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Sammanfattning

Grundvatten ar vatten som lagras under jord och ar en viktig resurs i samhallet. Det
ar en viktig komponent i den hydrologiska cykeln och anviands inte bara for dricks-
vattenkonsumtion utan d&ven inom andra omraden som jordbruk och bevattning. Be-
varandet av grundvatten ar av stor vikt och med bland annat detta som bakgrund
har vattenskyddsomraden upprattats runt olika vattenkallor i syfte att sdkerstéalla
bevarandet och skyddandet av grundvatten for dricksvattendndamal. En riskbedom-
ning gors for att forsta problembilden och utgor underlag for hur man utformar ett
skyddsomrade och dess tillhérande foreskrifter. Syftet med arbetet som presenteras
ar att utarbeta och tillimpa en riskbedémningsmetod som mé6jliggor identifiering
och utvérdering av potentiella risker relaterade till en grundvattentakt belagen i
Sverige. Den framtagna metoden tillampas pa en grundvattentédkt inom Bollebygds
kommun vid namn Backa grundvattentdkt. Dessutom genomfordes en faltstudie for
att lokalisera potentiella fororeningskéllor i omradet. Med hjalp av kartverktyget
EBH-Kartan kunde dessutom fororenade omraden runt Backa upptéickas. Vidare
bedémdes grundvattnets sarbarhet for fororeningar genom DRASTIC-metoden med
hansyn till hydrogeologiska och geologiska forutséttningarna. Risken for spridning
av fororeningar i Backa grundvattentdkt har bedomts genom analys av respektive
fororeningskalla.

Resultaten fran arbetet visar att Téllsjovigen utgor storst risk for grundvatten-
takten. Skogsbruk, jordbruk och ridklubb bedéms som medelhog risk och slutligen
erhaller golfbanan légst riskpoang. Nedstroms grundvattentéikten ligger begravnings-
platsen och bensinsationen. Dessa bedéms erhalla riskpodng 0 och &r dérmed for-
sumbara. Atgérder som kan vidtas for att forebygga spridning av fororeningar ar
regelbundna kontroller av godselhantering, minskad méangd tunga fordon i trafiken
samt begransad exploatering inom tillrinningsomradet. Slutsatsen ar att grundvat-
tentakten har en hog sarbarhet och ett hogt viarde for omgivningen. Den framtagna
riskbedomningsmetoden anses ha god tillampbarhet déar resultaten kan anvindas for
att oka forstaelsen for riskbilden kring en grundvattentékt.

Nyckelord: Grundvattenskydd, Fororeningskalla, Riskbedomning, Hydrogeologi, Vat-
tenskyddsomrade, Grundvattentékt



Abstract

Groundwater is the water which is stored underground and is a fundamental re-
source. It is an essential component in the hydrological cycle and is used for not
merely consumption but also in other areas such as agriculture and irrigation. The
preservation of fresh water is of significant importance. Water protection areas are
established around different water sources for the purpose of ensuring the preserva-
tion and protection of groundwater for drinking water purposes. Furthermore, a risk
assessment is carried out to investigate activities which may pollute the groundwater
and forms the basis of the framework delineating water protecting areas. In view
of this the aim of this work is to create a risk assessment method which allows for
the identification and evaluation of potential risks relating to a groundwater source
located in Sweden. The developed method is applied on a groundwater source wit-
hin the municipality of Bollebygd named Backa grundvattentikt. With regards to
hydrogeological and geological conditions the vulnerability of the area could be esti-
mated. Additionally, the conducted risk assessment method is based on information
from different organisations and regulations regarding the protection of groundwa-
ter in Sweden. Moreover, a field study was conducted for the purpose of locating
potential pollutant sources. With the help of the map tool EBH-Kartan polluted
areas around Sweden could be detected. Finally the groundwater vulnerability to
pollution was assessed through the DRASTIC-method.

The results from the risk assessment indicate that Téllsjovigen poses the greatest
risk for the spread of pollution to the groundwater source. Forestry, agriculture
and riding club are assessed as medium risk and finally the golf course receives the
lowest risk score. Downstream of the groundwater source is the burial site and the
gas station. These are deemed to receive a risk score of 0 and are thus negligible.
Suggested preventive measures to limit the spread of pollution are regular checks
on manure handling, a reduced amount of heavy-duty vehicles in traffic and limited
exploitation of land use in the catchment area. In conclusion the groundwater source
has a high vulnerability and a high value for the surroundings. The developed risk
assessment method is considered to have good applicability where the results can
be used to increase understanding of the risk picture around a groundwater source.



Begreppslista

Grundvattenmagasin Begransat omrade i marken déar grundvatten samlas och
med mojlighet till grundvattenutvinning.
Grundvattentédkt Grundvattenresurs som anvénds for dricksvattenforsorj-
ning.

Akvifer Grundvattenmagasin med tillréckligt stora uttagsmoj-
ligheter for att utvinna anvdndbara och ekonomiskt
gynnsamma mangder grundvatten.

Vattenskyddsomrade Geografiskt omrade med sirskilda foreskrifter som avser
att skydda en vattentékt fran féroreningar.
GIS Geografiska informationssystem. Anvéinds for att analy-
sera och visualisera geografiska data.
Ravatten Det vatten som tas fran en vattentédkt, innan det be-
handlats for dricksvattenkonsumtion.
Fororeningskélla Verksambhet eller foremal som kan avge négon form av

fororening som kan skada grundvattnet.

Omattad zon

Den del av jordlagret déar porer och ihaligheter fylls av
bade luft och vatten.

Mattad zon Zonen under den ométtade zonen och under grundvat-
tenytan dér porer och ihaligheter ar vattenfyllda.
Stratigrafi Berg- och jordlagerféljder.
Grundvattenforekomst En naturlig férekomst av grundvatten.

Influensomrade (grundvatten)

Det omréde som kan paverka vattenforhallanden, exem-
pelvis sdnkta grundvattennivéer.

Hydrogeologi Grundvattnets forekomst, egenskaper och rorelse i berg
och jord.
Nettonederbord Total nederbord minus total avdunstning.




Innehall

Inledning

1.1 Bakgrund . . . . .. ...

1.2 Syfte och Malsattning . . . . . . . . . . .. ... L.

1.3 Avgransningar . . . . . .. ..o

1.4 Genomférande . . . . . . . ...
1.4.1 Litteraturstudie . . . . . . .. .. ... oo
1.4.2  Utformning av riskbedomningsmetod . . . . . . . ... .. ..

1.4.3 Identifiering av fororeningskéllor
1.4.4 Faltbesok . .. ... ......

1.4.5 Riskbedomning av féroreningskallor . . . . . . .. ... .. ..

Hydrogeologiska och Geologiska forutsiattningar

2.1 Hydrogeologi och Geologi i Sverige . . .. ... ... ... .. ....
2.1.1 Berggrund . . . . . ...
2.1.2 Jordarter . . . . ...
213 Jordman . . . ...
2.1.4 Tatajordlager . . . . . . ..o
2.1.5  Grundvattenbildning i jord . . . . . . . ... ...
2.1.6  Grundvattenbildning i berg . . . .. . ... ...
2.1.7 Vattenfloden i sprickor . . . . . ... ...
2.2 Hydrogeologi och Geologi i Bollebygd Backa . . . . . . ... ... ..
2.2.1 Bollebygd Backa . . . .. ... ... ... L.
2.2.2 Jordarter i Bollebygd . . . . . . ... ...
2.2.3 Tillrinningsomraden . . . . .. .. ... ...
Metod
3.1 Riskbedémningsmetod . . . . . .. ... 0oL
3.2 Sannolikhet for utslapp av fororeningar . . . . . . . . ... ... ...
3.3 Sarbarhetsanalys med DRASTIC-metoden . . . . .. ... ... ...
3.4 Uppehallstid . . . . .. ... ...
3.5 Konsekvens for dricksvattenkonsument . . . . .. ... 000
Resultat
4.1 Identifierade féroreningskéllor . . . . . . . .. .. ... ... .. ...
4.1.1 Begravningsplats - Bollebygds kyrka . . . .. ... ... ...

4.1.2 Bensinstation . . .. ... ...

11
11
11
11
12
13
13
14
15
16
16
16
17

19
19
21
21
26
27



Innehall

4.1.3 Skogsbruk . . .. ... oo 31
414 Jordbruk. . . . ... 32
4.1.5 Ridklubb . . ... 33
4.1.6 Golfbana . . . . . . . . ... 34
4.1.7 Sand- och betongindustri . . . . ... ..o 35
4.1.8 Nedlagd traindustri . . . . .. .. ..o 36
4.1.9 Tollsjovagen . . . . . . . .o 37
4.2 Riskbedomning . . . . . ... 38
Diskussion och Slutsats 41
5.1 Diskussion . . . . . . ... 41
5.2 Slutsats . . . . . . . 43
Appendix I
6.1 Appendix 1 . . . . . .. I
6.2 Appendix 2 . . ... II



1

Inledning

Vatten ar utan tvivel ett viktigt livsmedel samt en fundamental forutsattning for all
existens av liv. Grundvatten ar jordens storsta sotvattenresurs och anvands i manga
lander, inklusive Sverige, for dricksvattenforsorjning (Jonsson & Wikstrom, 2003).
Att skydda grundvattentdkter har en visentlig betydelse da féroreningar annars
kan spridas och skapa héalsoproblem for de som dricker vattnet. Ett fororenat vatten
kan dessutom orsaka problem nér det anvands till andra d&ndamal som exempelvis
bevattning. Med andra ord har uppréatthallandet av en god grundvattenkvalitet en
betydande roll som bidrar till samhallets funktion och utveckling.

1.1 Bakgrund

Grundvatten bildas genom att regn- och sméltvatten sipprar ner i marken och fyller
markens porer och sprickor i bergrunden. Eftersom grundvattnet aterfinns under
markytan kan det uppfattas som svaratkomligt och skyddat. Trots det kan det vara
fororenat av antingen losta mineraler, motoroljor eller kemikalier fran jordbruk och
avfall (Jonsson & Wikstrom, 2003). Grundvattenkvaliteten kan paverkas nir vatten
infiltreras genom jordlager och 16ser upp mineraler som jarn och mangan eller ge-
nom foéroreningar som slapps ut och tranger ner i marken till grundvattnet. Hoga
halter av dessa mineraler kan vara skadliga och ses som naturliga féreningar, dock ér
fororeningar fran méansklig aktivitet av storre intresse da det géller vattenskyddssam-
manhang. D& vattnet blir fororenat kan omfattande reningsprocesser krévas for att
det ska kunna anvindas som dricksvatten. Problemet med grundvattenféroreningar
ar att de, till skillnad fran ytvattenfororeningar, ar svara att upptéicka. Dessutom
ar de utmanande och tidskrédvande att sanera och effekterna av féroreningarna kan
darfor bli langvariga.

