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Sammanfattning

Detta arbete syftar till att ge en 6vergripande riskbedémning av grundvattentéikten i Grabo, Lerums
kommun, Sverige. Grundvattenresursen ligger i ett isdlvsdelta och bedéms ha mycket stor uttagspo-
tential. Deltat &r for ndrvarande under utredning for att undersoka mojligheterna till att dven forsorja
omraden utanfor Lerums kommun via ¢kat uttag. For att bedoma forhallandena i omradet anvéndes
ett riskbaserat tillvigagangssiatt med hénsyn till de lokala forutsittningarna. Riskanalysen har legat
till grund for for att avgora forutsidttningarna for att kunna bevara god vattenkvalitet d&ven vid okat
uttag, samt utokning av det befintliga vattenskyddsomradet.

Risken for forsamrad grundvattenkvalitet har utvirderats genom att bedéma omradets sarbarhet,
potentiella fororeningskéllor samt den sannolikhet och konsekvens som ett potentiellt utslapp &r
forknippat med. Sarbarheten har undersckts genom att kombinera data 6ver omradets geologiska och
hydrogeologiska egenskaper i det grafiska informationssystemet ArcGIS. De potentiella féroreningskillorna
i omradet identifierades dels genom en filtstudie och dels genom att studera befintliga kartmaterial
over omradet. Respektive fororeningskilla har dérefter beddomts utifran ett sannolikhets- och kon-
sekvensperspektiv och har dérefter uppskattats i en relativ riskbedomning. Den sammantagna risk-
bedomningen ligger sedan till grund f6r motiveringen kring utvidgning av det befintliga vattenskydds-
omradet samt kring de atgirder som skulle komma att bli aktuella. Resultatet fran den sammantagna
riskbedémningen visar pa att det befintliga vattenskyddsomradet bor utokas for att skydda det befint-
liga uttaget samt for att skydda mojligheten till 6kat uttag i framtiden.

Resultaten fran arbetet tyder pa att omradet fran rondellen mellan vig 190 och Grabovigen i vist,
till Hjallsndsviken i 6st dr sarbart for fororeningar. Dessutom #r majoriteten av de identifierade
fororeningskillorna stationerade inom detta omrade. I 6st bor omradet som angrinsar till Mjoérn skyd-
das, dels da sarbarhetskartan visar att detta omrade &r sarbart och dels for att 6ka mdojligheterna for
konstgjord infiltration. Vidare utgor industrideponisjon samt plantskolan de storsta punktkéallorna for
fororeningar i omradet och vig 190 &r den storsta diffusa fororeningskéllan. For de bada punkkéllorna
dr det i huvudsak lokala atgéirder som krivs for att minska dess paverkan pa grundvattnet. For vig
190 &r det framst dagvattenhanteringen nirmast vigen som ar den betydande atgérden.

Nyckelord: Akvifer, Riskbedémning, Sarbarhetsanalys, Fororeningskillor, Grundvattenskydd, Vatten-
skyddsomrade, Grabodeltat, Utsldppsintervall, PAH, Dagvatten
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Abstract

This work aims to provide an overall risk assessment of the groundwater resource in Grabo, in the
Municipality of Lerum, Sweden. The groundwater resource is located under a glaciofluvial delta and is
considered to have a very good abstraction potential. The possibility of supplying a larger part of the
Gothenburg area with drinking water from this area is currently being examined. Given the local geolo-
gical conditions, a risk-based approach has been used to assess the need for protection of this location.
Based on the risk analysis, an evaluation has been made of the conditions for being able to maintain
good water quality with increased abstraction, while also expanding the existing water protection area.

The risk has been evaluated by assessing and combining the vulnerability, potential sources of pollution
and the consequences of a potential discharge to the groundwater resource. The vulnerability has been
investigated by combining data on the geological and hydrogeological characteristics in a Graphical
Information System (ArcGIS). The potential sources of pollution in the area were identified partly
through a field study and partly by studying existing maps of the area. Each source of pollution has
subsequently been assessed from a probability and consequences perspective, which has accordingly
been estimated in a relative risk assessment. The overall risk assessment then provides support for the
design and delienation of the water protection area and any relevant measures.

The results from the overall risk assessment show that the existing water protection area should
be expanded upon to protect the existing outlet, and to ensure the possibility of increased extraction
in the future. The results from this study also indicates that the western area from the roundabout
between Vig 190 and Graboviigen to Hjéllsndsviken in the eastern part is highly vulnerable. In addi-
tion, the majority of the identified sources of pollution are stationed within this area.

The area adjacent to Mjorn is not only a vulnerable area, but it should also be protected to enable
artificial infiltration in the future. Furthermore, the industrial landfill lake and the nursery-garden is
shown to be the two largest point sources, with Vag 190 as the largest diffusedo source of pollution.
For the two point sources, it is mainly local measures that are required to reduce its impact on the
groundwater. For Vig 190, it is mainly stormwater management (adjacent to the road) that is the
most significant measure.
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1 Inledning

Farskvatten &r inte bara ett av samhéllets mest viktiga livsmedel, det spelar dessutom en viktig roll
for flertalet andra funktioner i samhéllet. Vid den svenska dricksvattenproduktionen himtas hélften av
ravattnet fran ytvattensamlingar och den andra hélften fran grundvattenakviferer [1]. Tillgangen pa
grundvatten varierar i olika delar av Sverige. I Véstra Gotaland har exempelvis tillfilliga varningar for
grundvattenbrist utfardats de senaste aren, nagot som inte skett Gverallt i resterande delar av landet
[2]. Da firskvatten dr sa vérdefullt forsoker kommunerna skydda de firskvattenresurser som existerar.
Konsekvenserna av en fororeningshéndelse dr olika allvarliga beroende pa bland annat utslappets stor-
lek och egenskaper.

For att skydda resurserna inréittas i Sverige vattenskyddsomraden. Inrdttande av vattenskyddsomraden
sker med stod fran miljobalken och det 6vergripande syftet med de &r enligt miljobalken att forsidkra en
god vattenkvalitet och sékra ravattentillgangar pa lang sikt [3]. Da vattenskyddsomraden &r forknippade
med flertalet restriktioner vad géller de verksamheter som tillats ske inom dess grianser gors viktigt
forarbete innan grinserna dras. En del av detta forarbete &r det som kommer presenteras i denna
rapport: en riskbedémning. Malet med riskbedémningen ar att skapa en grundliggande forstaelse for
de fororeningskillor som kan paverka en vattentikt samt de konsekvenser som dessa for med sig i det
fall att ett utslapp skulle ske.

1.1 Syfte och problemformulering

Syftet med arbetet dr att utfora en riskanalys for den grundvattenresurs som paverkas av Grabo
tatort samt kringliggande miljo. Malet med riskanalysen &r att identifiera och kartligga relevanta
fororeningskiéllor. Utover detta kommer dessa kéllor utvirderas och den risk de utgor analyseras. I de
fall dér risken anses for stor presenteras forslag pa hur dessa kan mildras for att 6ka skyddet pa grund-
vattenresursen. Det hot som undersoks ér det hot som grundvattenkvaliteten i grundvattenakviferen
utsétts for.

1.2 Avgrinsningar

For att uppna syftet med arbetet gors ett antal avgriansningar relaterade till processer och arbetsgangen.

Da arbetet fokuserar pa Grabodeltat och det kringliggande omradet gors en geografisk avgrinsning ut-
anfor vilken potentiella fororeningskéllor inte antas paverka vattenvaliteten i deltat. Da den sarbarhetsanalys
som gors med DRASTIC endast mojliggér analys av en akvifer |4] undersoks endast den centrala
ravattentikten trots att mindre, enskilda vattentéikter, finns i omradet.

Utover dessa tva geografiska och geologiska avgransningar gors avgrinsningar kring arbetes omfatt-
ning. De hot som presenteras och den risk som slutligen tilldelas de olika fororeningskéllorna som
identifieras i omradet kommer ej ta hinsyn till hur lédtt eller svart det &r att, i ett dricksvattenverk,
hantera féroreningarna. Inga detaljerade forslag pa atgérder presenteras for att hantera de identifierade
riskerna da arbetets fokus &r att bedoma de riskkéllor som finns i omradet.



1.3 Bakgrund

I det hér arbetet undersoks grundvattenresursen i Grabo. I Grabo finns ett isdlvsdelta ur vilket ravatten
hémtas. I dagsldget forsorjer resursen endast tidtorten Grabo med dricksvatten. Omradet dr dock i
dagslidget under utredning for att undersoka maojligheterna till 6kat uttag for att dven forsoérja omraden
utanfér Lerums kommun. Enligt uppskattningar fran Sveriges Geologiska Undersékning (SGU) kan Le-
rums kommun i dagsldget hamta 25-125 liter ravatten per sekund fran Grabo vattentéikt, se figur 1. Da
vattentékten i huvudsak befinner sig under en grustikt bor omradet, enligt Vigledning om inrdttande
och forvaltning av vattenskyddsomraden skyddas genom att inrétta ett vattenskyddsomrade. Det
befintliga vattenskyddsomradet omfattar i forsta hand den véstra delen av grustikten och en mindre
del av det nordostliga delarna av Grabo tétort, se figur 2 @
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Figur 1: Illustrerar uttagsmojligheterna i graboomradet.Hamtad fran SGU:s kartvisare, grundvatten-
magasin

Uttag gors dven fran flertalet enskilda brunnar i omradet som inte har lika stora uttagsmojligheter. Fi-
gur 11 visar en karta fran SGU:s kartvisare och illustrerar Grabo vattentikt och dess uttagsmojligheter.
Uttagsmdjligheterna idr betydligt ligre utanfor grustikten, 1-5 1/s.
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Figur 2: Vattenskyddsomrade, Grabo

Virdet av en grundvattenresurs saknar tydlig definition. Enligt rapporten Virdering av grundvat-
tenresurser ar det en sammanvéigning av utvinningsvirden dir anvdndning av hushall, industri
och jordbruk ingar, samt in situ-virden dér ekologi, rekreation och markstabilitet med flera ingar.
Utover detta bor andra egenskaper sa som uttagsmajligheter, grundvattenbildning, magasinstorlek och
ldge vdgas in i bedomningen om hur vérdefull en grundvattenresurs adr. En grundvattenresurs med
hogt varde bidrar saledes stort till ett omrades farskvattenproduktion, den &r viktig for dricksvatten-
tillgangen i regionen och har egenskaper som bidrar till att tillgdngen inte minskar vid kontrollerad
anviandning.

Den existerande resursen i Grabo ligger i Vistra Gotaland, nagra mil nordost om Géteborg, ett omrade
som historiskt sett inte haft ett stort grundvattentverskott. Akviferen har stora uttagsmojligheter och
den kringliggande miljon bidrar &ven den med betydande mojligheter till grundvattenuttag. Dess nédrhet
till sjon Mjorn och de kringliggande jordlagerna gor det dven mojligt att anvénda sig av konstgjord in-
filtration for att effektivisera den naturliga infiltrationen. Isdlvsdeltat och grundvattenakvifen som finns
i det kan anses vara mycket virdefullt tack vare dessa faktorer. Aven den kringliggande grundvatten-
resursen med ligre uttagsmojligheter fyller en virdefull roll i Graboomradets fiarskvattenproduktion.
Den stora nytta som grundvattenreservoaren tillfér regionen gor den mycket virdefull och detta &r
nagot som tas hinsyn till i den riskanalys som utfors for grundvattenresursen.



1.4 Risk

Risk ar ett begrepp som anvéinds pa flera olika sétt i olika sammanhang och saknar ddrmed en tydlig
definition. Den svenska ordboken definierar begreppet som: méjlighet till negativ utveckling eller ne-
gativt resultat [8]. Nagot som &r generellt accepterat dr att betrakta risk som en sammanvégning av
sannolikhet och konsekvens. Hur dessa tva ingaende delar anvinds inom ramen for riskbedémning &r
dock inte nagot allmént vedertaget.

Inom ramen for riskbegreppet anvinds sannolikhet och konsekvens for att skapa en uppfattning om
den risk som en hindelse utgor. Sannolikhet och konsekvens varierar dock stort beroende pa vilket hall
risken undersoks fran. I den hir rapporten behandlas trafikolyckor som en utslédppskilla. Sannolikheten
kan da syfta pa sannolikheten for att en olycka sker inom omradet, nagot som kan antas vara vildigt
liten. Eller sannolikheten att det, vid en olycka, sprids farliga &mnen till den nérliggande grundvat-
tentédkten. En betydligt mer sannolik héndelse. Detsamma géller konsekvens, en negativ konsekvens
for en enskild individ ar inte alltid lika allvarlig for samhéllet trots att den, av individen, kan upplevas
extremt allvarlig.

En kvantifiering av sannolikhet och konsekvens &r mdojlig i vissa fall, exempelvis kan konsekvenser
uppskattas med ekonomiska forluster eller férlorade levnadsar. Sannolikheten kan dven uppskattas ge-
nom att undersoka tidigare héndelser och skapa en uppfattning kring hur ofta en specifik héndelse
intraffar.

Eftersom det inom riskbegreppet inte finns tydliga ramar som gor det mojligt for alla att uppleva
risk pa samma sitt dr det viktigt att nér en risk analys gors vikta konsekvenserna i dess omgivning
for att skapa en tydlig bild av risken [9]. Begreppet risk maste déarfor anpassas efter den situation som
en undersokning utfors inom. Utéver detta behover begreppet specificeras for att gora tydligt vem
eller vad risken tar hénsyn till. Riskkollegiet menar dven att det ar vanligt att katastrofscenarier som
sker vildigt sdllan anses allvarligare &n lindrigare konsekvenser med storre frekvens. Riskernas kon-
sekvenser och sannolikheter sdger dock ingenting om riskernas acceptabilitet. Huruvida en risk anses
acceptabel beror enligt Riskkollegiet framst av hur stor nytta den riskabla eller hotade verksamheten
bidrar med. En positiv instéllning till riskkéllan eller den hotade verksamheten foréndrar saledes den
accepterade risken. Exemplet de presenterar dr alkoholkonsumption, nagot samhéllet accepterar trots
att det innebér stora risker for en tidig dod.

I det hir arbetet utférs en riskanalys for ravattenkvaliteten i en grundvattentikt. Saledes kommer
sannolikheten ta hénsyn till sannolikheten att ett utslapp av &mnen som negativt kan paverka grund-
vattentikten sker och konsekvensen underscker negativa effekter pa den befintliga ravattenkvaliteten.
Da det 4r manga faktorer som ingar in i dessa tva begrepp anvinds i det hér arbetet dven vattentiktens
sarbarhet som en bedomningsgrund for de olika riskerkéllorna som finns i ndromradet. Parametern
sarbarhet laggs till for att kunna skilja pa sannolikhet for att ett utslapp sker och sannolikheten att
det vid ett utslapp sprids till grundvattnet. I det hér arbetet kommer begreppet sarbarhet betyda
sannolikheten att ett utslipp som intréffar paverkar grundvattentikten.



2 Metod

Arbetet grundar sig dels i en litteraturstudie kring hur de geologiska férutsidttningarna ser ut, bade lo-
kalt och regionalt. Dels har den etablerade metoden DRASTIC anvénts for sarberhetsklassificering av
omradet genom att arbeta och utvirdera geologisk information fran SLU, och till viss del SMHI, i Ar-
c¢GIS. Resultatet av DRASTIC-analysen, omradets sarbarhet kopplas dérefter ihop med bedémningar
av sannolikhet till och konsekvens vid eventuellt féroreningsutsldpp. Den slutliga riskanalysen bygger
alltsa pa dessa parametrar och ger en overgripande uppfattning kring de féroreningskéllor som finns i
omradet, var i omradet de finns och hur allvarliga de kan anses vara.

