 -4 449 -120 -403 Néra noll
10 -2935 -6 371 -11 401 -1380 -2 869 -112 -364 Néra noll
11 -4 388 -11 883 -14 425 -1 095 -2 162 -98 -303 Néra noll
12 -4 854 -12 029 -14 503 -1024 -1994 -84 -264 Néra noll
Summa -33539 -70 179 -108 847 -14 456 -29 422 -1 147 -3813 0
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Tabellen nedan visar berdknad forandring av det vertikala nettoflodet av berggrundvatten pa djupet 7.5 m, en forandring i forhallande
till den tillstdndsgivna situationen. Metoden diskuteras i Sektion 19. De negativa talen i tabellen indikerar en forlust av

berggrundvatten fran de lokala avrinningsomradena. Férlusten orsakas av utokningen av File hajdar dagbrott.

Tabell 20-2 Beraknad férandring av det vertikala nettoflodet av berggrundvatten pa djupet 7.5 m, fér varje manad under ett normalar. Ansokt situation ar 20,

inga skyddsatgarder.

[Enligt tillstand. Fullt utbrutet och dranerat. Scenario LT2F.]

och

[Ansokt situation &r 20. Inga skyddsétgarder. Scenario Sc20R4K-VbG1Vam18-work.]

Sc20R4K-VbG1Vam18-work.dat

Area l Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8
SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F
Méanad m3/ménad m3/manad m3/manad m3/manad m3/ménad m3/manad m3/manad m3/manad
1 -4 443 -15 218 -18 243 -1361 -2 608 -95 -304 Néra noll
2 -3792 -13 841 -16 811 -1344 -2 609 -89 -292 Néra noll
3 -2930 -14 140 -17 214 -1384 -2 667 -93 -304 Néra noll
4 -3950 0 -840 -1 886 -3420 -76 -359 Néra noll
5 -979 -937 -4 340 -410 -2 325 -132 -465 Néra noll
6 0 0 -3 139 -241 -1920 -144 477 Néra noll
7 0 0 -2 099 -92 -1320 -137 -421 Néra noll
8 -4 575 -18 -5244 -1941 -4 006 -173 -537 Néra noll
9 -4 302 -1 389 -7 874 -3179 -5220 -153 -493 Néra noll
10 -3278 -8 440 -14 353 -1901 -3737 -138 -443 Néra noll
11 -4 661 -15 490 -18 923 -1 460 -2 848 -125 -391 Néra noll
12 -5009 -15518 -18 876 -1384 -2 673 -113 -352 Néra noll
Summa -37918 -84 991 -127 956 -16 583 -35353 -1 468 -4 836 0
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Tabellen nedan visar berdknad forandring av det vertikala nettoflodet av berggrundvatten pa djupet 7.5 m, en forandring i forhallande

till den tillstdndsgivna situationen. Metoden diskuteras i Sektion 19. De negativa talen i tabellen indikerar en forlust av

berggrundvatten fran de lokala avrinningsomradena. Férlusten orsakas av utokningen av File hajdar dagbrott.

Tabell 20-3 Beraknad férandring av det vertikala nettoflodet av berggrundvatten pa djupet 7.5 m, fér varje manad under ett normalar. Ansokt situation ar 30,

inga skyddsatgarder.

[Enligt tillstand. Fullt utbrutet och dranerat. Scenario LT2F.]

och

[Ansokt situation &r 30. Inga skyddsétgarder. Scenario Sc30R4K-VbG1Vam11]