Klimatférdndringarna bidrar till fordndrade nederbordsforhéllanden vilket kan pa-
verka kvaliteten pa och tillgangen till grundvattnet. Grundvatten é&r en essentiell
del av det hydrologiska kretsloppet och genom forandrade avdunstnings- och ne-
derbérdsmonster sker det en forandring i kretsloppet. Klimatfordndringarna kan
dessutom leda till 6kad anvandning av goédsel och bekampningsmedel samt okad
risk for saltvattenintrangning till foljd av havsnivahojning i kustomradena. Det le-
der till 6kad risk for grundvattnet och i férlangningen dven méanniskor och hélsa.
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I Sverige upprattas vattenskyddsomraden for att sikerstilla att ravatten skyddas
mot féroreningar (Havs- och Vatten myndigheten, 2019). Vattenskyddsomraden ver-
kar framst forebyggande for att forhindra utslapp och spridning av &mnen som kan
skada grundvattnet. Det kan innebéara forbud mot att starta nya verksamheter samt
begriansning av aktiva verksamheter som utgor potentiella hot mot grundvattnets
kvalitet. Enligt lagstiftningen ska behovet av ett vattenskyddsomrade utredas av
VA-huvudmannen i alla fall da en vattentékt forsorjer fler &n 50 personer med
dricksvatten eller kan frambringa mer dn 10 m? vatten per dygn. En huvudman
kan vara kommunen sjialv eller en annan organisation, exempelvis ett aktiebolag
(Svenskt Vatten, 2016). Inom ett vattenskyddsomrade géller sarskilda foreskrifter
for att skydda ravattnet. Vattenskyddsforeskrifter kompletterar och kan skérpa de
krav som redan finns enligt miljolagstiftningen och kan inskranka pagaende markan-
vandning om det skulle vara nodvandigt for skydd av vattenresurs. Dessa forskrifter
hanterar risker genom att forebygga eventuella problem som kan férekomma.

Enligt Sveriges Geologiska Undersokning (2020), SGU, ar ungefar tva tredjedelar
av Sveriges grundvattentiakter skyddade med vattenskyddsomraden. Vattenskydds-
omradena delas ofta in i en vattentédktzon och dérefter olika skyddszoner (Havs-
och vattenmyndigheten, 2021). Vattentdktzonen ar vanligtvis ett litet inhdgnat om-
rade kring uttagspunkten och annan viktig utrustning dér endast dricksvattenpro-
ducenten har tilltrdde. Skyddszonerna utanfor vattentédktzonen bendmns vanligen
primar-, sekundér- och tertidr skyddszon beroende pa hur langt ifran vattenuttaget
de befinner sig. I den priméara skyddszonen finns strangast foreskrifter med forbud
och anmalningsplikt for verksamheter eftersom omradet anses vara mycket kéns-
ligt for paverkan och féroreningar. Kraven och férbuden blir mildare ju ldngre ut
i vattenskyddsomradet en verksamhet befinner sig. Zonerna finns for att skydda
vattentakten men samtidigt inte begransa omgivande verksamheter mer an nod-
vandigt. I dagsliaget ar manga vattenskyddsomraden foraldrade da de uppréttades
nar lagstiftningen och forutsattningarna sag annorlunda ut. Det medfor att vatten-
skyddsomradena kontinuerligt behéver ses 6ver och kompletteras med riskanalyser
och bedémningar utifran aktuell lagstiftning. For att bidra till riskbedémningsun-
derlaget for grundvattentidkter i Sverige tas det i detta arbeta fram en generell
riskbedomningsmetod. For att testa metoden appliceras den pa Backa grundvatten-
takt, belagen norr om Bollebygds tatort. Detta eftersom Backa utgor ett exempel
som avspeglar en ganska typisk mindre kommunal vattentékt i en for Sverige typisk
geologisk forekomst.
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1.2 Syfte och Malsittning

Syftet med projektet ar att utforma en metodik for att bedoma risker kopplade till
en grundvattentakt. Dessutom ska de platsspecifika forhallanden som avgor tiktens
sarbarhet for fororening bedémas genom DRASTIC-metoden. Vidare skall metoden
testas genom att appliceras pa Backa grundvattentdkt utanfor Bollebygd for att
bedoma fororeningsrisken fran verksamheter i omradet. Baserat pa resultaten fran
utredningen ska lampliga skyddsatgarder foreslas. Malsattningen ar att metoden
ska kunna anvandas som en generell riskbedomningsmetod for grundvattentakter i
Sverige.

1.3 Avgransningar

Backa grundvattentiakt ar ett litet omrade i ett storre sammanhangande grundvat-
tenmagasin. For att avgransa arbetet har darfor riskbedéomningen begransats till
att endast avse grundvattentdkten och fororeningskéllor inom tillrinningsomradet
till vattentiktens uttagspunkt. Fororeningar som transporteras langvéiga till andra
delar av magasinet och pa sa siatt kan na grundvattentakten bedéms inte.

D& Backa grundvattentakt ar beldgen i Nolans dalgang och i nidra anslutning till
Nolan foreligger risk for att fororeningar som fardats langt med an paverkar grund-
vattentakten. Enligt Eklund och Ruderfelt (2020) kan det vid hoga vattenfloden i
Nolan uppstéa éversvamning av omradet 1-2 ganger/ar. Trots det tas ingen hdnsyn
till Nolans paverkan pa grundvattnets kvalitet i detta arbete eftersom dessa forore-
ningars forekomst och ursprung ér svara att bedéma.

Eftersom grundvatten ar en livsviktig resurs som kan ha stor inverkan pa dess
dricksvattenkonsumenter foreligger risk for medvetet sabotage av grundvattentak-
ter. Sabotage kan innefatta utslapp av fororeningar och skadliga &mnen som kan
paverka befolkning och annat liv negativt, till exempel i samband med krig och
konflikt. Eftersom sadan paverkan ar svar att bedéma och forutse behandlas den in-
te i denna rapport och hinsyn tas endast till existerande fororeningskéllor i omradet.

Backa grundvattentéakt ligger runt 2,5 km fran riksvag 40 (Palmenés, 2018). Vag
40 ar i sin tur framhallen som en effektiv forbindelse for allt fran kollektivtrafik till
transporter och personbilstrafik mellan Goteborg och Véstervik. Hastighetsbegrans-
ningen vid detta specifika omrade ar 6ver 100 km/h och vid 2015 passerade 22 300
fordon/dygn och mer &n 2500 av dessa var tung trafik. Utslapp fran en vig i denna
storlek innefattar allt fran fororeningar fran drift och underhall till féreningar som
uppstar vid olyckor. Med tanke pa att forbindelsen ligger relativt langt ifran och
nedstroms fran Backa grundvattentidkt tar arbetet dock inte hansyn till potentiell
inverkan fran vig 40.
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Tekniker for grundvattensanering inkluderar biologiska, kemiska och fysikaliska re-
ningsmetoder. De flesta grundvattenbehandlingsmetoder kombinerar flera olika tek-
niker (EE&G Companies, 2020). Eftersom detta &r tidskrédvande och dyrt ar det
enklare och mer ekonomisk att skydda grundvatten fran fororening i forvag. Denna
uppsats avser darfor endast att undersoka hur grundvattenkvaliteten kan skyddas
och att bedéma fororeningsrisken. Fororening avser i detta arbete sadant utslapp av
fororening som kan ha skadlig paverkan pa liv och hélsa. Ingen hansyn tas till hur
vattnet renas innan det distribueras som dricksvatten.

1.4 Genomforande

Arbetet genomfors i fem steg som beskrivs kort i foljande avsnitt.

1.4.1 Litteraturstudie

Inledningsvis genomfors en litteraturstudie, dels for att sdtta sig in i &mnet, dels
for att lira kdnna omradet kring Backa grundvattentakt. I litteraturstudien ingar
kunskapssamlande inom hydrogeologi, geologi och forutsattningar for grundvatten-
bildning i Sverige och i det aktuella omradet. Till grund for studien ligger savél
information om Sveriges geologi fran SGU som tekniska rapporter och utredningar
fran Backa grundvattentakt. For att fa en bild av omradets forutsattningar i form
av jordlager, grundvattentillgdng och tillrinningsomraden anviands SGU:s kartvisa-
re. Med hjilp av programvaran ArcMap genomfors en GIS-analys av kartmaterialet
som sedan anvénds i rapporten for att illustrera regionen och dess forutsattning-
ar. Anvandandet av ArcMap ger ocksa en storre forstaelse for markens sarbarhet i
omradet och hur den paverkar risken for att grundvattnet fororenas.

1.4.2 Utformning av riskbedomningsmetod

Utformningen av riskbedomningsmetoden ar av stor vikt i arbetet eftersom mal-
sattningen ar att den ska kunna anvandas som en generell riskbedomningsmetod
for grundvattentakter i Sverige. Metoden baseras pa information fran Livsmedels-
verket, Havs- och Vattenmyndigheten samt andra myndigheter som styr lagstiftning
och praxis kring grundvattenskydd i Sverige. Litteraturstudien ligger i sin tur till
grund for forstaelsen for hydrogeologiska forhallanden och vilka parametrar som ar
relevanta i en metod for riskbedomning av grundvatten. Dessutom bearbetas me-
toden tillsammans med handledare och examinator med expertis inom omradet.
Den slutliga riskbedomningsmetoden beskrivs mer i den huvudsakliga metoddelen i
kapitel 3.
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1.4.3 Identifiering av fororeningskallor

I det tredje steget identifieras potentiella fororeningskéllor i omradet kring Backa
grundvattentakt. En fororeningskalla avser i detta arbete ett foremal eller en verk-
samhet vars utslapp kan utgora risk for icke gynnsam inverkan pa vattentékten.
Information om naromradets verksamheter hdmtas fran kommunens hemsida och
andra relevanta kéllor, sasom tidigare utredningar och EBH-kartan. EBH betyder
efterbehandling av fororenade omraden och EBH-kartan ér ett kartverktyg tillhan-
dahallet av Lansstyrelserna som visar var det finns identifierat férorenade omraden
i Sverige (Léansstyrelserna, u. a). Dessutom anvands satellitbilds-vyn i Google Maps
for att avgora om det finns fler potentiella fororeningskallor i omradet och deras
respektive placering. Med hjélp av detta resultat kan insatser rekommenderas for
att minska risken for foérorening av vattentékten.

1.4.4 Faltbesok

For att fa en béttre overblick 6ver det aktuella omradet genomfors ett gemensamt
féltbesok i Bollebygd. Féltbesoket ger en tydligare bild 6ver omradets topografi och
forutsdattningar samtidigt som det ger en kénsla for vattentiktens placering och be-
tydelse. Som en del av faltbesoket besoks och fotograferas mojliga fororeningskallor
och verksamheter nira grundvattentikten. Besoket ger d&ven mojlighet till att upp-
téacka fler fororeningskallor.

