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Sammanfattning

Grundvatten &r inte bara en vardefull naturresurs, utan &ven en forutsattning for mansklig
overlevnad genom nyttjande for dricksvattenkonsumtion. Darfér &r det av yttersta vikt att
sakerstdlla  dricksvattentillgdngen genom att skydda grundvattnet fran manskliga

paverkanskallor som kan dventyra dess tillstand och kvalitet.

Arbetet syftar till att utveckla en riskbeddmningsmetod som utvérderar risken for fororening av
dricksvattentakten i Rangedala grundvattenmagasin. Metoden baseras pa estimerad sannolikhet
och konsekvens for olika fororeningskallor, som bedéms utifran ett antal parametrar. Dessa
sammanstlls slutligen i en riskmatris. Nar metoden fardigstallts, tillimpas den pa det berérda

omradet varefter en geografisk avgransning for ett vattenskyddsomrade foreslas.

Sannolikhetsbedémningen baseras pa en omradesundersokning, beddmning av vertikal
spridning med DRASTIC-metoden och beddémning av horisontell spridning med hjalp av
Calculated Fixed Radius method. Dessa sammanstélls och visualiseras med hjalp av
programvaran QGIS. Aven konsekvensbedomningen baseras pad den ovannamnda

omradesundersokningen.

Vid tillampning av den framarbetade metoden 6ver Rangedala, visar resultatet att stora delar av
grundvattenmagasinet ar sarbart men att den horisontella spridningen i grundvattnet anses lag.
De fororeningskallor som resulterar i storst risk ar riksvag 40 samt Rangedala kyrka med
tillnérande kyrkogard. Utifran detta ges ett forslag pa ett vattenskyddsomrades geografiska
avgransning. Metoden anses kunna tillampas pa andra omraden med liknande forutsattningar

som stod for riskbedémningar.

Nyckelord: DRASTIC-analys, Grundvatten, Grundvattenmagasin, Riskbedémning, Sarbarhet,
Vattenskyddsomrade
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Riskbedomning av Rangedalas grundvattenmagasin

En metodutveckling for bedémning av Rangedalas riskkallor
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Department of Geology and Geotechnics
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Abstract

A groundwater reservoir is important for consumption in the form of drinking water. Therefore,
it is essential to protect these areas from human activities that can contaminate and negatively
affect the groundwater quality. The aim of this study is to develop a method for risk assessment
that evaluates the risk of the drinking water source in Rangedala being polluted from identified

contamination events.

The estimations are based on several parameters and calculations and the results are presented
in a matrix where the probability and consequence of a specific event is combined to a risk
index. Once the method is completed, it is applied to Rangedala groundwater reservoir and a

proposal for the boundary of a water protection area is presented.

The probability assessment is based on studying the area and assessing vertical vulnerability
using the DRASTIC method and a horizontal vulnerability using the Calculated Fixed Radius
method. These are compiled and visualized by using the software QGIS. To assess the

consequences, the area survey mentioned above is used.

When applying the method on Rangedala the results shows that larger areas of the groundwater
reservoir is vulnerable. However, the horizontal contamination flow is low in groundwater. The
contamination sources resulting in the largest risks are Riksvég 40 and the church with adjacent

graveyard. Based on this, a geographical boundary of the water protection area is proposed.

Keywords: DRASTIC analysis, Groundwater, Groundwater reservoir, Risk assessment,

Vulnerability, Water protection area
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Begreppslista

| nedanstaende lista klarlaggs begrepp och forkortningar som anvands i arbetet.

Begrepp

Forklaring

Akvifer

Evaporation

Geografiska

informationssystem (GIS)

Grundvatten

Grundvattenmagasin

Interception

Tillrinningsomrade

Transpiration

Vattenskyddsomrade

En geologisk formation varifran grundvatten kan utvinnas i

anvéandbar mangd.

Den process da vatten avdunstar fran markyta eller ytvatten.

Programvaror for uppsamling, analysering och visualisering av

geospatial data.

Det vatten som befinner sig under markytan i den

vattenméttade delen av marken.

En hydrauliskt avgrdnsad del av en akvifer dar porer och

sprickor &r vattenmattade.

Den process dér regn inte nar marken utan fangas upp av

vaxtlighet och dérefter avdunstar.

Omrade varifran nederbord eller annat vatten kan stromma mot

och tillféras en grundvattenforekomst.

Den process dar véxters rotter tar upp vatten fran marken som

sedan avges fran bladen som vattenanga.

Ett lokalt anpassat omrade kring en vattentdkt dar olika

foreskrifter rader for att skydda utvinningen.
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Vattentroget amne

Vattentakt

Ett amne som kan transporteras langa végar fran
fororeningskallan med hjalp av grundvattnets stromriktning

och hastighet.

En vattenresurs som anvands for utvinning av dricksvatten, kan

vara bade grundvatten och ytvatten.
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1 Inledning

Rent dricksvatten ar en grundldggande resurs som kraver ett effektivt skydd genom upprattande
av vattenskyddsomraden. Dessa har tidigare utformats utefter grundvattnets stromningstid i
marken men enligt nya riktlinjer ska stérre hansyn tas till grundvattentiktens sarbarhet och
omkringliggande fororeningsrisker (Havs- och vattenmyndigheten, 2020). Denna rapport
behandlar framtagandet av en metod for att riskbedéma fororeningar som kan paverka
Rangedalas grundvattenmagasin. Detta for att sakra framtida dricksvattenforsorjning i omradet.

Nedanstaende kapitel presenterar bakgrund, syfte och avgransningar for arbetet.

1.1 Bakgrund

Grundvatten utgor ungefar halften av den totala dricksvattenforsorjningen i Sverige (Sveriges
geologiska undersokning, 2025¢). Till skillnad fran ytvatten som ocksa ar frekvent anvant sa
kraver grundvatten farre reningsatgarder och ar i manga fall drickbart direkt efter utvinning fran

kélla (Sveriges geologiska undersokning, 2024q).

For att grundvattenmagasin fortsatt ska kunna nyttjas som dricksvattenkalla kravs det att
grundvattnet skyddas fran olika fororeningar som kan uppsta till foljd av mansklig aktivitet.
Dérutover finns det fler anledningar att skydda ett grundvattenmagasin vilka relaterar till de
ekosystemtjanster som grundvattnet tillhandahaller. Enligt (Naturvardsverket, 2024b) bidrar
dessa tjanster till mansklig livskvalitet och kan framst delas in i fyra kategorier: forsdrjande,

reglerande, kulturella och stddjande.

De forsorjande ekosystemtjansterna refererar till ravaror som kan utvinnas fran ekosystemet, sa
som dricksvatten fran grundvatten (Naturvardsverket, 2024b). Fran samma kalla definieras de
reglerande ekosystemtjansterna till att tillhandahalla en stabil och halsosam miljo. Ett exempel
pa detta ar de ekosystem och markprocesser som bidrar till bortfiltrering och avgiftning av
fororeningar samt nedbrytning av organiskt avfall (Raid V. m.fl., 2005). De kulturella
ekosystemtjansterna bidrar till upplevelser och livskvalitet dér vatten fran exempelvis sjoar och
vattendrag kan ha en stor paverkan gallande bland annat rekreation och estetik (Bergek m.fl.,
2017). Det sistnamnda, stddjande ekosystemtjanster, utgor grunden foér de évriga tjansterna och
ar en forutsattning for deras funktion (Naturvardsverket, 2024b). Exempel pa en stodjande
ekosystemtjanst relaterat till vatten ar vattnets kretslopp som dr livsnodvandigt for alla
livsformer (Raid V. m.fl., 2005).



For att bevara dessa tjanster skyddas majoriteten av grundvattentékter i Sverige av ett
vattenskyddsomrade och dess lokalt anpassade foreskrifter (Sveriges Miljomal, u.d.). Dessa har
i syfte att komplettera miljolagstiftningen och skydda vattentékten fran fororening. Eftersom
forutsattningarna pa en plats kan forandras Over tid, &r implementerande av
vattenskyddsomraden en kontinuerlig process som maste hallas uppdaterad. | Sverige ansvarar
Havs- och vattenmyndigheten (HaV) for den riskbedomning som leder fram till
implementerandet av ett vattenskyddsomrade (Sveriges geologiska undersokning, 2024d).

| Vastra Gotalands 1an finns 151 kommunala grundvattentékter varav en lokaliseras i
Rangedala, belaget nordost om Boras i Vastra Gotaland (Sveriges Miljomal, u.d.). Omradet ar
kraftigt kuperat med stor andel skog och akrar och vattentakten i omradet férser ungefar 400
personer med dricksvatten (Boras Stad, 2025b). Detta sker dels fran en kommunal brunn, dels
fran privata brunnar. For nuvarande ar ett mindre vattenskyddsomrade uppréttat kring

vattentakten.

1.2 Syfte och problemformulering
Syftet med arbetet ar att skapa en modell for bedémning av fororeningsrisker som kan paverka
den kommunala dricksvattenforsorjningen i Rangedala. Modellen ska darefter tillampas pa

Rangedala grundvattenmagasin.

Riskmodellen anvénds for att utvardera sannolikhet och konsekvens for de identifierade
riskerna inom grundvattenmagasinets tillrinningsomrade. Resultatet kommer utgora grund for

ett forslag pa ett vattenskyddsomrades geografiska avgransning.
Foljande fragestallningar har formulerats for att konkretisera arbetet:

e Vilka tdnkbara  fororeningskallor  finns inom grundvattenmagasinets
tillrinningsomrade?

e Vad har vattnet for sarbarhet, det vill saga hur latt kan en férorening na grundvattnet?

e Hur ser grundvattenflodet ut? Hur latt kan en fororening na uttagsbrunnen?

e Vad har vattnet for varde? Vad blir konsekvenserna om en fororening nar grundvattnet?

e Hur kan risken for en féroreningshandelse uttryckas och bedémas?



1.3 Avgransningar

Riskbedomningsmetoden utvecklas specifikt for de forhallanden som rader i Rangedala.
Omradet som metoden tillampas pa avgransas till Rangedala grundvattenmagasin och dess
tillrinningsomrade. Tillgangliga fakta fran tidigare undersokningar om jordegenskaper,
grundvatten och topografi for omradet anses vara tillracklig for att kunna genomfora arbetet.
Dérmed utfors inga markundersokningar. Eftersom arbetet syftar till att skapa en egen
riskbeddmningsmetod och tillampa den pa Rangedala grundvattenmagasin, tas ingen hansyn

till befintliga vattenskyddsomraden och tillhérande foreskrifter.

Metoden som utvecklas kommer endast ta hansyn till handelser som, pa grund av mansklig
aktivitet, kan resultera i att féroreningar sprids till den kommunala dricksvattenpumpen. |
arbetet antas det att dricksvattnet som utvinns fran det aktuella grundvattenmagasinet ska
behalla sin kvalitet och att inga ytterligare reningsprocesser ska behdvas da vattnet ska kunna
skyddas genom uppstroms atgarder. Darfor kommer de konsekvenser som en
dricksvattenkonsument kan raka ut for vid en oonskad héandelse utga fran

grundvattenmagasinets naturliga rening.

Arbetet tar inte hansyn till of6rutsdagbara handelser som inte kan ingd i motiveringen till
geografisk avgransning av ett vattenskyddsomrade. Dessa inkluderar bland annat brand,
naturkatastrofer, krig, sabotage och olyckor som &r svara att knyta an till en specifik plats och
tidpunkt.



2 Metod for riskbedémning

For att fa fram relevant information till beslutstaganden kan en riskbedémning géras (Lindhe,
2010). Bedémningen innefattar uppskattade risknivaer pa faror for att sen avgora hur allvarlig

risken ar. | vissa fall leder det till att riskhantering kravs, vilket innebar att ta fram atgarder.

Riskbedomning och riskhantering &r det mest effektiva tillvagagangssattet for att garantera
sakert dricksvatten (WHO, 2008). Riskbedémningar kan goras pa flera olika satt och till detta
arbete ligger en riskrankning till grund for den framtagna metoden. Riskrankning bygger pa
foljande fem huvudsteg enligt Lindhe (2010):

1. ldentifiera odnskade handelser.

2. Ta fram konsekvens- och sannolikhetskategorier vilka blir axlarna i en riskmatris.

3. Bestamma de krav som ligger bakom beddmningen av hur allvarlig risken ar.

4. Beddma sannolikhet och konsekvens for de odnskade handelserna.

5. Resultatsammanstallning genom att satta ut riskerna i riskmatrisen och utifran det gora

en utvardering.

Med de fem ovanndmnda stegen har en egen metod tagits fram som utgér grunden for den
slutliga riskbedémningen. Metoden inleddes med en omradesundersékning som bestod av en
geologisk och hydrogeologisk undersdkning samt identifiering av fororeningskallor. Vidare
utférdes en DRASTIC-analys och berékningar med Calculated Fixed Radius method (CFR).
Baserat pa dessa tre delsteg lades grunden for den sannolikhets- och konsekvensbedomning
som genomfordes dar olika parametrar utvdrderades och podngsattes. Den slutgiltiga
riskbedomningen kunde sedan utforas dar podngen for sannolikhet och konsekvens
sammanstalldes till ett riskindex. | figur 1 presenteras ordningen som metodens delsteg

utfordes i.
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Figur 1. Schematisk bild dver arbetets metod.

| kapitel 2.1-2.6 presenteras tillvagagangssattet for metodens olika delsteg ytterligare och i
kapitel 3 tillampas metoden pa Rangedala grundvattenmagasin. Darefter foljer en diskussion

och en slutsats i kapitel 4 och 5.