2.1 Overgripande metod fér kartliggning och bedémning av riskkillor i
Graboomradet

For att undersoka grundvattenresursen i Grabo har en litteraturstudie genomforts. En stor del av ar-
betet &r baserat pa fakta om regional och lokal geologi samt hydrogeologi. Informationen har himtats
ur bocker, rapporter och kartmaterial. For att identifiera hot och fororeningskéllor i omradet anvéndes
framst tidigare utforda riskanalyser inom grundvatten och kartor. For att identifiera ytterligare hot
samt for att analysera och dokumentera upptéckta hot och féroreningskéllor genomférdes en filtstudie.
Inga tester av markforhallanden utfordes pa plats. Istéllet baserades analysen pa det material som
himtats fran litteraturstudien och de observationer som gjordes under filtstudien. Efter att lokala
fororeningskillor kartlagts utfordes en riskbedémning baserat pa den insamlade informationen, anta-
ganden och sarbarhetsanalys utférd med hjilp av DRASTIC-metoden. Dessa faktorer vigdes samman
i ett podngbaserat system med tre faktorer: sannolikhet till utslapp, konsekvens och sarbarhet.

En risk beskrivs ofta, som tidigare ndmnt i kapitel 1.4, av sannolikheten att en odnskad héndelse
sker samt en sammanvigning av konsekvensen héndelsen leder till. For att genomfora riskbedémning
pa grundvattenskydd har angreppséttet anpassats och ytterligare begrepp beaktades. De tre paramet-
rarna som anvénds for riskbedémningen &r:

e Sannolikhet
o Konsekvens

e Sarbarhet

Dessa podéingsitts pa en skala fran 1 till 5. 1 ar det ldgsta virdet och innebér att parametern bidrar
till en liten eller obefintligt hot. 5 &r det hogsta och indikerar en mycket hog och allvarlig risk. Utéver
dessa tre parametrar kommer virdet av den paverkade grundvattenresursen att tas i beaktning vid
riskbedémningen.

Sannolikheten definierades i arbetet som frekvensen av en hidndelse. De hidndelserna som arbetet tagit
hénsyn till &r ett utslapp sker fran en identifierad fororeningskélla. Identifiering av fororeningskéllor
gors framst med kartmaterial och observationer i omradet baserat pa tidigare skrivna rapporter inom
grundvattenskydd. Sarbarheten baserades pa en DRASTIC-analys som beskrivs i kapitel 2.2 och ka-
pitel 5. Analysen tog héinsyn till omradets geologiska och hydrogeologiska egenskaper. Data hiamtades
ner fran SLU.se och hanterades i GIS-programmet ArcGis. For parametrar i DRASTIC dér data inte
finns tillgéingligt uppskattades virden med hjélp av kartanalys. Indexet i DRASTIC riiknades om till
en femgradig skala. Aven konsekvens baseras pa fempoingskalan och poingfordelningen gors baserad



pa inhdmtad information om dmmnens paverkan pa grundvattnet. De olika kriterierna for tilldelning
av podng presenteras i tabell 1. For att ta hansyn till grundvattnets véarde tilldelades en ytterligare
poing om den paverkan som kéllan innebér framst paverkar den centrala grundvattentidkten. Antas
majoriteten av utsldppet inte spridas lingre dn ensklida vattentékter i killans ndromrade, och da inte
paverka deltaavlagringen, tilldelas inga poéng med hinsyn till grundvattnets vérde.

Poang | Utslédppsintervall Sarbarhet Konsekvens
5 Kontinuerligt Extremt sarbar | Vattenresursen ur bruk/Svart skadad
4 1/vecka Mycket sarbar Svarhanterligt, Hélsofarligt
3 1/manad Sarbar Behover behandlas/Obehagsorsakande
2 1/ar Nagot sarbar Behandling krivs vid storre méngder
1 1/ 5 ar Inte sarbar Ingen konsekvens

Tabell 1: Kriterierna for tilldelning av 6vriga podngnivaer.

En slutlig bedémning gjordes fér varje enskild fororeningskélla déar killorna tilldelas poéng baserat
pa de fyra faktorerna som tidigare presenterats. Poingsumman anvindes, i samband med en sam-
manvigning med vattenresursens vérde, for att gora en bedémning om huruvida en eller flera delar
av omradet dr i behov av skydd. De olika parametrarna ansags har olika stor betydelse for den totala
risken. I och med detta viktades de olika i berédkningen for den totala riskpoédngen. Ekvation 1 nedan
anvéandes for att berdkna den totala risksumman.

0,2 x Utslappsintervall + 0.4 x Sarbarhet + 0.4 x Konsekvens + 1 x Virde = Totalriskpoing (1)

Den totala riskpoéingen varierar mellan 1 och 6. For fororeningskéllor dér totalsumman &r i spannet
1-3 bedoémdes inga atgirder vara nodvindiga. For 3-5 bedémdes mindre eller framtida atgirder vara
nodvéndiga och for 5-6 bedomdes direkta atgéirder vara nédvandiga. Dessa virden anviandes dven for
att identifiera de delar av Graboomradet som é&r i storst behov av skydd.

2.2 Bakgrund till sarbarhetsanalys, DRASTIC-metoden

Sarbarhetsklassificeringssystemet DRASTIC har legat till grund fér hur sarbarhetskartan har tagits
fram. DRASTIC &r ett standardiserat klassifikationssystem for kartliggning av grundvattnets sarbarhet
for fororeningar |10]. Systemet utvecklades av National Ground Water Association och Environmental
Protection Agency (EPA). Systemet initierades av EPA 1987 [11] och baseras pa fyra antaganden, (1)
fororening nar markytan, (2) nederbord transporterar fororeningen mot grundvattnet, (3) fororeningen
foljer med vattnet, samt (4) det undersckta omradet ska vara minst 40 hektar. Denna metod avser att
tillhandahalla oversiktliga och kvalitativa riktlinjer, vilket betyder att systemet fokuserar pa kriterier
snarare dn pa specifika eller unika situationer inom varje omrade. Liknande system som till exempel
RMR-index eller Bartons Q-vérde har legat till grund fér utvecklingen av DRASTIC och dessa system
dr viletablerade och vedertagna inom teknisk geologi samt inom bergmekanik [10].

Metoden har utarbetats for tva typer av tillimpningar [4]. Dels en generell tillimpning dér féroreningarnas
egenskaper beaktas 6versiktligt, men &ven en mer specifik tillimpning med avseende pa bekdmpningsmedel
och pesticider, vilka framst forekommer inom jordbruket. Malsdttningen med DRASTIC-systemet
ar inte att ge en fullstdndigt komplett bild av grundvattnets sarbarhet da det inte tar héansyn till
fororeningens egenskaper eller hur de uppkommit i omradet. Med detta i atanke bor DRASTIC endast



studeras ur ett hydrogeologiskt perspektiv dér féroreningarnas egenskaper ar tdmligen generella. Me-
toden dr konstruerad sa att en akvifer utvérderas i en kartbild for ett omrade. I de flesta fall &r det
dock vanligare att flera akviferer forekommer inom samma omréade vilket betyder att ett beslut maste
tas kring vilken akvifer som &r av storst intresse. Exempelvis den Gversta akviferen, som ofta &r den
mest kénsliga, eller den ekonomiskt mest viktiga akviferen. For att klassificera flera akviferer maste
flera kartor tas fram Gver samma omrade . Systemet &r saledes i forsta hand avsett for 6versiktlig
kartldggning och kan inte ersdtta detaljerade undersokningar. Metoden dr &mnad att utgora ett, bland
flera, underlag for planering i grundvattenfragor.

Systemet dr baserat pa sju olika hydrogeologiska parametrar for att klassificera hur sarbart eller
fororeningskanslig en akvifer &r . Figur 3 visar var de sju olika parametrarna verkar. Paramet-
rarna viktas i forhallande till varandra, samt med hénsyn till respektive betydelse fér grundvattnets
sarbarhet. Ju mer betydelsefull en parameter ar, desto hogre viktas den. Vid klassificering podngsétts
parametrarna, som delas in i intervall (D, R, T och C) eller materialtyper (A, S och I). Med héinsyn
till grundvattnets sarbarhet dr en lag podng hos en parameter mer fordelaktigt dn en hog. For A och
I anges bade ett podngintervall samt ett typ-poing. Det &dr ddrmed mdojligt for anvindaren att dndra
poangen inom dessa intervall, for ett visst geologiskt material, med héinsyn till variationer i materialets
egenskaper . Alltsa, ju hogre DRASTIC-index ett omrade far, desto mer sarbart dr detta omrade
i forhallande till omgivningen. Indexet &r saledes ett relativt virde och resultaten ska dérmed inte ses
som ett absolut matt pa grundvattnets sarbarhet.

T ————

Figur 3: Modell for samtliga parametrar i DRASTIC-metoden och var respektive parameter verkar

[12).

D - Djup till grundvattenytan
R - Grundvattenbildning

A - Akviferens material

S - Jordméan

T - Topografi

I - Ométtade zonens material

C - Hydraulisk konduktivitet



Varje parameter tilldelas alltsa ett virde mellan 1 och 10 baserat pa de lokala férhallandena, dér ett
hogt virde betyder storre sarbarhet. For att kunna gora en bedémning av rimliga parametervirden
finns det en framtagen standard med stort tolkningsutrymme. Parametrarna viktas &ven mellan 1 och
5, med hénsyn till deras relativa betydelse for fororeningspotentialen. Respektive parameters viktfaktor
och virde multipliceras sedan och indexet beréiknas som summan av parametrarnas produkt. Enligt
ekvation 2 dér W star for vikten och R for betyget.

DRASTICnaee = PwPr = DwDr + RwRp + AwAg + SwSr + TwTr + Iw Iz + CwCr (2)

Med hénsyn till parametrarnas relativa betydelse for fororeningspotentialen ser ekvationen ut som
foljande:
DRASTIC;ngee = 5Dr +4Rr +3ARr +2Sgr +Tr +51r +3Cg (3)

Att pa ett systematiskt séitt kunna kartligga ett omrade ar vésentligt for att kunna gora ett bra
planeringsarbete vid grundvattenfragor [4]. I dagslidget finns det dock ingen standardiserad, enhetlig
metod for att skapa kompletta sarbarhetskartor. Da olika omraden har olika behov i kombination med
att begreppet risk kan tolkas och definieras pa olika sétt gor att det blir komplext att skapa ett system
som &r konsekvent och applicerbart 6verallt. Parametrarna i DRASTIC &r statiska vilket innebér att
de endast beskriver naturliga, hydrogeologiska férhallanden som inte varierar éver langa tidsperioder
[4]. Dirmed bér DRASTIC saledes endast studeras ur ett hydrogeologiskt perspektiv, med mycket
generell hiansyn till féroreningens egenskaper.

Dock tenderar variationen mellan resultat fran olika omraden att vara relativt lag [10]. Detta beror
antagligen pa att DRASTIC-indexet baseras pa ett relativt stort antal parametrar. Korrelatioen mel-
lan de olika parametrarna minskar dven sannolikheten for felbedéomningar. Detta under férutsittning
att parametrarna har behandlats och utvirderats separat under klassificeringssteget. Det &r dessutom
viktigt att ha i atanke att DRASTIC inte har utformats i syfte att ge exakta resultat, utan att me-
toden snarare ska ses som ett sitt att fa en allmén beskrivning av de hydrogeologiska forutséttningarna.

Sorption, flodeshastighet och utspddning &r parametrar som kan antas vara vésentliga faktorer vid
utvirdering av grundvattens sarbarhet, speciellt i svenska forhallanden [10]. Detta dr dock paramet-
rar som inte tas hinsyn till i DRASTIC-systemet i dagsliget och om dessa faktorer hade végts in i
resultatet hade det kunna resultera i ett mer rattvist resultat med hoégre anviindbarhet. Sa ldnge resul-
taten/konsekvenserna av indexet inte ér tydliga eller vetenskapligt definierade, kan man inte férviinta
sig en bra anpassning till uppmaétta data.

2.3 Bakgrund till arbetsgang for sannolikhet & konsekvens

Den metod som anvindes for att gora sannolikhets och konsekvensbedémningar foljer den mall som
Réddningsverket, idag Myndigheten for samhiillsskydd och beredskap (MSB), presenterar for riskana-
lyser [13]. Arbetsgangen de anvéinder dr dock generell for alla riskanalyser sa ett antal férdndringar i
metoden gjordes for att se till att den fungerade for att analysera en grundvattenresurs.

Utover rapporten MSB producerat anvéandes dven en riskanalys som Livsmedelsverket utfort fér en
dricksvattentikt som underlag. Fran dessa rapporter hiamtades information om hur konsekvens- och
sannolikhetsnivaer stélls upp och de krav som de olika nivaerna bor uppfylla for att tilldelas en specifik
sannolikhets- eller konsekvenspoiang. Kraven forfattarna stillde upp for detta arbete visas i tabell 1,
kapitel 2.1.



I bada rapporterna 6nskas expertkunskap kring bade sannolikhet och konsekvensbedomningar for att
fa en sa bra uppfattning som mojligt. I de fall dir expertkunskap inte &r tillgdnglig rekommenderas
att den grupp som utfér arbetet gor rimliga bedémningar kring sannolikheter och konsekvenser. Livs-
medelsverket rekommenderar att vid osékerheter kring sannolikheter bér en pessimistisk bedémning
goras utifran dagens forhallanden [14]. For konsekvens rekommenderas en pessimistisk bedomning en-
dast vid stora osdkerheter. Vid liten oséikerhet rekommenderas den, av gruppen ansedda, mest rimliga
konsekvensen vara det som bor undersokas.



3 Sveriges geologi och hydrogeologi

I f6ljande kapitel presenteras delar av den teori som anses vara nédviindig for att ldsaren ska forsta hur
fororeningar sprids i omradet genom och pa jorden och for att kunna gora en bra sarbarhetsbedémning
for omradet.

3.1 Sveriges berg- och jordarter

Den svenska berggrunden bestar av tre huvuddelar; urberget, rester av ett sedimentbergartstiacke samt
av fjallberggrund, se figur 4. Urberget utgor en del av den Fennoskandiska urbergsskolden och de &dldsta
bergarterna #r arkeiska, alltsd mer &n 2 500 miljoner &r gamla [15]. Dessa arkeiska bergarter aterfinns
i norra Sverige. De bergarter som dominerar ar olika gnesjer och delvis omvandlade djupbergarter.
Storre delen av Sveriges berggrund bestar av tidigproterozoiska bergarter och dr mellan 2500 — 1750
miljoner ar gamla. Detta bildades i samband med den svekokarelska bergskedjebildningen och i detta
tdcke domineras av djupbergarter, framst granit .