Sc30R4K-VbG1Vamll.dat

Area l Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8
SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F
Méanad m3/ménad m3/manad m3/manad m3/manad m3/ménad m3/manad m3/manad m3/manad
1 -5269 -17 091 -20516 -1584 -3009 -106 -344 Néra noll
2 -4 539 -16 177 -19 602 -1 568 -3013 -106 -345 Néra noll
3 -3165 -12 759 -16 602 -1681 -3 227 -98 -343 Néra noll
4 -4196 0 -1 325 -2138 -3 862 -96 -414 Néra noll
5 -832 -829 -4 433 -438 -2 485 -144 -506 Néra noll
6 0 0 -3 157 -251 -1989 -159 -509 Néra noll
7 0 0 -2071 -97 -1354 -145 -439 Néra noll
8 -4789 -2 077 -8413 -3359 -5198 -177 -529 Néra noll
9 -4 267 0 -5 854 -3 253 -5276 -148 -502 Néra noll
10 -3685 -8 034 -13716 -2 025 -4 034 -155 -487 Néra noll
11 -4 949 -16 069 -19 826 -1 689 -3254 -134 -417 Néra noll
12 -5 646 -15 988 -19 622 -1620 -3091 -122 -379 Néra noll
Summa -41 335 -89 023 -135138 -19 704 -39792 -1591 -5214 0

367




GRUNDVATTENMODELL SLITE

Tabellen nedan visar berdknad forandring av det vertikala nettoflodet av berggrundvatten pa djupet 7.5 m, en forandring i forhallande
till den tillstdndsgivna situationen. Metoden diskuteras i Sektion 19. Negativa tal i tabellen indikerar en forlust av berggrundvatten fran
de lokala avrinningsomradena. Positiva tal i tabellen indikerar en vinst av berggrundvatten for de lokala avrinningsomradena.

Tabell 20-4 Beraknad forandring av det vertikala nettoflodet av berggrundvatten pa djupet 7.5 m, for varje manad under ett normalar. Framtida situation efter
avslutad verksamhet, ca 10 ar efter avslutad verksamhet.

Enligt tillstand. Scenario LT2F.

Och
Ansokt situation ca ar 70. Scenario Sc70G1R4K-VbhG1Vam5-FH10-wpl

M2023SweRef--M81--Sc70G1R4K-VbhG1Vam5-FH10-wpl-work.dat

Area l Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8
SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F
Méanad m3/ménad m3/manad m3/manad m3/manad m3/manad m3/manad m3/manad m3/manad
1 -3529 551 -90 -373 -673 -33 -94 Néra noll
2 -3009 627 -18 -374 -669 -26 -88 Néra noll
3 -1792 383 -440 -375 -710 -18 -78 Néra noll
4 -2 699 4841 3391 -633 -1124 -10 -116 Néra noll
5 -371 -103 -1323 -140 -844 -50 -175 Néra noll
6 249 720 -705 -66 -615 -57 -170 Néra noll
7 456 457 206 36 -133 -48 -115 Néra noll
8 -2 062 -920 -2112 -624 -985 -44 -118 Néra noll
9 -2292 1414 -423 -805 -1454 -35 -129 Néra noll
10 -2271 1404 167 -373 =757 -38 -116 Néra noll
11 -3318 1395 757 -369 -686 -34 -104 Néra noll
12 -3465 2 302 1733 -374 -683 -25 -86 Néra noll
Summa -24 104 13070 1143 -4 469 -9333 -417 -1389 0
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Tabellen nedan visar berdknad forandring av det vertikala nettoflodet av berggrundvatten pa djupet 7.5 m, en forandring i forhallande
till den tillstdndsgivna situationen. Metoden diskuteras i Sektion 19. Negativa tal i tabellen indikerar en forlust av berggrundvatten fran
de lokala avrinningsomradena. Positiva tal i tabellen indikerar en vinst av berggrundvatten for de lokala avrinningsomradena.

Tabell 20-5 Beraknad férandring av det vertikala nettoflodet av berggrundvatten pa djupet 7.5 m, for varje manad under ett normalar. Framtida situation efter
avslutad verksamhet pa lang sikt, ca 80 ar efter avslutad verksamhet, File hajdar dagbrott och Véastra brottet vattenfyllda.

Enligt tillstand. Scenario LT2F.