1.4.5 Riskbedomning av fororeningskallor

Risken for fororening av Backa grundvattentakt bedoms utifran den framtagna risk-
bedémningsmetoden. Metoden tillampas pa grundvattentédkten i Backa i syfte att
bedoma risken for grundvattentdkten och fran varje identifierad fororeningskalla.
Riskbedomningen bidrar dessutom till att metodens anvandbarhet kan testas och
utvérderas.
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Hydrogeologiska och Geologiska
forutsattningar

Bildningen av grundvatten och uttagsmojligheten beror pa hydrogeologiska forut-
sittningar. I detta avsnitt presenteras de geologiska forutsattningarna samt omra-
dets hydrogeologiska egenskaper och avrinningsomraden for vattentdkten. Dessutom
beskrivs vattnets rorelse i berg samt berggrunden och sprickzoner i Sverige, men &ven
mer specifikt i Bollebygd Backa.

2.1 Hydrogeologi och Geologi i Sverige

2.1.1 Berggrund

De tre huvudenheter som Sveriges berggrund bestar av ar urberg, rester av ett sedi-
mentbergartsticke och fjillberggrunden (Sveriges Geologiska Undersokning, u. a-b).
Ur berggrundssynpunkt utgor urberget en del av ett geologiskt stabilt omrade, nam-
ligen Fennoskandiska urbergsskolden. Denna ar en del av paleokontineneten Baltika
och utgors av bergarter som bildades under prekambrisk tid. De aldsta bergarter-
na i Sverige &r mer an 2 500 miljoner ar gamla. Det innebér att de ar av arkeisk
alder och forekommer i begransad omfattning i norra Sverige. Berggrunden i norra
och mellersta Sverige hor till Svecofenniska provinsen och bildades for mellan 1750 —
1900 miljoner ar sedan (Naturhistoriska riksmuseet, 2020). Den bestar av omvandla-
de sedimentéra och vulkaniska bergarter samt graniter. Flera av Sveriges viktigaste
malmfoérekomster i Bergslagen, Skelleftefjalltet och Norrbotten bildades i samband
med vulkanism for 1900 miljoner ar sedan. I den Skandinaviska fjallkedjan stréacker
sig berggrunden genom stora delar av Norge och vissa delar av Sverige. Dock tillhor
det inte den egentliga urbergsskolden. I sydvéstra Sverige bestar berggrunden av
proterozoisk berggrund, alltsa urberg, som bildats for mellan 1710-920 miljoner ar
sedan (Sveriges Geologiska Undersokning, u. a-b).

2.1.2 Jordarter

Sveriges jordar bildades for drygt 10 000 ar sedan, det vill sdga under eller efter senas-
te istiden (Naturskyddsféreningen, 2022). Den tjocka inlandsisen malde bergarterna
i landet till den graden att det bildades stenar i olika storlekar. Dessa stenar kallas
markpartiklar och bygger upp vara jordar. De sméltande ismassorna orsakade for-
flyttning av dessa markpartiklar till olika delar av landet. Detta ledde déarefter till
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uppkomsten av dagens jordar. Beroende pa hur stora partiklar de innehaller, delas
de jordar som isen lamnade efter sig in i olika grupper. Dessa kallas for jordarter och
de vanligaste i Sverige ar lera, silt, sand och morén. I de allra flesta jordar finns det
partiklar av olika storlekar, dock ar det den vanligaste partikelstorleken som avgor
hur jordarten benamns.

En viktig aspekt att ta hansyn till vid en sarbarhetsanalys for grundvatten ar egen-
skaperna hos 6verlagrande jord (Sveriges geologiska undersokning, 2014). Om jorden
bestar av grus eller sand med stora porer kan vattnet snabbt transporteras genom
jordlagren och bilda grundvatten. Fororeningar som eventuellt skulle kunna férekom-
ma foljer med och nar vattnet snabbt. Av den anledningen ger hog genomslapplighet
i jordlager en hog sarbarhet, se tabell 2.1.

Tabell med jordarters indelning i sarbarhetsklasser.

Sarbarhet = Jordart * Kommentar ¢

Flygsand, grus, isalvssand,
Hog sarbarhet och hdg i~ 9

L isélvssediment, klapper, sand,
genomsléapplighet

talus* och sandiga &lvsediment

Sarbarheten i dessa omraden varierar mycket

Medelhog sérbarhet eller  Berg i dagen**, moréan och N .
beroende p& moranens sammanséttning och

varierande sarbarhet finsandiga &alvsediment . .
frekvensen av sprickor i bergmassan
Lag sarbarhet och lag . Omréaden med torrskorpeleror kan vara
o Ler, silt och torv T .
genomsléapplighet mycket genomsléppliga i de ytligare lagren

Tabell 2.1: Jordarters indelning i sarbarhetsklasser (Sveriges Geologiska Undersok-
ning, 2023a)

2.1.3 Jordman

Jordman skiljer sig en del fran jordarter. Jordarten ar konstant och beskriver jor-
dens innehall av markpartiklar (Naturskyddsforeningen, 2022). Jordmanen ar dock
mer fordnderlig och skapas genom biologiska och kemiska processer som paverkar
marken. Har hittar man véxternas rotter och egenskaperna for jordmanen varierar,
precis som for jordarter. Ytterligare kan jordméanen tala om vilka vixter som &r
lampliga for just den jordmanen. I Sverige ar jordmanerna cirka 0.5 meter djupa
och de vanligaste dr brunjord och podsol. Brunjorden &ar valdigt naringsrik samt
innehaller mikroorganismer som forflyttar organiskt material och mineralpartiklar i
jorden for att beblanda det med vixternas rotter. Denna jordman finns dessutom i
lovskogar i mellersta och sédra Sverige. Podsol técker cirka 70 procent av Sveriges
landyta. Den ér dessutom néringsfattig och sur vilket innebér att det inte ar rikt pa
mikroorganismer.
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2.1.4 Tata jordlager

Som tidigare namnts dr egenskaperna hos overlagrande jord essentiella vid en ana-
lys for grundvatten. Jord som ar komprimerad fullgér mer eller mindre funktionen
av en sa kallad hardgjord yta av den orsak att materialet far en patagligt minskad
infiltrationskapacitet. I omraden med jord av det slaget strommar vatten och forore-
ningar ivig och infiltrerar istéllet dér infiltrationskapaciteten ar hogre (Trafikverket,
2020b). Det finns dock ingen tydlig definition pa vad som betraktas som tétande
jordlager. Detta kan leda till att man tar for givet att grundvatten ar naturligt skyd-
dat av ovanliggande jordlager, vilket i sin tur kan leda till att viktiga skyddsatgarder
missas och att grundvattnets kvalitet d&ventyras. Det man ddremot har kunskap om
ar att ett jordlagers tdtande egenskaper huvudsakligen utgors av tva faktorer, nam-
ligen genomsldpplighet och méktighet. Exempel pa jord med lag genomslapplighet
ar finkorniga jordar, sasom lera och silt. Det som menas med méktighet ar i sjalva
verket tjockleken pa jordlagret. Anledning till att det dr en betydelsefull faktor &ar
for att det tar langre tid for vatten att infiltrera ett lager som ar méaktigt (Bovin
m. fl., 2015).

2.1.5 Grundvattenbildning i jord

Grundvatten i jord bildas genom att vatten fran sjoar, nederbord och ytvatten trang-
er in i markprofilen och nar den méttade grundvattenzonen (Floren, 2015). Det
mesta av grundvattnet bildas direkt genom att nederbord infiltrerar och endast en
liten del bildas genom att vatten fran andra vattendrag indirekt tranger in i grund-
vattenmagasinet. Grundvatten kan delas in i en méattad och omattad zon. I den
omattade zonen fyller bade luft och vatten porer och sprickor. Denna zon kan delas
in i intermedidra-, markvatten- och kapillarzonen. I den méttade zonen finns det
vatten i alla sprickor och porer. Hur mycket av nederborden som infiltrerar genom
jordlagren beror pa olika faktorer som vilken form nederbérden kommer i. Regn har
lattare for infiltration an sné och hagel. Infiltrationen bestams dessutom av markens
struktur, jordartstyp, markytans vattenhalt samt jordlagrens hydrauliska konduk-
tivitet. I Sverige ar infiltrationskapaciteten storre dn regnintensiteten (Barkestedt,
2019). Detta innebéar att om all nederbord infiltrerar ar grundvattenbildningen li-
ka med nettonederborden. Dessutom &r det den teoretiskt hogsta grundvattenbild-
ningen som kan ske. Vidare ar det visentligt att bestdimma ett noggrant virde for
markens genomslapplighet for att kunna berdkna hur stor grundvattenbildningen
ar vid en given tidpunkt (Floren, 2015). I figur 2.1 visas en kartbild éver omradets
genomslapplighet. Det ar valdigt svart att bestdmma ett medelvarde for den hyd-
rauliska konduktiviteten for moran pa grund av den varierande sammanséttningen.
For moran ar mikrostrukturen, kornorienteringen samt sprickor betydande for vat-
tengenomslépplighet. Grundvattenbildning dr en komplex process och kan endast
ske om vissa givna forutsattningar dr uppfyllda. Grundvattenbildning varierar bero-
ende pa viaderforhallanden eftersom avdunstningen ar stérre vid hogre temperaturer
och vaxter tar upp mycket av det tillgingliga vattnet vilket medfor att det inte sker
nagon grundvattenbildning.
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Genomslapplighet

Ldg genomslapplighet
Medelhég genomslapplighet
Hog genomslapplighet

Ej bedomd genomslapplighet

Figur 2.1: Kartbild 6ver genomslappligheten i Nolans dalgang (Sveriges
Geologiska Undersokning, 2023b).