Senproterozoiska och fanerozoiska Tidigproterozoiska bergarter
bergarter utanfér Kaledoniderna (1960-1750 miljoner ar)
Kaledoniderna Tidigproterozoiska bergarter
(fiallkedjan) (2500-1960 miljoner ar)
Proterozoiska bergarter Arkeiska bergarter (aldre an
(1710-920 miljoner ar) 2500 miljoner ar)

Figur 4: Sveriges berggrund. Hamtad fran SGU, Sveriges berggrund, 2021-02-18. Atergiven med till-
sténd.
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Ovanpa urberget finns sedimentéira bergarter som dr yngre och dessa aterfinns i stora delar av Skane,
Oland, Gotland, Ostgsta- och Nirkeslitten, Vistgdtabergen och lings fjéllranden. De yngsta bergarter-
na finns i sydligaste och sydvistligaste Skane och utgors av bergarter som bildades under den geologiska
tidsperioden Tertidr, ungefir 55 miljoner ar gamla. Fjéllkedjan tillhor den Kaledoniska bergskedjan
dar dven norra Skottland, nordvéstra Irland och Nordgronland ingar. Fjillkedjan &r relativ ung och
bildades for omkring 510 — 400 miljoner ar sedan [16].

Genom jordens historia har ett flertal istider funnits och Sveriges jordarter skapades under den senaste
istiden som varade fran ca 115 000 — 10 000 ar sedan. Under istiden bredde istéicket ut sig 6ver hela
Sverige och nadde dnda ner till Tyskland nér den var som storst. Den senaste istiden tog slut for ca 10
000 ar sedan och Sveriges jordarter kan delas in i glaciala och postglaciala jordarter. De glaciala bilda-
des under istiden och de postglaciala bildades efter istiden. Eftersom de bildades vid olika tidpunkter
och under olika foérhallanden s& har de olika egenskaper[17].

Trycket fran isen pressade ner marken i jordskorpan pa vissa stéllen flera hundra meter. Nér isen
sedan drog tillbaka hamnade den nedtryckta marken under havsytan. Hogsta kustlinjen &r ett begrepp
for att beskriva den hogsta havsnivan under istiden. Eftersom isen inte var jamn tjock blev trycket
inte jimnt och marken trycktes ner olika mycket i olika omraden. Efter att inlandsisen smélte bort har
landh6jningarna varit olika omfattande for olika delar av landet och detta medfor att hogsta kustlinjen
skiljer sig i landet [18].

Inlandsisen eroderade berg och ombildade &ldre jordarter nér isen rérde sig 6ver landskapet. Detta
resulterade i en jordart som kallas for mordn. Morénens karaktdr kan skifta beroende pa andelen av
olika kornfraktioner. Morin bestar av bade finkorniga partiklar och storre partiklar. Det finns tva olika
klasser av morén, yt- och bottenmorén och de bildades precis som namnen antyder pa olika platser.
Ytmorén bildades av material som transporterades uppe pa isen eller av material som smélt fram i
isen. Denna typ av morén dr som alla andra moréner osorterad, 16sare packad dn bottenmoréinen och
kan sakna de finaste kornfraktionerna. Ligger som ett lager ovanpa bottenmorinen. Bottenmorinen
bildades av material som fanns under isen och #r mycket mer hart packat dn ytmoréinen [18].

Nér isen smilte bildades mycket sméltvatten som antingen rann uppe pa isen, i eller under isen, dér
vattnet skapade tunnlar. Dessa tunnlar kallas for isdlvar. Isdlvarna rann med en mycket hog hastighet
och forde med sig material sa som sand, grus, sten och #ven finare material. Vid iskanten minskade
stromhastigheten och materialen avsattes. De material som var lattare fordes lingre bort &n de tyngre
materialen [18].

Isen retirerade sakta men stod stilla nir klimatet under vissa perioder blev kallare igen. Aven om
isen stod still fortsatte isédlvarna att avsdtta material vid iskanten. I de fall dér isdlvarna mynnade
ut i havet bildades isélvsdeltan, en solfjiderformad avlagring. Isdlvsdeltan bestar av tre olika lager,
bottenbiadd, mittbddd och ytbadd. Dir bottenbiddd &r det dldsta da det avsattes forst. I och med
uppdelningen av materialen vid mynningen, dér littare material fordes langre bort &n tyngre material
skapade isédlvarna jordarter som &r vil sorterade. Pa detta séitt skapades isdlvsdeltan och de jordarter
som deltat bestar av [1§].

Vid de omraden dér marken har varit under hogsta kustlinjen har vattnet omsorterat jorden. Detta &r
de jordarter som bildas i det postglaciala skeendet. Nar vattnet omsorterar jorden foljer ldttare mate-
rial med vattnet lingre fran strandkanten som sorteras pa botten medans tyngre material stannar kvar
néra strandkanten. Vid och pa strandkanten bildas svall och svimsediment. Dessa jordarter innehaller
organiskt material. Ovanpa det bildas sedan torv. Torv bildas néir vattendrag eller vattenansamlingar
véxer igen av organiskt material [18].
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3.2 Hydrologi & hydrogeologi

Genom att undersoka vattnets kretslopp kan en uppfattning skapas kring hur vattnet i olika faser ror sig
genom planetens ekosystem i ett cirkulért system. Kretsloppet foljer vattnets rorelser fran nederbord,
till infiltration, till magasinering och vidare till avdunstning och tillbaka till nederbérd. Avsnittet som
foljer behandlar grundpelarna i hydrologi och hydrogeologi och ger en forstaelse for de processer som
styr vattens flode i mark.

3.2.1 Vattenbalansen

Undersoks vattnets kretslopp pa en avgrinsad geografisk yta anvinds begreppet vattenbalansen. Vat-
tenbalansen undersoker vattenfloden in och ut ur det avgréinsade omradet [19]. Sveriges Metrologiska
och Hydrologiska institut, SMHI, samlar information om vattenbalansen fér omraden i stora delar
av Sverige. De delar in balansen i sex olika faktorer. Dessa dr nederboérd, lagring av snd och is, av-
dunstning och transpiration, lagring av mark- och grundvatten, lagring av ytvatten och utflode [20].
Vattenbalansen kan beriknas genom formeln nedan. Dar P star for nederbord, R for avrinning, E for
avdunstning och dS fér magasinforindring [21]. Ingangsvérdet E skrivs ibland ET da det ofta hir
inréiknas transpiration fran véxter.

P=R+E+dS (4)

Vattenbalansen for ett omrade som SMHI delger ger en tydlig bild pa hur vatten ror sig i ett omrade
och kan ge en bild av hur grundvattenbildningen ser ut i forhallande till tidigare tidsperioder. Vatten
férsvinner ndmligen inte. Allt vatten som tillkommer till ett omrade antingen magasineras, evaporerar
eller pa annat sétt limnar omradet och fors vidare till annan plats [21].

3.2.2 Grundvattenbildning

Grundvattenmagasin &r en stor del av vattenbalansen da det dr ett av de vanligaste sétten som vatten
bibehalls i ett omrade. Vatten magasineras i tre doméner, markvatten, grundvatten samt som sné och
is. Markvatten beskrivs av SMHI som ”ett matt pa markens fuktighet fran markytan ner till grund-
vattnet” [22] och &r siledes vatten som &r bundet till jorden eller endast uppsuget av jorden med
samma princip som en tvittsvamp [22]. Det faktum att markvatten endast dr en tillfillig magasinering
av vatten i jorden gor att vattenmassorna som samlas som markvatten inte ar speciellt stora. .

Grundvatten &r didremot ett vattenmagasin som kan ha enorma volymer. Grundvatten ar vatten som
magasineras i sprickor i berggrunden eller i halrummen mellan jordarters mineralkorn [23]. Stora grund-
vattenresurser som anvéands av samhéllet for dricksvattenproduktion kallas grundvattenakviferer.

Grundvattenreservoarernas nivaer varierar beroende pa radande férhallanden for grundvattenbildning,
de vattenfléden som sker i marken och uttag av ménniskor. Grundvattenbildningen intréffar vid olika
tidpunkter pa olika stéllen i landet. I de sddra delarna av Sverige dér vattenméngderna som magasi-
neras i sn6 och is ar relativt sma sker grundvattenbildningen 16pande i med nederbérden. Magasinets
méktighet kar under host och vinter dir nederborden faller som regn storre delen av aret och under
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varen i omraden med storre magasinering i sné och is. Under sommarmanaderna minskar grundvat-
tenbildningen da vixtligheten tar upp stora delar av markvattnet.

All nederboérd blir dock inte grundvatten. Som syns i vattenbalansen avdunstar en del av vattnet innan
det nar magasinet och en annan del blir avrinningsvattnet som limnar omradet innan dess att det natt
grundvattenmagasinet ytterligare en del av utflodande vatten &r vatten som lamnar grundvattenreser-
voarer i ytvattendrag. Den del av vattnets kretslopp som framst bidrar till grundvattenbildningen &r
infiltration. Infiltrationen &r en langsam process som framjas av forhallanden som dven bidrar till ett
omrades uttagskapacitet. Infiltration i omraden med finkornigare jordarter dér exempelvis lera och silt
dominerar bidrar #ven till att rena vattnet vilket dr en faktor till att ravatten himtat fran en grundvat-
tenreservoar anses renare dn ytvatten. Denna filtrerande effekt kommer av markens sammanséttning.
De finare jordarternas kornfraktioner bidrar till 6kade kontaktytor mellan jordpartiklar och vattnet
och Okar dérfor den renande effekten men de bidrar dven till minskat vattenflode genom jorden.

Konstgjord infiltration anvands flitigt i varlden dér jordarternas egenskaper gor det mojligt att rena
stora vattenfloden. Detta &r framst omraden dominerade av jordarter som grus och sand. I Sverige har
metoden anvints sedan 1800-talet och anses vara en viktig metod for att 6ka och bibehalla grundvat-
tennivaer samt att bibehalla god kvalitet i existerande grundvattenreservoarer [24]. Metoden fungerar
genom att en basséng eller dylikt konstrueras vilken fylls med ytvatten som sedan tillats infiltrera
genom de naturliga jordlagren till ett existerande grundvattenmagasin.

3.2.3 Tillrinningsomrade och Vattenskyddsomrade

Alla grundvattentékter har ett omrade fran vilket vatten efter en tid tar sig till vattentikten genom
avrinning, infiltration eller en kombination av de tva. Detta omrade kallas for tillrinningsomrade och
ar en viktig parameter att undersoka for grundvattentiktens sdkerhet. Inom tillrinningsomradet ror sig
vatten som tillkommer omradet i sinom tid sig ner till vattentikten. Storleken pa tillrinningsomradet &r
en av de faktorer som styr grundvattenresursens kapacitet. Andra faktorer &r exempelvis méktigheten
pa mediet den existerar i [5].

Ett stort tillrinningsomrade kan dock medfora storre risker till vattentikten eftersom ett storre omrade
ofta bidrar med fler féroreningskéllor. Av den anledningen inréttas i Sverige ett sa kallat vattenskydds-
omrade kring vattentéikter. Detta omrade ska inrdttas kring allmdnna, betydande vattentillgdngar med
malet att skydda vattentillgangen fran fororeningar. Vattenskyddsomradet dr ofta i liknande storlek
som vattenresursens tillrinningsomrade men detta giller inte alltid. Vattenskyddsomradets syfte ligger
i att reglera och skydda vattenforekomster for att sdkra god vattenkvalitet. De bestdmmelser som
vattenskyddsomradet for med sig dr exempelvis att vissa verksamheter inte far verka fritt pa omradet
och att riskkillor som hotar vattentikten inte ska existera inom omradet [5].

3.2.4 Grundvattenfléde

Hur vatten ror sig i marken, hur fort det fardas och hur stor det vattenflodet blir &r till stor del baserat
pa kringliggande jordarters hydrauliska konduktivitet. Den hydrauliska konduktiviteten kan beskrivas
som jordartens vattengenomslépplighet [23]. En hég konduktivitet, nagot som ofta aterfinns i grovkor-
nigare jordarter, for med sig hog vattengenomsliapplighet. Finkornigare jordar dér jordarter som lera
och silt dominerar har ofta lag porositet och da det dr en faktor som negativt paverkar den hydrauliska
konduktiviteten har omraden med finare fraktioner ldgre hydraulisk konduktivitet. I ren bergmassa
flodar inget vatten [25]. Massan dr for tét for att vattenmolekylerna ska kunna transporteras genom
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den. Det ar dock séllan en bergmassa &r sprickfri dock och i dessa sprickor kan stora vattenfloden
forekomma.

Den hydrauliska konduktiviteten beskriver hur fort och hur mycket vatten som ror sig i ett jordlager.
Anledningen att vattnet ror sig dr dock en annan. Som grundkrav kréavs att en por ska vara vattenfylld
for att vatten ska kunna floda genom. I stora drag kan man i 6vrigt sdga att grundvattenrorelserna
fraimst beror pa tryckjamvikter. Grundvattenstromningen drivs av tryckkrafter, gravitation och ad-
hesionskrafter [21]. Grundvattnet infiltrerar nedat i jorden padrivna av gravitationskrafterna och ror
sig in i sprickor och halrum i marken. Strémningen i horisontalled drivs framst av tryckdifferenser
i jordlagrens porer ddr vatten flodar fér att balansera tryckskillnaderna [21]. Dessa tryckdifferanser
kan exempelvis uppkomma kring brunnar som pumpar vatten fran grundvattenakviferer. Beroende pa
jordlagrets porstorlekar kommer adhesionskrafter ha olika stor paverkan pa flodet.

Amnet vatten har egenskaper som #ven de paverkar hur litt det flsdar vid vissa markforhallanden.
Syftas det enbart pa jordens egenskaper anvinds begreppet transmissivitet som de egenskaper som
jordmassan har for fldden av material genom den. Detta begrepp innefattar saledes dven gaser och
andra vétskor dn vatten. Transmissivitet dr dven det begrepp som beskrivs for att bendmna den hyd-
rauliska konduktiviteten i vattenméttad jord. Vid berdkningar &r det d&ven detta som virde som oftast
anvinds [21].
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4 Omradesbeskrivning Grabodeltat

Elva fororeningskillor identifieras i Graboomradet. Nagra dr specifika punktkillor déir utsldppen sker
till marken kring kéillan medan andra &r mer diffusa i deras spridningsmonster. Isdlvsdeltat har tidi-
gare varit utsatt for omfattande grustéktsverksamthet [26] vilket kraftigt paverkat omradet topografi.
De mer diffusa &r i flera fall aktiviteter som pagar i omradet pa och kring grustikten dér utsliapp
sker pa den yta dér aktiviteten utfors. I kapitlet som foljer presenteras den geologiska och hydrogeo-
logiska situationen i Grabo. Detta for att introducera den grund som sarbarhetsanalysen anvénder
for att identifiera de omraden dér utslapp ar mest allvarliga. Foljt av det presenteras de elva lokala
fororeningskéllorna med potentiella konsekvenser samt tva allménna faktorer som &r viktiga att ta
hénsyn till.