Och
Ansokt situation ca ar 70. Scenario Sc70R4K-VbhG1Vapl-FH26-wpl

M2023SweRef--M81--Sc70G1R4K-VbhG1Vapl-FH26-wpl-work.dat

Area l Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8
Sce - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F SCE - LT2F
Méanad m3/ménad m3/manad m3/manad m3/manad m3/manad m3/manad m3/manad m3/manad
1 4777 9119 10 564 408 823 21 86 Néra noll
2 4642 9013 10 472 413 855 28 97 Néra noll
3 4600 8142 9484 503 1002 37 118 Néra noll
4 2946 7017 8714 752 1297 63 149 Néra noll
5 1248 1717 3585 327 1263 42 196 Néra noll
6 1259 2361 4632 365 1867 63 305 Néra noll
7 1113 1826 5650 416 2526 99 442 Néra noll
8 4451 1064 5546 1978 3229 127 434 Néra noll
9 3964 2597 6114 1706 2814 102 319 Néra noll
10 5183 6291 8 927 575 1183 73 218 Néra noll
11 5160 9985 11739 471 943 59 168 Néra noll
12 5132 10938 12 520 422 864 53 154 Néra noll
Summa 44 476 70 069 97 947 8 336 18 666 767 2 686 0
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Tabellen nedan visar berdknad forandring av det vertikala nettoflodet av berggrundvatten pa djupet 7.5 m, en forandring i forhallande
till den tillstdndsgivna situationen. Metoden diskuteras i Sektion 19. Negativa tal i tabellen indikerar en forlust av berggrundvatten fran
de lokala avrinningsomradena. Positiva tal i tabellen indikerar en vinst av berggrundvatten for de lokala avrinningsomradena.

Tabell 20-6  Beraknad forandring av det vertikala nettoflodet av berggrundvatten pa djupet 7.5 m, for varje manad under ett normalar. Nollalternativet pa lang
sikt. File hajdar dagbrott och Vastra brottet vattenfyllda.

Enligt tillstand. Scenario LT2F.

Och
Nollalternativet pa lang sikt. Scenario LT2F-Noll-VOp1-FH26m-70a

M2023SweRef--M81--LT2F-Noll-VOp1-FH26m-70a-work.dat

Area l Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8
S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F
Méanad m3/ménad m3/manad m3/manad m3/manad m3/ménad m3/manad m3/manad m3/manad
1 2703 3092 4059 286 596 20 74 Néra noll
2 2544 3595 4505 283 605 20 78 Néra noll
3 2 696 4224 5143 344 689 30 94 Néra noll
4 2104 5938 7172 510 903 57 123 Néra noll
5 713 1362 2 864 246 975 26 149 Néra noll
6 789 2120 3977 313 1553 53 254 Néra noll
7 713 1640 4969 362 2172 79 370 Néra noll
8 2809 226 3 956 1648 2653 103 368 Néra noll
9 2616 1703 4436 1 306 2147 84 266 Néra noll
10 2653 2 866 4833 401 856 58 177 Néra noll
11 2700 4029 5229 334 680 50 140 Néra noll
12 3141 4 656 5690 300 628 44 126 Néra noll
Summa 26 180 35449 56 830 6 333 14 456 623 2219 0
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Tabellen nedan visar berdknad forandring av det vertikala nettoflodet av berggrundvatten pa djupet 7.5 m, en forandring i forhallande
till den tillstdndsgivna situationen. Metoden diskuteras i Sektion 19. Negativa tal i tabellen indikerar en forlust av berggrundvatten fran
de lokala avrinningsomradena. Positiva tal i tabellen indikerar en vinst av berggrundvatten for de lokala avrinningsomradena.

Tabell 20-7 Beraknad férandring av det vertikala nettoflodet av berggrundvatten pa djupet 7.5 m, for varje manad under ett normalar. Ansokt situation ar 8,

med skyddsatgarder.