2.1 Omradesundersokning
En forutsattning for att kunna utfora en tillforlitlig riskbedomning &r att inneha en god forstaelse
for omradet. Darfor inleddes arbetet med en omradesundersokning dar parametrar som ansags

relevanta for arbetet undersoktes, med syfte att skapa en helhetsbild av omradet.



2.1.1 Geologisk och hydrogeologisk omradesundersokning

Till vilken grad ett utslapp paverkar slutkonsumenten beror i manga avseenden pa markens
egenskaper. For att kunna utféra en omfattande riskbedémning dér sarbarhet och horisontell
spridning tas i beaktning &r det darfor vésentligt att underséka omradets geologiska och
hydrogeologiska forutsattningar. Omradets tekniska geologiska egenskaper som jordarter och
bergarter, jordlagerfoljder och grundvattnets flodesriktningar togs fram med hjalp av
bearbetning av data i GIS samt information fran Sveriges geologiska undersékning (SGU). For
okad forstaelse av landskapets utformning studerades de geologiska fdrutsattningarna
ytterligare vid ett faltbesok.

2.1.2 ldentifiering av fororeningskallor

Riskidentifieringen bestar av en kartlaggning av fororeningskallor i grundvattenmagasinets
tillrinningsomrade, begransat enligt SGU:s kartvisare (Sveriges geologiska undersokning,
2025c¢). Vid identifiering av fororeningskallor anvandes digitala kartor som exempelvis
Efterbehandlingskartan ~ (EBH-kartan). Denna karta baseras pa uppgifter fran
Efterbehandlingsstodet (EBH-stddet) som &r en nationell databas som forvaltas av respektive
lansstyrelse (Lansstyrelserna, u.d.; Ulricehamns kommun, 2024). De identifierade

fororeningskallorna verifierades och kompletterades vidare under ett platsbesok.

2.2 Vertikal sarbarhetsbedomning med hjalp av en DRASTIC-analys

Utvardering av den vertikala spridningen baserades pa en sarbarhetsbedémning med hjalp av
DRASTIC-metoden. Metoden bygger pa ett standardiserat system som anvéands for att
klassificera och kartlagga den vertikala sarbarheten hos grundvatten. Samtliga beskrivningar av
DRASTIC-analysen ar hamtade fran Rosén (1991).

Med vertikal sarbarhet menas hur enkelt det ar for en férorening vid en viss punkt att vertikalt
infiltreras i marken och nd grundvattnet. Den vertikala sarbarheten beror pa markens
jordegenskaper, omradets grundvattenbildning och grundvattenmagasinets egenskaper och till
foljd av att dessa parametrar kan variera inom det undersokta omradet, kan olika delar av samma
akvifer ha olika vertikal sarbarhet. Med en DRASTIC-analys bestams den vertikala sarbarheten

genom ett podngsystem dar varje punkt 6ver grundvattnet tilldelas en poang for respektive sju



parametrar. Podngen fran de olika kategorierna, tillsammans med kategorins vikt® for en
generell fororeningstyp, sammanvags dérefter till ett slutgiltigt DRASTIC-index. Samtliga
poang- och viktfordelningar for respektive parameter erhélls fran Aller m.fl. (1987).

For illustrering av varje parameters poangforedelning gjordes rasterfiler i programvaran QGIS.
Det undersokta omradet avgransades till Rangedala grundvattenmagasins narhet. | kapitel
2.2.1-2.2.7 presenteras respektive parameter mer ingdende samt metod for framtagning av
deras respektive rasterfiler. | kapitel 2.2.8 presenteras tillvagagangssattet for framtagning av det
slutgiltiga DRASTIC-indexet for omradet.

2.2.1 D — Djupet till grundvattenytan

Parameter D beskriver avstandet fran markytan ner till grundvattenytan, matt i meter.
Maéktigheten pa den omaéttade zonen &r av stor betydelse for hur val fororeningarna bryts ner i
marken. Ett storre djup medfor langre uppehallstid och darmed storre mojlighet for nedbrytning
av en fororening innan grundvattnet paverkas. | tabell 1 presenteras poangférdelning och vikt

for parameter D.

Tabell 1. Intervall, podngfordelning och vikt for djup till grundvattenytan (D).

Intervall [m] Poéng
0-1,5 10
1,5-4,5
4,5-9
9-15
15-23
23-30
>30
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Vikt: 5

! Detta arbete anvander sig inte av pesticidvikt i definitionen av DRASTIC-metoden da denna
viktning riktar sig till férorening med bekampningsmedel, ndgot som inte kommer vara
dimensionerande for foljande riskbeddmning.



For att berdkna parameter D anvandes SGU:s databas for brunnar (Sveriges geologiska
undersokning, 2024h). Denna fil innehaller information om bland annat placering och
grundvattennivans djup for brunnar i Rangedala med omnejd. Grundvattennivans djup
interpolerades med QGIS inbyggda funktion IDW Interpolation vilket resulterade i ett raster.
Detta klassificerades sedan enligt poangsystemet for DRASTIC-parametern D, se tabell 1, med

hjalp av Raster calculator.

2.2.2 R — Grundvattenbildning

Parameter R beskriver hur manga millimeter vatten per ar, som infiltrerar i marken och nar
grundvattenytan. Grundvattenbildningen beror pa nettonederbérd och evapotranspiration dar
parametrar som vaxtperiod, markanvandning och infiltration spelar in. Vattnet som infiltrerar
till grundvattnet skapar en transportvag for fororeningar och ju hdgre grundvattenbildning det
ar dver ett omrade, desto hogre blir sarbarheten fram till dess att fororeningen spads ut. | tabell

2 presenteras poangfordelningen och vikt for parameter R.

Tabell 2. Intervall, poéngfdrdelning och vikt for grundvattenbildning (R).

Intervall [mm/ar] Poang
0-50 1

50-100 3
100-175 6
175-250 8
>250 9

Vikt: 4

FOr parameter R anvdndes SGU:s databas for grundvattenmagasin (Sveriges geologiska
undersokning, 2025d). Denna fil innehaller data pa grundvattenbildningen i
grundvattenmagasinet och i tillrinningsomradena med enheten mm/ar. Ett attribut lades till for
lagret dar respektive polygon inom det undersokta omradet tilldelades ett poang for parameter

R enligt tabell 2. Utifran detta attribut skapades ett raster.



2.2.3 A — Akviferens material

Parameter A beskriver det material som akviferen ar uppbyggd av dér faktorer som porositet,
stratigrafiska forhallanden, kornens storleksfordelning och form, kemisk sammanséttning,
sprickbildning och vittringsgrad paverkar hur vatten flodar i akviferen. Ett material med
forhallanden som mojliggor ett hogt vattenflode innebar hogre sarbarhet da féroreningar
enklare kan spridas. Detta kan inkludera hogpermeabla material med stora kornfraktioner men
aven berg med stor sprickbildning. Material bestaende av kornfraktioner som har stor specifik
yta mojliggoér daremot for sorption och kan fordréja en fororening. | tabell 3 presenteras
poangfordelning och vikt for parameter A.

Tabell 3. Materialtyp, poéngférdelning och vikt for akviferens material (A).

Materialtyper Typ-poéng
Massiv skiffer 1-3
Kristallint berg 2-5
Vittrat kristallint berg 3-5
Morén 4-6
Sandsten/kalksten/lersten i sekvens 59
Massiv sandsten 4-9
Massiv kalksten 4-9
Sand och grus 4-9
Basalt 2-10
Karst 9-10
Vikt: 3

For parameter A anvéandes Sveriges lantbruksuniversitets (SLU) databas for hamtning av
geodata (Sveriges lantbruksuniversitet, 2025). En jamforelse gjordes mellan lagret Jordarter
25k-100k_jg2_south som beskriver jordarters utbredning i omradet 0,5 m under markytan och
lagret med underliggande jordarter. Darefter beslutades att informationen fran det forstnamnda
lagret var tillrackligt for arbetet. Lagret jg2 gavs ett attribut dar varje jordart tilldelades en poéang

enligt tabell 3. Av attributet skapades sedan ett raster.



2.2.4 S — Jordmanens material

Parameter S innefattar materialet i markens oversta del och poangsatts utifran jordmanens
struktur. Jordmanen ar en viktig zon med avseende pa mojligheten for fororeningar att spridas
och brytas ner da det finns forutsattningar for processer som biologisk nedbrytning, mekanisk
filtrering, avdunstning, sorption och kemiska reaktioner. Sarbarheten blir lagre ifall jordmanen
innehaller en stor del finmaterial och i de fall da lerans svallningsformaga ar lag, eftersom
fororeningens vag genom marken bromsas. Poang och vikt med hansyn till jordmanens olika

materialtyper redovisas i tabell 4.

Tabell 4. Materialtyp, poangférdelning och vikt for jordmanens material (S).

Materialtyp Poéng

Mycket tunn eller ingen jordman 10

-
o

Grus

Sand

Torv

Svéllande och/eller aggregatbildande lera
Sandig ”loam’?

”Loam”

Siltig ”loam”

Lerig ”loam”

”Muck”?

Homogen lera

R NN W s 01O N 00O ©

Vikt: 2

For parameter S anvéndes SLU:s databas for hamtning av geodata (Sveriges
lantbruksuniversitet, 2025). Filen Jordarter 25k-100k.gpkg hdmtades vilket innehdll lagerna
Jordarter 25k-100k_jyl samt Jordarter 25k-100k_jg2_south. Det forsta lagret (jy1) beskriver
det tunna och osammanhangande lagret jordarter pa markytan och ner till ett djup av 0,5 meter.

Det andra lagret (jg2) beskriver, som tidigare nd&mnt, materialet under 0,5 m men detta material

2”L_oam” &r en jordart som innehaller 0-50 % sand, 25-50 % silt och 7-27 % ler (Rosén, 1991).
3 Muck” &r enligt Rosén (1991) ... en organisk jordart med hdgre halt av finkornigt, minerogent material &n
torv.”
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kan ocksa forekomma anda upp till markytan. Vid de platser da inget tunt jordlager fanns
registrerat i jyl kompletterades det med data fran jg2 och ett kombinerat lager skapades. Ett
attribut adderades till det kombinerade lagret dér varje jordart tilldelades poéang enligt tabell 4

och fran detta skapades ett raster.

2.2.5 T —Topografi

Parameter T skildrar olika lutningar inom det berérda omradet, vilket paverkar ytavrinning och
infiltration. Grundtanken i DRASTIC bygger pa antagandet att brantare lutning leder till 6kad
ytavrinning, vilket i sin tur minskar risken for att fororeningar infiltrerar i marken till
grundvattenytan. Darmed innebér kraftigare lutning en lagre sarbarhet medan flacka omraden

med mindre avrinning resulterar i hogre sarbarhet.

Observera att topografi som parameter kan behdva justeras utefter lokala forhallanden. |
Sverige och saledes omradet Rangedala &r ytavrinningen begransad till foljd av tat
markvegetation vilket gor att poéngséattningen i DRASTIC for topografi forlorar sin relevans. |
stallet kan topografi och dess poangsattning i sddana sammanhang relatera till hur snabbt
grundvattnet ror sig genom marken. Brantare markyta kan indikera snabbare
grundvattenrorelser vilket paverkar bade stromningshastighet och omsattningstid for
grundvattnet. | tabell 5 redovisas intervall, poangférdelning och vikt for parametern T.

Tabell 5. Intervall, poangfdrdelning och vikt for topografi (T).

Intervall [lutning i %] Poéng
0-2 10
2-6 9
6-12 5
3
1

12-18
>18

Vikt: 1

For parameter T anvandes SLU:s databas for hadmtning av geodata (Sveriges
lantbruksuniversitet, 2025). Rasterfilen H6jddata2 mosaik hamtades och verktyget slope

11



anvandes for att definiera lutningens variation dver det undersokta omradet. Darefter anvandes

raster calculator for att ge de olika lutningarna poang enligt tabell 5.

2.2.6 | — Omattade zonens material under jordmanen

Parameter | beskriver det geologiska materialets egenskaper, mellan jordmanens undre kant och
grundvattenytan, och hur dessa paverkar transport och nedbrytning av fororeningar. |
DRASTIC antas det att finkorniga, osorterade material med komprimerade partiklar sasom ler
och silt har féormaga att binda och bromsa fororeningar pa ett effektivt satt medan grévre
fraktioner som sand, grus och sten ger hdgre genomslapplighet och darmed storre sarbarhet for
grundvattnet. Sprickbildning i berg kan gora omradet sarbart genom att skapa snabba

transportvagar for fororeningar, trots lag total porositet.

Mellan jordman och grundvattenyta kan framfér allt avdunstning, sorption, filtrering och
mikrobiell nedbrytning fordrdja och reducera eventuella fororeningar som rinner genom zonen.
Effekterna ar dock generellt mer effektiva narmre markytan och avtar med djupet. Avseende
materialklassificering ar den omattade zonens material under jordmanen snarlik akviferens
material (parameter A) men saknar en specifik kategori for moran, vilket inte gér den helt
anpassad for svenska forhallanden. I tabell 6 redovisas materialtyp, poangfordelning samt vikt
for parameter 1.

12



Tabell 6. Materialtyp, poangférdelning och vikt for den oméattade zonens material under jordmanen (1).

Materialtyp Poang
Tatande lager 1
Silt/lera 2-6
Skiffer 2-5
Kristallint berg 2-8
Kalksten 2—7
Sandsten 4-8
Kalksten/sandsten/lersten i sekvens 4-8
Sand och grus med betydande mangd silt och ler 4-8
Sand och grus 69
Basalt 2-10
Karst 8-10
Vikt: 5

For parameter | anvandes filen Jordarter 25k-100k_jg2_south fran SLU:s databas for hamtning

av geodata (Sveriges lantbruksuniversitet, 2025). Alla identifierade material var inte

poanggivna i DRASTIC-metoden sa en poangbeddmning for respektive material gjordes utifran

tabell 6. De material som kunde identifieras presenteras i tabell 7 nedan tillsammans med en

beddmning av poéang for parameter I.
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Tabell 7. Bedémning av jordarternas poang for den omattade zonens material under jordmanen (1).