4.1 Lokal geologi och hydrogeologi

Tatorten Grabo tar sitt dricksvatten fran isdlvsavlagringen Grabodeltat som ligger mellan samhéllet
och den niirliggande sjon Mjorn. De geologiska forutsidttningarna for Grabodeltat har blivit paverkade
av tidigare grustiktsverksamhet i omradet. Omradet dr vél studerat och en bildningsmodell f6r deltat
har tidigare skapats. Avlagringar har skett i flera omgangar under olika nedisningar. De komplexa och
massiva avlagringarna har som grund en djup dal i bergstopografin pa 6ver 100 meter. Dalen foljer
Lérjean fran Mjorn i ost-véstligt gaende riktning [27]. Det miktiga jordlagret bestar till stor del av
lera, framst i botten men profilen har inslag av lera pa fler stillen ndrmare ytan. Avséttningarna har
studerats och delats in i fljande lager med tre olika depostionfaser [27]. Underst i jordlagret och den
dldsta jordarten &r morén pre isdlvsavsidttning.

e Forsta depostionfasen: Jordlagret som bildades pa morénen dr ett massivt lager lera som avsatts
da isranden lag lingre Gsterut. Forhallandet nér det lager bildades liknade en fjord. I lagret
aterfinns friktionsjord som bildades under kortare perioder da férhallandena dndrade pa sig, till
exempel 0kad strommningshgastighet.

e Andra depostionfasen: Nér isranden rode sig vister ut och borjade ndrma sig avsattes grovre
fraktioner som sand och grus. Ett storskaligt isdlvsdelta vixte fram. Innan den tredje depostion-
fasen passerade isranden 6ver omradet vilket ledde till att de tidigare avsatta jordarterna blev
mycket kraftigt ihoppressade.

e Tredje depostionfasen: Pa den gamla ytan avsattes sedan mera sand och grus. Dock &r det
detta material som anvénts i grustéiktsverksamheten men pa fatal stéllen gar det fortfarande att
observera.

Sprickbildningen som skapade den djupa dalen gar sedan ut i Mjoérn, nordost om Grabo. Topografin
far som resultat av detta en tydlig lutning fran nord till syd dir omradet norr om Grabo ligger pa
en hogre altitud. Det gar dven en deformationszon genom Grabo som fortsétter vidare dsterut mot
Mjorn, se bilaga 1.

Soder om grustéckten ér glacial lera den mest forekommande jordarten [28], dock finns vissa plat-
ser med lager av postglacial sand. Pa hojderna dr jordartsdjupet mycket tunnare och pa manga stéllen
existerar det inte alls. Vid Grabo samt det kuperade omradet mellan Grabo och Bjérnboholm do-
mineras berggrunden av Tonalit-granodiorit [29]. Skiftningar i berggrunden beror pa veckstrukturer i
omradet. Det har dérfor bildats en smal korridor av granit samt 6gongnejs som klyver omradet fran
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nord till syd. Korridoren med 6gongnejs loper hela vigen fran Bjornholm genom Grabo och fortsétter
soder om sambhaéllet.

De geologiska forutsattningarna skapar en situation dar grundvattenflodet tillkommer grundvattentékten
fran stora omraden. Bergsmassivet Horsakldtten norr om isélvsdeltat ligger som ndmnt pa en hogre
niva dn avlagringen. Da det pa sina stéllen finns berg i dagen och det i 6vrigt inte existerar miktiga
jordlager i omradet blir héjden en stor avrinningsyta dér vatten i stora volymer rinner ner mot deltat
vid nederbordstillfillen. Enligt SGU:s genomsléapplighetskarta, se bilaga 1, har bergsmassivet medelhog
genomslépplighet. Detta tillsammans med den veckstruktur och den stora gangbergart som ur SGU:s
bergartskarta [29], se bilaga 2, kan observeras ger uppfattningen om att Horsaklédtten och dess berg-
massa dr mycket sprickig. Dessa sprickor kan bidra till en ytterligare flodesvéig for vatten som med
gravitationskrafter ror sig fran de hogre nivaerna ner mot omradet dér grustékten ligger. Ur genom-
slapplighetskartan identifieras dven en ytvattenmassa i Mosldtt som det genomslidppliga omrade som
grustikten tillhor har kontakt med. Utsldpp i den kan saledes bidra till féroreningar av grundvatten-
resursen.

I véster finns har det genom #ldre undersskningar presenterade av Lang och Persson [27] framkommit
att trots grustiktens kontakt med ytvattnet i Mjorn bidrar vattnet i Mjorn inte till nagon paverkan av
vattnet i grundvattenresursen. Omradet séder om grustikten domineras av méiktiga lerlager med lag
genomslépplighet [30]. Grundvattenbildningen i dessa omraden dr saledes vildigt liten och det vatten
som tillkommer grundvattentdkten fran soder &r saledes till storsta del ytavrinning men &ven den kan
anses vara forsumbar.

Den storre delen av samhillet Grabo ligger vister om grustidkten. En del av samhéllet &r dock placerat
pa det omrade dér vattenuttagsmojligheterna dr som storst, se grundvattenmagasinskartan [31], kapitel
1.3. Inom omradet finns ett stort antal fororeningskéllor och dess geografiska nirhet till deltat gor att
féroreningar som sprids med vatten latt kan ta sig till resursen och skapa problem. Avrinning fran
samhillet kommer till stor del fran hardgjorda ytor och byggnader och kan i och med deras geografiska
nirhet till grundvattentikten skapa stora bekymmer om fororeningar férs med avrinningsvattnet.

Transmissiviteten i omradena kring grundvattentikten antas vara hoga och omradet topografiska
och geologiska profil bidrar till att skapa ett stort tillrinningsomrade. Beroende pa spricksitiuationen
i det nordliga bergsmassivet och den hydrauliska konduktiviteten som stérre delen av det genom-
slappliga omradet har utsétts grundvattenresursen fran fororeningskéllor inom en stor area ifran de
flesta viderstreck.

4.2 Lokala riskkéllor

I Grabo tétort och det kringliggande omradet finns flertalet potentiella hot mot grundvattenresursen.
Nedan foljer ett antal lokala kéllor som identifierats. De presenterade kéllorna utgor direkt eller indi-
rekt ett hot mot grundvattnet. De olika aktivteterna som identifierats anses vara de troligaste kéllorna
till utslapp som loper risk att paverka grundvattenkvaliteten. Identifiering av kéllorna utférdes med
hjélp av litteratur och kartmaterial samt de observationer som gjordes under den utforda féaltstudien.

Av de fororeningskillor som presenteras nedan &r det endast ett fatal som paverkar grundvattentikten
direkt. De allra flesta paverkar indirekt genom att marken dér utslédppet sker fororenas. Fororenad mark
och i forlangningen de aktiviteter som orsakar problem da grundvattenfloden tar med sig féroreningar
nér det ror sig genom dessa omraden. I och med att det i dagslidget finns ett vattenskyddsomrade
kring den centrala delen av Grabos grundvattentikt forvintas inga fororenande aktiviteter paga i
omradet. Kartlaggningen har dérfor fokuserat pa omraden dir grund- och ytvattenfloden kan fora med
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sig oonskade dmnen till vattenresursen. Identifierade riskkéllor presenteras i figur 5.
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Figur 5: Karta ¢ver riskkéllor i Grabo

4.2.1 Bensinstationer

I 6stra Grabo finns det tva bensinstationer. Stationerna ligger pa hardgjorda ytor och bidrar till
omradets brinsleforsorjning. De bidrar dock &ven till tva stora fororeningskéllor. En rapport som
undersoker bensinstationer i Indonesien beskriver kolviten fran raolja som en de allvarligare grund-
vattenféroreningarna i landet . Kolviiten fran raolja eller petroleum hydrocarbons (PAH) &r ett
samlingsbegrepp som innefattar alla kolvéten som finns i raolja. Bland dessa finns flertalet som anses
hilsofarliga. Vissa anses till och med cancerogena . Exempel pa kolviten som finns i raolja och som
anses vara problem &r bensen, etylbensen, xylen och toluen . Tillsammans gar dessa fyra under
samlingsnamnet BTEX.

Utsldpp av BTEX och andra kolviiten &r inte en ovanlighet fran bensinstationer. Det vanligaste séiittet
att konstruera en bensinstation &dr att en stor tank placeras under marken. I tanken har man bensin
till dess att folk tankar i sa stora mingder att den behover fyllas pa. Fran tanken gar ror i marken
upp till dér kunder tankar. I alla dessa steg finns risken for betydande utsldpp. Lackage fran tank och
ledningar kan bidra till kontinuerliga utslapp. Utover lickage och spill av kolviten dr kemikalier och
metaller fran andra aktiviteter pa bensinstationer sa som biltvéittar och spill av exempelvis kylarvitska
ocksa en utsldppskilla att beakta.

Den storsta risken med bensinstationer &r dock storre utsldpp av hélsofarliga kolviten. Myndighe-
ten for skydd och beredskap, MSB, skriver i rapporten Olje och kemikalieutslipp i jord att vid utslapp
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i jord samlas hydrofoba vitskor i aggregat som kan vara mycket stora. Anledningen till detta beteende
ar att oljeprodukter har nagra egenskaper som gor att spridningen inte kan likstdllas med radande
grundvattenfloden. De &r, med ett fatal undantag, lattare &n vatten, hydrofoba och har hogre visko-
sitet &n vatten. Vad detta betyder dr att i finkorniga jordar sugs de ej upp [34] utan flddar ofta éver
jordarten. Den hogre viskositeten gor dven att oljan &r mer trogflytande &n vatten och som resultat av
detta minskar flodeshastigheterna i finkornigare jordar och faktumet att de &r lattare &n vatten gor att
spridningen pa markytan dr stor i férhallande till det som tar sig ner i marken [34]. MSB skriver dock
i samma rapport att utslapp av flytande kolviten pa grusomraden &r mycket alvarligt da de, precis
som de flesta andra vétskor transporteras fort i det grovkornigare jordlager.

Om bensinstationerna i Grabo dr &ldre och slitna ckar sannolikheten for lickage. Vid ldckage i tank
eller ror skapas ett kontinuerligt fororeningsflode. I och med stationernas lége i centrala Grabo ar det
vid ett eventuellt utsldpp véldigt kort eller ingen strécka alls till den grustédkt som grundvattenresursen
befinner sig i. Saledes kan det antas att vid utslipp kommer grundvattentéikten att paverkas i nagon
grad beroende pa utslédppets storlek.

Bensinstationerna bedoms i tva olika scenarion, ett med kontinuerligt lickage och ett katastrofsce-
nario. Scenariot med kontinuerligt ldckage bedéms utslappspoéngen till 5 och konsekvenspoéngen 5. I
det andra scenariot bedéms utslédppspoangen till 1 och konsekvenspodngen till 5. Inget av scenarierna
anses paverka Grabodeltats grundvattenresurs i forsta hand och de tilldelas ddrmed inget virdepodng.

4.2.2 Hardgjorda ytor

Dagvattenfoéroreningar som uppstar som resultat av avrinning fran hardgjorda ytor kommer i manga
olika former. Hardgjorda ytor &r ytor dir vatten inte kan infiltrera [35]. Naturvardsverket presente-
rar ett flertal av de vanligaste fororeningarna i en rapport titulerad Fororeningar i Dagvatten och
nimner da bland andra halkbekdmpning, vigbeldggning, avgaser, takmaterial och olika sorters plat
som anvinds vid byggnation. Néir nederbord rinner av dessa harda ytor for det rinnande vattnet med
sig stora ansamlingar av féroreningar.

Enligt Svenskt vatten [36] &r manga av de vanligaste dagvattenfororeningarna metaller. Koppar, zink
och bly &r nagra med flertalet kéllor. En av de mer allvarliga fororeningarna som slipps ut konti-
nuerligt &r PAH:er. Polycykliska aromatiska kolviiten som presenteras tidigare i rapporten i kapitel
4.2.1. Ett utslapp av PAH i grundvatten kan sla ut en vattentidkt under lang tid. Exempelvis hittades
PAH i dricksvattnet i Uppsala under varen 2021 [37]. Situationen resulterade i att omradet inte kunde
anvéanda kranvattnet under ett antal veckor. PAH aterfinns som tidigare ndmnt i ofullstéandigt forbrind
raolja men de aterfinns dven i bitumen. Ett &mne som anvénds vid tillverkning av asfaltsmassa och
i vissa takbeklddnader [38]. I Sverige dr dock de storsta utsldppskéllorna av PAH:er trafik och privat
vedeldning [39].

Spridningen av dagvattnet sker frimst med gravitationen som drivkraft. Dar det inte finns konstruera-
de dagvattenlosningar samlas det pa lagt liggande ytor och infiltreras sedan ner i marken. Vanliga ytor
dér betydande infiltration sker dr exempelvis vigrenar dér avrinning fran végen direkt far kontakt med
icke hardlagd jord. I titorter finns stora hardgjorda ytor och sa ér dven fallet i Grabo. Da trafik &r den
storsta utslappskallan for dagvattenfororeningar och trafikméngderna inne i samhéllet inte &r speciellt
stora forvintas storre delen av de féroreningar som kommer fran dagvattenavrinning att komma fran
vag 190. Vg 190 &r farleden till och igenom Grabo. Den passerar rakt 6ver grustikten sa féroreningar
fran delar av véagen har direkt kontakt med jordmaterial med hog transmissivitet. Detta kan antas
betyda att ett fororeningsutsliapp pa eller i nédra kontakt till vag 190 I6per stor risk att fa kontakt med
grundvattnet i Grabos vattentikt.
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I rapporten Metod fér bedémning av betydande paverkan i grundvattnen [40] tas vanliga utsldpp fran
trafik och den lokala geologiska situationen for just Graboomradet upp for att undersoka vag 190 i
och med dess nérhet till grustidkten. I kombination med uppgifter rapporten hamtat fran Trafikverket
presenterar de att vig 190 har en betydande paverkan pa grundvattnet i Grabos vattentikt. Utover
utsldpp av PAH:er fran olyckor eller ofullstindig forbranning presenterar de vig och déckslitage samt
de féroreningar som sprids via dagvattenavrinning, exempelvis klorid och sulfat fran halkbekdmpning.

Utifran ovanstaende information tilldelas hardgjorda ytor utslappspoédngen 4 och konsekvenspodngen
3. Inget vardepoéng tilldelas eftersom kéllan inte bedoms paverka vattenresursen i deltat primért.

4.2.3 Olyckor pa Vig 190

Trafik utgér som tidigare ndmnt ett stort hot for omkringliggande vattenmiljéer. Spill och lickage
fran transporter med farligt gods utgor den storsta akuta risken. Konsekvenserna om en olycka sker
varierar kraftigt da de beror pa den specifika olyckans hindelseférlopp samt inblandade fordon [41].
Tidigare ndmnda PAH:er finns i stora méngder i vanliga drivmedel och risken vid olycka &r bland
annat att dessa sldpps ut. Diarmed kan dven transporter som inte klassas som farligt gods fa forodande
konsekvenser om utslapp fran dessa sprids till en vattentikt. Pa grund av det stora antalet variabla
forutsdttningar pa svenska vigar dr miljokonsekvenserna till f6ljd av olyckor mycket svara att berikna
eller forutse. Narhet till skyddsvirda vattendrag eller naturmiljoer, singel- eller flerfordonsolyckor samt
typ av fordon &r nagra olika forutséittningar som kan anvénds for att forutse eventuella konsekvenser.
Ar 1999 skedde totalt 6ver 8700 trafikolyckor sa allvarliga att de kriivde insatser fran riddningstjinsten
[41]. Enligt statistik fran 1998 transporterades cirka 16 miljoner ton farligt gods med lastbil i Sverige,
dér brandfarliga vitskor utgjorde den storsta andelen. Till farligt gods hor &ven komprimerade, kon-
denserade eller 16sta gaser under tryck, samt fritande och oxiderande &mnen.

Som tidigare ndmnt dr det transporter av farligt gods som har storst potential till allvarligare miljo-
konsekvenser, speciellt i anslutning till kinslig naturmiljé. Aven ett mindre utslipp av exempelvis
oljeprodukter kan fa mycket omfattande konsekvenser pa lokal niva och i dessa fall krivs tidskrivande
och omfattande saneringsarbeten for att kunna reparera omradet. Vidare kan utslipp av gas, i synner-
het komprimerad gas leda till bade akut forgiftning i det berérda omradet, d&ven brand eller explosioner.
Vid en flerfordonsolycka kan kombinationen av flera reaktiva d&mnen fa stora konsekvenser och leda till
oférutsedda miljokonsekvenser.