2.1.6 Grundvattenbildning i berg

Grundvattenbildning sker ocksa till berggrunden. Bildandet kan i stort sett ske i alla
typer av geologiska miljoer. Det som dock har en inverkan pa dess kvantitet ar be-
roende av forutsattningar sasom den vattenforande formagan i berget och tillgangen
av vatten (Sundqvist m. fl., 2009). Risken for spridning av féroreningar genom berg
ar minimal for manga omraden i Sverige eftersom merparten av férorenade platser i
Sverige patréaffas i anknytning till storre vattendrag i dalgangar fyllda med jord. Om
grundvattnet som sipprar igenom bergets sprickor fororenas finns det dessutom inte
sa stora mojligheter for fastlaggning av fororeningar. Jordens egenskaper, dédribland
maktighet och tathet, motverkar nedtringning av fororeningar till underliggande
berggrund. Det som déremot ar bra att veta ar att detta “skydd” inte existerar
overallt i Sverige. Grundvattenbildningen i berg sker framforallt genom perkolation
av vatten fran paliggande jordlager, alltsa att vatten ror sig nerat i markprofilen.
En forutsattning for detta dr att det finns stor sprickighet vid de 6vre delarna av
berggrunden, vilket oftast existerar men avtar med djupet. Utgangspunkterna for
spridning av fororeningar i berg samt fortsattningsvis i berget beror pa flera oli-
ka forutsdttningar, allt fran lokalisering och fororeningars egenskaper till bergets
hydrogeologiska karaktarsdrag.
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2.1.7 Vattenfloden i sprickor

Flodet av grundvatten i kristallina bergarter, sasom granit och gnejs, sker i sprickor
och spricksystem (Floren, 2015). Vittringszoner och tita gangbergarter kan ibland
ddmma upp vattnet och darmed stoppa det. Vattnet flodar darmed ldngs omradet
ddr uppddmningen sker tills det antingen upphor eller att det blir mer genom-
slappligt. Hur stort flédet blir genom berggrunden beror pa sprickornas 6éppenhet,
avstand, utbredning och sammankoppling i berget. Grundvattenflodet genom en
bergart karakteriseras med hénsyn till bergets porositet, permeabilitet, tryckfor-
hallande, uppbyggnaden av spricksystemet samt berggrundens stratigrafi .Vidare
forklarar Sundqvist m.fl (2009), féorutom att sprickors vattenforande karaktérsdrag
har sin grund i dess 6ppenhet beror det pa liknande sédtt av bland annat sprickornas
langd. Det finns namligen en korrelation mellan langd pa sprickor samt sannolikheten
att det finns sammankoppling med andra sprickor. En vésentlig del av vattenstrom-
ningar intraffar just vid korsning av olika sprickplan och detta kan i sin tur leda till
att flodet genom berggrunden okar.
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2.2 Hydrogeologi och Geologi i Bollebygd Backa

2.2.1 Bollebygd Backa

Bollebygd kommun ligger mellan Goteborg och Boras och téatorten har en befolk-
ningsméngd pa drygt 4500 invanare (Bollebygds kommun, 2022). Tétortens vatten-
forsorjning kommer fran Backa grundvattentakt, beldgen i Nolans dalgang. Grund-
vattentakten ar en del av ett storre grundvattenmagasin, ett omrade i marken med
mojlighet till grundvattenutvinning (Sveriges Geologiska Undersokning, 2022). En-
ligt VISS (2021), Vatteninformationssystem Sverige, &r detta ett grundvattenmaga-
sin med mycket goda méjligheter att utvinna stora méngder vatten med en uppskat-
tad kapacitet pa 25-125 1/s. Enbart Backa grundvattentékt bedoms ha en uttagska-
pacitet pa 25 1/s. Det dr darmed av stort intresse att identifiera och analysera de
fororeningskallor som finns samt de forutsattningar som paverkar risken dessa utgor
for grundvattenmagasinet. Pa sa siatt kan negativ paverkan av grundvattnets kvali-
tet motverkas langsiktigt for att sikerstélla en god vattenférsorjning i ndromradet.
I foljande delkapitel beskrivs omradet mer pa djupet.

2.2.2 Jordarter i Bollebygd

I Nolans dalgang bildades stora volymer vatten nir inlandsisen smalte. Till foljd
av detta bildades isdlvar i bergets sprickor och vattnet foérde med sig 16st material
(Ostlund m. fl., 2019). Vidare avsattes stenar, grus och sand som sediment vilket &r
en orsak till att dalgangen utgors av isdlvssediment, postglacial sand och svimsedi-
ment, se figur 2.2. Dessa processer har dven medfort att mordnjordar avsatts langs
dalgangens sidor. Runt omkring dalgangen karaktériseras omradet av urberg och
den hogsta kustlinjen (HK) &r cirka 90 meter 6ver havet. Detta innebér att storre
delar av avlagringen ligger under HK och jordlagerféljden ér darmed mer komplex.
Materialet i dalgangarna ar dock eftertraktat som byggnadsmaterial, vilket innebér
att dessa avlagringar i stor utstrackning brutits ner i tatbebyggda omraden. Avlag-
ringarna som finns i omradet ér vasentliga for vattenrening och for att magasinera
grundvatten. Alltsa ar det av stor vikt att skydda kvarvarande lagren av dessa sedi-
mentationsjordar fran exploatering. Jorddjupen i dalgdngen ar cirka 10 — 30 meter
men pa hoglandet omkring dalgangen ar jordlagret mycket tunt. Sammansattningen
av det oversta jordlagret varierar inom omradet och bestar av mulljord, sand, silt
och lera i olika halter.

Hydrogeologiska undersokningar utforda runt Backa grundvattentédkt har pavisat
att de lokala geologiska forhallandena skiftar i hog grad (Eklund & Ruderfelt, 2020).
De visar att jordlagrens Gversta yta i anslutning till vattentakten utgors av siltig
sand och siltig lera, men att tjockleken pa lagret varierar fran endast ett par meter
till cirka 20 meter. I anslutning till vattentékten &r det existerande téta lagret en-
bart en dryg meter och mer séder ut om téakten forekommer inte ett sadant skydd
alls .
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Jordarter
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Figur 2.2: Kartbild 6ver jordarter i Nolans dalgang

2.2.3 Tillrinningsomraden

Definitionen av ett tillrinnigsomrade dr den markytan varifran vattnet rinner till
olika vattendrag inom ett omrade (Nationalencyklopedin, u. &-b). Nar det géller
ytvatten ar tillrinning- och avrinningsomrade olika. Ett avrinningsomrade ar ba-
de markytan och vattenytan som samlar upp all nederbord till en specifik plats.
Tillrinningsomradet till en grundvattentikt och ett grundvattenmagasin kan vara
densamma men ar oftast mindre (Naturvardsverket, 2011). Tillrinningsomradets ut-
bredning bestdms mestadels av storleken pa vattenuttaget, balansen mellan uttaget
och nybildningen av grundvattnet samt grundvattenmagasinets naturliga grundvat-
tengradient och genomslapplighet. Ett primért tillrinningsomrade definieras som det
omrade som aktivt bidrar till grundvattenbildning i en grundvattenférekomst. (Lang
m. fl., 2003). Om det inte sker nagot uttag av grundvattnet i grundvattenférekomsten
ar det framst A- och B-ytor som utgor de viktigaste ytorna for grundvattenbildning
inom tillrinningsomradet. En A-yta definieras som den yta dar grundvattenbildning
sker genom direkt infiltration av nederbord. B-ytor ar utgors ytor inom avrinnings-
omradet fran vilka det sker en grundvattenstromning till grundvattenférekomsten
genom ytligt grundvattenflode. Dessa tva typer av ytor tillhér det priméra tillrin-
ningsomradet och bidrar darmed till grundvattenbildning i grundvattenférekomsten.

Forhallandena kan dock fordndras om ett uttag av grundvatten paborjas sa att det
priméra tillrinningsomradet utokas genom inléckage fran vattendrag eller genom att
influensomradet utvidgas. Denna férdandring av det primaéra tillrinningsomradet vid
grundvattenuttag beror pa faktorer som grundvattenmagasinets egenskaper, utta-
gets storlek, laget pa uttagspunkten i grundvattenféorekomsten och tillrinningsomra-
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dets karaktar. Ett sekundart tillrinningsomrade beskrivs som den del av tillrinnings-
omradet vilken star for en obetydlig del (10% eller mindre) av det grundvatten som
tillfors en grundvattenforekomst eller vid grundvattenuttag. Det utgors av omraden
utanfor det grundvattenmagasinet dar hela den effektiva nederboérden nar grundvat-
ten (Eveborn m.fl., 2017).

Vidare omfattar tertiara tillrinningsomraden 6vriga delar av tillrinningsomradet fran
vilka en mindre del av den effektiva nederbérden nar grundvattenmagasinet samt
dar kontinuerlig ytvattendranering sker. Kartbilden i figur 2.3 illustrerades i ArcMap
och visar de olika tillrinningsomradena i Nolans dalgang. Omradena narmast grund-
vattentakten ar priméara och sekundéara och 6vriga omraden som ligger langst bort
ar tertiara tillrinningsomraden. Identifiering och kartlaggning av dessa omraden &ar
vasentligt for att forbattra skyddet av grundvattentéikten.

Tillrinningsomraden

- primart
‘: sekundart
B tertiart

—— Vagar

N

Meters

N N E——
0 65012300 2600 3800 5200

1:100 000

Figur 2.3: Tillrinningsomraden for Backa grundvattentakt
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Metod

3.1 Riskbedomningsmetod

Begreppet risk kan beskrivas som en kombination av sannolikheten fér och kon-
sekvensen av en viss héndelse (Lindhe, 2010). I denna riskbedémningsmetod ut-
trycks risk som en produkt av sannolikheten for utslipp av fororeningar, sarbarhet,
uppehallstid och konsekvensen for dricksvattenkonsumenten. Sarbarheten och uppe-
hallstiden beaktas eftersom de beskriver forutsiattningarna for att en transport av
fororening fran fororeningskalla till grundvatten och vattenuttag ska ske. Paramet-
rarna illustreras i figur 3.1.

A

Vattenuttag

D E— |

Sannolikhet

51 Markyta v

Konsekvens (K)

Brunn

Sarbarhet (S2)

Grundvattenyta v

Uppehallstid (U) \

J» Jordmén

— Omattad zon

— Maéttad zon

Figur 3.1: Konceptuell sektionsbild 6ver riskbedémingsmetoden.
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Riskekvationen som presenteras nedan anviands for att berdkna en riskpodng for varje
bedomd fororeningskalla. Varje parameter poangsatts fran 1-4, férutom uppehdllstid
som poangsatts 0-4. Parametrarna som bedémts och poédngsatts multipliceras med
varandra for att ge den slutliga riskpodngen, se ekvation 3.1. Riskpoangen berdknas
for att underléitta en rangordning av fororeningskéallorna utifran risken de bedéms
utgora for grundvattentikten. Resultatet delas in i intervall enligt tabell 3.1 for
att uttrycka riskens storlek. Fargskalan i figur 3.2 anvands genom riskbedémnings-
metoden och i resultatet for att illustrera allvarlighetsgraden av varje parameter
respektive den slutliga risken.

S1= Sannolikhet for utslipp av féroreningar
Ss= Sarbarhet
U= Uppehallstid

K= Konsekvens for dricksvattenkonsument

Risk = S1 x Sy x U x K (3.1)

Liten risk Mycket stor risk

Figur 3.2: Fargskala som anvéinds for att illustrera allvarlighetsgraden.

Tabell 3.1: Slutlig riskpoéng uppdelad i fargskalat intervall

Begrepp Definition

193-256
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3.2 Sannolikhet for utslapp av fororeningar

Sannolikheten for att ett utslapp av en fororening sker definieras utifran Livsme-
delsverkets Risk- och sdrbarhetsanalys for dricksvattenforsorining (2007), se tabell
3.2. Sannolikheten delas upp i fyra intervall som podngsétts fran 1-4. Dartill an-
vinds en fargskala fran gron till rod dér gron symboliserar liten sannolikhet och rod
symboliserar mycket stor sannolikhet.