Materialtyp Poéng
Mossetorv 4
Karrtorv 4
Svémsediment ler-silt 3
Svédmsediment sand 8
Postglacial finsand 8
Postglacial sand 8
Glacial silt 3
Isalvssediment 8 (sand/grus)
Vatten 10
Grusig moran 9 (grus)
Sandig morén 7 (sand)
Fyllning 8
Urberg 4

Ett attribut skapades for lagret dar respektive material inom det undersokta omradet gavs en
poang enligt tabell 7. Utifran detta attribut skapades ett raster.

2.2.7 C — Hydraulisk konduktivitet i akvifermaterialet

Den hydrauliska konduktiviteten i akvifermaterialet anger med vilken hastighet, uttryckt i meter
per sekund, som en vatska kan rora sig genom akviferens material under en specifik hydraulisk
gradient. Hastigheten hos grundvattnet beror inte bara pa akvifermaterialets egenskaper som
beskrevs i kapitel 2.2.3 utan &ven grundvattenbildningen. Darfér &r det vért att notera att
parameter C beskriver materialets forutsattningar att transportera vatten och inte alltid
hastigheten pa den verkliga grundvattentransporten. Vid en DRASTIC-analys innebér en lagre
hydraulisk konduktivitet en dkad chans att en férorening hinner brytas ner i det geologiska
materialet innan det sprids over ett omrade. Poang och vikt med hansyn till akvifermaterialets
hydrauliska konduktivitet redovisas i tabell 8.
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Tabell 8. Intervall, poangférdelning och vikt for hydraulisk konduktivitet (C).

Hastighet [m/s] Poéng

<5x107° 1

5x107°-15x10"* 2

1,5%x107* -3 x107* 4

3x107*—-5x107* 6

5x107*—1x 1073 8

>1x1073 10

Vikt: 3
For den hydrauliska konduktiviteten i akvifermaterialet lades ett attribut till i lagret for

akvifermaterialet i det undersokta omradet. Bedomningar for varje materials hydrauliska
konduktivitet gjordes baserat pa Bovin m.fl. (2015) och ett attribut adderades till lagret dar varje
material gavs en poang enligt tabell 8. Slutligen gjordes ett raster utifran attributet.

2.2.8 Slutgiltigt DRASTIC-index
For att erhalla det slutgiltiga DRASTIC-indexet for en given punkt, multiplicerades vikten for
respektive parameter med dess podng. Dessa summerades sedan enligt ekvation 1. Indexen V

och P betecknar vikt respektive poang.

Det resulterande DRASTIC-indexet har ett varde mellan 26 och 226 dér ett hdgre varde innebar
att grundvattnet i den punkten &r mer sarbart och léttare kan nas av en férorening. Metoden for
framtagning av ett DRASTIC-index &r utvecklad fOr att hanteras i geografiska
informationssystem (GIS). Resultatet presenteras i en tematisk karta och sarbarheten

representeras av fargerna enligt tabell 9 nedan.
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Tabell 9. Féargrepresentationer for olika varden i det slutgiltiga DRASTIC-indexet.

Vérde Farg

<80 Violett
80-99 Morkbla
100-119 Ljusbla
120-139 Morkgron
140-159 Ljusgron
160-179 Gul
180-199 Orange
>199 Rod

For att sammanstélla alla enskilda parametrars index till ett totalt DRASTIC-index for varje
ytenhet inom akviferens omrade anvandes Raster calculator. Raster fran alla parametrar
multiplicerades med deras vikt enligt tabell 1-8 och summerades darefter till ett raster som

representerar omradets sarbarhet matt i det slutgiltiga DRASTIC-indexet.

2.3 Horisontell sarbarhetsbedémning genom tillampning av Calculated Fixed

Radius method

Vid bedémning av grundvattnets horisontella sarbarhet anvandes Calculated Fixed Radius
method (CFR) for att skapa fem zoner kring uttagsbrunnen. Varje zon representerar det
tidsintervall som det tar for grundvattnet och en eventuell férorening i zonen att floda till
uttagsbrunnen. Nedan presenteras inledningsvis hur radien for dessa zoner bestdimdes med

CFR-metoden och darefter hur resultatet anvandes for att illustrera zonerna i QGIS.

CFR-metoden beskriver grundvattenflodet genom marken (U.S. Environmental Protection
Agency, 1987). | metoden anvédnds brunnens uttagshastighet, markens porositet och ett
forutbestamt tidsintervall for att bestamma radien till ett cirkulart omrade kring brunnen. Den
cirkuldra ytan estimerar den area som grundvattnet befinner sig inom och som kommer pumpas
upp av brunnen under det bestdmda tidsintervallet. Formeln fér CFR-metoden féljer enligt

ekvation 2 nedan.
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r= / et (Ekvation 2)
Txn+xH

Variablerna i ekvation 2 uttrycks enligt féljande:

r = radie, métt fran brunnen [m].

Q = uttagsmojlighet [m3/s].

n = akviferens porositet [-].

H = langden av brunnens sida i kontakt med grundvattnet [m].

t = tillrinningstid [s].

For tillrinningstiderna (t) anvandes tva olika varden som baseras pa hur lang tid det tar for en
organiskt nedbrytbar foérorening att brytas ned. Efter 100 dagar har de flesta féroreningar hunnit
brytas ned och efter ett ar har alla féroreningar hunnit brytas ned (Naturvardsverket, 2011). Pa
detta sétt bildas tre zoner vilka ar foljande:

e Primér zon: inom denna zon tar det mindre an 100 dagar for grundvattnet att ta sig till
uttagsbrunnen. En organiskt nedbrytbar férorening som hamnar i denna zon kommer
inte hinna brytas ned utan nar uttagsbrunnen.

e Sekundar zon: inom denna zon tar det mellan 100 dagar och ett ar for grundvattnet att
ta sig till uttagsbrunnen. Vissa organiskt nedbrytbara féroreningar i denna zon kommer
inte hinna brytas ned utan nar uttagsbrunnen.

e Tertidar zon: inom denna zon tar det over ett ar for grundvattnet att ta sig till
uttagsbrunnen. En organiskt nedbrytbar férorening i denna zon kommer hinna brytas

ned.

Aven for porositeten anvandes tva varden inom intervallet for sand och grus enligt Wilhelmson
Hakan & Brorsson Inge (1986) pa grund av den oregelbundna kornstorleken i materialet.
Eftersom en ovantat hog forekomst av porutrymmen innebéar en hogre flodeshastighet av bade
grundvatten och en eventuell fororening sa kan detta medfora en fara. Darfor anvandes bade
genomsnittsvardet for akvifermaterialets porositet i Rangedalas grundvattenmagasin samt det

hogst uppmatta vardet ndr CFR-metoden tillampades for att berdkna den priméra och sekundéra

17



zonen kring uttagsbrunnen. Detta ledde till att fyra zoner bildades kring varje brunn, tva primara
och tva sekundara. Den sista zonen bestar av omradet utanfor de fyra beraknade zonerna. Dessa
fem zoner namnges enligt tabell 10 nedan.

Tabell 10. Definition av zonerna for horisontell sarbarhet.

Zon Beskrivning

Ps Primér zon, forvantad porositet.

Py Primadr zon, hégst uppmaétta porositet.
St Sekundar zon, forvantad porositet.

Sv Sekundar zon, hdgst uppmétta porositet.
T Tertidr zon.

For att skapa de fem zonerna hamtades varden for Q och H fran Lang & Lindh (2015) och
grundvattendata fran Sveriges geologiska undersokning (2025d). Varden for n hamtades fran
Wilhelmson & Brorsson (1986). Darefter berdknades radien for de fyra innersta zonerna med
CFR-metoden vilka anvédndes for att skapa fyra cirklar kring uttagsbrunnen i QGIS med

verktyget Buffert. Den sista zonen (T) omfattar allt omrade utanfor de fyra cirklarna.

Noterbart &r att det &ven kan forekomma icke organiskt nedbrytbara féroreningar. Vissa av
dessa kan fangas upp i marken och kommer da, tillsammans med organiskt nedbrytbara
fororeningar, inkluderas i begreppet icke vattentrogna fororeningar vilka bedoms paverkas av
zonerna ovan. De icke organiskt nedbrytbara fororeningar som inte fangas upp i marken
bendamns som vattentrogna och beddmdes inte paverkas av zonerna. For de vattentrogna
fororeningarna innebér en langre transporttid och transportstracka att omradet blir mindre
sarbart. Detta pd grund av att atgarder kan hinna implementeras och att majligheten for
fororeningen att spadas ut eller passera utanfor brunnens uttagsomrade okar. Darfor gjordes
bedomningen att sarbarheten for en vattentrogen fororenings spridning i det horisontella ledet

ar storst inom zon Sy, medelstor uppstroms brunnen och Iag nedstréms brunnen.
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2.4 Sannolikhetsbedémning

Sannolikhetsbedémningen baserades pa tre parametrar: sannolikhet att utslapp av en fororening
sker, sannolikhet for vertikal spridning av en férorening till grundvattnet och sannolikhet for
horisontell spridning av en férorening i grundvattnet till uttagsbrunn. Dessa tre parametrar
bedémdes med ett poang mellan 0-10 dar poangsattning endast baserades pa resonemang
snarare &n exakta statistiska sannolikhetsvéarden. Parametrarna for respektive sannolikhet
multiplicerades enligt ekvation 3 och sammanstélldes sedan till ett slutgiltigt sannolikhetsvérde

som tilldelades en sannolikhetskategori S1-S5 enligt tabell 11.

Sy * Sy * S = Sparde (Ekvation 3)
Sy = Sannolikhet for utslapp

Sy = Sannolikhet for vertikal spridning

Sy = Sannolikhet for horisontell spridning

S virde = Sannolikhetsvarde

Tabell 11. Samband mellan slutgiltigt sannolikhetsvarde och sannolikhetskategori.

Varde Kategori Beskrivning

0-200 S1 Mycket lag sannolikhet.
>200-400 S2 Lag sannolikhet.
>400-600 S3 Medel sannolikhet.
>600-800 S4 HOg sannolikhet.
>800-1000 S5 Mycket hog sannolikhet.

2.4.1 Sannolikhet for utslapp
Verksamheter och handelser som kan resultera i férorening av grundvattenmagasinet kartlades
i identifieringen av fororeningskallor. Foljaktligen utfordes en sannolikhetsbeddmning baserat

pa en utvardering av nedanstaende fragestéllningar:

e Hur aktiv &r verksamheten? Hur vanligt forekommande &r aktiviteten?
e Utgor skadliga &mnen och kemikalier en stor del av verksamheten/aktiviteten?

e Forekommer kontinuerliga utslapp?
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Med hjalp av fragestallningarna fordes resonemang kring varje verksamhet samt aktivitet for
att kunna poéngsatta dess sannolikhet for utslapp pa en poangskala mellan 0-10. En poang pa
0 innebdr att det, enligt resonemang, inte foreligger ndgon sannolikhet for att utslapp sker
medan en poang pd 10 motsvarar total sannolikhet att utslapp sker. Déaremellan varierar
podngsattningen for att utsldpp sker i fem jamna intervall mellan 0-10 enligt tabell 12. Dar
avgors aven hur sannolikheten for utslapp kvantifieras, med tillhorande beskrivning av vad

olika poéng innebar i termer av forekomst.

Tabell 12. Poéng och tillhdrande beskrivning relaterat till sannolikhet for utslapp.

Poang Beskrivning

0-2 Mycket lag sannolikhet (stabil verksamhet, formodligen inga framtida utslapp).
>2-4  Lag sannolikhet (lag risk for utslapp men kan formodligen forekomma).
>4-6  Medel sannolikhet (punktutslapp bedéms kunna férekomma).

>6-8  Hog sannolikhet (regelbundna utslapp bedéms ske).

>8-10 Mycket hog sannolikhet (utslapp beddms ske kontinuerligt).

2.4.2 Sannolikhet for vertikal spridning
Hur enkelt en fororening nar ner till grundvattnet paverkas bland annat av var
fororeningshandelsen sker geografiskt. Utifran den vertikala séarbarhetsbeddmning som

genomfordes erholls ett resultat i form av det slutgiltiga DRASTIC-indexet.

For att mojliggéra en sammanvagning av de tre sannolikhetsparametrarna viktades DRASTIC-
indexet sa att det kunde betygséttas inom samma poangintervall, 0-10, som de Gvriga

parametrarna. Se tabell 13 for indelning.

Tabell 13. Varde och tillhdrande beskrivning relaterat till sarbarhet.

DRASTIC-index  Vérde Beskrivning

26-100 0-2 Mycket lag sarbarhet.
>100-120 >2-4 Lag sarbarhet.
>120-140 >4-6 Medel sarbarhet.
>140-180 >6-8 Hog sarbarhet.
>180-226 >8-10 Mycket hog sarbarhet.
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2.4.3 Sannolikhet for horisontell spridning

Spridning av en fororening i det horisontella ledet kan ske genom transport pa markytan och
transport i grundvattnet. Avseende tillrinning av ytvatten ar fororeningarnas transport i dessa
inte relevant i svenska forhallanden pa grund av att nederborden sallan dverstiger markens
infiltrationskapacitet och att riklig vegetation leder till stor interception (Rosén, 1991). Till den
horisontella sarbarhetshedomningen beaktades darfor endast spridning av en fororening i
grundvattnet. Sannolikheten for horisontell spridning baserades pa fororeningens

utslappningsplats och tilldelades ett varde mellan 0-10 enligt tabell 14 nedan.