Pafoljderna av dessa typer av utslapp kan saledes vara manga och varierande men utrotning av biolo-
giskt liv i till exempel vattendrag dr en mojlig konsekvens. Spridning av friatande eller giftiga &mnen
paverkar mark och vatten och kan till exempel paverka eller helt utrota biologiskt liv i exempelvis vat-
tendrag. Aven processer i vattenverk kan paverkas vilket i sin tur kan paverka dricksvattenkvaliteten
och dérmed utgora en hélsorisk.

Vigar som skir igenom vattenskyddsomraden eller séirskilt kinsliga omraden kriaver att utformning av
végar och vigbank konstrueras for att ge extra skydd i héndelse av olycka. Stora delar av det svenska
vignitet dr dock gammalt och dirmed inte dimensionerat efter dessa sikerhetskrav. Ovriga atgirder
ar att begrinsa transporter med sirskilt farligt gods pa vigar genom kiinslig natur. Aven lagkrav kring
hur transporten av farligt gods ska ga till 4r ett exempel pa férebyggande insatser.

Olyckor Vg 190 tilldelas baserat pa bakgrunden ovan utsldppspoing 1 och konsekvenspoéng 5.
Virdepoang tilldelas eftersom kéllan bedéms paverka deltats grundvattenresurs i férsta hand.
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4.2.4 Aktiviteter pa grustidkten

Trots att den grustidktsverksamhet som funnits pa platsen inte dr aktiv idag betyder det inte att det
stora grusomrade som finns och den utgrivning som blivit star oanviand. Under filtstudien observerades
planerade vandringsleder och frisbeegolfbanor i det centrala grusomradet. Dessa ér i sig inte farliga
och de aktiviteter som tillats pa omradet utgor inte nagra hot.

Figur 6: Observerade motorcykelspar pa grustikten

Dock sa observerades flertalet spar av motorcyklar och andra motordrivna fordon i och kring den centra-
la grustikten, se figur 5. Detta trots de flertalet skyltar som forbjuder sadana aktiviteter. Nojesakande
av motorcyklar kan bidra med samma konsekvenser som vanlig véigtrafik. Sannolikheten till utsliapp av
kemikalier och ofullstéindigt forbranda kolvéten ar stor. De utsldpp som intréiffar dr inte i samma stor-
leksordning som om en olycka skulle intréiffa med en person- eller lastbil men i och med att utslappen
sker pa sa nira grundvattenresursen dr det stor sannolikhet att resursen, vid ett utslipp, paverkas.

Utifran ovanstaende information bedéms riskfyllda aktiviteter pa grustidkten ha utslappspoingen 2
och konsekvenspoéngen 4. Virdepoéng tilldelas eftersom kéllan bedoms frémst paverka vattenresursen
i grustakten.

4.2.5 Hjillsniasviken

Sjon Mjorn som avgriansar grundvattentikten i st dr en stor insjé med ett stort tillrinningsomrade.
Sjons stora yta och de manga kringliggande titorterna, diaribland Alingsas, bidrar till att sannolikhe-
ten att sjon &r fororeningspaverkad i nagon grad dr stor. I Hjdllsnésviken, den del av sjon som den
undersokta vattenresursen grénsar till finns en smabatshamn och en badplats. Smabatshamnen for
med sig risker i form av kemikalier som anvinds vid batskotsel och utslapp fran batmotorer bade i
drift och eventuella lickage. Genom badplatsen kan det ocksa vara sa att mikroplaster, kvéave, fosfor
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och 6vrigt skrip tar sig ner i sjon. Kvéve och fosfor bidrar frimst till problem for ytvattentikter genom
eutrofiering men mikroplaster har visat sig paverka akvatiskt djurliv negativt. Effekterna av méanskligt
intag #r idag inte faststéillda [42].

Fororeningarna fran bade badplats och smabatshamn dr dock starkt beroende av vattenflddet mellan
Mjorn och grundvattentidkten for att eventuellt paverka grundvattnet, detsamma géller féroreningar
som tillkommit Mjorn fran dess tillrinningsomrade. Faktumet att detta beroende pa vattenutbyte mel-
lan sjon och vattenresursen finns dr dock vad som gor att sannolikheten att en spridning sker frand
dessa killor #r lag. Enligt en rapport publicerad av SGU, skriven av Lang och Persson (2011) técks
grundvattenakviferen i ost av tdtande lerlager vilket, tillsammans med de topografiska forhallandena,
bidrar till att sannolikheten att vatten tillkommer grundvattentékten fran sjon &r lag. Saledes dr san-
nolikheten lag att de fororeningskéllor som dr beroende av detta utbyte for att paverka grundvattnet.

Delar av de kemikalier som exempelvis bottenmalning av en bat bidrar till slapps dock inte ut i
vattnet. Enligt Havs och Vattenmyndigheten [43] sker 20 procent av utslédppen pa land nér baten tas
upp for vinterférvaring. Detta utslédpp &dr inte i samma grad beroende av vattenutbyte mellan sjo och
vattentikt utan kan spridas med infiltrerad nederbérd, avrinning och grundvattenstrommar.

Baserat pa informationen som presenterats bedéms Hjallsndsviken ha utsldppspoédngen 1 och konse-
kvenspoédngen 2. Inget virdepoéng tilldelas eftersom kéllan inte bedoms paverka Grabodeltats grund-
vattenresurs i forsta hand.

4.2.6 Kolerakyrkogard

I centrala Grabo, precis som i manga andra tétorter ligger en kyrkogard. Kyrkogarden i Grabo ligger
dock pa ett sadant avstand att den inte utgoér nagot hot. Nagot liknande i Grabo som kan utgora ett hot
dr en sa kallad kolerakyrkogard, en plats dar ménniskor som dog i kolera begravdes.Den etablerades i
samband med koleraepidemin pa 1800-talet. Kolerakyrkogarden ligger en ytterst kort stréicka fran den
centrala grustakt dér vattenresursen finns och dess nérhet utgor 6kad risk. Under félstudien observera-
des dock att det dr en stor héjdskillnad mellan botten pa grustidkten och den yta dér kolerkyrkogarden
ar anlagd. Nagot som tack vare markens renande egenskaper minskar det hot som kyrkogarden annars
tillférde.

Nér den ménskliga kroppen dekomposteras i jorden sldpps en rad d&mnen ut i den kringliggande mar-
ken. T takt med att kroppen ruttnar utséndras vétska som for med sig alla de mikroorganismer som
lever i och pa ménskliga kroppar [44]. Exempel pa mikroorganismer som slipps ut ér Escherichia coli,
Streptococcus feacelis med flera. Dessa kan om de kommer i kontakt med grundvatten bidra till ex-
empelvis sjukdomsutbrott bland konsumenter. Stora delar av de bakterier och virus som en ménsklig
kropp slépper ifran sig efter doden filtreras dock effektivt bort av krinliggande jordlager. Enligt World
health organisation, WHO, adsorberas storre delen av féroreningarna i de 6versta jordlagren men den
del av utslédppet som passerar dessa lager kan transporteras ldngre striickor [44].

En dekomposterande kropp kan dven bidra med av utslapp metaller, likemedel och mikroplaster. I en
undersokning som utforts i Australien presenteras att grundvatten under och kring nyanlagda gravar
uppvisat hégre konduktivitet dn vattnet i nérliggande omrade [44]. Utsver dessa fann undersékningen
Okade nivaer av klor, nitrat, ammonium magnesium, potassium och jéarn i grundvatten nira gravarna.
Samma egenskaper hittades i grundvatten ldngre bort fran gravplatsen i grundvattenflodets riktning.

For att minska spridningen av fororeningar rekommenderat att botten pa graven ér 6ver grundvatten-
nivan. Aven om detta tas i beaktning finns risken att infiltrerande nederbérd bidrar till spridningen. I
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och med att kolerakyrkogarden i Grabo &r placerad pa grustikten underldttas spridningen med grund-
vattenfloden pa grund av grustiktens hoga transmissivitet. Dock sa ar strickan vattnet behover floda
vertikalt stort och gravarna &r hogt 6ver dagens grundvattenniva. De flesta féroreningar som slapps
ut dr naturliga &mnen som i stora méngder kan bidra till sjukdomsspridning och obehag. Nagot att
ta i beaktning vid en riskanalys av dagens vattentikt i Grabo dr dock att d&ven om gravarna lag pa
en sadan niva att nir de gjordes var under grundvattennivan bor inte de kroppar som begravdes hér
under koleraepidemin fér 200 ar sedan bidra till stora utslipp idag.

Utifran ovanstaende information bedéms kyrkogarden till utsldppspoang 4 och konsekvenspoédng 1.
Virdepoing tilldelas eftersom killan bedéms framst paverka grundvattenresursen i deltat.

4.2.7 Avfallsomrade

Att ta hand om ménniskors avfall dr ett viktigt steg i att minska miljopaverkan och sa sent som
2020 gjordes #dndringar i avfallslagstiftningen [45]. Allt mer av avfallet sorteras och atervinns pa
atervinningsstationer och enligt Avfall Sverige akte ca 37 000 ton av totalt 4,8 miljoner ton avfall
till en deponi 2019 [46].

I Grabo finns tre atervinningsstationer som tar hand om hushallens avfall sa som kartonger, tid-
ningar, glas- och metallforpackningar. Mer miljofarliga saker sa som bilbatterier eller storre avfall sa
som vitvaror lamnas till dtervinningscentralen Hultet [47] som ligger en bit nordviist om Lerum och
inte 1 nirheten av Grabo. Detta gor att avfallets paverkan pa vattentikten i Grabo begrinsas.

Med hjilp av EBH-kartan[48], en karta producerad av ldnsstyrelserna som visar potentiellt férorenade
omraden i Sverige, identifierades en vattenmassa norr om Grabo som en eventuell féroreningskilla.
EBH-kartan klassar den lilla sjon som en deponi. Sjon ligger i direkt kontakt med det grusomrade
dédr grundvattenresursen forekommer. Utover detta ligger vattenmassan pa hogre hoéjd och séledes
kan fororeningar med hjilp av gravitationen firdas genom de genomslédppliga grus och sandlagren till
grundvattenresursen eller via sprickor i Horsaklattens berggrund. Under filtstudien observerades fler-
talet skrapforemal i och kring sjon. Bland annat en staltunna med petroleumforetaget Shells logotype,
se figur 7.
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Figur 7: Staltunna fran petroleumforetaget Shell som ligger sldngd i naturen

Avfallsomraden delas upp i tva underkategorier, dels industrideponisjon och sedan vanliga atervinningsplatser
med tidningar, kartonger och sa vidare. Utifran tillgénglig information tilldelas industrideponisjon ut-
slippspoiing 5 och konsekvenspoing 5. Aven viirdepoing tilldelas eftersom killan bedéms paverka
Grabodeltats vattenresurs i forsta hand. De vanliga avfallsomradena bedéms ha utsldppspoéingen 4

och konsekvenspodngen 2. Inget virdepoéng tilldelas fér dessa.

4.2.8 Plantskola och jordbruk

Ytterligare en betydande miljopaverkan kommer fran en plantskola i omradet da dess anvindning av
bekdmpningsmedel och andra miljogifter utgor ett hot mot den lokala miljén i omradet. Bekdmpningsmedel
delas normalt in i tva kategorier; vixtskyddsmedel eller biocidprodukter. For att skydda véixter och
vaxtprodukter inom skogs-, jord- och tridgardsbruk anvéands i huvudsak vixtskyddsmedel. Dessutom
anvands det pa idrottsplatser och i vigrenar. Produkter som anvinds mot skadliga organismer som
exempelvis desinfektionsmedel eller bekdmpningsmedel mot insekter hor till biocidprodukter . Vid
dldre plantskolor &r vanliga fororeningar i grundvatten organiska bekdmpningsmedel men ocksa hoga
halter av metaller som arsenik, bly och kvicksilver [50] . I grundvattnet vid plantskolor har &ven ut-

slipp av PAH bevisats som &r hélsofraliga [51].

VISS, Vatteninformationssystem Sverige, har klassificerat plantskolan i Grabo som en féroreningskilla
med betydande paverkan. Da plantskolan i omradet anvénder sig av bekdmpningsmedel i relativt stor
méngd pa ett relativt litet omrade utgor detta en punktkélla . Fororeningarna sprids framst genom
dagvattenfloden men &dven genom lufttransporter som kan vara langvéga och grénsoverskridande .

I Graboomradet finns dven stora jordbruksytor. En del av jordbruket utfors endast en kort stricka
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fran grustidkten. Precis som plantskolan anvinder sig jordbruket av kemikalier for att bekidmpa ska-
dedjur. Utover bekimningsmedel anvinder dven jordbruket sig av godsel i stora méngder. Bade
bekdmpningsmedel och godsel kan bidra till negativ grundvattenpaverkan genom liackage av d&mnen.
Godsel genom att méngden nitrat och fosfor okar i vattnet och bekdmpningsmedel genom da det
kan vara bade miljo och héilsofarligt. Léckage sker frimst via vattenstrommar i eller ovan mark vid
nederbordstillfillen men bekdmpningsmedel har som tidigare ndmnt visats spridas luftburet langa
striackor for att sedan paverka miljon via nederbérd. Den jordbruksmark som finns kring Grabodeltat
ar utbrett 6ver en stor del av omradet och dr pa nagra stillen endast meter fran grustéikten. Dock sa
ar jordbruksmarken nidrmast grustikten pa en betydligt hogre niva d&n den befintliga grundvatteny-
tan men jordbruksmarken &r delvis pa den genomsléippliga grustikt som grundvattnet befinns i och
paverkan kan darfor inte uteslutas.

Plantskolan tilldelas utslappspoédng 3 och konsekvenspoidng 5 baserat pa den tillgéngliga informa-
tionen. Virdepoéng tilldelas plantskolan eftersom kéllan bedoms paverka Grabodeltats vattenresurs i
forsta hand. Jordbruken bed6éms ha utslédppspoéng 4 och konsekvenspoéng 3. Inget virdepoéng tilldelas
da storre delen av jordbruksmarken inte primért paverkar Grabodeltat.

4.2.9 Industri

Paverkan fran industrier varierar beroende pa vad for verksamheter som verkar i Grabo. De verksam-
heter som anvénder produkter sasom losningsmedel, petroleum och andra kemikalier i sitt arbete utgor
en risk for vattentikten eftersom dessa &mnen kan via dagvattnet férorena marken runtomkring vilket
sedan via grundvattnet kan paverka vattentidkten [53]. Dérfor blir det viktigt att hantera dagvattnet
fran dessa verksamheter sa att det genomgar en reningsprocess innan vattnet slipps ut i naturen.