[Enligt tillstand. Fullt utbrutet och dranerat. Scenario LT2F.]

och

[Ansokt situation &r 8. Med skyddsatgarder. Scenario Sc8G1R4K-VbG1Vam265-Sky5]

M2023SweRef--M81--Sc8G1R4K-VbG1Vam265-Sky5-work.dat

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8
S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F
Méanad m3/ménad m3/manad m3/manad m3/manad m3/ménad m3/manad m3/manad m3/manad
1 -4 063 1589 810 -282 -533 -68 -171 Néra noll
2 -3460 1193 461 -265 -508 -61 -153 Néra noll
3 -2 207 11 670 18214 6 569 7623 -41 -66 Néra noll
4 -2 666 5807 12 891 6 695 7928 -11 9 Néra noll
5 -710 497 3621 2 092 3801 24 113 Néra noll
6 -223 -54 -955 -37 -50 8 -18 Nara noll
7 78 127 8 70 188 -4 -44 Néra noll
8 -3383 -1223 -919 772 604 -13 -69 Néra noll
9 -2 567 3281 10 689 7226 8 388 4 15 Néra noll
10 -2998 -6 651 -5 050 -163 -315 3 -12 Néra noll
11 -4 189 1652 1294 -209 -385 -14 -57 Néra noll
12 -4 373 2288 1904 -229 -412 -13 -57 Néra noll
Summa -30761 20172 42 966 22 238 26 331 -186 -509 0
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Tabellen nedan visar berdknad forandring av det vertikala nettoflodet av berggrundvatten pa djupet 7.5 m, en forandring i forhallande
till den tillstdndsgivna situationen. Metoden diskuteras i Sektion 19. Negativa tal i tabellen indikerar en forlust av berggrundvatten fran
de lokala avrinningsomradena. Positiva tal i tabellen indikerar en vinst av berggrundvatten for de lokala avrinningsomradena.

Tabell 20-8 Beraknad férandring av det vertikala nettoflodet av berggrundvatten pa djupet 7.5 m, fér varje manad under ett normalar. Ansokt situation ar 20,

med skyddsatgarder.

[Enligt tillstand. Fullt utbrutet och dranerat. Scenario LT2F.]

och

[Ansokt situation &r 20. Med skyddsatgarder. Scenario Sc20G1R4K-VhG1Vam18-Sky5]

M2023SweRef--M81--5c20G1R4K-VbG1Vam18-Sky5-work.dat

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8
S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F
Méanad m3/ménad m3/manad m3/manad m3/manad m3/ménad m3/manad m3/manad m3/manad
1 -4 501 -984 -2433 -572 -1 048 -93 -240 Néra noll
2 -3967 -513 -1 875 -546 -1 019 -85 -221 Néra noll
3 -3132 9473 15436 6 280 7087 -63 -132 Néra noll
4 -3690 7752 13827 6 254 6931 -2 -44 Néra noll
5 -811 635 2846 1920 3061 -6 15 Néra noll
6 -53 -33 -1279 -53 -262 -22 -95 Néra noll
7 248 132 -216 62 51 -28 -100 Néra noll
8 -3637 697 -118 381 -216 -45 -168 Néra noll
9 -3817 2433 8941 6 806 7630 -26 -70 Néra noll
10 -3394 -8 252 -7 389 -459 -859 -16 -79 Néra noll
11 -4 467 -903 -1 930 -478 -890 -38 -131 Néra noll
12 -4 389 -262 -1 356 -519 -942 -34 -127 Néra noll
Summa -35610 10175 24 454 19076 19522 -457 -1 392 0
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Tabellen nedan visar berdknad forandring av det vertikala nettoflodet av berggrundvatten pa djupet 7.5 m, en forandring i forhallande
till den tillstdndsgivna situationen. Metoden diskuteras i Sektion 19. Negativa tal i tabellen indikerar en forlust av berggrundvatten fran
de lokala avrinningsomradena. Positiva tal i tabellen indikerar en vinst av berggrundvatten for de lokala avrinningsomradena.

Tabell 20-9 Beraknad férandring av det vertikala nettoflodet av berggrundvatten pa djupet 7.5 m, fér varje manad under ett normalar. Ansokt situation ar 30,

med skyddsatgarder.