Tabell 14. Varde och tillhérande beskrivning relaterat till sannolikhet for horisontell spridning.

Varde Beskrivning Definition

0-2 Mycket lag sannolikhet.  En icke vattentrogen fororening befinner sig i zon T.
En vattentrogen fororening befinner sig i zon T
nedstroms brunnen.

>2-4  Lag sannolikhet. En icke vattentrogen fororening befinner sig i zon Sy.
En vattentrogen fororening befinner sig pa en plats i zon
T déar grundvattenflddet inte kan passera brunnen?)

>4-6  Medel sannolikhet. En icke vattentrogen fororening befinner sig i zon S.
En vattentrogen fororening befinner sig i zon T
uppstréoms brunnen.

>6-8 HOg sannolikhet. En icke vattentrogen fororening befinner sig i zon Py.
En vattentrogen fororening befinner sig inom zon S..

>8-10 Mycket hog sannolikhet.  En icke vattentrogen férorening befinner sig i zon Ps.

En vattentrogen fororening befinner sig inom zon S..

2.5 Konsekvensbheddmning

Konsekvensbedomningen baserades pa en parameter vilken ar konsekvensen pa grundvattnets
kvalitet ifall en fororening nar dricksvattnet. Utifran kartlaggningen av fororeningskallor

utfordes en konsekvensbeddmning baserat pa en utvardering av nedanstaende fragestallningar:

e Vad ar forvantad mangd utslapp fran verksamheten/aktiviteten?

e Vilken farlighet har utslappet pd manniskor?
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Farligheten bedomdes utifran att ingen ytterligare rening gors. | stallet gjordes en generell
bedémning av fororeningens paverkan, sa som farg, smak och lukt pa dricksvattnet samt
halsorisker for manniskor men utan hansyn till paverkan pa ekosystem. For varje kartlagd
fororeningskalla bedémdes fororeningens mangd och allvarlighetsgrad pa en sammanvagd
poangskala mellan 0-10, dar 0 innebar en obetydlig paverkan pa kvaliteten och 10 innebér en
betydande paverkan som kan medfora halsorisker pa bade kort och lang sikt. Beroende pa
tilldelad poéng delades verksamheter och aktiviteter in i konsekvenskategorierna K1-K5. For

varden och uppdelningar av konsekvensbeddémningen, se tabell 15.

Tabell 15. Samband mellan slutgiltigt konsekvensvarde och konsekvenskategori med tillhdrande

beskrivning.
Varde Kategori  Beskrivning
0-2 K1 Mycket 1ag konsekvens (obetydlig kvalitetspaverkan).
>2-4 K2 Lag konsekvens (liten estetisk paverkan som smak och lukt).
>4-6 K3 Medel (pataglig estetisk paverkan som smak och lukt).
>6-8 K4 Hog konsekvens (kvalitetspaverkan som kan medféra vissa
halsoeffekter).
>8-10 K5 Mycket hog konsekvens (betydande kvalitetspaverkan som kan

medfora allvarliga halsoeffekter).

2.6 Riskbeddmning

Sannolikhetskategorin och konsekvenskategorin sattes in i riskmatrisen, se tabell 16.
Riskbedémningen utférdes sedan genom avlésning i riskmatrisen dar fargkodningen gav en
indikation gallande riskens pataglighet. Rod farg motsvarar hog risk, gul mattlig risk och gron
lag risk. Riskbedomningsmatrisen ar av icke-linjar karaktar da konsekvensen av en
fororeningshandelse anses mer avgorande an sannolikheten for att det intraffar. Utifran den
slutgiltiga riskbedomningen foreslogs ett vattenskyddsomrades geografiska avgransning dar de

verksamheter som utgjorde storst risk togs i beaktning.
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Tabell 16. Sannolikhets- och konsekvensmatris fér analys av riskbeddmning.

S5
S4
S3
S2
S1
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3 Tillampning av metod pa Rangedala

| nedanstdende kapitel presenteras riskbedomningsmetoden, tillampad pa Rangedalas
grundvattenmagasin  med tillrinningsomrade. | delkapitel, 3.1-3.2, presenteras den
omradesundersékning som har tagits fram. Vidare presenteras riskbedémningen i delkapitel
3.3-3.5. Slutligen, i kapitel 3.6, presenteras ett forslag pa ett vattenskyddsomrades avgransning.

3.1 Geologisk och hydrogeologisk omradesundersokning

| detta kapitel ar innehallet gallande Rangedalas omradesbeskrivning hamtat fran Lang & Lindh

(2015) om inga andra kéllor anges.

Rangedalas grundvattenmagasin ar belaget i en del av Toarpsdalen dar isélvsavlagringar,
bestdende av sand och grus, aterfinns. Dessa befinner sig i sin tur ovanfor hogsta kustlinjen.
Avlagringarna avsattes som isalvssediment i form av bland annat sten, grus och sand da isalvar
drevs framat pa i och under inlandsisen (Sveriges geologiska undersékning, 2020).
Isalvsavlagringarna ar viktiga ur ett dricksvattenperspektiv dd dessa agerar som naturliga
reningsverk och som magasin for dricksvatten (Sveriges geologiska undersokning, 2020). Nar
isalvsavlagringen avsattes i omradet kring Rangedala bildades egenformer i form av asar, kullar
och terrasser. Pa flera platser i dalgangen aterfinns ocksa issjésediment, framst bestaende av
finsand eller silt, till foljd av en tidigare issjo som tickte omradet vid isavsmaltningen. | figur

2 karteras de olika jordarterna i omradet.
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Figur 2. Jordarter i och kring Réngedala. Bild hdamtad frén L&ng & Lindh (2015). Atergiven med tillstand.

Dalgangens strackning ar framst i en nordlig till sydlig riktning, med en svag sluttning mot norr.
Réngedaladsen och Haljaredsan aterfinns i anslutning till magasinets lage. Asen loper langsmed
dalgangen och i magasinets sodra del ansluter Haljaredsan och l6per ldngs den dstra delen av
magasinet vidare norrut dar an skiftar namn till Rangedaladn. Vid Ormasa och Lyckegarden,
som ligger i anslutning till grundvattenmagasinet, finns data om ett varierande jorddjup mellan
9-16 meter dar berg gar upp i dagen vid Ormasa. Berggrunden bestar i sin tur framst av gra,

adrad gnejs med granodioritisk till granitisk sammanséttning.

De hydrogeologiska forhallandena styrs av ett antal faktorer. Dessa galler framst kombinationen
av hallar inom omradet, olika jorddjup samt terranglaget innehallandes isélvsavlagringen vilket
framst aterfinns i den vastra sluttningen av dalgangen. Grundvattenstromningen sker framst mot
oster vidare till Rangedalaan. Har ar en bidragande faktor terranglaget samt de bergtrosklar som

stracker sig i riktning Ost till vast tvdrs &ver asstrackningen. Annat galler for
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grundvattenstromningen i dalgangens botten dar den i stallet sker fran soder till norr, vilket

aven aterspeglar Rangedalaans riktning.

Vid djupare analys av isélvsavlagringarna uppdagas att det finns en stdrre andel grovre
fraktioner i den vastra delen men att omradets maktighet ar liten. | kontrast till den vastra delen
innehaller den dstra delen en storre andel méattad zon men har i stallet en annan sammanséttning
av isdlvsavlagringen. Har aterfinns, till skillnad fran den véstra delen, en mer varierande
sammansattning samt finkorniga issjosediment. | rapporten dras en slutsats utifran dessa
forutsattningar att tillgdngen pa grundvatten ar liten. Ytterligare en bidragande orsak till den
begransade tillgangen pa grundvatten &r att kontakten mellan den véstra respektive Gstra delen

av magasinets avgransning ar begréansade.

En annan parameter som ar viktig for att forstd grundvattnets funktionalitet ar dess
tillrinningsomrdden  och  dess  naturliga  grundvattenbildning.  Till  Réangedala
grundvattenmagasin tillférs vatten framst genom nederbérd och tillrinning. Nederborden
hamnar pa avlagringen medan tillrinningen sker fran berg- och moréanterréng i anslutning till

magasinet.

En viktig del av omradesavgransningen som anvands for att kunna presentera en slutsats ar just
tillrinningsomradenas avgransning for grundvattentédkten. Dessa kan i sin tur delas upp i
primart, sekundart och tertiart tillrinningsomrade med tillhérande naturligt tillford
grundvattenbildning, se tabell 17. | samma tabell aterfinns dven en beskrivning av de olika
omradena och hur de urskiljer sig. For en visuell bild av tillrinningsomradenas avgransning, se

figur 3.
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/ Grundvattenmagasinets avgransning
Delineation of groundwater reservoir
- Primart tillrinningsomrade
Catchment area (primary)
Sekundart tillrinningsomrade
Catchment area (secondary)

l:l Tertidrt tillrinningsomride
Catchment area (tertiary)

Figur 3. Det priméara, sekundara och tertiara tillrinningsomradet tillndrande grundvattenmagasinet. Bild

hamtad frén Lang & Lindh (2015). Atergiven med tillstand.
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Tabell 17. Tabell med tillhérande information for respektive tillrinningsomrade, bedomt vattenflode till

grundvattenmagasinet samt beskrivning av tillrinningsomrade. Data och information ar hamtad fran Lang

& Lindh (2015).

Tillrinningsomrade

Yta [km?]

Bedomt vattenflode

till magasinet [I/s]

Beskrivning av

tillrinningsomrade

Primart

3,6

62

Grundvattenmagasinet gar upp i
dagen. Hela eller en stor del av den
effektiva nederbdrden infiltreras

ner till grundvattenmagasinet.

Sekundart

0,14

Grundvattenmagasinet gar inte upp
i dagen. Hela eller en stor del av
den effektiva nederborden
infiltreras ner till

grundvattenmagasinet.

Tertiart

6,9

Ej beddmd

Endast en del av den effektiva
nederborden infiltreras ner till
grundvattenmagasinet. L&ckage
fran markomraden ovan eller i nara
anslutning till magasinet kommer
eller beddms kunna intréaffa vid

specifika forhallanden.

Av allt att doma ar det flertalet parametrar som styr grundvattenmagasinets férutsattningar for

att vara en vattentékt, vilket denna omradesundersokning har klarlagt. Med insamlade fakta

beddmdes uttagsmojligheterna vara storst i magasinets norra del, med undantag for ett mindre

omrade i soder, med en uttagsmajlighet pa 5-25 I/s och 1-5 I/s i den centrala delen, se figur 4.

Uttag av dricksvatten sker genom framst en brunn vars djup ar 14 meter, ar 2007 var dess

medeluttag 66 m? per dygn.

28




i Grundvattnets huvudrérelseriktning i jordlager
General direction of groundwater flow in Quaternary deposits

/ Grundvattenmagasinets avgransning
Delineation of groundwater reservoir

At x - Grans for tillrinningsomrade

| Boundary of catchment area

Bedomd uttagsmajlighet ur grundvattenmagasinet <11/s
Estimated exploitation potential in the order of <11/s

Bedémd uttagsmaojlighet ur grundvattenmagasinet 1-5 /s

-
-
|:| Estimated exploitation potential in the order of 1-5 I/s

Vevethult
- Estimated exploitation potential in the order of 5-25 I/s

6405 6405

Skbgsdlatt

390

0 1 2 3 4 Skm

Skala 1:50 000

Figur 4. Grundvattenmagasinets uttagsmojligheter. Bild hamtad fran L&ng & Lindh (2015). Atergiven med
tillstand.

3.2 ldentifiering av féroreningskallor

| foljande avsnitt presenteras identifierade fororeningskéllor inom Réangedalas
tillrinningsomrade. Dessa presenteras i kapitel 3.2.1-3.2.9 under kategorierna: bebyggelse,
energianlaggning, jordbruksverksamhet och djurhalining, kommunalt avloppsreningsverk,
riksvag 40 och dvrig trafik, akeri och bilvardsanlaggning, bergtakt och grustékt, byggforetag
samt kyrka och kyrkogard. | figur 5 illustreras ungefarlig lokalisering av fororeningskallorna i
omradet. | tabell 18 fortydligas samband mellan fororeningskategorier och dess index. Till
samtliga delkapitel presenteras beskrivningar med tillhnérande konsekvenser, till féljd av
fororeningsspridning inom omradet. Dessa paverkar vardesattningen for sannolikhet att utslapp
sker och arbetets konsekvensbedémning. Beddmningen utfors utan hansyn till radande

foreskrifter till foljd av befintliga vattenskyddsomraden.
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Fdroreningskallor

® Fororeningskallor
E1. Trafik - Lokaltrafik/Busslinje
—-— EZ2.Trafik - Riksvdg 40

[ Akvifergrans
I__] Tiltrinningsomradets gréans
—— Motorvég
— Bilvdg
Vatten

Figur 5. Identifierade fororeningskallor inom Rangedala grundvattenmagasins tillrinningsomrade och

deras position.

Tabell 18. Fortydligande av index och tillhérande riskkategori.

Index

Beskrivning

A

Bebyggelse

Energianlaggning

Jordbruksverksamhet och djurhallning

Kommunalt avloppsreningsverk

Riksvag 40 och ovrig trafik

Akeri och bilvardsanlaggning

Byggforetag

I o M m O O @

Bergtakt/grustakt

Kyrka och kyrkogard
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3.2.1 Bebyggelse

Bebyggelse medfor mansklig aktivitet och noédvandiga samhéllsfunktioner som kan utgéra en
risk for grundvattnets kvalitet. Funktioner som samhéllet ar beroende av ar exempelvis
dagvattenhantering, avloppshantering, utbildning och transport. Inom samhéllen férekommer
hardgjorda ytor i form av asfalterade vagar och kompakt mark vilket kan paverka
spridningsvagar och lokal ytavrinning i omradet. Nedan presenteras aktiviteter och

verksamheter som vanligtvis forekommer inom bebyggelse.