Fran EBH-kartan observerades flertalet potentiellt fororenade omraden lings med Grabo industrivag.
Kartan presenterar verksamheter som tilverkar tvétt och rengéringsprodukter, flertalet verkstadsindu-
strier bade med och utan halogerande 16sningsmedel samt en bilvardsanldggning. Utover dessa finns
léings gatan en av de tva bensinmackar som tidigare nimnts samt med biltvittsmojligheter. Dessutom
observerades under filtstudien en oberoende biltvitt dar uppsamlingen av vatten och kemikalier vid
tvitt dr otillracklig da skum och vatten syntes rinna ivig fran de uppsamlingsbrunnar som finns instal-
lerade, se figur 8. I centrala Grabo observerades dven en kemtvitt som anses potentiellt fororenande.
Utslapp av 16snings och tvattmedel till kringliggande mark kan hér bidra till att dessa kommer i kontakt
med grundvattnet da kemtvétten dr placerad pa det kring grustéikten existerande sandomrade.
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Figur 8: Biltvétt dar dagvattensystemet inte tar upp allt vatten som anvénds

Industriomradet bidrar dven det med utsliapp av kemikalier fran de aktiviteter som pagar i omradet.
Spridningen sker hir frimst med ytavrinning via dagvattenfloden. Dock sa dr omradet placerat en
liangre striicka fran grusomradet pa ett lager av lera. Lerlagret betyder mindre infiltration och tkad
ytavrinning. Detta i kombination med att vattnet utéver denna ytavrinning behover firdas en bety-
dande stricka under marken gor att risken som omradet utgor inte dr lika stor som det kunder varit
pa annat plats.

Grabo industriomrade tilldelas utslappspoéing 3 och konsekvenspoing 3. Da omradet inte anses frimst
paverka grundvattenresursen i deltat tilldelas ingen virdepoéng.

4.2.10 Avlopp

Grabos avloppsystem &r ett duplikatsystem vilket innebér att dagvattnet och spillvattnet &r skilda
fran varandra. Detta minskar risken for braddning vid kraftiga skyfall. I 6vrig finns det inte nagot
reningsverk i Grabo utan spillvattnet skickas till Gryaab i Géteborg . Liackage fran avloppsledning-
arna till recipienter kan leda till att kvave- och fosforhalterna blir férhéjda och mikrobiologin paverkas.
Briddning innebér att orenat avloppsvatten slipps ut i nirmsta recepient da vattenméingderna blir
for stora for avloppssytemet att hantera.

Huruvida det finns lidckage eller inte beror helt pa hur gamla och vilket skick som ledningarna &r
i. Om ledningarna dr gamla sa okar risken for lidckage och om trid eller buskar vixer ovanfor déar
ledningarna stricker sig finns det en 6kad risk for rotintrangningar vilket leder till lackage. Vid restau-
ranger finns generellt en 6kad risk for att ledningarna &r i daligt skick eftersom de dr verksamheter
som sldpper ut mycket fett i avloppet och om det inte finns fettavskiljare sa kommer fettet att fastna
pa viggarna och bilda svavelvite som i sin tur bildar svavelsyra . Svavelsyran friater sedan sénder
betong- och metalledningarna och leder till lickage och &ven risk for kollaps av ledningarna. Om led-
ningarna istéllet dr nylagda eller renoverade sa minskar risken for lickage och risken for forhojda varden
av kvive och fosfor minskar. Utover kvive och fosfor forekommer det dven utslapp av kemikalier och
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lakemedelsrester.

I brunnsarkivet syns ett flertal enskilda brunnar och da kan det dven antas att det finns ett flertal en-
skilda avlopp i Grabo. Enskilda avlopp kan vara ett problem eftersom skotslen av avloppsanlaggningen
skots av fastighetséigaren och inte kommunen. Nér skotslen ligger hos fastighetsédgaren dr det létt att
den efterséitts.

Utifran ovanstaende information bedéms avlopp till utslippspodng 5 och konsekvenspodng 2. Inget
virdepodng tilldelas.

4.2.11 Okat uttag

For att Goteborg inte ska behéva vara beroende av Gota dlv som huvudvattentakt anses Grabodeltat
vara ett bra alternativ som kan hjilpa till med férsorjningen av vatten i det fall att intaget vid Gota
dlv sténgs. Men efter manga ars anvindning som grustikt &r isélvsavlagringen inte lika stor som
den varit [26]. Dock anses Grabodeltat i flera utredningar vara en prioriterad vattenresurs dér in-
filtration fran den nérliggande sjon Mjorn ska kunna mojliggora ett storre uttag fran vattentidkten.
Historiskt sett har resonemang funnits gillande uttags méjligheter pa 1000 1/s men pa grund av
omfattande grustiktsverksamhet dr den verkliga uttagskapaciteten oklar och det planeras ett antal
testanldggningar med uttagskapacitet pa 120 1/s [26].

Da flédeshastigheten for grundvatten drivs av bland annat tryckdifferanser leder ett utokat uttag
till 6kade tryckkrafter som innebér att det blir en 6kning av tillflode till uttagspunkten fran omgiv-
ningen runt omkring vilket leder till att uppehallstiden i marken minskar och flédeshastigheterna okar.
Detta paverkar markens nedbrytningsegenskaper av fororeningar negativt. Ett sitt att hantera detta
ar med hjilp av konstgjord infiltration med vatten fran Mjorn. Denna 6kade grundvattenbildning skulle
motverka tryckdifferanserna och férhindra att uppehallstiden &ndras.

Det ar troligt att ett beslut om okat uttag tas med antagandet det sker i samband med konstgjord
infiltration. Detta da en 6kad grundvattenbildning krévs for att bibehalla en god grundvattenkvantitet
i deltat i och med de tkade uttagen. Vad detta innebér ar att fororeningarna i Hjéllsndsviken, déar
vattnet for den konstgjorda infiltrationen med storsta sannolikhet kommer himtas ifran, blir relevanta
att undersoka.

4.3 Allméanna riskkéallor

Utover de lokala fororeningskéllorna som identifierats i Grabo finns det nagra faktorer som behdver
beaktas i alla delar av landet. Dessa ar saledes inte nagot som specifikt identifierats i Grabo. Den
paverkan dessa mer diffusa kéllor har dr generell 6ver landet och varierar endast i deras samverkan
med egenskaperna som finns i ett specifikt omrade.

4.3.1 Klimatférindring

Runt om i vérlden sker klimatforandringar och i Sverige kommer det antagligen betyda ett mildare och
blotare klimat med perioder av torka. Det kommer mer regn och under vinterhalvaret kommer snén
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antagligen lysa med sin franvaro. De senaste aren har flera kommuner fatt utlysa bevattningsstopp
under sommaren pa grund av sinade grundvattennivaer. De laga grundvattennivaerna ar en foljd av
en period av torka samt att snon inte faller under vinterhalvaret och fyller pa grundvattenmagasinen
under varen. Aven om det kommer regna mer varje nederbérdstillfille hjilper det inte eftersom marken
bara kan ta till vara en viss méngd vatten innan den méttas.

For storskalig grundvattenbildning krévs saledes en kontinuerlig pafyllning under hela aret. Da vattnet
efter stora nederbordstillfillen och ldngre torka har svarare att infiltrera i marken och transporteras
istéllet en ldngre stricka pa via ytavrinning vilket gor att fororeningar som foljer med vattnet kommer
att koncentreras dir vattnet samlas i lagt liggande omraden. I marken &r det manga processer som
paverkas av att det kommer regna mer. Med tkade vattenfloden paverkas uppehallstider, infiltrationen
i marken vilket paverkar kvaliteten pa grundvattnet da nedbrytningsprocesser i marken inte hinner
bryta ner féroreningar som foljer med vattnet.

4.3.2 Kris och krig

Vatten dr ett vildigt viktigt livsmedel och i en proposition fran regeringen 2005/06:128 star det ” Dricks-
vattnet har en unik férmaga att sprida smitta och forgiftning och kan dérigenom antas kunna bli
sirskilt utsatt for sabotage och skadegorelse”. Anldggningar for vattenforsorjning anses vara skydds-
objekt enligt Skyddslagen 2010:305 och detta ska férhoppningsvis skydda mot sabotage och terrorism
[56]. Under filtbestket upptécktes att det finns manga promenadstrak pa vattentékten och samt i dess
omedelbara nérhet. Det gor det ldtt for eventuella sabotorer att skada vattentédkten sa har borde det
finnas ett béttre skydd runt vattentékten. Vid eventuella krig kan Sveriges vattenanldggningar vara
sirskilda mal som fienden vill sla ut eftersom det &r ett snabbt sitt att sla till och paverkar en stor
del av befolkningen och &ven jordbruket. Grabo forsorjer i dagsléiget inte nagon storre stad direkt men
skulle kanske kunna hjélpa savil som Alingsas som Goteborg om deras anliggningar slas ut.
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5 Sarbarhetsanalys

De jordlager som ligger ovanfor grundvattenytan har en filtrerande effekt, vilket betyder att grund-
vattnet i allménhet dr skyddat fran fororeningar [4]. Jordarter som sand och grus har stor genom-
slapplighet medan exempelvis lera &r en jordart med betydligt ladgre genomslédpplighetsférmaga. En
fororening maste saledes ha mojlighet att transporteras ner genom dessa lager for att grundvattnet
ska bli kontaminerat. Transporten av fororeningar kan antas besta av tva delar, en del som beskriver
grundvattnets rorelse och transport av 16sta &mnen och en del som beskriver den méngd férorening
som till slut nar grundvattnet [4].

Sa kallade in- eller utstromningsomraden spelar ocksa en betydande roll kring en férorenings mojlighet
till att na grundvattnet [21]. Om en fororening sker inom ett instromningsomrade tringer den kon-
taminerade vattenstromningen ner i marken och dérefter vidare mot nirmsta vattendrag eller sjo,
dven kallat recipient. Dessutom kommer en fororening snabbare komma i kontakt med recipienten i
omraden dir grundvattenytan ligger ytligt. I omraden dér grundvattenytan ligger pa ett storre djup
tar det saledes ldngre tid innan fororeningen kan kontaminera vattnet och ddrmed spridas vidare. T
dessa fall okar dock risken att stora jordmassor fororenas vilket kan leda till stora och omfattande
mark- och schaktningsarbeten. Bade mark och grundvatten &r alltsa mycket sarbara for féroreningar
vid instrémningsomraden. Fororening vid utstromningsomraden déremot kommer aldrig att tranga
ner i marken da grundvattenflodet &r uppatriktat och dérmed trycker tillbaka fororeningen. Det be-
tyder att fororeningen leds bort till ndrmsta vattendrag eller sjo med det ytavrinnande vattnet. I
utstromningsomraden kommer det saledes vara ytvattnet som &ar mest sarbart for féroreningspaverkan
[21]. Sammanfattningsvis paverkas alltsa bade mark, grundvatten samt det ytavrinnande vattnet vid
hiéndelse av fororening, detta arbete fokuserar dock endast pa hur grundvattnet paverkas.

5.1 Arbetsgang och Resultat av Sarbarhetsanalys i ArcGIS

ArcGIS &r ett geografiskt informationssystem fér hantering, sammanstéllning och presentation av
geografiska data [57]. Konceptet kommer fran ESRI Inc i USA och den svenska distributéren av pro-
gramvaran dr ESRI Sverige AB. I programmet kan geografisk information kartliggas och analyseras for
att fa en forstaelse for trender och monster i det undersdkta omradet [57]. I detta arbete har ArcGIS
anvints som en del i sarbarhetsanalysen 6ver Graboomradet. Med hjélp av programmet har data som
kan kopplas till parametrarna i DRASTIC-metoden sammanstéllts och analyserats for att i kombina-
tion med ingenjorsmissiga antaganden och beridkningar framstéilla ett DRASTIC-index 6ver omradets
sarbarhet. Genom att studera parametrarna i DRASTIC nérmare gjordes en bedémning kring vilka
data som skulle kunna vara relevanta for kartlaggningen. I tabell 2 redovisas vilka data som hémtats
fran SLU och anvénts i ArcGIS [58].

Tabell 2: Data fran SLU [58] till ArcGIS.

Ortofoto Ortofoto 4 band 0.40 m 2019 (tif)
Hojddata Hojddata, grid 2+ 2019 (shp)
Grundvatten, fran brunnar | Grundvatten 1:1 miljon 2020 (shp)
Vigkarta Vigkartan 2020 (shp)

Berggrund Berggrund 1:50 000-1:250 000 2019
Jordarter Jordarter 1:25 000-1:100 000 2020 (shp)
Jordlagerfsljd Jordlagerfsljder 2020 (shp)
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5.1.1 D - Djup till Grundvattenyta

Inom det studerade omradet aterfinns i huvudsak tva akviferer. Som tidigare ndmnts &r DRASTIC-
metoden utformad sa att den endast gar att applicera pa en akvifer i taget per omrade. Ddrmed har
den mest betydande akviferen i omradet valts ut for vidare kartlaggning. Valet gjordes baserat pa de
identifierade akviferernas storlek och uttagsmojligheter déar den valda akviferen har storre magasinka-
pacitet och storre uttagsmojlighet. For att berdikna djupet till grundvattenytan, alltsa virdet for D i
ekvationen fér DRASTIC-metoden, anviindes data fran Brunnsarkivet fran SLU . I forhallanden dar
grundvattenytan ligger pa ett stort djup &r sarbarheten légre eftersom det tar lang tid for féroreningar
att sprida sig. Saledes dr sarbarheten storre vid férhallanden da grundvattenytan ligger nara markytan.
Figur 9 visar hur djupet till grundvattenytan varierar 6ver det givna omradet dér stort djup represente-
ras i gront och lagt djup i rott. Djupet till grundvattenytan dr en forhallandevis betydande parameter

i berdkningen av ett omrades sarbarhet och ddrmed har denna parameter virde 5 i ekvationen for
DRASTIC.

Djup till grundvatten - D

0 500 1000 2000 Meters

Figur 9: Djup till grundvattenytan

Betygséittningen bygger pa en skala i tio steg som méter djupet i fot. Enheten har 6versatts fran fot
till meter som en del i att anpassa metoden till svenska férhallanden. Tabell 3 visar hur djupet till
grundvattenytan korrelerar till betyget [4].
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Tabell 3: Visar hur djup till grundvattennivan korrelerar med betygskalan
Djup till Grundvattenniva
[m] Betyg
0-1,5 10
1,5-4,5
4,5-9
9-15
15-23
23-30
>30

N W O ©

5.1.2 R - Grundvattenbildning

Mingden grundvatten som bildas i akviferen &r lika med den totala méingd vatten som gar igenom
marken genom infiltration och perkolerar ner till akviferen. Saledes &dr denna parameter i huvudsak
beroende av markens jordart dir jordarter med storre kornstorlek, som exempelvis isdlvsediment eller
postglacial sand, har storre infitrationskapacitet och jordarter med mindre kornstorlek som exempelvis
torv och lera har hogre formaga att binda vatten och ddrmed har ldgre infiltrationskapacitet . Figur
10 visar hur grundvattenbildningen ser ut 6ver omradet.

Grundvattenbildning - R

0 500 1000 2 000 Meters

Figur 10: Grundvattenbildning

Betygsittningen baserades pa standardiserade vérden, se tabell 4. Aven hiir har en éversittning gjort
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for att anpassa metoden till svenska férhallanden [4]. Parametern i sig har vikt 4, vilket betyder att
dven denna parameter har relativt stor inverkan pa hur sarbart ett omrade &r.

Tabell 4: Tabell 6ver standardiserade vdrden for de aktuella jordarterna, oOversatt till svenska

forhallanden.
Grundvattenbildning

Typ av material
Urberg
Isdlvssediment
Glacial lera

Torv

Grus

Postglacial sand
Sandig moréin
Moréan

o)
o)

o+
<
03

OY| 3| 00| CO| M| | Co| Co

Grundvattenbildningen i ett omrade &r dven starkt beroende av hur mycket nederbord som faller. Data
over arsmedelnederbord himtades fran SMHI, [59] och virdet for det undersokta omradet antas ligga
nagonstans mellan 900-1000 millimeter per ar, se bilaga 3. Nederborden har dock antagits som konstant
over hela Graboomradet vilket betyder att informationen om arsmedelnederbord inte resulterar i nagra
fordndringar i sig.