Tabell 3.2: Sannolikheten for utslapp av féroreningar (Livsmedelsverket, 2007)

Begrepp Definition Poing
Liten sannolikhet Enligt en fackmaéssig bedémning kan handelsen inte uteslutas

Medelstor sannolikhet En fackméssig bedomning visar att hidndelsen kan intraffa de narmaste 10-50 aren | 2

Stor sannolikhet En fackmaéssig bedomning visar att handelsen kan intraffa de narmaste 1-10 aren

Mycket stor sannolikhet | Handelsen forekommer nu och da i den egna anliggningen

3.3 Sarbarhetsanalys med DRASTIC-metoden

For att gora en analys av grundvattentéiktens sarbarhet for fororeningar appliceras
DRASTIC-metoden. DRASTIC é&r ett klassificeringssystem som beddmer grund-
vattnets sarbarhet och baseras pa omradets hydrogeologiska egenskaper (Moberg
& Burman, 2004). Sarbarheten bedéms utifran sju olika hydrogeologiska paramet-
rar som ligger till grund f6r utvirderingen av fororeningspotentialen. Rosén (1991)
beskriver parametrarna som studeras i DRASTIC-metoden anpassade till svenska
forhallanden, se tabell 3.3.

Tabell 3.3: Hydrogeologiska parametrar som utvéirderas i DRASTIC-metoden (Rosén,
1991)

Djup till grundvattenytan

Grundvattenbildning

Akviferens material

Jordmanens material

Topografi

Den ométtade zonens material under jordméanen
Akvifermaterialets hydrauliska konduktivitet

Q7P| » == O
| | =] po| wof | en

Da DRASTIC-metoden togs fram i USA under mitten av 80-talet var syftet att ut-
veckla en standardiserad sarbarhetsklassificeringsmetod for att forenkla arbetet for
deras motsvarighet till Naturvardsverket, USEPA (Aller m.fl., 1987). Metoden har
sedan dess blivit vedertagen 6ver hela véirlden. Nar metoden kom till Sverige behov-
des anpassningar efter svenska markforhallanden, vilket presenteras av Rosén (1991).
DRASTIC mojliggor en sarbarhetsklassificering dar varje parameter poangsatts ut-
ifran ett relativt podngsystem. Dessa viktas sedan med 1-5 efter dess betydelse for
sarbarheten hos grundvattentékten. De sju parametrar som utvarderas samt deras
respektive viktning presenteras i tabell 3.3 och forklaras mer ingaende nedan.
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Djup till grundvattenytan (D):

Djupet till grundvattenytan ar ett matt pa avstandet mellan markytan och grund-
vattenytan. Detta avstand har stor betydelse for sarbarheten eftersom det paverkar
hur snabbt en fororening nar grundvattnet (Rosén, 1991). Ett storre djup minskar
risken for att en fororening nar grundvattnet eftersom den hinner brytas ner pa
vigen. Ar avstandet litet dr sirbarheten desto hogre. For att bedoma djupet till
grundvattenytan i det aktuella omradet anvinds SGUs brunnsarkiv. Datan inter-
poleras med IDW i ArcMap och omradet klassificeras utifran tabell 3.4 efter djup
till grundvattenytan. Klassificeringen illustreras med hjélp av fargkodning med en
fargskala fran gron till rod. Gron illustrerar laga poang och rod illustrerar hoga
poéng.

Tabell 3.4: Djup till grundvattenytan i omradet samt poang.

0-1,5 |10
1,545
4,59
9-15
15-23
23-30
>30

N WO | ©

Grundvattenbildning (R):

For att ett grundvattenmagasin ska fyllas pa med vatten kravs grundvattenbildning.
Det sker genom att nederbord infiltreras genom marken och ner till grundvattenma-
gasinet (Eveborn m.fl., 2017). Grundvattenbildningen i DRASTIC utgar fran den
nettonederbord som nar grundvattnet varje ar, vilket beskrivs som den totala ne-
derboérden minus evapotranspirationen (Rosén, 1991). Evapotranspiration innefattar
den mangd anga och vatten som avdunstar fran mark och véxter upp i atmosfiren
(Eveborn m.fl.; 2017). I DRASTIC-metoden anses hog grundvattenbildning vara
forenat med hogre sarbarhet eftersom storre floden genom marken bidrar till korta
rinntider (Rosén, 1991). Dessutom okar urlakningen och transporthastigheten av
fororeningar som kan skada grundvattnet. Ar grundvattenbildningen visentligt hog-
re 4n 250 mm/ar finns dock viss mojlighet for att det hoga flodet istallet mojliggor
utspadning av fororeningar. Det gor att skalan for grundvattenbildning i DRASTIC
endast uppgar till 9 podng, se tabell 3.5, till skillnad fran 10 poang for 6vriga para-
metrar. Utover nederbérden ar materialet i marken avgorande for infiltrationsmoj-
ligheten.
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3. Metod

I det aktuella omradet anviands SGUs data 6ver grundvattenmagasin for att inhdmta
information om grundvattenbildning i omradet. Omradet klassificeras enligt tabell
3.5 och fargkodas fran gront till rott.

Tabell 3.5: Grundvattenbildningen i omradet samt poang.

0-50
50-100
100-175
175-250
>250

O 0| | W+

Akviferens material (A):

Akviferens material avser det geologiska material som akviferen bestar av, vilket
paverkar dess formaga att motsta och forhindra spridning av fororeningar (Rosén,
1991). Den undersokta akviferen bestar av isdlvssediment, vilket poangsitts som
sand och grus enligt tabell 3.6.

Tabell 3.6: Akviferens material samt poiang.

Massiv Skiffer

Kristallint berg

Vittrat kristallint berg
Morén

Sandsten/kalksten /lersten
Massiv sandsten

Massiv kalksten

Sand och grus

Basalt

Karst

=] O[O0 O O O O W= | W N
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3. Metod

Jordmanens material (S):

Jordmanen ar den 6vre del av marken som &r ndrmast markytan (Stendahl, 2020).
Denna har till skillnad fran den omattade zonen paverkats av frost och vatten, orga-
nismer och biologiska processer samt klimat och vader som paverkar dess samman-
siattning och egenskaper. Jordmanen kring Backa grundvattentikt har varierande
karaktdr och bedoms utifran jordartsdata fran SGU. Jordmanens material antas va-
ra detsamma som materialet i jordartskartan, se figur 2.2. Jordmanen poéngsétts
enligt tabell 3.7. Poéng 3 och 4 tilldelas omraden med silt eller lera eftersom “loam”
forenklat oversatt till svenska betyder lerjord, dock med ett hogre innehall av sand.

Tabell 3.7: Jordmanens material samt poang.

Mycket tunn eller ingen jordman | 10
Grus 10
Sand 9
Torv 8
Siltig “loam” 4
Lerig “loam” 3

Topografi (T):

Topografin beskrivs i DRASTIC som markens lutning i omradet (Rosén, 1991).
Lutningen paverkar framst avrinningen vid nederbérd dar hég lutning ger en snabb
avrinning och liten lutning ger en hog infiltrationsgrad. Lag lutning anses hoja sar-
barheten eftersom fororeningar hinner infiltrera i storre utstrackning. I det aktuella
omradet anvinds Lantméteriets hojddata och Slope i ArcMap for att gestalta och
bedéma lutningen i omradet. Omradet fargkodas fran gron till rod efter poangsétt-
ning och klassificering enligt tabell 3.8.

Tabell 3.8: Topografin i omradet samt poéng.

0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1

24
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Den omittade zonens material under jordmanen (I):

Den oméattade zonen &r det jordlager som finns mellan grundvattenytan och jord-
méanen (Rosén, 1991). Det ar har manga fororeningar bryts ner och oskadliggors
innan det nar grundvattnet. Materialets specifika yta spelar stor roll och finkorniga
material ar darfor mer effektiva vid nedbrytning av féroreningar. Bedomningen av
den omattade zonens material gors med utgangspunkt i jordartkartan for omradet,
se figur 2.2. Eftersom omradet ar beldget under hogsta kustlinjen antas den omét-
tade zonen under sand, silt och lera besta av lera och under torv besta av gyttja.
I omraden med isdlvsmaterial antas isdlvsmaterial, alltsd sand och grus, for hela
djupet. I tabell 3.9 redovisas de materialtyper som patréffas i den oméattade zonen
i omradet och poangen de klassificerats efter i ArcMap. Gyttja antas vara likvardig
med 6 poang.

Tabell 3.9: Den ométtade zonens material under jordménen samt poang.

Silt/lera

Kristallint berg

Sand och grus med betydande del silt och ler
Sand och grus

CO| Oy =~ W

Akviferens hydrauliska konduktivitet (C):

Hydraulisk konduktivitet beskriver ett materials genomslapplighet och ledningsfor-
méaga av vatten (SMHI, 2023). En hog hydraulisk konduktivitet innebér en snabbare
transport for en fororening genom ett material. Lag hydraulisk konduktivitet leder
till en lag flodeshastighet. Detta ar avgorande for hur snabbt en férorening nar
grundvattnet. Finkorniga material, sa som lera och silt har generellt lag hydraulisk
konduktivitet. Materialet i akviferen bedoms utifran jordartskartan, se figur 2.2,
och antas besta av isdlvsmaterial inom grundvattenmagasinet for att sedan 6verga
i morén och urberg. Isédlvsmaterial tilldelas 8 podng och morén och berg tilldelas 1
poéng.

Tabell 3.10: Den hydrauliska konduktiviteten hos akviferens material samt poang.

< 5-107°
5-107°-1,5- 10~*
1.5-107*-3- 1071
3-107%-5-10*
5-107%-1-1073
>1-1073 10

OO Oy =~ DN —
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DRASTIC-index

Den bedémda podngen for varje parameter samt dess vikt sammanstélls enligt ek-
vation 3.2. Index v och p star for vikt och podng. Det beraknade véirdet beskriver
omradets DRASTIC-index, vilket ar ett relativt virde pa omradets sarbarhet. Ett
hogt varde indikerar hog sarbarhet. Slutligen sammanstalls DRASTIC-index i en
sarbarhetskarta med Weighted Sum i ArcMap. DRASTIC-index klassificeras forst i
atta intervall enligt DRASTIC-metodens standard (Rosén, 1991). Dessa slas sam-
man tva och tva till totalt fyra intervall och erhaller podng 1-4 samt fiargkod enligt
tabell 3.11.