Dagvattenhantering

Dagvatten kallas det regn- och smaltvatten som rinner av fran vagar och byggnader (Goteborgs
Stad, u.a.-a). Vid kraftigt regn kan dagvattensystem bli 6verbelastade pa grund av att de inte
kan hantera mangden inkommande vatten. | kombinerade ledningsnat dar dagvatten och
hushallens spillvatten delar huvudledning riskerar braddning att ske och orenat vatten kan
trdnga upp genom gatubrunnar och riskerar att spridas till omgivande mark och vattendrag
(Nordvastra Skanes Vatten och Avlopp, u.d.). Innan avloppsreningsverk borjade byggas pa
1950-talet, anlades vanligtvis kombinerade ledningssystem dar dagvatten och spillvatten delade

ror. Darefter blev separata ledningssystem normen da de ar sékrare mot braddning.

Enskilt avlopp

Enligt Evelina Holmgren (personlig kommunikation, 4 april 2025) ar spillvattnet fran samhéllet
i Rangedala pakopplat till ett avloppsreningsverk som &r dimensionerat for 500
personekvivalenter. Avloppsreningsverket ar belaget nordost om Rangedala. Dartill ar det
troligt att vissa fastigheter har enskilt avliopp vilket innebér att spillvattnet behandlas lokalt i
stallet for att det leds vidare och renas hos kommunens avloppsreningsverk. For att beviljas
anlaggande av enskilt avlopp i Bords kommun kravs tillstand fran Miljo- och
konsumentnamnden (Boras Stad, 2025a). Nar avloppssystemet har installerats ska det vara
mojligt att kvalitetssékra reningsprocessen genom provtagning av utgaende vatten men det
finns inga specifika krav pa hur reningen ska utféras (Avloppsguiden, u.a.; Géteborgs Stad,
u.a.-b). Hushallens avloppsvatten kan exempelvis innehalla lakemedelsrester, mikroplaster,
PFAS, organiska och oorganiska kemikalier, radioaktiva dmnen, olja, organiskt material,
kvédve- och fosforrika foreningar och patogena organismer som bakterier, virus och protozoer
(Britannica, 2025; Corpus m.fl., 2024). Protozoer &r encelliga parasiter och exempel pa dessa
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ar giardia lamblia, cryptosporidium parvum och toxoplasma (Livsmedelsverket, 2024b, 2025b,
2025d). Smittdmnen som virus, bakterier och parasiter kan spridas via vatten och den fradmsta
halsoeffekten till foljd av fororenat vatten dar maginfektioner och tarminfektioner
(Folkhalsomyndigheten, 2016). Uppvisade symptom beror pa det smittamne som konsumenten
ar infekterad av, dessa kan exempelvis vara diarré, buksmarta, krakningar, illamaende och
huvudvark. Om en person med nedsatt immunforsvar blir infekterad sa kan allvarligare och mer

langvariga symptom uppkomma.

Enligt Sveriges geologiska undersdkning (2025a) kan Iésta och suspenderade ldakemedelsrester
infiltrera direkt till mark och grundvatten vid nyttjande av enskilt avlopp. Vatten som inte renas
fran lakemedelsrester kan leda till halsopaverkan hos konsumenter vid intag av dricksvatten
och mat (Naturvardsverket, 2024d). Exempelvis kan rester av antibiotikasubstans leda till att
bakterierna som antibiotikan syftar till att kurera, utvecklar antibiotikaresistens
(Folkhdlsomyndigheten, 2023). Detta paverkar mojligheten att behandla sjukdomar och
infektioner med antibiotika (Naturvardsverket, 2024d). menar att intag av lakemedelsrester kan
paverka konsumentens halsa indirekt och eftersom nya ldakemedel standigt utvecklas sa har inte
alla konsekvenser faststallas. Likasa saknas information géllande mikroplasters halsopaverkan
pa manniskor (Livsmedelsverket, 2024a). Daremot har direkt halsopaverkan till foljd av
konsumtion av per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) kunnat fastlaggas och dessa
varierar beroende pa vilken typ av PFAS som granskas (Sveriges geologiska undersokning,
2025a). PFAS ar ett samlingsnamn for omkring 10000 olika, persistenta och
bioackumulerande,  syntetiskt  framstdllda @mnen (Kemikalieinspektionen, 2025;
Naturvardsverket, 2024c). PFAS aterfinns bland annat i produkter som brandskum, stekpannor
och matférpackningar (Naturskyddsforeningen, 2024a). Genomforda studier visar att
exponering av PFAS kan ha effekt pa amnesomsattningen och att det troligtvis finns ett
samband mellan perfluoroktansyra (PFOA), skoldkortelsjukdom, testikelcancer och njurcancer
(Kemikalieinspektionen, 2021). Inom EU Klassificeras en del PFAS-damnen som
reproduktionsstérande, cancerframkallande och hormonstérande (Levein, 2006; MedlinePlus,
2023; Poison Control, u.d.). Eftersom PFAS bestar av manga olika &amnen, varierar
spridningsegenskaperna beroende pa vilken typ av PFAS som avses. Vissa varianter ar
vattenlosliga och transporteras enkelt med vattenfloden medan andra tenderar att spridas via
luftstrommar (Kemikalieinspektionen, 2021). Foéroreningsspridning av vattenloslig PFAS

fordrojs genom att molekyler binder till markens partiklar.
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Fordonstvatt

Eftersom fordonstvatt saknas i Rangedala, foreligger en dverhangande risk att invanare tvattar
bilen hemma. Risken med att tvatta bilen hemma ar att tvattvatten som innehaller oljerester,
tungmetaller och andra miljoskadliga kemikalier nar grundvattnet (Géteborgs Stad, u.a.-c).
Dessa amnen ges mer information om i kapitel 3.2.5-3.2.6. Om fordonstvatt sker pa en
lagpermeabel yta utan mojlighet till markinfiltration, gar tvattvattnet miste om den naturliga
reningsfunktion som gronytor tillhandahaller. Det riskerar att ledas vidare direkt till narliggande
vattendrag eller dagvattensystem via dagvattenbrunnar, vilket kan forsamra grundvattnets

tjanlighet som dricksvatten.

Idrottsanlaggning och skola

| anslutning till skolor och idrottsanlaggningar lokaliseras ofta hardgjorda ytor i form av asfalt,
betong eller kompakt mark som exempelvis en vélanvand fotbollsplan (Mansberger, u.a.).
Dessa hardgjorda ytor forhindrar dagvatten fran att infiltrera till marken. Vid parkeringsplatser
forekommer regelbunden biltrafik vilket genererar olja och utslépp av polycykliska aromatiska
kolvaten (PAH) pa grund av oljespill, dackslitage och avgaser (Choudhary m.fl., 2015). PAH
ar organiska @&mnen som kan bioackumuleras i fettvdvnaden och som generellt sett ar fettlosliga
hos djur och méanniskor (Sveriges geologiska undersokning, 2025a). De har lag vattenloslighet
och binder darfor till marken vilket minskar mojligheten for &mnena att spridas till grundvatten.
PAH ar skadliga for manniskans organ och immunsystem. Flertalet av dem &r dessutom

cancerogena, mutagena och framkallar fosterskador.

Oljecistern

Med vetskap om att det bor 424 invanare i Rangedala tatort samtidigt som 45,5 % av invanarna
i Vastra Gotaland har bil, uppskattades det att 193 bilar 4gs av Rangedalas befolkning (Boras
Stad, 2025b; Regionfakta, 2025). | Rangedala saknas en bensinstation dar invanarna kan fylla
pa med bransle, de narmsta bransledepaerna aterfinns idag i Boras, Fristad och Dalsjofors.
Sannolikheten att invanare och lantbrukare i omradet forvarar bransle eller olja till fordon,
maskiner eller husuppvarmning i cisterner & hog och lackage fran behallare eller oaktsam
pafyllning kan leda till kontaminering av mark och vatten. For att forhindra lackage &r det bland
annat viktigt att kontrollera oljecisternens kvalitet, om den &r fylld och exempelvis korroderar

i botten sa kan petroleumprodukter lacka ut. Enligt Statens geotekniska institut (u.a.) racker
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nagra liter diesel for att smaksatta 1000 m? vatten. Vid handelse av diesellukt fran dricksvatten,
beddms det vara otjanligt for konsumtion (Larsson, 2008). Fortaring av bensin och lattflytande
petroleumprodukter &r farligt (Giftinformationscentralen, 2023b, 2024). Halsopaverkan kan

vara andndd, kemisk lunginflammation, medvetandepaverkan och hjartpaverkan.

Tradgardsgodsel och bekampningsmedel

Spridning av gddsel och bekdampningsmedel kan bidra till ldckage av ndringsémnen,
tungmetaller, smittodmnen och organiska fororeningar till vattendrag och grundvatten, vilket
beskrivs ytterligare i kapitel 3.2.3 om jordbruksverksamhet. Anvandning av tradgardsgodsel
och bek@mpningsmedel kan forekomma vid fritidsodling men statistik saknas kring
fritidsodlares godselvanor (Wirén, 2022). Bade mangden godsel och bekdmpningsmedel samt
ytan som dessa sprids Over antogs vara betydligt mindre vid fritidsodling jamfért med

anvandning for kommersiellt syfte.

3.2.2 Energianléggning

| den sydostra delen av grundvattenmagasinets tillrinningsomrade planerar Tekniska verken for
ett framtida vindkraftsprojekt (Henriksson & Abrahamsson, 2023). Figur 5 visar ungeférlig
placering av ett vindkraftverk inom projektomradet, baserat pa avlasning av detaljkartan i
projektets miljokonsekvensbeskrivning (Ohman m.fl., 2024). Eftersom beslutet om upprattande
av en vindkraftspark annu inte wvunnit laga kraft paverkar inte verksamheten
grundvattenkvaliteten i dagslaget. Om projektplanerna fastslas finns en olycksrisk for
exempelvis oljelédckage och haveri men vindkraftsverkens automatiska styrsystem ska kunna
uppticka felaktigheter som obalans i respektive rotor, friktionskrafter och lackage (Ohman
m.fl., 2024). Vid ett storre lackage ska styrsystemen automatiskt stanga av vindkraftverket,
samtidigt som tornet till varje enskilt vindkraftverk utgor en skyddsvall for att forhindra
spridning till omgivningen vid ett lackage. Den stérsta mangden olja i vindkraftverket utgors
av vaxelladsolja och varje enskilt vindkraftverk ska dimensioneras for att hela den mangden
ska rymmas och kunna ansamlas i konstruktionens botten vid lackage. Mest avfall genereras
under byggnation och avveckling. Under driftskedet uppkommer endast lite spill och
kemikalier forekommer i hydraulolja, vaxelladsolja, kylvatska och smorjfetter men vanligtvis
avges inga kemikalier till omgivningen. Hydraulolja kan exempelvis vara bade svarnedbrytbar
och leda till illamaende, andningspaverkan, cyanos och forgiftning vid fortaring (Levein, 2006;
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Myndigheten for samhallsskydd och beredskap, u.d.). Tidigare oljelackage fran vindkraftverk
har skett i bade stora och sma volymer, exempelvis 2017 i Mortorp, 2019 i Askalen, 2022 i
Markbygden och 2024 i Harjedalen (Gustafsson, 2022; Svensson & Westlund, 2021; SVT
Nyheter, 2017, 2024).

3.2.3 Jordbruksverksamhet och djurhallning

Jordbruksverksamhet

Vid kommersiellt jordbruk sker intensiv odling pa mark vilket kan resultera i langsiktig
utarmning av jordens naringsinnehall (European Environment Agency, 2023). Nar markens
naturliga naringssammanséttning inte hinner aterhamtas i den takt som det forbrukas, tillsétts
godsel. Inom svenskt jordbruk anvands bade naturgddsel, aven kallat organisk godsel, samt
konstgodsel. Eftersom naturgddsel i form av djurspillning och avloppsslam aterspeglar kallans
halsolége, finns riktlinjer och gransvarden som syftar till att begransa spridningen av bland
annat tungmetaller, smittodmnen och organiska fororeningar (Statens veterindrmedicinska
anstalt, 2023). Slamspridning fran avloppsreningsverk kan &aven leda till att PFAS tillfors
marken (Kemikalieinspektionen, 2021).

Spridning av naturgddsel, avloppsslam och bevattning med renat avloppsvatten utgdr en
spridningsvag for lakemedelsrester att na mark och grundvatten (Sveriges geologiska
undersdkning, 2024b 2025a). Om naringstillforseln dverskrider jordens kapacitet for upptag
kan naringsoverskottet na diken, vattendrag och grundvatten genom markinfiltration,
ytavrinning och transport av fororenat vatten. Samtidigt frigors befintliga naringsamnen i
samband med aktiviteter som leder till att jorden rdrs runt, som néar bonden plojer, harvar och
sar (Jordbruksverket, 2022).