[Enligt tillstand. Fullt utbrutet och dranerat. Scenario LT2F]

och

[Ansokt situation &r 30. Med skyddsatgarder. Scenario Sc30G1R4K-VbG1Vam11-Sky5]

M2023SweRef--M81--Sc30G1R4K-VbG1Vam11-Sky5-work.dat

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8
S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F S8A - LT2F
Méanad m3/ménad m3/manad m3/manad m3/manad m3/ménad m3/manad m3/manad m3/manad
1 -5265 -1673 -3 339 -668 -1 258 -102 -263 Néra noll
2 -4 675 -1522 -3135 -654 -1252 -93 -245 Néra noll
3 -3292 9 668 15216 6 147 6 790 -60 -146 Néra noll
4 -3984 7 499 13 248 6 102 6631 -10 -69 Néra noll
5 -707 766 2759 1930 2921 -14 -10 Néra noll
6 122 15 -1279 -70 -331 -30 -114 Néra noll
7 379 183 -150 51 25 -34 -113 Néra noll
8 -4 248 -1475 -2 024 393 -106 -47 -155 Néra noll
9 -3876 3669 9801 6 697 7253 -19 -70 Néra noll
10 -3787 -9746 -8 989 -570 -1091 -26 -106 Néra noll
11 -5002 -707 -1 970 -590 -1111 -41 -141 Néra noll
12 -5305 159 -1108 -613 -1134 -41 -140 Néra noll
Summa -39 641 6 837 19029 18 155 17 337 -516 -1571 0
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21. Appendix F — Hur effekten av injektering av berget
ar inkluderad i modellen

En skyddsatgard som &r inkluderad i den uppréattade modellen ar injektering. Skyddsatgéarden
injektering av berget ar inkluderad i modellen Iangs med File hajdar dagbrotts sddra och véstra
delar, mellan revkalkskropparna soder och norr om dagbrottet (se Figur 7-3 och Figur 7-4).
Dessutom &r injektering inkluderad l&ngst Véstra brottets véstra vagg. Injekteringslinjen vid
Vastra brottet finns i verkligheten.

Skyddsatgarden injektering forvantas utféras med den metod som tidigare har anvants for att:
- Injektera berget vid Vastra brottets vastra vagg.
- Injektera berget vid tva kortare testsektioner soder om File hajdar dagbrott.

Syftet med injektering &r att minska bergets vattenférande formaga genom att via ett stort antal
borrhal pumpa in cementbruk i bergssprickor. Darmed minskas grundvattenflodet mot det
dranerade dagbrottet, vilket &r positivt for det omgivande grundvattensystemet. Injekteringens
effektivitet mats genom hydrauliska tester fore och efter sjalva injekteringen. Injekteringens
effektivitet vid den langa sektionen vid Vastra brottet och vid de tva testsektionerna soder File
hajdar dagbrott har utvarderats och implementerats i den upprattade modellen. Metoden
diskuteras nedan.

Som namnts ovan maéts injekteringens effektivitet genom hydrauliska tester fore och efter sjalva
injekteringen. Resultatet av testerna kan plottas i figurer, Figur 21-1 nedan &r ett exempel pa en
sadan figur.

Omrade 1: Hydraulisk konduktivitet, djup 43-
60m L: 17 m (L: 8 m, Omgang 1)

@
0,8
E? . . O_‘“.r i "-u":r'.".l CL _F:‘ﬂl
e innan injextering,
| . £ g R s .
P - P I.I“]':-":I;l"‘:ﬂ!._' -.:l:-'_‘j _'“,_-'5
- U2
% = » Omr 1 VFM, cc 5m, efter
0.3 ° iniektering med cc 10m
= K (media 2.1E-6 m/s
0,2
>
ﬁ i Omr 1 VFM, kontroll,
0N efter injektering med cc
Fp— 3 A D A - 5m (median) 6.1E-7
1,0E-07 1,0E-06 1,0€-05 1,0E-04
fdh /1L Tm/
Q/dh/L[m/s]