DRASTIC — index = D, D, + R, R, + A,Ap, + S,S, + 1,1, + I,I, + C,C,  (3.2)

Tabell 3.11: Sarbarhetsklassificering

DRASTIC-index | Poiang
<80-99 1

100 - 139 2

140 - 179 3
>180

3.4 Uppehallstid

Avstandet mellan en fororeningskélla och grundvattentikten bedéms utifran tiden
det tar for en fororening att forflytta sig den aktuella striackan. Tiden berdknas som
uppehallstid i marken med hjalp av Darcy s lag, se ekvation 3.3-3.4, och ekvation 3.5
(Sparrenbom & Jeppsson, 2022). Uppehallstiden beskriver hur snabbt en férorening
kan na grundvattentikten. Indata for grundvattenmagasinets hydrauliska konduk-
tivitet, gradient och porositet himtas fran Swecos rapport éver omradet (Eklund &
Ruderfelt, 2020). Samtlig indata samt berdknad uppehallstid presenteras i appendix
1. I avstandet vags aven fororeningskéllans placering i relation till vattentédkten in.
Fororeningskallor som ar placerade nedstroms fran vattentakten sett till vattnets
stromningsriktning i grundvattenmagasinet erhaller poang 0. Den lagsta podngen
tilldelas eftersom risken for att utslappen vandrar uppstroms ar sa pass liten att
fororeningsrisken bedéms vara forsumbar. Uppehéllstiden i grundvattenmagasinet
innan fororeningen nar grundvattentikten berdknas och delas upp i intervall, se
tabell 3.12, baserade pa Naturvardsverkets handbok om vattenskyddsomraide (Natur-
vardsverket, 2011).
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v=k xi (3.3)
v = brutto vattenstromningshastighet [m/s]

k = hydraulisk konduktivitet [m/s]

i = hydraulisk gradient [%)]

Up = v/ne (3.4)
v, = verklig vattenstromningshastighet [m/s]

n. = porositet [-]

t=L/v, (3.5)

t = Uppehallstid i grundvattenmagasin [s]
L = Flodesstriacka [m)]

Tabell 3.12: Uppehallstid i marken for fororening fran fororeningskalla till

uttagspunkt.
Uppehallstid | Poang
Nedstroms 0
>3 ar 1
1-3ar 2

100 dagar - 1 ar | 3

<100 dagar -I

3.5 Konsekvens for dricksvattenkonsument

Konsekvensen for dricksvattenkonsumenten da vattentéakten blir férorenad uttrycks i
fororeningens giftighet. Bedomningen av fororeningens giftighet, alltsa fororeningens
paverkan pa vattenkvaliteten och dess potentiella héalsoeffekt, delas in i fyra kate-
gorier dar Livsmedelsverkets Risk- och sarbarhetsanalys for dricksvattenforsorining
anvinds for att formulera definitionerna, se tabell 3.13 (Livsmedelsverket, 2007).

Tabell 3.13: Fororeningens giftighet (Livsmedelsverket, 2007)

Begrepp Definition Poing
Forsumbar Obetydlig paverkan pa vattenkvaliteten. 1
Mindre giftig | Tjanligt med anméarkning. Mindre paverkan pa vattnets farg, smak och lukt. | 2
Giftig Otjénligt vatten som vid langtidsexponering medfor fara for liv och hélsa. 3
Mycket giftig | Otjanligt vatten med direkt fara for liv och hélsa. !
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4

Resultat

I foljande kapitel beskrivs inledningsvis omradets identifierade fororeningskallor.
Dérefter presenteras den slutliga riskbedémningen samt riskpoang och mojliga at-
garder.

4.1 Identifierade fororeningskallor

De aktiviteter eller verksamheter som bedéms kunna utgora en fororeningsrisk i
omradet visas i figur 4.1 och beskrivs mer i detalj nedan.

Begravningsplats
Bensinstation
Skogsbruk
Jordbruk
Ridklubb

Hestra

Golfbana

N oo R w N

Sand- och
betongindustri

8. Tradindustri

e e (nedlagd)

=9 Tollsjovagen
vaenutos MRl
N -
Erikstorp?
¢ Fjallastgyps
907/

Gronkullen
- __

: Bollebygd

A

Figur 4.1: Oversiktsbild éver omradet samt identifierade féroreningskéllors
placering.
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4. Resultat

4.1.1 Begravningsplats - Bollebygds kyrka

Bollebygds kyrka och begravningsplats, se figur 4.2, ligger soder om Backa grundvat-
tentédkt. Platsen innehaller saval kistbegravningar som minneslund och askgravlund
(Bollebygds Pastorat, 2017). Enligt miljobalkens nionde kapitel definieras vatten
som avvattnas fran begravningsplatser som avlopp, tillika miljofarlig verksamhet
(Miljobalken, 2003). Det innebér att dréneringsvattnet fran ménga begravnings-
platser i Sverige kopplas till det kommunala avloppsledningsnétet och renas innan
det slapps ut. Det beror pa att patogena organismer, tungmetaller och naringsdmnen
som kvéave och fosfor kan transporteras fran begravningsplatsen och foérorena omgiv-
ningen (Camper, 2014). Det ar framst oron for att allvarliga sjukdomar ska spridas
fran nedbrytningen pa begravningsplatserna som drivit forskningen inom omradet
(Ugisik m. fl., 1998). Spridningen till grundvattnet beror dock pa markférhallandena
och genomslappligheten i marken under begravningsplatsen. Méktigheten och ma-
terialet i den ométtade zonen ar dérfor en viktig faktor for mojligheten att avskilja
patogener och andra skadliga &mnen innan de nar grundvattnet.

Trots att det foreligger risk, sa finns inga kénda fall i modern tid i Sverige déar
begravningsplatser orsakat utbredd spridning av sjukdomar (Camper, 2014). Pro-
blematiken med spridning av tungmetaller har uppmarksammats under lagre tid
och anses dérfor inte vara ett lika stort hot idag. Spridningen av naringsdmnen
fran begravningsplatser é&r dock fortfarande ett relativt outforskat omrade. Bolle-
bygds begravningsplats ar beldgen ca 2 km soder om vattentdktens uttagspunkt,
nedstroms i grundvattenmagasinets stromningsriktning.

Figur 4.2: Bollebygds kyrka och begravningsplats.

29



4. Resultat

4.1.2 Bensinstation

Det finns en mangd olika &mnen vid bensinstationer, majoriteten hirstammar dock
fran bensin och diesel som i sin tur ar en hybrid av flertalet &mnen (Naturvards-
verket, 1998). Dessa &mnen kan vara hélsofarliga for méanniskor och dess negativa
paverkan varierar. Det kan vara allt ifran irritation pa huden till paverkan pa nervsy-
stemet. Trots att halsoeffekterna &r mer kéinda har man aven identifierat att &mnena
har en negativ inverkan pa miljon. Historiskt sett har diverse vatten och markom-
raden fororenats av utslapp och idag rdknar man med att det finns tusentals lokalt
kontaminerade platser runt om i landet som pavisar forhéjda fororeningshalter. Ben-
sinstationer innefattar en stor andel av dessa tusentals férorenade platser.

Naturvardsverket menar att lackage kan uppsta vid tankning av bilar samt 6vriga
fordon. Dessa lidckage anses emellertid vara i mindre omfattning, da storre lackage
oftast uppstar vid olyckor. I anslutning till denna bensinstation finns aven biltvéitt
dar det hanteras kemikalier. Vid lackage av spillvatten kan dmnen fran biltvitten
na dag- och grundvatten. Bensinstationen Gulf, se figur 4.3, ligger ca 2 km s6éder om
Backa grundvattentdkt och likt begravningsplatsen nedstréoms i grundvattenmaga-
sinets stromningsriktning.

Figur 4.3: Bensinstation soder om Backa grundvattentakt.
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4.1.3 Skogsbruk

Vid faltbesoket i Bollebygd Backa och Nolans dalgang kunde det konstateras att
landskapet bestar av savél akermark som skogsmark, se figur 4.4. For optimal filtre-
ring till grundvattenmagasin ar det viktig att sa stor del av biologisk méangfald som
mojligt bevaras. Vid skogsavverkning tillimpas ofta kalhyggesmetoden. Ett kalhyg-
ge ar ett skogsomréade som slutavverkas (Ecotree, 2021). Alla triad i omradet huggs
ner och endast en 6ppen yta med triadrester kvarstar. Denna metod ar ekonomisk
gynnsam men paverkar naturviarden, den biologiska mangfalden samt grundvatt-
net negativt. Skogsbruk kan dessutom ha kemiska, fysiska och biologiska effekter
pa vatten. Ovarsam korning och markavvattning nira vattendrag och sjoar leder
till okade slamutslapp till ytvatten (Skogskunskap, 2017). I Naturvardsverkets fo-
reskrifter regleras skogsbrukshanteringen ytterligare utéver regler som finns i andra
foreskrifter. (Naturvardsverket, 2011). Det som kan finnas i annan bestdmmelse ar
exempelvis avverkningsmetoder, markbearbetning, dikning och skogsgodsling. Ett
annat exempel kan vara skogsbilvigar som kan ge stor paverkan pa vattenkvalitet.
Vattenkvaliteten kan forsdmras pa grund av 6kade halten av humus och néringsléc-
kage.

|

Figur 4.4: Skogsbruk i anslutning till Backa grundvattentéakt.
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4.1.4 Jordbruk

Nér det handlar om grundvatten har omradets jordbruk en markant inverkan pa
omsténdigheterna for kvalitet savil som kvantitet. Sysselsattningar som exempelvis
dranering, djurhallning och anvindning av gédningsmedel 6ver stora ytor har en ef-
fekt pa omradets grundvatten (Kjellson m.fl.; 2017). Jordbruksmark, likt figur 4.5,
existerar i den norra samt sodra delen av Nolans dalgang. Det som framst kan leda
till paverkad vattenkvalitet vid jordbruksarbete dr anviandning av bekdmpningsme-
del samt godselmedel (Eklund & Ruderfelt, 2020). En del godkédnda bekdmpnings-
medel har en hog giftighet, vilket kan paverka ménniskor och hélsa negativt om det
nar vatten som anvands for dricksvattenandamal. Nar man istéllet talar om vixtna-
ringsdmnen lyfter man fram dess oundvikliga spridning av mikrobiella féroreningar
och néringsémnen, sa som kvéve och fosfor (Naturvardsverket, 2011).

Figur 4.5: Jordbruksmark inom vattenskyddsomradet och i anslutning till Backa
grundvattentakt.
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4.1.5 Ridklubb

Bollebygds ridklubb, se figur 4.6, ligger i norra delen av Backa grundvattentikt och
ar en ridklubb med drygt 250 medlemmar. Klubben dger 10st hastar och hyr utover
det ut stallplatser till privatpersoner. Fororeningar fran hastgardar i denna storlek
kommer framst fran den hastgddsel som naturligt hamnar pa akrar och stigar samt
fran godselhallningen (Jordbruksverket, 2013). Urlakning och ytavrinning leder till
att fosfor och kvéve fran godseln transporteras till grundvattentékter och vattendrag.
Grundvatten star for ungefir 80 procent av tillrinningen till vattnet i vattendrag och
sjoar i Sverige (Sveriges Vattenmiljo, 2021). Om grundvattnet férorenas ar det darfor
stor risk att fororeningen &ven nar omkringliggande sjoar. Hoga halter av kvave och
fosfor i sjoar leder i sin tur till 6vergddning, vilket orsakar ¢verproduktion av alger
och vixtplankton. Overproduktionen, den s& kallade algblomningen, skapar obalans
i ekosystemet i sjon och kan leda till syrebrist pa botten da mycket doda alger ska
brytas ned samtidigt (Havs- och Vatten myndigheten, 2019). Vid algblomningen
kan dven toxiner bildas. Dessa kan ha halsoskadliga effekter, fraimst pa sma barn
djur. Forhéjda nivaer av kvaveféroreningar, som nitrit och nitrat, i grundvattnet kan
dessutom ha negativa héilsoeffekter for ménniskor om det anvinds som dricksvatten
(Livsmedelsverket, 2022). Dessa kan omvandlas till nitrosaminer vid kontakt med
syrorna i magséicken, vilka ar cancerogena (Nationalencyklopedin, u. a-a).