Bekdmpningsmedel kategoriseras som biocider och vaxtskyddsmedel, varav frekvent spridning
av vaxtskyddsmedel ar vanligt forekommande inom jordbruksverksamheten (Naturvardsverket,
2024e). Spridning av vaxtskyddsmedel kraver Kemikalieinspektionens godkannande da de
syftar till att forhindra invasion av ogrés, vaxtsjukdomar och skadedjur som kan paverka
skordens avkastning negativt (Naturvardsverket, 2024e). Bekampningsmedel och dess
nedbrytningsprodukter kan vara langlivade och darmed patraffas i grundvattnet lang tid efter
att de spridits (Sveriges geologiska undersokning, 2025a). Enligt Génczi (2019) &r det vanligt
forekommande att rester av vaxtskyddsmedel patraffas i vattendrag och grundvatten till foljd
av spridning Over stora arealer. Detta sker exempelvis via markinfiltration, vattentransport,

vindavdrift samt avdunstning och efterfoljande transport i atmosfaren innan de slutligen aterfors
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till marken eller vatten genom nederbérd. Fortaring av bekdmpningsmedel associeras med 6kad
risk for hormonstoérningar, nedsatt immunférsvar, reproduktionsstorning och cancer (Syafrudin
m.fl., 2021). Vissa bekampningsmedel innehaller PFAS, vars nedbrytningsprodukt
trifluorattiksyra (TFA) inte ar biologiskt nedbrytbar (Naturvardsverket, 2024c). Forskning om
hur méanniskors hélsa paverkas vid fortaring av TFA saknas idag men studier visar att amnet

kan vara reproduktionsstérande.

Aktiva amnen fran bekampningsmedel samt nedbrytningsprodukter tillhér de vanligaste
fororeningarna i grundvatten och har en betydande paverkan pa vattnets kemiska status
(Sveriges geologiska undersdkning, 2025a). Sedan 2003 finns gransvarden for vattentakter som
galler inom EU om 0,1 pg/1 for en enskild substans och maximalt far 0,5 ug/1 av flera substanser
forekomma i samma vattenprov (Livsmedelsverket, 2025a). De strama gransvardena galler da
utgangspunkten ar att dricksvatten inte ska bidra till exponering av bekampningsmedel hos

dricksvattenkonsumenten (Livsmedelsverket, 2025a).

Djurhallning

Enligt djurskyddslagen § 2 (SFS 2018:1192) ska djurhallning bedrivas pa ett satt som mojliggor
for djur att uttrycka sina artspecifika beteenden (Sveriges riksdag, 2018). For héastar och
notkreatur innebar det exempelvis att djuren ska ges utrymme for rérelse, social interaktion och
i vissa fall utomhusvistelse. Med utomhusvistelse foljer néringslackage av kvave och fosfor i
samband med att urin, track och foder fran hasthallning sprids i hagen (Blom, 2020). Urin fran
hastar och notkreatur innehaller en hog koncentration av urea och nar det bryts ned frigors
ammoniak (Falk Enfors, 2024; Malgeryd & Persson, 2013). Kvdve férekommer i vatten som
I6st oorganiskt kvéave i form av ammonium, nitrat och nitrit (HavsmiljGinstitutet, u.a.). Vid hogt
pH-varde kan ammonium overga till ammoniak, vilket &ar starkt fratande vid hoga
koncentrationer och fortdring kan orsaka allvarlig skada (Giftinformationscentralen, 2023a;
Sveriges geologiska undersokning, 2025b). Vid storre intag av nitrat och nitrit kan
syreupptagningsformagan i blodet férsamras, dven kallat methemoglobiemi, och allra farligast
ar det for spadbarn (Kristersson m.fl., u.d.). Forhojda halter av nitrit kan gora dricksvatten
otjanligt och lampar sig darmed inte for anvandning till matlagning och dryck (Sveriges
geologiska undersokning, 2025b). Fosfor forekommer i dricksvatten som fosfat vilket i sig inte
ar halsoskadligt, dock kan en forhojd fosfathalt indikera pa paverkan ifran avlopp eller godsel

som kan béara med sig koliforma bakterier (Livsmedelsverket, u.d.). Ett dverdrivet intag av
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fosfor kan leda till att njurarna tar skada och bidra till att skelettet utarmas pa kalcium

(Livsmedelsverket, 2025c). Detta kan i sin tur ha negativa effekter pa blodcirkulationen.

Sverige ar det land inom EU med lagst antibiotikaanvandning inom djurhallningen, vilket
medfor att kontaminering av antibiotika fran djurspillning och godsel fran jordbruk
jamforelsevis sker i begransad omfattning (Regeringskansliet, 2023). Trots begrénsad
anvandning sprids antibiotikarester som riskerar att na grundvattnet genom infiltration,

ytavrinning och horisontell spridning (Jordbruksverket, 2024).

3.2.4 Kommunalt avloppsreningsverk

Rangedalas avloppsreningsverk ar byggt for att rena organiskt material samt fosfor (E.
Holmgren, personlig kommunikation, 4 april 2025). Reningen sker bland annat med aktivt slam,
en kemisk féllning av fosfor och en biodamm inom avloppsreningsverkets omrade. Slammet
som bildas under reningsprocessen skickas sedan vidare till Sobackens avloppsreningsverk dar
det genomgar termofil rotning. Det renade spillvattnet slapps slutligen ut till Rangedalaan.

For séker rening av dricksvatten kravs kemikalier (Livsmedelsverket, 2021). Gissningsvis
anvands kemikalier som skulle kunna paverka grundvattnets kemiska status negativt vid ett
ledningsbrott. En av de vanligaste orsakerna till att Iakemedelsrester patraffas i mark och vatten
ar spridning av avloppsvatten, trots att rening sker i avlioppsreningsverk (Sveriges geologiska
undersokning, 2025a). Detta beror pa att befintliga avloppsreningsverk sallan &ar utformade for
att rena sadana amnen (Baresel m.fl., 2017). Spridning till omgivningen sker bland annat via
godsling med avloppsslam inom jordbruket och utslapp av renat avloppsvatten till recipient. |
narliggande omraden till avloppsreningsverk har dven PFAS patraffats (Naturvardsverket,
2024c).

Om stora mangder vatten inkommer till ett reningsverk under kort tid kan braddning behévas,
avloppsvattnet som tillfalligt slapps ut ar da kraftigt utspatt (Nordvastra Skanes Vatten och
Avlopp, u.a.). Braddning kan dven behova vidtas som atgard da avloppsledningar tapps igen av
matfett, rotter eller annat skrdp som felaktigt hamnat i avloppsledningarna. Orenat
avloppsvatten kan, som beskrivet i kapitel 3.2.1 om enskilt avlopp, innehalla patogena
organismer, ldkemedelsrester och mikroplaster vilka riskerar grundvattnets kvalitet och

aventyrar dricksvattenkonsumentens halsa.
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3.2.5 Riksvag 40 och 6vrig trafik
Riksvag 40
Riksvag 40 stracker sig dver Rangedala grundvattenmagasin och ingar i det funktionellt

prioriterade végnatet for dagliga personresor, langre personresor, kollektivtrafik och
godstransporter (Teilmann, 2019). Den aktuella vagstrackan visas i figur 6 som ar 2023 hade

en arsdygnstrafik pa ca 14 400 fordon dar omkring 1500 av dem innefattade tunga fordon
(Trafikverket, 2023a).

Figur 6. Riksvag 40 over Réangedalas grundvattenmagasin och tillrinningsomrade (Sveriges geologiska

undersdkning, 2025c).

Eftersom platsen ar fordonstdat forekommer betydande utslapp fran avgaser, motorer,
bromsbelagg och bildack. Avgaserna kommer fran bensin och diesel som bada framstalls ur
raolja, aven kallat petroleum, vilket bestar av hundratals olika kolvaten (Sveriges geologiska
undersokning, 2025a). Darfor kan kolvatena PAH och bensen patraffas runt om véagnat och
férekommer &ven som branschspecifika fororeningar i flera olika verksamheter, bland annat till

asfaltsproduktion. Pa sadant vis utgor aven vagbelaggning en kalla till utslapp av PAH.
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| arbetet antogs ingen ytterligare dagvattenhantering an att det sker avrinning till kringliggande
diken. Féroreningar som slapps ut i luften kan na dikena genom atmosfarisk deposition, vilket
innebdr att luftburna @mnen till slut faller ner till marken (Sveriges geologiska undersékning,
2025a). Féroreningsamnen sprids aven till naturen genom lackage och spill fran fordon. Bensen
tillhor latta petroleumdamnen med hdg vattenldslighet och rorlighet, vilket gor att det kan
transporteras med regnvatten ner till grundvattnet och transporteras langa strackor. Bensen &r
ett skadligt &mne for manniskor som kan leda till cancer, likasa galler for PAH vars farlighet
och spridningsegenskaper beskrivs mer kapitel 3.2.1 (Sveriges geologiska undersékning,
2025a). Dessutom kan kolvaten snabbt identifieras genom smak och doft da de snabbt gor

vatten oaptitligt redan vid laga koncentrationer.

Tungmetallerna krom, koppar, kadmium, nickel, zink och bly kan férekomma runt vagnat pa
grund av fordonsmotorer, dack och bromsbelagg (Luled tekniska universitet, 2017). Metallerna
bly och kadmium definieras som sarskilt farliga och haller pa att fasas ut men trots det
forekommer bly i mark langs végar i 10-20 ganger forhojda halter (Sveriges geologiska
undersokning, 2025b). Tungmetaller har olika bra férmaga att binda till organiskt material och
beror ofta pa vattnets pH-vérde (Nilsson m.fl., 2005). Kadmium, nickel och zink far en dkad
loslighet vid lagre pH vilket innebér att de kan spridas till grundvattnet men de tenderar att
binda sig till organiskt material vid mer neutrala pH-véarden (Sveriges geologiska undersokning,
2025b). De andra tungmetallerna bly, krom och koppar binder starkare till organiskt material

vilket forsamrar formagan att na grundvattnet.

Gallande tungmetallers farlighet for manniskor skiljer det mellan olika @mnen. Bly ar giftigt
och kan skada nervsystemet och inlarningsformagan dar foster och barn ar extra kénsliga
(Kemikalieinspektionen, 2022). Kadmium kan orsaka benskorhet, njurskador och cancer. De
andra tungmetallerna som kan aterfinnas vid de berérda verksamheterna definieras inte som
sarskilt farliga men kan ge halsoeffekter som akuta mag- och tarmbesvar (Sveriges geologiska
undersokning, 2025b). For att detta ska ske kravs dock stora méngder, vilket inte bedémdes
intraffa har.

Bilvardsprodukter dr en kalla till féroreningarna alkylfenoler och ftalater (Lulea tekniska
universitet, 2017). Alkylfenoler hor till de organiska foreningarna fenoler men &r en
syntetiserad variant, den forekommer alltsa inte naturligt utan tillverkas for specifika
anvandningsomraden som till exempel smérjmedel (Sveriges geologiska undersokning, 2025a).
Aven ftalater dr syntetiskt framstallda. Dessa syntetiska organiska &mnen kan vara skadliga for

saval manniska som miljé. Amnena bidrar till en hélsorisk pa sé satt att de ar reproduktions-

39



och hormonstérande och kan ge skadliga effekter pa immunsystemet. Ut6ver detta kan de vara

en bidragande orsak till brost- och prostatacancer.

Vid trafikerade vagar finns det alltid en risk for trafikolyckor vilket i sin tur kan leda till utslapp
av ovannamnda amnen. Fran ar 1 januari 2015 fram till 31 mars 2025 har 14 trafikolyckor skett
pa den observerade vagstrackan. Se figur 7 for ett utdrag ur Swedish Traffic Accident Data
Acquisition (STRADA) pa dessa olyckor (Transportstyrelsen, 2025). En olycka skedde med
lastbil och resterande 13 olyckor med personbil. Trafikolyckor kan ge direkt utslapp genom
lackage fran bransletankar eller fordonstransporter vilka kan innehalla farligt gods. Véagen ar
rekommenderad vag for farligt gods, alltsd amnen som ar farliga for manniskor och kan antas
utgora 3 % av den tunga trafiken (Teilmann, 2019). Pa den utvalda strackan innebér det ungefar
45 fordon per dygn med farligt gods.
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Figur 7. Registrerade trafikolyckor pa den studerade strackan over 10 &r. Utdrag ur Swedish Traffic
Accident Data Aquisition (STRADA).

Utover fordonstrafikens bidrag till utslapp sker dven vagunderhallning som ar en ytterligare
utslappskalla. Vid vagsaltning, som &r ett arligt aterkommande underhall, anvéands
natriumklorid dar 1:1 foérhallanden kan antas mellan natrium och klorid (Sveriges geologiska

undersdkning, 2025b). Saltning av végar ar darfor en bidragande orsak till hdgre halter natrium
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och klorid i omraden runt vagar men dessa amnen anses inte ha nagon skadlig effekt pa

manniskors halsa, i de mangder som slépps ut fran vagsaltning.

Lokal trafik

| Rangedala finns ett mindre vagnatverk som ar 2023 hade en arsdygnstrafik pa cirka 857 fordon
varav ungefar 39 av dem var tunga fordon (Trafikverket, 2023b). Precis som for riksvdg 40
utgors utslappskallorna av fordon, vagbelaggning och vagunderhall men utsléappen sker inte i
lika stor utstrackning eftersom trafikméngden ar mycket mindre jamfort med riksvéagen. Det

innebar aven att olyckorna ar farre och mindre omfattande.

3.2.6 Akeri och bilvérdsanlaggning

| anslutning till Rangedalas grundvattenmagasin och tillrinningsomrade finns flera typer av
bilvardsanlaggningar i form av fordonsverkstader samt akerier, platser som ar fordonstata.
Fordon ar en utslappskalla till manga olika foéroreningar och beskrivs i kapitel 3.2.5.