Figur 21-1 Resultat av hydrauliska tester fore och efter injektering vid Véstra brottet.
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| figuren representerar bla punkter hydraulisk konduktivitet (K-varden) fore injektering med
sektionslangd 10 m och brandgula punkter representerar hydraulisk konduktivitet efter
injektering med sektionslangd 10 m. Gra punkter representerar hydraulisk konduktivitet efter
injektering med sektionslangd 5 m. Med sektionslangd menas avstandet (cc) mellan olika
injekteringsborrhal. Relationen mellan de olika K-vérdena, fore och efter injektering, kan

uttryckas som en kvot, enligt nedan:
Ekvation 21-1

F = Kefter / Krore

F = Effektivitetsfaktor, som beskriver injekteringens effektivitet vid en viss sektionslangd, tex 10m
Keser = Hydraulisk konduktivitet (K-varde) efter injektering vid en viss sektionslangd, tex 10m
Krsre = Hydraulisk konduktivitet (K-varde) fore injektering vid en viss sektionslédngd, tex 10m

Effektivitetsfaktorn som definieras av ekvationen ovan ar ett matt pa injekteringens effektivitet.
Dar sma varden pa effektivitetsfaktorn indikerar en effektiv och val fungerande injektering. Som
framgar av Figur 21-1 och definitionen av effektivitetsfaktorn ovan, kommer storleken pa
effektivitetsfaktorn att variera med K-vardet fore injektering, sma varden pa effektivitetsfaktorn
(mycket mindre &n 1.0) erhalls da K-vardet fore injektering ar relativt stort. Nar K-vardet fore
injektering é&r litet blir effektivitetsfaktorn storre, dock alltid mindre &n 1.0. Detta &r ett forvantat
resultat. Injektering fungerar mindre bra om berget redan har laga K-varden. Det ar vid storre K-
varden som injekteringen fungerar bra. Dock minskar injekteringens effektivitet vid riktigt stora
K-vérden.

Effektivitetsfaktorn kan alltsa uppskattas via figurer av den typ som visas i Figur 21-1 och
Ekvation 21-1. Effektivitetsfaktorn kan sedan plottas mot K-vardet fore injektering, och da
erhdlls Figur 21-2.Figuren har log-skalor pa bada axlarna. Figuren visar effektivitetsfaktorn som
en funktion av konduktiviteten fore injektering. En rat linje i log-log diagrammet har anpassats
till punkter som representerar resultat fran hydrauliska tester (fran tex Figur 21-1). Linjens
ekvation framgar i figuren, ekvationen &r en potensfunktion. Som framgar av figuren har
injekteringens effektivitet, alltsa effektivitetsfaktorn, begransats till 0.75 da K-vérdena fore
injektering ar mindre &n 7.65E-7 m/s, och effektivitetsfaktorn ar satt till 1.0 da K-vérdena fore
injektering &r mindre an 1E-9 m/s. Om K-véardena fore injektering &r storre an 1.9E-3 m/s, har
effektivitetsfaktorn begransats till 0.01.

Med hjélp av ekvationen i Figur 21-2 (potensfunktionen) och de givna begransningarna av
effektivitetsfaktorns storlek kan vi nu berakna teoretiska K-vérden efter injektering, som en
funktion av K-vérden fore injektering, ett sadant samband visas i Figur 21-3. Figuren visar alltsa
konduktivitet efter injektering som en funktion av konduktivitet fore injektering. Relationen
baseras pa en potensfunktion, som i sin tur baseras pa effektivitetsfaktorn som &r ett resultat av
hydraultester fore och efter injektering.

Injektering har implementerats i modellen pa foljande vis: Bergets K-varden i modellen &r
definierade som heterogena och stokastiska, se Sektion 4.11. Det betyder att alla berdkningsceller
i modellen har olika K-varden, detta &r ett sétt att efterlikna det verkliga bergets heterogena
egenskaper. Nar injektering inkluderas i modellen langs en vald injekteringslinje identifieras
(véljs) alla berdkningsceller langs denna linje. Varje cell behandlas separat. Det initiala K-vardet i
en identifierad cell representerar K-vardet fore injektering. Via det ovan diskuterade
potenssambandet och K-vardet fore injektering kan en effektivitetsfaktor berdknas. Med hjélp av
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effektivitetsfaktorn och Ekvation 21-1 kan K-vérdet efter injektering berdknas. Detta K-varde
tilldelas cellen som valts (identifierats) for injektering.