Figur 4.6: Bollebygds ridklubb och héstgard.
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4.1.6 Golfbana

I néra anslutning till Backa grundvattentékt finns d&ven Hulta Bollebygds golfklubbs
golfbana, se figur 4.7. Precis som andra verksamheter som kan paverka miljon ne-
gativt sa omfattas golfbanor av svensk miljolagstiftning (Svenska Golfforbundet,
2018). Den storsta paverkan pa naturen kommer fran férandring av naturmiljon,
vilket innebér forandring av terrdng, vattenfloden och markforhallanden. Ofta an-
laggs dammar och diken pa golfbanor for att dranera vatten fran banan men ocksa for
att skapa en attraktiv miljo, bade spelméssigt och utseendemassigt. Detta forandrar
vattenflodena i omradet, nagot som kan paverka tillrinningen till grundvattenma-
gasinet. Dessutom foreligger risk for utslapp av bekdmpningsmedel, gédningsmedel
samt diesel vid bréanslelackage. Da golfklubben 2018 ansokte om tillstand att fa spri-
da bekdmpningsmedel pa golfbanan nekade kommunen tillstand (Bollebygds Kom-
mun, 2018). Eftersom omradet ligger i anslutning till Backa grundvattentakt anséag
kommunen, med stod av miljobalken, Naturvardsverkets vixtskyddsforeskrifter och
Bollebygds vattenskyddsforeskrifter, att risk for fororening av grundvattnet till f6ljd
av spridningen inte kunde uteslutas.

Det krédvs dven stora méangder bevattning for att halla en golfbana i gott skick.
Enligt Léansstyrelsen Vastra Gotaland ska alla verksamheter som gor vattenuttag av
antingen grund- eller ytvatten soka tillstind av mark- och miljédomstolen (Lénssty-
relsen Vistra Gétaland, u. &). Aven om bevattning frimst kopplas till problem med
uttorkning av vattendrag och grundvattenmagasin forekommer ocksa risk for for-
andrade avrinningsmonster och 6kad urlakning av marken. Nér tillgangen pa vatten
minskar i magasinen forsiamras dven vattenkvaliteten eftersom utspadningen av for-
oreningar minskar. Kontakt med Lénsstyrelsen och Mark- och Miljodomstolen ger
ingen traff pa ovan ndmnda tillstand och golfklubben svarar inte pa kontakférsok
angaende bevattningsrutiner.

Figur 4.7: Hulta Bollebygds golfklubb och golfbana.
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4.1.7 Sand- och betongindustri

Uppstroms grundvattenvattentéikten finns en betongfabrik, Hedareds Sand och Be-
tong, se figur 4.8. De ar sjalvforsorjande pa ramaterial som sand, ballast och vatten.
De har sina egna grus- och bergtiakter, bland annat en damm i narheten, se figur
4.9. (Heda, 2019). Foretaget behover insatsravaror och distribuerar en stor méangd
fardiga (tunga) produkter, vilket genererar omfattande tunga transporter. Dessa ut-
gor en betydande miljopaverkan pa bade luft och mark. Efter produktionsprocessen
kraver produkterna efterbehandling i form av omfattande vattenbegjutning.

Att grava i en damm for att utvinna grus och sand kan paverka grundvattentiakten.
Till exempel kan oljeldckage fran maskiner som utfort arbetet leda till férorening.
Grundvattenmagasin innehéller grus- och sandavlagringar som ar viktiga for vatten-
infiltrationen. Materialutvinning av isdlvsmaterial kan leda till att infiltrationslagret
blir mycket tunt, vilket kan stora grundvattenbildningen. P& sa satt kan aven forut-
sattningarna for konstgjord grundvattenbildning i framtiden paverkas (Miljobalken,
2003). Hedareds betongfabrik utvinner idag isélvssediment i form av sand och grus
fran dammen.

Figur 4.9: Hedareds sand- och betong-
fabriks sand- och grustag.

Figur 4.8: Hedareds betongfabrik.
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4.1.8 Nedlagd traindustri

Nagra kilometer norr om Backa grundvattentakt ligger enligt EBH-kartan ett forore-
nat omrade med riskklass 1, mycket stor risk (Lansstyrelserna, u. ). Pa det aktuella
omradet har det tidigare funnits en traindustri med sagverk med doppning och im-
pregnering. Verksamheten finns dock inte langre och istéllet tappas mineralvatten
av flaskvattentillverkaren Stenkulla Brunn AB pa platsen. Att omradet fortfarande
ar markerat som riskklass 1 kan bero pa att EBH-kartan inte &r uppdaterad eller
att fororeningen i marken fortfarande utgér mycket stor risk.

Sagverk med doppning innebéar att virke behandlas genom att sprutas med eller
doppas i kemikalier for att skyddas mot angrepp av blanadssvamp (Monell & San-
tesson, 2007). Detta var en vanlig metod som framst anvindes fran 1930-talet fram
till 1970-talet. Kemikalierna som anviandes var framst klorfenolbaserade, tills de for-
bjods 1977. Det ar idag dessa kemikalier och dess biprodukter som utgor stora delar
av de bestaende fororeningarna fran gamla sagverk. Biprodukterna kallas dioxiner
och ar mycket giftiga for ménniskor (Sveriges Geologiska Undersokning, u. a-a). Di-
oxiner binder till fett, vilket innebar att giftet stannar i kroppen och 6kar med aren.
EBH-kartan specificerar dock inga detaljer om foéroreningen och det finns ingen in-
formation om nar det nedlagda sagverket var verksamt. Dérfor kan det inte med
sidkerhet sagas vilken typ av fororening som finns i omradet och om den riskerar att
spridas till Backa grundvattentékt.
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4.1.9 Tollsjovigen

Tollsjovagen ar en lansvag som gar rakt genom Backa vattenskyddsomrade och kor-
sar grundvattentakten, se figur 4.10. Enligt Trafikverkets trafikinformationskarta
har vagen barighetsklass 1, vilket innebér att tunga fordon med bruttovikt upp till
64 ton far fardas pa véigen (Trafikverket, 2023). Kartan visar ocksa att inget for-
bud mot fordon med farligt gods eller andra begransningar forekommer pa strackan.
Tollsjovagen ér en striacka som anvands for transporter till och fran Alingsas, sa
trots att inga miljofarliga industrier ligger i anslutning till grundvattentikten finns
risk for att transporter med miljofarligt innehall passerar grundvattentéikten.

Utover lackage fran transporter med miljofarligt gods foreligger flertalet andra for-
oreningsrisker i anslutning till en vig (Trafikverket, 2020a). Aven personbilstrafik
utgor ett hot eftersom aven mindre utslapp av bensin och diesel kan skada grund-
vattnet. Dessutom bidrar kontinuerligt slitage pa dack och véigbelaggning till att
mikroplast och andra partiklar frigérs (Andersson-Skold m. fl., 2020). Vid nederbérd
fardas partiklarna med dagvattnet och riskerar att férorena omgivningen. Végsléanter
och diken fangar upp mycket av féroreningarna, dven om stora nederbérdsméangder
leder till 6kade floden och storre risk for att fororeningarna sprider sig langre. Vég-
salt som sprids under vintern for att motverka isbildning och halka kan ocksa spridas
till grundvattnet (Ojala & Mellqvist, 2004). Det bestar av natriumklorid, alltsa kok-
salt, och har ingen direkt skadlig effekt pa ménniskor. Daremot medfor en forhojd
salthalt i grundvattnet 6kad korrosion i vattenledningsnatet och fordndrad smak pa
dricksvattnet. Okad mingd salt i marken kan dessutom péverka markens infiltra-
tionsformaga och dérmed fordndra grundvattenbildningen i det drabbade omradet.
Vagsaltet ar dock effektivt mot halka och forbygger darfor bade trafikolyckor och pa-
foljande utslapp som kan skada grundvattnet (Trafikverket, 2020a). Eftersom vigen
kan orsaka fororeningsutslapp langs en lang stracka rédknas den som linjekalla.

Figur 4.10: Tollsjovigen, soder om Backa grundvattentédkt i riktning mot norr.
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4. Resultat

4.2 Riskbedomning

Resultaten fran DRASTIC-analysen presenteras i figur 4.11. Indelning i fyra intervall
och enligt fargkodning visar att sarbarheten ar storst i de omraden med isdlvsma-
terial som inte 6verlagras av ett tdtande lager. Resultat for varje enskild parameter
i DRASTIC illustreras i Appendix 2.
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Figur 4.11: Slutlig sarbarhetsklassificering med DRASTIC.

Resultatet av den totala riskpodngen for varje fororeningskélla presenteras i tabell
4.1. Resultatet visar att Tollsjovagen beddms utgora storst risk for grundvattentik-
ten, precis pa gransen till mycket stor risk. Darefter beddms skogsbruk, jordbruk och
ridklubb som medelhég risk. Detta eftersom samtliga forvintas gora kontinuerliga
utslapp samtidigt som sarbarheten ér hog och uppehallstiden kort. Golfbanan tillde-
las trots sin narhet till grundvattentédkten och sarbara placering endast nio poang.
Den laga poéngen baseras pa att golfbanan har forbud mot att sprida bekdmpnings-
medel, vilket leder till lag sannolikhet for utslapp och férsumbart sma konsekvenser
for dricksvattenkonsumenten. Aven den nedlagda traindustin far en 14g riskpoing da
den har en lang uppehallstid och sannolikheten for spridning av fororeningen ar svar
att bedoma. Eftersom det idag ligger en flaskvattenproducent pa platsen far risken
bedémas som lag, d&ven om den ar markerad med riskklass 1 pa EBH-kartan. Sand-
och betongindustrin erhaller ocksa relativt lag riskpodang eftersom uppehallstiden ér
lang och konsekvensen bedéms vara liten.
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4. Resultat

Den totala riskpodngen fér bade begravningsplatsen och bensinstationen blir 0. Det-
ta beror pa att bada fororeningskallorna ligger nedstroms Backa grundvattentakt i
grundvattenmagasinets stromningsriktning. Trots att de far hoga poang pa o6vri-
ga parametrar anses den sammanlagda risken for grundvattentikten diar med vara
forsumbar. Figur 4.12 visar de identifierade fororeningskéllornas placering samt risk-
bedémning enligt fargskalan.