Vid den har typen av verksamheter finns fler kallor till utslapp an bara fordon sa som spill fran
maskiner och behallare. Fler amnen som kan aterfinnas vid dessa verksamheter ar darfor PFAS
(Sveriges geologiska undersokning, 2025a). Som beskrivet i kapitel 3.2.1 & PFAS bara
gruppnamnet for flera tusentals olika &mnen och det ar darfor svart att veta vilka av dem som
fororsakar fororening. Det galler sarskilt vatten eftersom vattenprover bara testar 20-30 av de
tusentals amnen som vattnet kan innehalla. | kapitel 3.2.1 beskrivs PFAS farlighet och

spridningsegenskaper till grundvatten.

Inom dessa verksamheter hanteras dven andra farliga kemikalier, sd som lésningsmedel och
rengdringsmedel. Det finns olika typer av lésningsmedel men nagot som ér till stor anvandning
inom verkstader ar klorerade kolvaten och férorening av amnet aterfinns bade vid verkstader
och akerier (Sveriges geologiska undersokning, 2025a). Klorerade kolvaten tillhér gruppen
Dense Non-Aqueous Phase Liquids (DNAPL) vilket innebér att de har hogre densitet &n vatten
men de har fortfarande en generellt hog vattenldslighet. Dessa egenskaper innebar tillsammans
att fororeningarna kan na till stora djup och forflyttas med grundvattenflodet langa vagar. Om
fororeningen nar manniskor kan det medféra fara da de okar risken for cancer samt orsakar

leverskador.
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3.2.7 Bergtakt och grustakt

| anknytning till Rangedala identifierades tre berg- och grustakter som potentiella
utslappskallor, varav endast en verkar vara aktiv. En berg- eller grustakt ar en verksamhet
som tillhandahaller jord-, sand-, grus- och krossprodukter dar tunga fordon och stora
maskinparker utgor den framsta kéllan till féroreningar vilka beskrivs i kapitel 3.2.5.
Eftersom dessa platser ofta ar belagna pa sand- och grusavlagringar, kan vertikal infiltration
och snabb horisontell spridning ske till grundvattnet (Sveriges geologiska undersékning,
2025d).

3.2.8 Byggforetag

Inom Rangedalas tillrinningsomrade identifierades en mindre byggverksamhet. Foretaget
bedriver verksamhet inom renovering, ombyggnation och nyproduktion av fastigheter.
Byggverksamhet i mindre skala &r ofta aktiva i anslutning till den befintliga bebyggelsen och
kan darmed utgora en potentiell risk for grundvattnet beroende pd hanteringen av

byggnadsmaterial, kemikalier och avfall.

Vanligt forekommande féroreningar vid byggverksamhet ar olja och bréansle, cementpartiklar
och metaller. Spill och lackage av dessa amnen kan ske vid hantering, lagring och vid
anvandning av maskiner och fordon i byggverksamhet. Diesel och oljor &r kallor till manga
fororeningar vilka namnts tidigare i kapitel 3.2.5. Om spill sker pa platser med permeabelt
material, vilket ofta ar fallet pd byggarbetsplatser, kan féroreningar relativt snabbt infiltrera ned

till grundvattenytan (Rosén, 1991).

Under platsbesoket observerades forekomsten av byggfordon och maskiner som tyder pa viss
aktivitet. Det ar oklart i vilken omfattning miljofarliga &mnen hanteras men verksamheterna
ansags innebara viss risk for punktutslapp vid bristande skyddsatgarder. Exempelvis kan

fororening ske via spill fran bransle, farg, lim, fogmassa eller oljor.

3.2.9 Kyrka och kyrkogard

| direkt anslutning till Rangedalas grundvattenmagasin finns Rangedala kyrka med tillhérande
kyrkogard. Kyrkobyggnaden har nyligen fatt ett nytt koppartak vilket observerades under

faltbesOket. Koppar ar ett grunddmne som vid vittring och nederbérd kan lakas ut och
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transporteras via dagvatten eller infiltration till underliggande mark och grundvatten (Sveriges

geologiska undersokning, 2025b).

Utover tak- och byggnadsmaterial utgor sjalva kyrkogarden en potentiell fororeningskalla.
Gravutsmyckningar sdsom metallkistor, kan bidra med tungmetaller som bly och koppar till
grundvattnet vid langsiktig korrosion (Naturvardsverket, 2024a). Dessutom kan nedbrytning av
organiskt material fran begravda kroppar resultera i utslapp av naringsamnen, bakterier, virus
och i vissa fall lakemedelsrester (Naturvardsverket, 2009). Nedbrytningen kan frigora
ammonium som omvandlas till nitrat genom nitrifikation, ett &mne som &r mycket mobilt och
svarnedbrytbart i grundvattenmiljé (Rosén, 1991). Eftersom nitrater ar svarnedbrytbara under
oxiderande forhallanden kan de kvarsta lange i grundvattnet, se vidare i kapitel 3.2.3 om
djurhallning.

3.3 Sannolikhetsbeddmning

| foljande delkapitel presenteras resultat av den totala sannolikhetsbedomningen. | kapitel 3.3.1
presenteras sannolikhet for vertikal spridning och i kapitel 3.3.2 presenteras horisontell
spridning. | kapitel 3.3.3 presenteras den slutgiltiga sannolikhetsbeddmningen dér resultat och

poang fran beddmningens tre delar sammanfogas.

3.3.1 Vertikal sarbarhetsbedomning
Nedan presenteras resultatet av DRASTIC-analysens ingdende parametrar samt omradets
vertikala sarbarhet matt i det slutgiltiga DRASTIC-indexet. Dessa bestar av respektive

parameters poangfordelning 6ver omradet och kan ses i figur 8-14 nedan.

Resultatet av DRASTIC-analysen framgar i figur 15 dér kartan illustreras enligt givna farger i
tabell 9. Resultatet visar att omradet for grundvattenmagasinet har en hogre sarbarhet an
tillrinningsomraden i kringliggande mark. Det finns vissa omraden som har en mycket hog

sarbarhet i den sodra delen av grundvattenmagasinet.
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Figur 15. Sarbarhet for Rangedala grundvattenmagasin och tillrinningsomrade, bedomd enligt slutgiltigt
DRASTIC-index.

3.3.2 Horisontell sarbarhetsbedomning

For CFR-berakningarna som gjordes sattes vardet pa Q till 66 m®dygn och vardet pa H till 11
m. Snittporositeten sattes till 26 % och varsta tdnkbara porositet sattes till 45 %. Med dessa
ingangsvarden berdknades radien for de olika tillrinningstiderna pa 100 respektive 365 dagar.
Resultatet presenteras i tabell 19.
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Tabell 19. Den resulterande radien for vardera zon beréknad med CFR-metoden for respektive

tillrinningstid och porositet.

Tillrinningstid [dagar] ~ Porositet [%] Radie [m]
100 26 27,10
100 45 20,60
365 26 51,78
365 45 39,36

Den tertidra zonen behovde inte berdknas da den inkluderar hela omradet utanfor 51,78 m.

Resultatet av den horisontella sarbarhetsbedémningen for de icke vattentrogna fororeningarna

bestar av de fyra innersta zonerna som presenteras i figur 16. Resultatet for vattentrogna

fororeningar bestar av faststallning av grundvattnets flodesriktning i omradesundersékningen,

dar fororeningskallor séder om brunnen innebé&r uppstroms placering.

| Zoner fir horisontell spridning

] Zon Pt

Zon Pv
Zon Sf

| I Zon Sv

i
| ] Akvifergrins

__] Tillrinningsomradets grans
—— Motorvag
Bilvag

Figur 16. Resultat av horisontell sarbarhetsbedomning, presenterat i de fyra innersta zonerna beraknade

med CFR-metoden.
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3.3.3 Slutgiltig sannolikhetsbeddmning
Sannolikhetsbedémningen baserades pa resultatet av de tre ingadende delarna. | figur 17
askadliggors fororeningskallornas placering tillsammans med kartorna for vertikal respektive

horisontell spridning.

Sammanlagd sannolikhetskarta

| Fororeningskallor
@ Punkter
| === El. Busslinje
—-— E2.Riksvag 40
DRASTIC-varden
0-2
>2-4
-5
*6-8
>8-10
Zoner fir horisontell spridning
Zon Pf
Zon Pv
Zon Sf
I Zon Sv

] Akvifergriins
I__]l Tillrinningsomradets griins
—— Motorvdg

Bilvdg

Vatten

== 7 .
Skala 1:35 000 “

Figur 17. Sannolikhetskarta dar identifierade fororeningskallor, omradets vertikala sarbarhet och zoner for
horisontell spridning presenteras tillsammans.

| tabell 20 presenteras de olika riskkéllornas sannolikhetsvarde inom de tre kategorierna
sannolikhet for utslapp, sannolikhet for vertikal spridning och sannolikhet for horisontell
spridning. Tilldelade vérden baserades pa beskrivningarna av verksamheter och aktiviteter i
kapitel 3.2 samt resultaten i kapitel 3.3.1-3.3.2. | kolonnen l&ngst till hoger har de tre vardena
multiplicerats med varandra enligt ekvation 3 och dversatts till en sannolikhetskategori enligt
tabell 11.
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Tabell 20. Sannolikhetsvarde for respektive fororeningskalla inom de tre delmomenten i

sannolikhetshedomningen samt fororeningskallans slutgiltiga sannolikhetskategori.

Vertikal ~ Horisontell
Verksamhet Utslapp spridning spridning Sannolikhetskategori
Al Bebyggelse 5 8 2 S1
A2 Bebyggelse 6 10 4 S2
A3 Bebyggelse 6 9 4 S2
A4 Bebyggelse 0 10 4 S1
A5 Bebyggelse 0 8 2 S1
B Energianldggning 2 6 2 S1
C1 Jordbruk/djurhallning 10 8 5 S2
C2 Jordbruk/djurhallning 10 10 3 S2
C3  Jordbruk/djurhallning 10 10 2 S1
C4 Jordbruk/djurhallning 10 10 2 S1
C5 Jordbruk/djurhallning 10 10 5 S3
C6 Jordbruk/djurhallning 10 8 2 S1
D  Avloppsreningsverk 10 7 2 S1
E1 Trafik — lokaltrafik/busslinje | 8 10 6 S3
E2 Trafik - Riksvég 40 10 10 6 S4
F1  Akeri och bilvardsanlaggning | 8 10 4 S2
F2  Akeri och bilvardsanlaggning | 8 10 6 S3
F3  Akeri och bilvardsanlaggning | 8 9 4 S2
F4  Akeri och bilvardsanlaggning | 8 8 6 S2
F5 Akeri och bilvardsanlaggning | 8 9 6 S3
F6  Akeri och bilvardsanlaggning | 8 9 6 S3
F7  Akeri och bilvardsanlaggning | 8 10 6 S3
F8 Akeri och bilvardsanlaggning | 8 8 2 S1
F9  Akeri och bilvardsanlaggning | 8 7 2 S1
G  Byggforetag 6 10 2 S2
H1 Bergtakt/grustékt 5 6 2 S1
H2 Grustakt 0 9 2 S1
H3 Grustakt 0 10 2 S1
H4  Grustakt 0 9 2 S1
| Rangedala kyrka 10 10 6 S4
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3.4 Konsekvensbedémning

| detta avsnitt presenteras resultatet av konsekvensbedémningen. Bedomningen utgar fran den

gjorda omradesundersokningen i kapitel 3.2 och resultatet presenteras i tabell 21.

Tabell 21. Konsekvensvardet och konsekvenskategori for respektive féroreningskalla.

Verksamhet Konsekvensvarde Konsekvenskategori
Al Bebyggelse 5 K3
A2  Bebyggelse 2 K1
A3  Bebyggelse 2 K1
A4 Bebyggelse 0 K1
A5 Bebyggelse 0 K1
B Bebyggelse 5 K3
C1  Jordbruk/djurhallning 2 K1
C2  Jordbruk/djurhallning 2 K1
C3  Jordbruk/djurhallning 2 K1
C4  Jordbruk/djurhallning 2 K1
C5  Jordbruk/djurhallning 2 K1
C6  Jordbruk/djurhallning 2 K1
D Avloppsreningsverk 8 K4
E1  Trafik - Lokal trafik/busslinje | 5 K3
E2  Trafik - Riksvag 40 7 K4
F1  Akeri och bilvardsanlaggning | 5 K3
F2  Akeri och bilvardsanlaggning | 5 K3
F3  Akeri och bilvardsanlaggning | 5 K3
F4  Akeri och bilvardsanlaggning | 5 K3
F5  Akeri och bilvardsanlaggning | 5 K3
F6  Akeri och bilvardsanlaggning | 5 K3
F7  Akeri och bilvéardsanlaggning | 5 K3
F8  Akeri och bilvardsanlaggning | 5 K3
F9  Akeri och bilvérdsanlaggning | 5 K3
G Byggforetag 3 K2
H1  Bergtakt/grustakt 5 K3
H2  Bergtakt/grustakt 5 K3
H3  Bergtakt/grustakt 5 K3
H4  Bergtakt/grustakt 5 K3
I Rangedala kyrka 6 K3
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3.5 Riskbeddmning

Riskbedomningen baserades pa resultatet av arbetets sannolikhets- och konsekvensbedémning.
De allvarligaste fororeningskallorna visade sig vara riksvag 40 och Rangedala kyrka, som bada

hamnade inom matrisens rodmarkerade omrade enligt tabell 22.

Tabell 22. Féroreningskéallornas placering i riskmatrisen.