Genom metoden som presenterats ovan kommer injekteringens effektivitet i modellen att bero pa
K-vérdet fore injektering, enligt ett samband som baseras pa den verkliga injekteringens
uppmétta effektivitet. Injekteringen i modellen blir darfor realistisk.

Injektering: Effektivitetsfaktor och K-véarden.

1
\.L'T‘*\..q_
x Y = € XNa
(¥t
g C= 2.3878E-4
£ a=-5.7190E-1
Z 01
=
L]
¥+
w
i
0.01 \

1..-09 1.E-08 1.e-07 1.e-06 1.E05 1.E-04 1.E-03 1.E-02
Konduktivitet fére injektering (m/s)
= Effektivitetsfaktor via potentsfunktion, med min och max varden.
¢ Baserat pa K-viirden. FH omrade 1djup 43-60m. CC=10m.
® Baserat pa kapacitet vid stora K. FH omrade 1 djup 43-60m. CC=5m ,10m.

Figur 21-2Injektering, Effektivitetsfaktorn som funktion av konduktivitet fore injektering. En rét linje i log-log
diagrammet har anpassats till punkterna som representerar resultat fran hydrauliska tester. Linjen

ekvation framgar i figuren.
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Injektering: K-vérden fore och efter.

1.e-09 1.E-08 1.E07 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02
Konduktivitet fére injektering (m/s)

= Effekiivitetstaktor via potentsfunktion, med min och max viérden.
# Baserat p3 K-virden. FH omrade 1 djup 43-60m. CC=10m.
® Baserat pa kapacitet vid stora K. FH omrade 1 djup 43-60m. CC=5m ,10m.

== |Jtan reducering (ingen injektering)

Figur 21-3

Injektering: Konduktivitet efter injektering som en funktion av konduktivitet fore injektering.
Relationen baseras pa en potensfunktion, som i sin tur baseras pa resultat av hydraultester fére och
efter injektering.
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22. APPENDIX G — Tabell over olika berdknade floden
— Situationen med skyddsatgarder

Tabell G1

Vastra och Ostra brotten
Alla floden i m3/ar

Referenssituationen ar 0

Nettonederbord Grundvatteninflode Bada
Vastra brottet 383913 485 915 869 828
Ostra brottet 78 008 190 616 268 624
Tunnlar vid Ostra brottet 0 0 0
Summa 461 921 676 531 1138 452
Situationen ar 8 (med skyddsatgarder SKY5)

Nettonederbord Grundvatteninflode Bada
Vastra brottet 383913 442 867 826 780
Ostra brottet 89 852 208 823 298 675
Tunnlar vid Ostra brottet 0 26 527 26 527
Summa 473 765 678 217 151982
Situationen ar 30 (med skyddsatgarder SKY5)

Nettonederbord Grundvatteninflode Bada
Vastra brottet 51 285 (potentiell) 282 888 334 173
Ostra brottet 89 852 259 089 348 941
Tunnlar vid Ostra brottet 0 57 834 57 834
Summa 141 137 599 811 740 948
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Tabell G2

File hajdar dagbrott
Alla floden i m3/ar

Nettonederbord Grundvatteninflode Bada
Referenssituationen ar 0
File hajdar dagbrott 425 463 254 474 670 936
Situationen ar 8 (med skyddsatgarder SKY5)
File hajdar dagbrott 537 623 490 226 1027 849
Situationen ar 30 (med skyddsatgarder SKY5)
File hajdar dagbrott 832 542 617 987 1450530
Tabell G3

Vattenforekomstomraden

Forandring i flode fran ett visst omrade till omradet Mellersta Gotland Roma

For situationen ar 8 med skyddsatgarder Sky5:
Okat flode fran Stenkyrka till Roma
Okat flode fran Kappelshamn till Roma

For situationen ar 30 med skyddsatgarder Sky5:
Okat flode fran Stenkyrka till Roma
Okat flode fran Kappelshamn till Roma

Tabell G4

Grundvattennfiltration
Grundvattennfiltration | tre brunnar, summa
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95 823 m3/ar
21 506 m3/ar

220 000 m3/ar
115 000 m3/ar

101 000 m3/ar