5.1.3 A - Akviferens material

Parametern bygger pa det konsoliderande eller okonsoliderande berg som utgor akviferen, dér stor
kornstorlek innebédr hogre permeabilitet. Ett hogpermeabelt material innebédr en hogre risk da en
fororening lattare kan sprida sig. Den aktuella akviferens material bestar till storsta del av isélvssediment
vilket har tilldelats betyget 8 och parametern i sig har vikt 3 enligt ekvationen for DRASTIC, se figur
11. Saledes har en forenklig av verkligenheten gjorts da akviferens material har antagits som homogent
for hela den undersokta akviferen. Det dr fortsatt den storsta akviferen i omradet som undersoks, enligt
argument som tidigare redogjorts.
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Figur 11: Akviferens material

5.1.4 S - Material i 6versta delen av oméittade zonen

For att bedoma materialet i den 6versta delen av den ométtade zonen har jordartskartan fran SLU
anvints som underlag . Da DRASTIC-metoden baseras pa amerikanska geologiska foérhallanden
har en oversdttning gjorts till motsvarande svenska forhallanden for att kunna goéra en betygséttning
av de jordarter som &r aktuella for omradet i Grabo. Klassificeringen och 6versidttningen har ddrmed
omarbetats med hénsyn till kornstorlek, se figur 12. I tabell 5 presenteras den svenska klassificeringen
ihop med dess betyg samt de engelska termer som har legat till grund for 6verséttningen .

Tabell 5: Klassificeringen har baserats pa standardiserade virden.

Typ av material Oversiittning Betyg
Urberg Metamorphic/Igneous 10
Isélvssediment Sand and gravel 9
Glacial lera Silt/clay 3

Torv (mosse-, torv-) | Peat 8
Postglacial sand Sand and gravel with clay/silt | 6
Sandig morén - 7

Silt - 4
Finsand - )
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Figur 12: Material i 6versta delen av ométtade zonen

5.1.5 T - Topografi

For att utreda topografin i omradet har markytans lutning kartlagts i ArcGIS med hjilp av hojddata
fran SLU [58]. Lutningen har klassificerats i olika delintervall 0-2 % , 2-6 %, 6-12 %, 12-18 % samt
18 % lutning eller mer . Varje delintervall har dérefter givits viirdena 10, 9, 5, 3 och 1. Saledes ar
alltsa en liten procentuell marklutning den som #r mest kritisk och brantare omraden mindre kritiska
i hénsyn till hur sarbar marken &r for kontaminering, se figur 13. Vidare dr denna parameter den som
har minst inverkan pa DRASTIC-indexet totalt sett da den har vikt 1 i ekvation 2.
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Figur 13: Topografi

Tabell 6: Tabell for hur markens topografi korrelerar med betygskalan
Topografi
Lutning [%] | Betyg
0-2 10

2-6
6-12
12-18
184

= Wl oy ©o

5.1.6 I - Omittade zonens material under jordman

Denna parameter foljer samma resonemang som for parametern for akviferens material. For att
bestdimma denna parameter antas alltsa att storre kornstorlek och sprickbildningar i materialet le-
der till hogre sarbarhet for grundvattnet se figur 14. Egenskaperna hos materialet i den ométtade
zonen antas framst ha betydelse for fordréjning men dven nedbrytning av det potentiella utsldppet.
. Tabell 7 visar de tilldelade betygen for respektive material, som aterigen har dversatts fran engelska
for att anpassas till svenska forhallanden.
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Figur 14: Den ométtade zonens material under jordmanen

Tabell 7: Tabell 6ver hur materialet i 6versta delen av omiéttade zonen korrelerar med den standardi-
serade betygskalan

Omittade zonens material
Typ av material Betyg
Sand 8
Grus 8
Morén 8
Isélvsediment 6
3
3
4

Torv
Silt
Tunt jordtéicke 6ver berg

5.1.7 C - Hydraulisk konduktivitet

Denna parameter baseras pa den flodeshastighet som vattnet har genom akviferen. Hég hydraulisk
konduktivitet antas ge storre forutsattningar for ett eventuellt farligt utslapp att spridas 6ver ett stort
omrade. Akviferens material antas genomgaende besta av isdlvssediment och baserat pa kornstorlek,
som antas ha stor inverkan pa ett materials hydrauliska konduktivitetsformaga, har detta material
tilldelats betyg 8, se figur 15.
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Figur 15: Hydraulisk konduktivitet

5.2 Resultat Sarbarhetsanalys

Det slutliga virdet for omradets sarbarhet har beridknats genom att multiplicera varje kartbild med
sin respektive parametervik enligt ekvation 2. Direfter har varje kartbild lagts ihop och po#ingskalan
har normaliserats till en femgradig skala for att fa den slutliga kartbilden 6ver hur sarbarheten ser ut
over Grabodeltat. Index fordelades enligt tabell 8. Det roda omradet dr alltsa det omrade som visat
sig mest sarbart for fororeningar. Genom att jaimfora med jordartkartan fran SGU:s kartvisare kan
slutsats dras att det mest sarbara omradet enligt DRASTIC-metoden korrelerar med omradet som
motsvaras av grabodeltat. Stora delar av omradet norr om isélvsdeltat, som omfattar Horsakldtten, ar
enligt analysen ocksa mycket sarbart. Den sodra delen av det studerade omradet dr minst sarbar da
det massiva lagret av lera skyddar

Tabell 8: Tabell 6ver hur DRASTIC-index korrelerar med betygskala.

Poéngskala | DRASTIC Index
0-59 1
60-89 2
90-119 3
120-149 4
150- 5
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Figur 16: Slutgiltigt DRASTIC-index.
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6 Resultat

Det sammantagna resultatet for omradets sarbarhet fas genom att kombinera sarbarhetsanalysen med
utslappsintervall samt konsekvens for respektive fororeningskélla eller omrade. Den totala riskpodngen
for respektive omrade ar fordelad 1-6 och beréknas enligt ekvation 2, se tabell 8. Vardefaktorn gar till
max 1 och baseras sannolikheten att utsldppets fokus blir pa grabodeltat eller ej. Industrideponisjon,
plantskolan och vigen dr de omraden som utgor storst risk for grundvattnet och &r dérmed de mest
allvarliga kéllorna. Diskussion kring dessa kéllor samt mojliga atgéirder presenteras i kapitel 7.

Tabell 9: Resultat av slutbedémning, total riskpodng beriknad med ekvation 2.

Utslappsintervall | Sarbarhet | Konsekvens | Viarde | Total riskpodng
Industrideponisjon 5 5 4 1 5,6
Plantskola 3 5 4 1 5,2
Vig 190 1 5 5 1 5,2
Aktiviteter pa grustikten 2 5 4 1 4.8
Bensinstationer, liackage ) 3 ) 0 4.2
Kolerakyrkogarden 4 5 1 1 4.2
Avfallsomraden 4 5 2 0 3,6
Bensinstationer, katastrofscenario 1 3 5 0 3.4
Hardgjorda ytor 4 3 3 0 3,2
Jordbruk 4 3 3 0 3,2
Kemtviitt 3 3 3 0 3
Avlopp 5 3 2 0 3
Industriomrade 3 1 3 0 2,2
Hj#llsndsviken 1 1 2 0 1,4

De undersokta fororeningskéllorna dr numrerade och fargkodade med héansyn till hur stort atgédrdsbehov
varje kiilla anses inneha, se figur 17. Rod markering innebér att atgirder anses nodvindiga, gul mar-
kering, mindre eller framtida atgirder nédvindiga och gron markering innebér att det inte finns nagot

atgérdsbehov.
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Figur 17: Samtliga undersokta riskkéllor utplacerade pa sarberhetskartan éver Grabodeltat

39



7 Diskussion

I tabell 4, kapitel 6 redovisas de poéng som tilldelades de identifierade riskkéllorna. Baserat pa poéngen
framgar att industrideponisjon norr om grusslétten, plantskolan Gster om grussldtten och olyckor pa
vig 190 som korsar grussléitten far hogst riskpoéng och &r saledes, enligt forfattarna, de mest allvarliga
riskkéllorna i ndromradet. Virdena for de sex riskkéallor med hogst riskpoéng varierar for parametrarna
utslédppsintervall och konsekvens. Dock sa ligger alla utom bensinstationen inom det mest allvarliga
omradet i sarbarhetssynpunkt och dessa har ocksa tilldelats en ytterligare riskpoéng for att det storsta
hotet kéllan for med sig riktas mot isélvsdeltat.

Kring den allvarligaste féroreningskiillan, industrideponisjon, rader det flera oséikerheter, bade géllande
spridningsmgjligheter och sjovattnets faktiska kvalitet. DRASTIC-analysen tar hansyn till dess ldge
och de spridningsmgjligheter som kan ske till akvifaren bade genom jordlagren och eventuella sprickor i
berggrunden. De tilldelade podngen har utgatt fran att sjon dr férorenad och att féroreningarna, redan
i kontakt med vatten, kontinuerligt flodar ner till grustékten. Spridning av tungmetaller, kemikalier och
eventuellt PAH:er, med hénsyn till den observerade oljetunnan, gor att den tilldelades konsekvensniva
4.

De andra avfallsdepaerna i omradet tilldelas 3.6 i total riskpoing jamfoért med sjons 5.2. Skillna-
den dr att utsldppsintervallen fran dessa inte dr kontinuerliga. Spridningarna till grundvattnet sker nér
ytvatten kommer i kontakt med avfallet. Av den anledningen antogs den storsta delen av spridningen
ske under nederbordstillfillen som i Vistra Goétalandsomradet kan tédnkas ske minst en gang i veckan
sett over hela aret. Utover det rader mindre osikerheter kring de utsldpp som sker fran dessa och
konsekvensen dr déirfor betydligt ldgre.

Fler fororeningskéllor antas ha utsldppsintervall koncentrerat kring regntillfallen. Som tidigare ndmnt
tilldelades avfallsomraden utsldappsintervallpoéng 4. Detsamma géller hardgjorda ytor, jordbruk och
kolerakyrkogarden. Spridningen fran hardgjorda ytor sker framst med dagvattnet som blir vid ne-
derbordstillfdllen och for kolerakyrkogarden forvintas den betydande delen av utslippen med ne-
derbord som infiltreras pa kyrkogardens omrade. Angaende jordbruk anses den storsta spridningen ske
vid nederbérdstillfillen.

Flera hardgjorda ytor finns inom det mest sarbara omradet men da den storre delen av de ligger
utanfér den hogst sarbarhetsklassade zonen tilldelas de endast sarbarhetspoéng 3 i tabellen. Dock sa
kan det argumenteras for en hogre sarbarhetsklass, speciellt gillande den hardgjorda yta som utgor vag
190. Av samma anledning tilldelas jordbruksmarken sarbarhetsvirdet 3 trots att det finns jordbruks-
mark i det sarbara omradet. Detta antagande &r dven vad som gor att de tva kéllorna inte tilldelas
nagon virdepodng och slutar pa en totalpodng pa 3,2.

Avlopp ér ytterligare en kélla dér en del av eventuella féroreningar kan ske i grustidktsomradet men den
storre delen av utsldppen forvintas ske i mindre sarbara omraden. Antaganden kring avloppens total-
poéng &r att ldckage i ror bidrar till kontinuerliga utslapp av bakterier, fosfor och kvéve. En fororening
som i storre méngder kan behéva hanteras fran samma omrade som jordbruk och hardgjorda ytor ger
avloppen en total riskpoéng pa 3,0.

De killor som tilldelats en virdepoing ligger utan undantag i det mest sarbara omradet. Att des-
sa kiillor fraimst paverkar Grabodeltat antas sikert. De féroreningskéllor som utgor den ldgre halvan
av tabell 2 dr de kéllor som inte tilldelats en poéng och ligger i mindre sarbara omraden. Utslédppen
fran dessa kéllor paverkar framst marken kring kéllan med laga risker att spridas lingre strackor till
grustéikten. Vildigt lokala utslapp av kemikalier fran kemtvétt och industriomrade med laga férvintade
utslédppsfrekvenser samt daliga méjligheter att spridas till Grabodeltat ger dessa tva kéllor som, innan
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analysen utfordes, forviintades vara nagra av de allvarligare en totalpoéng pa endast 3,0 for kemtvétten
och 2,2 for industriomradet.

Den minst allvarliga riskkéllan antas vara hjéllsnéasviken dér det inte forvéntas spridning till grustikten,
det inte forvéintas spridning pa ett regelbundet, kort intervall och om det skulle finnas féroreningar som
kommer i kontakt med grundvattnet bor de inte gora stor skada. Totalt tilldelas Hjéllsnédsviken och det
batupplag som finns dér 1,4 riskpodng. Som nimnt i kapitel 4.2.11, Okat uttag, kan fororeningarna i
viken vara relevanta att understka ndrmare i framtiden. En stor anledning till att riskpodngen for viken
blir sa lag dr att analysen som utforst baseras pa dagens forutsittningar. Om konstgjord infiltration
anvinds i samband med det 6kade uttaget &r fordndras dessa forutsédttningar markant. Fororeningar i
vattnet far exempelvis en tydlig spridningsvég till grundvattnet, nagot som idag saknas.

Nagra av de kéllor dar konsekvensen antas vara som storst dr de dér utsliapp av ofullstédndigt forbranda
kolviten ar det stora utslédppshotet. Till de kéllorna hor bensinstationer, olyckor pa viag 190 och olyc-
kor vid aktiviteter pa grustikten. For bensinstationerna har tva scenarier virderats. Riskerna har
separerats da utsldppsintervallet skiljer sig markant. Den allvarligaste risken angaende bensinstationer
ar lackage fran anldggningens ledningar med ett riskpoédng pa 4,2. Sannolikheten for kontinuerliga ut-
slapp anses sannolikt da bade lickage fran sjilva bensinstationen och dven aktivitet pa den leder till
fororeningar. Utsldppet tilldelas ocksa hogsta poidng pa konsekvensskalan da flertalet mycket skadliga
dmnen, déribland PAH:er, handskas hér.

Det andra scenariot &r ett katastrofscenario, till exempel brand eller enorma ldckage som intréffar
som resultat av exempelvis en olycka. En sdidan extrem hindelse anses inte vara sannolik men mycket
allvarligt da liknande &mnen sldpps ut men i storre méngder. Det mycket lagre utslappsintervallet gor
att den totala riskpodngen for detta scenario blir 3,4. Bensinstationen ligger ocksa en bit bort fran
grustéikten och markens egenskaper gor att omradet har ett lagt DRASTIC virde. Bensinstationerna
berédknas inte paverka grundvattenresursen i férsta hand vilket gor att den inte tilldelas en virdespoéng.

Nagot att ta hinsyn till gillande katastrofscenarier som det presenterat ovan &r att det ar valdigt
tydligt nér en olycka intraffar. En mer diffus spridning fran exempelvis ldckage kan 6ver tid slippa ut
enorma fororeningsméangder som skadar kringliggande miljé utan att upptéickas. I exempelvis media
ar det dven vanligt att stora héndelser som olyckor eller enorma kortvariga ldckage far betydligt mer
uppmérksamhet &n ett mindre lickage som pagatt under lang tid. Faktumet att dessa risker inte pre-
senterar sig sjilva pa samma sétt som en kraftig olycka gor ofta att hanteringsatgirder inte paborjas
forrdn det ar for sent. En olycka for ofta med sig direkt aktion for att hantera eventuella problem men
ett lickage hanteras ofta inte forran skada dr skedd.