S5
s4
S3 |C5 F2, F5, F6,
F7, E1
s2 |[A2,A3 |G F1,F3, F4
C1,C2
S1 |A4, A5 A1, B, F8,
C3, C4,C6 F9, H1, H2,
H3, H4
K1 K2 K3

3.6 Forslag pa vattenskyddsomrade

| figur 18 é&r foreslaget vattenskyddsomrade markerat tillsammans med Kkartering av
fororeningskallor, fargkodade utifran placering i tabell 21. Vid skapande av forslaget valdes att
inkludera kyrkan med tillhérande kyrkogard, riksvag 40 samt lokal trafik da dessa kéllor ansags
utgora storst risk for dricksvattenforsorjningen. Detta ledde till att &ven A2, A3 och A4, som
endast utgor en minimal risk, hamnade innanfor vattenskyddsomradets granser da de &r belagna
i anslutning till lokal trafik.
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Figur 18. Vattenskyddsomréadets utbredning och féroreningskallornas risk samt vattenskyddsomradets

utbredning over en satellitkarta (Google Maps, 2025)
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4 Diskussion

Under arbetets gang gjordes flera antaganden. Dessa aterspeglar inte alltid hur verkligheten ser
ut. | detta kapitel diskuteras hur arbetet skulle kunna férandras for att eventuellt ge ett mer

korrekt resultat i framtiden.

4.1 Utvardering av vattenskyddsomrade

Forslaget pa det vattenskyddsomrade som presenterades i arbetet visade sig vara valdigt likt det
befintliga vattenskyddsomradet kring Rangedala vattentakt. Skillnaden &r att arbetets
avgransning stracker sig langre soderut vilket innebar ett hogre skydd uppstroms. Nedan
diskuteras bade avvagningar och beslut som gjordes nar forslaget pa vattenskyddsomradets
geografiska avgransning togs fram samt vilka restriktioner som hade kunnat implementeras pa
de kallor som berdrs av vattenskyddsomradet.

4.1.1 Antaganden vid geografisk avgransning for vattenskyddsomradet
Forslaget pa vattenskyddsomradets geografiska avgransning baserades pa den gjorda
riskbedomningen. Kyrkan, lokaltrafik och riksvag 40 valdes att inkluderas av omradet och

darmed omradets skyddsforeskrifter.

Vart att notera &r att den framtagna metoden bedémer risker i ett langsiktigt perspektiv och att
den gjorda bedémningen for horisontell spridning inte tar Ianga avstand i beaktning. Detta gor
att risken kan beddémas storre &n vad den faktiskt &r. Dérav kan slutsatsen vid inrattandet av det
foreslagna vattenskyddsomradet motiveras genom att utesluta de gula riskkallorna som anses

vara placerade pa ett for langt avstand fran brunnen.

4.1.2 Forslag pa atgarder och restriktioner for riskfyllda verksamheter

Kyrkan, lokaltrafiken och riksvag 40 kommer, pa grund av deras placering, omfattas av
restriktioner i syfte att skydda dricksvattnet. For kyrkan kan detta innebéra att se éver vilka
substanser som foljer med ner i jorden vid begravning och plantera mycket véxtlighet runt
kyrkan som kan binda eventuell koppar som kan utsondras fran koppartaket. Angaende
lokaltrafik och riksvag 40 &r det av storst vikt att hantera avrinningen fran vagen som fér med

sig metaller och andra foéroreningar till foljd av fordonsslitage. Darfor ar ytterligare

55



dagvattenhantering nédvandigt som komplement till vagdiket som kan férdréja fororeningarna
och fora bort vattnet vidare till exempelvis en dagvattendam. For lokaltrafiken kan dven
dagvattenledningar implementeras som fangar upp avrinningen fran vagarna och for dem till

nagon form av reningsprocess.

4.2 Utvérdering av CFR-metoden

CFR-metoden baseras pa en enkel ekvation av volymetriska floden. Metoden behover relativt
lite teknisk kunskap da den raknar ut ett enkelt cirkulart skyddsomrade inom en viss tidsperiod.
En tydlig nackdel med metoden dr att grundvatten inte alltid ter sig i enlighet med ekvationen.
Detta kan i sin tur leda till att ytor som inte ar i behov av skydd faktiskt skyddas, och vice versa.
For att kompensera for eventuella osékerheter bor en eventuell sékerhetsfaktor tas i beaktning.
Sékerhetsfaktorn kan da kompensera for eventuella férluster av viktiga antaganden som inte
anvands i CFR-metoden. Radien som berdknas tacker da in ett storre omrade som kanske
overensstammer mer med den faktiska situationen for ett skyddsomrade.

Utover detta sa kan dessutom valt Q i CFR-formeln behdva ses 6ver. Q som anvandes for denna
berdkning ar hamtad fran ett medeluttag fran den kommunala brunnen baserat pa 2007 ars
varde. Eventuella andringar efter detta ar kan medfora forandrat varde pa Q. I nulaget bedomdes
inte medeluttaget ha forandrats i stor utstrackning sedan 2007, daremot kan en eventuell
befolkningsokning i framtiden medfora ett 6kat uttag. Detta kommer i sin tur att 6ka vardet pa
Q, som i sin tur ger en o6kad radie med hjalp av CFR-metoden. Déaremot kan andra

paverkanskallor i stallet bidra till minskat uttag, sa som minskade grundvattennivaer.

4.2.1 Privata brunnar

| arbetet med att beddma sannolikheten for horisontell spridning togs endast det kommunala
brunnshusets radie i beaktning. Ytterligare en dimension &r att ta hansyn till de privata brunnar
som befinner sig inom grundvattenmagasinets omrade. Dessa bidrar till dricksvattenforsorjning

men beaktas inte i beddmningsunderlaget enligt den riskbedémning som utfors.

En av dessa brunnar &r borrad ner till akviferen och inte ner till berggrunden vilket innebar att
aven denna brunn tilldampas med CFR-metoden. Resterande brunnar &r borrade genom
berggrunden och avslutar inte i porost material sa som sand och grus. Dessa kan da inte
tillampas av CFR-metoden da det inte gar att anta att grundvattenflodet &r densamma som i
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porést material. | figur 19 presenteras ett forslag pa hur resultatet av en utredning for

sannolikhet for horisontell spridning hade sett ut vid inkludering av de privata brunnarna.

@ “. y : _ Horisontell spridning enskilda brunnar

————————— < @ Placering enskilda brunnar
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Figur 19. Privata brunnar med tillhérande radier.

Att privata brunnar inte paverkas av ett inrattat vattenskyddsomrade innebér att det blir
brukarens eget ansvar att se till att vattnet ar av god kvalitet. Det kan medféra en risk for att
brunnen inte haller den kvalitet som kravs. Om privata brunnar skulle inga i
vattenskyddsomradets avgransning hade kvaliteten pa dessa enklare kunna sékerstallas men det

hade aven resulterat i stor paverkan pa skyddsomradets geografiska avgransning.

4.3 Utvardering av riskkallor

Vid utvardering av respektive riskkalla antogs att det undersokta omradet inte omfattas av
gallande skyddsforeskrifter. Detta aterspeglar inte verkligheten, da det i dagslaget finns ett
befintligt vattenskyddsomrade i Rangedala dar bestamda foreskrifter rader. Hela

undersokningsomradet omfattas dven av skyddsféreskrifter for Oresjo vattenskyddsomrades
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sekundara eller tertidra zon. Dessa foreskrifter begransar vissa typer av aktiviteter och staller
krav pa att vissa verksamheter bedrivs pa ett reglerat satt. Med detta i beaktande kan
sannolikhetsbedomningen paverkas eftersom hansynstagande skulle kunna leda till en lagre
bedémd uppfattning av sannolikhet for utslapp. Hansynstagande skulle dven potentiellt paverka

konsekvensbedémningen, till foljd av andrad uppfattning av foérvantad méangd utslapp.

Under arbetets gang uppstod funderingar kring vardesattning av vissa verksamheter. For
nuvarande regleras aktiviteter inom bebyggelsen for exempelvis volymen hélsoskadliga och
miljofarliga kemikalier, daribland petroleumprodukter, som far lagras inom Rangedalas
vattenskyddsomrade utan  tillstand. Berdrda  verksamheter av  det  befintliga
vattenskyddsomradet ar A2, A4 samt nagra fa hushall inklusive narliggande jordbruksmark. For
jordbruksmarkens fall paverkar foreskrifterna exempelvis bondens mojlighet till lagring av
bransle till sina lantbruksmaskiner, da lagringen behéver tillstand samt att uppforandet av
forvaringen ska vara saker mot lackage till omgivningen. Ovriga tva fororeningskallor anses
for nuvarande inte bedriva verksamheter som kan &ventyra dricksvattenférsérjningens kvalitet
men om verksamheternas utformning skulle forandras, kan de paverkas och begransas av det
upprattade vattenskyddsomradet. Oresjos tertiara skyddszon reglerar dven hur fordonstvatt far
ske. Skyddsforeskrifterna som omfattar hela det studerade omradet kraver att fordonstvatt sker
I en sjalvtvattsanlaggning eller automatisk biltvatt for att forhindra utslapp av kemikalier och

fororeningar till omgivningen.

4.3.1 Olyckor

Som beskrivet i avgrénsningen tog inte arbetet hansyn till oforutsdgbara handelser som
naturkatastrofer, brand, krig, sabotage och vissa olyckor. Gemensamt fér dessa handelser &r att
de kan intraffa var som helst, nar som helst. Eftersom handelserna ar svara att
sannolikhetsbedoma férsummades de vid utformningen av ett vattenskyddsomrade i
Rangedala. Konsekvenserna vid intraffande av olyckshéandelser kan bli férddande och om dessa
skulle beaktas, riskerar bedomningen att bli missvisande och vattenskyddsomradets

avgransning hade antagligen sett annorlunda ut.

Naturkatastrofer som jordbé&vningar, 6versvamningar och skogsbrander beaktades inte i arbetet
da de intréaffar sa pass sallan i omradet att de i nulaget anses svara att kartlagga, framst utifran
sannolikhetsbeddmningen. Till f6ljd av dagens klimatférandringar kan naturkatastrofer komma
att intraffa mer frekvent och eventuellt bli aktuellt att beakta vid framtida riskbedémningar.
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Handelser som brand, krig, sabotage och langsokta olyckor exkluderades da de bedémdes
tillrackligt osannolika att intraffa for att inkluderas i riskbedémningen. Om nagot av detta
intraffar, finns en risk att ytterligare farliga &mnen och dess nedbrytningsprodukter sprids 6ver

omradet samt att fororeningarnas transportvag ser annorlunda ut.

Sannolikheten att exempelvis ett kraftigt oljelackage fran ett vindkraftverk enligt planerad
utformning intraffar, maste ske genom passage av samtliga tilltagna sakerhetsatgéarder och den
sannolikheten bedomdes vara sa pass liten att det inte kommer att ske. Vissa tidigare
vindkraftsolyckor har lackt ut stora mangder olja men information kring vindkraftverkens
utformning saknas, varfor aktuella kraftverk i planerad vindkraftspark antas lacka ut sma
mangder olja vid ett lackage. Trafikolyckor inkluderades daremot i riskbedémningen da dessa
typer av olyckor kartlaggs och visar sig aterkomma med jamna mellanrum arligen.

4.4 Tillampning av metoden pa andra omraden
Metoden &r framtagen for att tillampas pa Rangedala grundvattenmagasin. Den kan tillampas
pa andra omraden men eventuellt behdver den justeras for att battre lampa sig for just det

specifika omradet.

| arbetet togs ingen hansyn till infiltration av ytvatten eller grundvattenkontakt fran intilliggande
grundvatten. Vid beaktande av detta Okar grundvattenbildningen. Arbetet togs heller inte
hansyn till ytavrinning men vid tillampning av metoden pa andra omraden med stor andel
hardgjorda ytor i Sverige kan detta vara missvisande da hardgjorda ytor &r en stor bidragande
orsak till ytavrinning. En annan forenkling som vidtogs ar att hela grundvattenmagasinet bestar
av uteslutande isalvsmaterial medan SGU:s kartvisare visar att sma partier med finkornigt
material, sa som lera och silt, forekommer i jordlagerféljden som paverkar genomsléappligheten
for vatten ner till grundvattenmagasinet. For att tillampa metoden pa andra omraden kan en mer
noggrann undersokning av materialet i grundvattenmagasinet goras for att erhalla en mer precis

bedémning.
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5 Slutsats

Syftet med arbetet var att skapa en metod for riskbeddmning for att kunna analysera hur
vattenkvaliteten paverkas vid eventuella fdroreningskéllor och hur pass lamplig
grundvattenmagasinet &r som grundvattentakt. Riskbedémningen skulle sedan ligga till grund
for ett forslag pa ett vattenskyddsomrades geografiska avgransning. Arbetet resulterade i nedan

presenterade slutsatser.

Den metod som togs fram &r anvandbar for att identifiera de omraden som behdver skyddas i
Rangedala. Riksvdg 40 och Rangedala kyrka med tillhdrande kyrkogard ar de riskkallor som
har storst risk att paverka grundvattenmagasinet negativt. De riskkéllor som i stéllet har minst
risk att paverka ar jordbruk/djurhallning (specifikt C3, C4), C6, A4 samt Ab.

Resultatet som metoden gav &r en riskrankning som baseras pa flertalet antaganden. Dessa kan
dock komma att &ndras i framtiden i takt med forandrade forutsittningar sa som nya

verksamheter, markforandringar eller andra paverkanskallor,

Sammanfattningsvis ar det tydligt att metoden ger en bra grundstruktur at expertbedémningar
som kan anpassas till olika platser och anvandare. Da sektorn ar i standigt behov av béttre
riskbedomningsmetoder kan arbetets metod utgbra grund for vidareutveckling av en mer
avancerad sadan. Dessutom maste juridiska aspekter beaktas utdver denna metod for att kunna

bedéma om vattenskyddsomradet kan verkstallas enligt lag.
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