Tabell 4.1: Erhallen poéng for varje bedéomd parameter samt slutlig riskpoéng for
varje fororeningskalla

e . . Sannolikhet | Sarbarhet | Uppehallstid | Konsekvens .
Fororeningskalla (S1) (S5) ) (K) Risk
Begravningsplats 4 3 0 2
Bensinstation 4 3 0 4
Skogsbruk 3 3 3 3
Jordbruk 4 3 4 2
Ridklubb 4 3 3 2
Golfbana 1 3 3 1
Sand och betong 3 4 2 2
Nedlagd traindustri 1 4 1 4
Tollsjovagen 4 3 4 4
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Figur 4.12: Oversiktsbild 6ver omradet samt identifierade fororeningskéllor med
farg enligt tabell 4.1.
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4. Resultat

Utifran resultatet presenteras nagra mojliga atgarder for att skydda Bac-
ka grundvattentikt.

For att sikerstdlla att jordbruks- samt ridklubbsomradet i anslutning till Backa
grundvattentédkt hanterar gdodseln pa ett lampligt satt kan man inféra regelbunden
tillsyn av godselhanteringen. Regelbundna inspektioner av godselhanteringen moj-
liggor forebyggandet av eventuella utslapp. Pa liknande séatt kan kontroller av sand-
och grustag implementeras for att sikerstélla att isdlvsmaterial inte Gverexploateras
och att lackage fran fordon forhindras och upptéacks i tid. Pa sa sétt sikerstélls god
grundvattenbildning och kvalitet &ven i framtiden.

Vid transport av farligt gods och tunga transporter utsatts grundvattentakten for
fororeningsrisk. Ett sitt att minska risken for utslapp ar att implementera restrik-
tioner for fordonens vikt eller forbjuda transport av farligt gods. Detta dr dock inte
lika enkelt i praktiken da begrdnsad transport kan paverka manga aktorer som &r
beroende av detta gods. Begrinsning av fordonens vikt skulle dessutom leda till att
fler transporter behovs for att transportera samma volym, vilket 6kar sannolikheten
for utslapp och kan utsatta grundvattentdkten for storre fororeningsrisk.

Med tanke pa den stora genomslappligheten i isalvsavlagringar ar en viktig atgéard
att begransa exploateringen av mark kring Backa grundvattentédkt. Den stora ge-
nomsléppligheten gor det enkelt for fororeningar fran byggnation att na grundvatt-
net. Dessutom kan ny bebyggelse 6ka méangden hardgjorda ytor vilket kan minska
infiltrationen av vatten i marken och dérigenom grundvattenbildningen.

Atgérderna som némns &r i linje med dagens skyddsforeskrifter for Backa grund-
vattentakt (Bollebygd kommun, 2021). Férbud mot transporter med mer &n 25 liter
petorliumprodukter foreligger redan inom primart skyddsomrade, men skulle kunna
utvidgas for att gélla hela tillrinningsomradet fér grundvattentikten. Aven spridning
av vaxtnaringsdmnen ar forbjudet inom primar skyddzon, medan bekampningsme-
del och vissa markarbeten ar forbjudet inom bade primér och sekundér skyddszon.
Aven detta skulle kunna skirpas och kontrolleras enligt nimnda atgardsforslag.

40



O

Diskussion och Slutsats

5.1 Diskussion

I resultatet av riskbedéomningen tilldelas begravningsplatsen och bensinstationen 0
poang. I appliceringen pa Backa grundvattentikt och med hénsyn till storleken pa
grundvattenflodet i magasinet och fororeningskallornas langa avstand fran vatten-
tdkten anses resultatet vara rimligt. For generell tillampning av metoden pa and-
ra grundvattentédkter kan det dock vara missvisande att ge alla fororeningskallor
som ligger nedstroms riskpoang 0. En mojlig utveckling av metoden for generell
tillampning kan vara att infora ett villkor pa flodets storlek for att kunna tilldela
en fororeningkalla 0 podng, eftersom ett hogt flode hindrar féroreningen att vandra
uppstroms i storre utstrackning dn ett lagt flode.

Vid berakning av uppehéllstiden anvéinds Darcy “s lag, vilket ar en mycket forenklad
berakningmetod 6ver vattens transporttid i mark. Eftersom hydraulisk konduktivi-
tet, gradient och porositet antas vara densamma i hela omradet forutsatter metoden
att alla fororeningskéallor ligger inom grundvattenmagasinets isdlvsavlagring. For
kallor som ér beldgna utanfor grundvattenmagasinet blir resultatet darfor missvi-
sande. I omradet kring Backa grundvattentakt &r dock alla bedémda fororeningskal-
lor placerade pa isalvsavlagringar i ett sammanhangande grundvattenmagasin. Vid
applicering av riskbedémningsmetoden pa andra omraden behover dock en avvag-
ning goras huruvida dessa parametrar ska anpassas till varje féroreningskéllas unika
markforhallanden eller om generella virden kan antas. Uppehallstiden visar ocksa
bara den horisontella spridningen i marken. Den maste darfér kombineras med en
sarbarhetsklassificering, sasom DRASTIC, for att vara relevant eftersom DRASTIC
behandlar vertikal spridning.

Jordbruk och skogsbruk ér de bedéomda verksamheter som &r mest utspridda éver
stora omraden. Utslapp i samband med dessa ér siallan punktutslapp, vilket gor att
sarbarhet och uppehallstid ar svara att berdkna. Uppehallstiden har darfor base-
rats pa avstandet fran vattentakten till det narmast tdnkbara utsléppet. Eftersom
vattentakten ligger i direkt anslutning till brukad akermark ges en mycket kort up-
pehallstid och dar med hogsta poang. Detta resultat ar nagot missvisande eftersom
utslapp inom jordbruket kan ske Over stora ytor samtidigt som det inte alltid &r
i direkt anslutning till vattentakten. Dessutom séger skyddsforeskrifterna for Bac-
ka vattenskyddsomrade att spridning av bekdmpningmedel och vaxtnéringsémnen
ar forbjudet inom den priméra skyddszonen. Sarbarhetspoéngen baseras pa en be-
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5. Diskussion och Slutsats

domning av verksamheternas huvudsakliga omraden, vilket ger en uppskattning av
sarbarheten snarare an ett exakt varde.

Metoden ér dven begridnsande vid bedomning av linjekéallor, sasom Tollsjovigen.
Eftersom linjekéllor utgor risk 6ver en léngre stricka kan det vara komplext att
fastsla exakta granser for omradet som ska bedomas. Dessa typer av kéllor kan
dessutom fororena ett omrade over en langre period eftersom sma utslapp sker kon-
tinuerligt. Det kan i sin tur leda till svarigheter med att faststédlla exakt tid och
plats for utslapp och var atgéarder bor fokuseras. Om linjekéllor darutéver har varit
verksamma under en lingre tid ar detta i synnerhet problematiskt just for att for-
oreningar kan ha firdats langt fran den priméra kallan. Den slutliga riskpodngen for
Tollsjovagen, som stracker sig langs hela grundvattentikten, blir alltsa missvisande
da riskbedomningsmetodens bedémning av sarbarhet savél som uppehallstid inte &ar
anpassad till linjekéllor.

Utover de fyra parametrar som bedéms i riskbedémningsmetoden ér vattentéiktens
varde for omgivningen en viktig aspekt. Ett hogt varde kan innebara att det finns
manga konsumenter eller viktiga verksamheter som &r beroende av vattentékten.
Har vattentdkten stor betydelse for omgivningen drabbas manga om vattentdkten
fororenas eller inte kan producera kvalitativt dricksvatten. En grundvattentédkt med
hogt varde for omgivningen ar i stort behov av att skyddas mot féroreningar. Vérdet
kan ocksa bedémas utifran vattentdktens kapacitet att producera vatten. Grundvat-
tentakter med hog kapacitet har potential att forsorja fler konsumenter eller agera
reservtakt for andra samhéllen vid fororening eller torka. Pa sa satt okar vérdet
eftersom kapaciteten att na ut till fler konsumenter finns. Eftersom Backa grund-
vattentakt forsorjer omkring 4500 personer, arbetsplatser, skolor och verksamheter
med vatten dagligen anses den ha ett hogt virde for omgivningen.
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5. Diskussion och Slutsats

5.2 Slutsats

Baserat pa det genomforda arbetet kan foljande slutsatser dras:

Markens sarbarhet i Bollebygd Backa ar hog eftersom den i stor utstrackning
bestar av isdlvsmaterial samt befinner sig i en dalgang. Det ar dock sam-
ma forutsdttningar som gor den till en anviandbar grundvattenresurs eftersom
grundvattenbildningen ar hog.

Tollsjovagen, jordbruk och skogsbruk bedéms utgora storst risk for grundvat-
tentékten.

Backa grundvattentiakt har ett hogt viarde for omgivningen.

Den framtagna riskbedémningsmetoden anses ha god tillimpbarhet déar resul-
taten kan anvandas for att oka forstaelsen for riskbilden kring en grundvatten-
takt. Vidare kan kunskap om riskbilden leda till att relevanta skyddsatgarder
kan foreslas.

Det kravs mycket kunskap om grundvattenskydd och information om hydro-
geologin i ett omrade for att kunna gora en riskbedémning. I omradet kring
Backa grundvattentéikt finns flera grundliga utredningar som underlattat ar-
betet med riskbedémningen, vilket inte existerar for alla grundvattentékter.
Relevanta atgéarder for att skydda grundvattnet ytterligare &r:

— Regelbundna kontroller av godselhantering samt sand- och grustag.
— Minska méngden tunga fordon med farligt gods i trafiken.

— Begriansa exploatering och ny bebyggelse inom tillrinningsomradet.
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Appendix

6.1 Appendix 1

Tabell 6.1: Indata for berdkning av uppehéallstid

Begravningsplats | 2,7- 10 | 0,2 |5,4- 1075 | 0,15 | 3,6- 107 | - -

Bensinstation 2,7-10°| 02 |54 10°] 0,15 |3,6-10°] - -

Skogsbruk 2,7-10°| 02 |54 10| 0,15 |3,6-107° | 430 138
Jordbruk 2.7-10°| 02 |54 10| 0,15 |3,6-10°| 50 16
Ridklubb 2,7-10°| 02 |5,4 10| 0,15 |3,6-10~° | 630 203
Golfbana 2,7-10°| 02 |5,4 10| 0,15 |3,6-10~° | 400 129

Sand och betong 2,7-102% | 0,2 |5,4-10°] 0,15 |3,6-107° | 1555 500

Nedlagd traindustri | 2,7- 102 | 0,2 | 5,4- 10°9| 0,15 | 3,6- 10-° | 3420 | 1100

Tollsjovagen 2,7-10° | 0,2 |5,4-107°] 0,15 | 3,6-107° 20 16




6. Appendix

6.2 Appendix 2
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Figur 6.2: Grundvattenbildning, klassificerat i ArcMap.
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AKviferens material (A)
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Figur 6.4: Jordmanens material, klassificerat i ArcMap.
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Topografi (T)
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Figur 6.6: Den ométtade zonens material under jordmanen, klassificerad i
ArcMap.
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Akvifermaterialets hydauliska
konduktivitet (C)
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Figur 6.7: Akvifermaterialets hydrauliska konduktivitet, klassificerad i ArcMap.
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