Fororeningskéllorna Vag 190 och Aktivteter pa grustékten foljer ssmma monster i de tilldelade parame-
tervirdena. For aktiviteter viarderas det observerade néjesakandet av motorcyklar i och pa grusslitten.
Bada situationerna vérderar sannolikheten att en olycka, som resulterar i drivmedelsutslédpp, sker.
Sannolikheten for de bada scenarierna dr lag. Den anses vara nagot ldgre for vigtrafiken och vag 190
tilldelas darfor sannolikhetsvirde 1 jamfort med aktiviteternas varde 2. Konsekvensen for de bada
anses allvarlig men i och med att de olyckor som sker med personbilar eller stérre fordon har en ckad
potentiell utslippsméingd virderas den som den hogsta konsekvensnivan medan aktiviteter, med den
lagre utslédppspotentialen tilldelas konsekvensniva 4.

Aven kring den nist allvarligaste fororeningskiillan i tabell 2, plantskolan, rader osikerheter. Ut-
sléppsintervallet antogs fokusera kring regntillfdllen samt spridning via luften. Trots detta var det
inte rimligt att tilldela Plantskolan ett hogre utslappsintervallsvirde &n 3 da forvéntan var att ut-
slappen &r koncentrerade till delar av aret. I 6vrigt ligger plantskolan inom det omrade som &r mest
sarbar och konsekvensen tilldelades niva 4 da utslapp av de anvinda kemikalierna kan vara hélsofarligt.
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7.1 Svagheter och forbattringsmdojligheter i utférandet

Metoden som anvénts for virdering av kéllornas riskviarde har sjilvklart svagheter. Ett bra exempel
som visar detta dr Kolerakyrkogarden. Kyrkogarden tilldelas parameterviardena 4, 5, 1 for sannolik-
het, sarbarhet respektive konsekvens. Utover detta tilldelas den en virdepoidng da den vid ett utslipp
framst paverkar Grabodeltat. Totalt tilldelas kyrkogarden en totalpofing pa 4,2 vilket likstéller risken
den utgor med bensinstationerna i omradet. Detta trots att forviantan var att kyrkogarden inte skulle
utgora nagon risk alls. Utifran dagens omsténdigheter bor alla féroreningar som kan komma att sldppas
ut fran kyrkogarden redan ha spridits iviag och i dagsldget bor den inte utgora nagot hot alls. I och med
att dess ldge och att eventuella utslapp forvintas ske vid regntillfallen maste den trots detta tilldelas
den hoga poédng den har tilldelats for att metoden ska vara konsekvent.

Utover den totalpodng som kyrkogardens vérden resulterar i bor dven avrinning fran Vag 190 och
hur detta paverkas av de avvigningar som gjorts i virderingen av riskkéllorna beaktas som en situa-
tion dér metoden kan férbéttras. Avrinning fran Vag 190 dr inte nagot som tas upp i den riskélla som
kallas Vég 190 i denna rapport. Dock sa dr det med storsta sikerhet en allvarlig riskkélla. Det som kan
anses vara ett problem &r att i den metod som anvénts hir presenteras avrinning fran hardgjorda ytor
som en relativt lindrig riskkélla trots den allvarliga paverkan som avrinning fran vig 190 identifierats
som av exempelvis VISS. Mycket av det har att géra med att sarbarhetsvirdet den tilldelas i och med
antagandet om att storre delen av spridningen sker utanfor det mest sarbara omradet och dess avsak-
nad av virdespodng. Detta resonemang &r sjalvklart sant om de andra kéllorna som denna avvégning
gjorts pa men i och med att bland annat VISS identifierat den som en potentiell féroreningskélla for
Grabodeltat bor en framtida undersokning ta hénsyn till detta och denna metod bor vid ett sadant
tillfélle anpassas for att ta hénsyn till en sadan situation. Dock anses metoden vara fungera béttre
med dessa avvigningar d&n om tilldelningen av riskpoéng alltid utgatt fran det allvarligaste alternati-
vet. Hade den metoden anvénts hade exempelvis jordbruket tilldelats 4, 5, 3, 1 fér utslappsintervall,
sarbarhet, konsekvens och virde, detta skulle ge det en total riskpoéing pa 5.0 vilket precis som koler-
akyrkogarden inte anses rimligt.

I och med att metoden till stor del baseras pa den kunskap och information som de som utfor den be-
sitter finns kring flera fororeningskallor oséikerheter. For sdkrare analys bor en framtida undersékning
pa omradet utforas med expertradgivning inom dmnet. Forfattarna har gjort antaganden baserat pa
relevant och tillgédnglig information men i och med att perfekt insyn inte dr mdjlig i alla aktiviteter som
sker i Grabo dr det mojligt att antaganden &dr felaktiga i vissa fall och risken finns att féroreningskallor
inte identifierats. Framst har dessa antaganden gjorts kring utsldppsintervall och konsekvens men an-
taganden har dven gjorts kring sarbarhetsparametern. DRASTIC-analysen och dess resultat dr utfort
pa en homogen akvifer diar antagandet dr att hela isdlvsdeltat har samma egenskaper. Verkligheten
ar lite mer komplex. For en mer heltdckande analys bor i framtiden métningar utféras i jorden for
att sikerstilla de antaganden som gjorts i denna rapport. Ytterligare fragestillningar som kan komma
att bli mycket relevant for omradet dr de konsekvenser som klimatforandringarna innebér for omradet
i detta arbete nimns de endast som en framtida riskkilla i och med att de i manga fall férhojer
paverkan fran andra kéllor. Om forslaget om okat uttag antas bor en undersokning kring hur detta
kan komma att paverka omradet sarbarhet ocksa utforas for att sikerstélla att de skyddsatgirder som
existerar vid det tillfallet &r tillréckliga i och med att det bidrar med 6kat grundvattenflode. Om en
undersokning angaende dkat uttag gors bor som ndmnt i kapitel 4.2.11 en djupgaende undersokning av
vattenkvaliteten i Mjorn utforas for att undersoka de potentiella fororeningar som kan na Grabodeltat
via konstgjord infiltrering.
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7.2 Hantering av allvarliga féroreningskéllor

Generellt dr det lédttare att komma at fororeningar vid kéllan genom att forhindra spridning och ut-
slapp &n att forsoka stoppa och behandla fororeningen i efterhand nér fororeningen redan &r utspridd i
marken. Eftersom féroreningskiéllorna skiljer sig i vad som sldpps ut och hur féroreningarna sprids och
paverkar miljon runtomkring, gor det att varje fororeningskilla behover utredas enskilt i och med att
en atgird for bensinstationer kanske inte fungerar lika effektivt for jordbruket. Viktigt att tdnka pa
blir att alla fororeningskéllor som behandlar kemikalier eller nagon form av petroleumprodukter har
en forsta rening av spill och dagvatten pa plats innan det sldpps ut i det kommunala ledningsniitet.
For jordbruk handlar det om att minimera anvindandet av bekdmpningsmedel och godsel.

Resultatet visar att det &r tre fororeningskéllor som innebér storst risk for vattentdkten. Dessa ar
industrisjon, plantskolan och vig 190, dar industrisjon har fatt hogst poing och anses dédrmed vara
den storsta risken for vattentdkten. Industrisjon &r identifieras som en deponi och det dr mojligt att
den anlades och anvéindes innan nyare och strangare lagar kring deponier kom till. Saledes kan det
antas att deponin saknar skydd mot ldckage av lakvatten. Sedan ar dven dess ldge vildigt olampligt
eftersom den ligger i tillrinningsomradet for vattentikten.

For att skydda vattentikten maste det tillkomma atgérder till deponin. Framforallt handlar det om
att undersoka vattnet som rinner darifran och se vilken kvalitet vattnet har och vilka fororeningar som
finns i det. Det dr svart att ta hand om grundvatten som forsvinner fran sjon men ytvattnet skulle
kunna genomga en reningsprocess innan det far rinna vidare. Mittemellan vattentikten och deponin
skulle det kunna anldggas en uppsamlingsdamm déar dven grundvattnet samlas. Dér skulle vattnet
kunna genomga en rening innan vattnet sldpps ut i vattentikten.

Plantskolan &r en punktkélla och for att minska den risk som plantskolan utgér behdvs det lokala
atgirder. Framforallt handlar det om att se 6ver vilka bekdmpningsmedel och kemikalier som anvinds
dér men dven hur dagvattnet tas hand om. Genom att samla upp dagvattnet fran plantskolan och lata
det genomga en reningsprocess innan vattnet far infiltreras till grundvattnet skulle plantskolan utgora
en mindre risk for vattentikten.

Vig 190 dr dven en stor risk for vattentikten och den kan paverka i huvudsak pa tva olika séitt,
ett lite mer sporadiskt utslapp och ett mer kontinuerligt utslapp. Det sporadiska innebér trafikolyckor
pa végen, vilket #ir svart att atgirda. Hastigheten pa végen dr 80 km/h, viigen &r rak och 6ppen vilket
gor att bilister ser langt framat. Genom att ett installeras mittricke mellan korfilten minskar risken for
olyckor med motande trafik. Detta skulle dock kunna bli ett irritationsmoment for trafikanter eftersom
det blir omojligt att kora om langsamtgaende fordon pa den strickan dar mittricket kommer finnas.

Det mer kontinuerliga utslidppet dr fororeningar fran avgaser, déickrester och halkbekdmpning sam-
las pa viagbanan och foljer med dagvattnet till vattentikten vid regn. Dérfor blir det viktigt att lata
dagvattnet renas i vigdiket innan vattnet tar sig vidare mot vattentdkten. Jorden i vigdiket kommer
tillslut na sin kapacitet och behéver da bytas ut mot ny ren jord. Den gamla jorden renas eller liggs
pa deponi.

En atgéird som kommer at bada utsldppen och drastiskt minskar risken som vigen utgor &r att flytta
végen och dra den ha en annan striackning. Dock blir detta det dyraste av alla atgirdsforslag eftersom
omradets geografi och topografi gor det svart att hitta en bra strackning som inte skulle ha en stor
paverkan pa naturen i omradet utéver den konstruktionskostnad som en ny strickning innebér.
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7.3 Sarbarhetskartan och dess inneb6rd

Enligt sarbarhetskartan fran DRASTIC-analysen i ArcGIS korrelerar det mest sarbara omradet med
det omrade som motsvaras av grustikten. Flera av de mest allvarliga kéllorna ligger inom det omrade
som enligt sarbarhetsanalysen &r mest sarbart. Vid en jamforelse av det nuvarande vattenskydds-
omradet och det omrade sarbarhetskartan identifierar som mest allvarligt observeras att dagens vatten-
skyddsomrade innefattar mindre &n hilften av det mest sarbara omradet. Det anses befogat att utoka
det befintliga vattenskyddsomradet sa att i forsta hand hela grustikten omfattas. Enligt sarbarhetskartan
ar hela omradet fran rondellen mellan vag 190 och Grabovégen i vist, till Hjdllsnédsviken i 6st mycket
sarbart. Samtidigt befinner sig majoriteten av de identifierade riskkéllorna inom detta omrade, vilket
ytterligare stirker motiveringen om att utoka vattenskyddsomradet och skydda mark och framforallt
vatten.

I den vistra delen av det understkta omradet dr det de tva bensinstationerna samt flertalet industrier
som utgor den storsta risken for grundvattnet. Om man i framtiden planerar att utéka industriomradet
i Grabo bor denna expansion, med hénsyn till sarbarhetskatrtan, i storsta mojliga man ske vésterut i
omradet dér marken dr betydligt mindre sarbar. I st bor omradet som angriansar till Mjorn skyddas,
dels for att det enligt sarbarhetskartan ar ett sarbart omrade, dels for att 6ka maojligheterna for konst-
gjord infiltration.

Framtida exploatering av Graboomrade med omnejd rekommenderas darfor ske i sydlig och véstlig
riktning. Sker exploatering i de sarbarare delarna av omradet bor hénsyn tas till de industrier och
aktiviteter exploateringen for med sig. Kéllorna som indentifierats i omradet dr starkt knutna till exi-
sterande bebyggelse och en expansion av Grabo tétort for onekligen med sig fler riskkéllor. En utékning
av vattenskyddsomradet bidrar med bestdmmelser kring vad som far paga inom det men det omradet
kan inte utokas for att innefatta hela orten. Trots att fokus i detta arbete legat pa hur Grabodeltat
hotas och bor skyddas dr det viktigt att ta hinsyn till att grundvatten hidmtas fran andra killor
i omradet dn deltat. Dessa paverkas framst av identiferade fororeningskéllor som fororenar marken
kring dar utslappen sker. De enskilda vattentikterna paverkas exempelvis av jordbruk, kemtvétten,
industriomradet och avloppslidckage i storre utstrackning &n vad deltats grundvattenresurs paverkas
av dessa killor. Att ha detta i atanke &r viktigt vid en exploatering i Graboomradet for att bibehalla
bra grundvattenkvalitet bade i Grabodeltat och marken kring det.
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8 Slutsats

Flertalet fororeningskéllor identifierades i Graboomradet vars utslipp direkt riskerar paverka vattenre-
sursen. Utifran riskanalysen, baserad pa fyra parametrar, bedomdes riskkéllorna utifran ett poéngsystem.
Virderingarna resulterade i att tre riskkillor identifierats som sa farliga att atgérder anses nédvéndigt.
Dessa dr industrideponisjon, plantskolan och Vag 190. Framforallt PAH:er fran dessa riskkéllor paverkar
grundvattenresursen negativt. Samtliga av dessa riskkéllor ligger idag utanfor eller delvis utanfor det
existerande vattenskyddsomradet men pa den yta som sarbarhetsanalysen identifierar som mest sarbar.

Analysen dr baserad pa en metod med verktyg som fungerar bra for att fa en oversiktlig bild av
ett omrades grundvattenkvalitet. For att bestimma atgérder for de utpekade riskkéllorna behovs en
mer noggran undersokning utforas. Framforallt handlar det om industrideponisjon. Enligt rapporten
dr sjon den allvarligaste riskkiillan men for att forsta dess faktiska inverkan pa grundvattenresursen
maste omradet undersokas med en mer specifik metod.

For att forsikra fortsatt god ravattenkvalitet foreslas som hanteringsatgird att vattenskyddsomradet
expanderas minst sa att samtliga av de tre riskkéllorna inkluderas. Baserat pa sarbarhetsanalysen bor
vattenskyddsomradet mer dn sa expanderas ytterligare, dster ut mot Mjorn, for att skydda hela det
omrade som i figur 17 identifieras som mest sarbart. Vid framtid 6kat uttag och konstgjord infiltration
blir skydd kring detta omrade d&nnu viktigare. Utdver detta bor framtida exploatering av omradet ske
med grundvattnets sidkerhet i atanke och i det fall att vattenskyddsomradet inte utokas bor trots detta
aktiviteter i omradet begrinsas for att sikerstélla Grabodeltats nuvarande vattenkvalitet.
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Bilaga 1 - Illustrerar gangbergarterns genom Horsakléitten och den sprickzon som gar genom dalen
dér Grébo ligger [29].
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Bilaga 2 - Illustrerar genomsléppligheten i Graboomradets bergmassa [30].
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Bilaga 3 - Ilustrerar arsmedelnederbérd, Himtad fran SMHI.se
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