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Sammanfattning

Grundvatten utgor en av vara mest vardefulla resurser for dricksvattenforsorjning och ar
darmed av storsta betydelse for samhallet. I takt med att klimatforandringar intensifieras och
befolkningen vaxer, kravs det langsiktiga strategier for att skydda och bevara vara
grundvattenresurser. Ett effektivt satt att minska risken for féororening ar att inratta
vattenskyddsomraden. Tidigare utformades sddana omraden med fokus pa grundvattnets
transporttid i marken, men modern metodutveckling riktas nu mer uppmarksamhet mot
risken for att fororeningar ska na akvifaren.

Syftet med arbetet var att utveckla en metod for riskanalys av grundvattentdkter, samt att
tillampa denna metod genom en fallstudie av grundvattentakten i Dalsjofors. Malet var att
identifiera potentiella hot, kartlagga riskfaktorer och foresla relevanta skyddsatgéarder for att
minska risken for fororening av grundvattnet. Genom detta utvarderades aven metodens
anvandbarhet och tillforlitlighet. Arbetet syftade darmed till att ge bade konkreta
atgardsforslag for Dalsjofors och ett underlag for framtida riskanalyser av liknande
grundvattentdkter. Utover detta identifierades ett antal ekosystemtjanster som grundvattnet
bidrar med utdver dricksvatten, for att ge en mer heltdckande bild av dess samhallsvarde och
miljomassiga betydelse.

Riskbedémningen i studien utgar fran ett flertal faktorer: markens sarbarhet, sannolikheten att
en handelse intraffar, spridningsformaga och halsofara. Bedomning av sarbarheten har
genomforts med hjdlp av DRASTIC-metoden, som baseras pa omradets geologiska och
hydrologiska forhallanden. Mdjliga fororeningskallor har identifierats genom platsbesok samt
genom studie av Lansstyrelsens EBH-karta, dar potentiellt fororenade omraden har redovisats.
Varje identifierad fororeningskalla har darefter bedomts individuellt utifrdn sannolikheten att
en fororening nar akvifaren och dess potentiella konsekvenser pa dricksvattenkvaliteten.
Dessa faktorer har sammanvégts i en riskpodngsmatris som genererat en slutgiltig riskpoang
for varje kalla. Denna poang ligger till grund fér rekommendationer kring hur skyddsomraden
bor avgransas samt vilka ytterligare atgarder som kan kravas for att minimera risken for
paverkan pa grundvattnet.

Genomforande av vald metod resulterade i en karta 6ver markens sarbarhet framtagen med
DRASTIC-metoden, identifiering av 17 riskkallor i analysomradet och riskpodng for samtliga.
Poangsattningen for varje riskkalla motiveras kort med avseende pa de parametrar vars
beddmning féranletts av egna avvagningar och antaganden.

Riskanalysen visar att takten ar sarskilt utsatt pa grund av omradets geologi. De riskkallor som
utgor de storsta riskerna ar textilindustri, traimpregnering, deponier, brander och vagtrafik.
Dessa hotar grundvattentakten, vilket motiverar behovet av forstarkta skyddsatgarder.

Metoden som utvecklats i arbetet bedoms vara mattligt framgangsrik. Resultatet ar i var
mening rimligt men metoden har en del brister som skulle behdva atgardas. Nagra exempel pa
svagheter som identifierats ar hanteringen av lackage fran nedlagda fororeningskallor samt
bristande stringens i podngsattningen av vissa parametrar. En utvecklad variant av metoden
som framtagits skulle kunna anvandas i bred skala for att gora sarbarhetsbedomningar av
grundvattentdkter runt om i landet.



Abstract

Groundwater is one of our most valuable resources for drinking water supply and is therefore
of vital importance to society. As climate change intensifies and population growth continues,
long-term strategies are needed to protect and preserve groundwater reserves. One effective
method for reducing the risk of contamination is the establishment of water protection areas.
While these areas have traditionally been defined based on groundwater travel time through
soil, recent methodological developments increasingly emphasize the risk of pollutants
reaching the aquifer.

This study aims to develop a method for risk assessment of groundwater sources and to apply
this method in a case study of the Dalsjofors groundwater source. The objective was to identify
potential threats, map risk factors, and propose appropriate protective measures to reduce the
risk of groundwater contamination. Through this application, the method's usability and
reliability were also evaluated. The study thus aimed to provide both concrete
recommendations for the protection of the Dalsjofors groundwater source and a foundation for
future risk assessments of similar groundwater resources. Furthermore, some ecosystem
services provided by groundwater, beyond potable water, are identified to give a more
comprehensive understanding of its value to society and the environment.

The risk assessment is based on multiple factors: vulnerability, the likelihood of contamination,
pollutant mobility, and health hazards. Vulnerability was assessed using the DRASTIC method,
which considers the geological and hydrological conditions of the area. Potential sources of
contamination were identified through field visits and analysis of the County Administrative
Board’s EBH map.

Each pollution source was individually assessed in terms of the probability of contamination
reaching the aquifer and its potential impact on drinking water quality. These factors were
compiled into a risk matrix to generate a final risk score for each source. This score forms the
basis for recommendations on how protection areas should be delineated, and which
additional protective measures may be required to minimize the risk of groundwater
contamination.

The risk analysis indicates that the water source is particularly vulnerable due to the area's
geological conditions. The main sources of risk are the textile industry, lumber treatment,
landfills, fires, and road traffic. These pose a threat to the groundwater source, highlighting the
need for reinforced protective measures.

The method developed in this work is considered moderately successful. In our view, the
results are reasonable, although the method has certain shortcomings that need to be
addressed. The method is inadequate in handling leakage style pollution from discontinued
pollution sources and is lacking in stringency. An improved version of the developed method
could potentially be used on a broad scale to conduct vulnerability assessments of
groundwater sources across the country.
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Begreppsregister

Akvifar

Analysomrade

Cistern

Ensgraderade

Fororening

Grundvatten

Grundvattentikt

Hydrogeologi

Hydrologi

Infiltrationszon

Magasin

Nedbrytning

Ett geologiskt lager som kan lagra och leda
grundvatten.

Analysomradet dr det omrade som detta arbete
begransas geografiskt till, baserat pa bland annat
akvifarens tillrinningsomrade.

En behallare eller reservoar, ofta underjordisk, for
lagring av vatskor som exempelvis bransle eller
kemikalier.

En jord sorterad efter storlek.

Amne eller produkt som tillférs till miljon och kan
skada manniskors halsa, ekosystem eller
vattenkvalitet.

Vatten som finns under markytan i mattade zoner och
fyller porer och sprickor i jord och berg.

En plats dar grundvatten utvinns for exempelvis
dricksvattenforsorjning.

Laran om grundvattnets forekomst, flode och
egenskaper i jord och berggrund.

Laran om vattnets kretslopp, forekomst och rorelse
ovan jordytan.

Geografiskt omrade dar fororening fran en riskkalla
infiltrerar akvifaren.

Avser vattenmangden som finns lagrad i akvifaren, det
vill sdga det vattenforande lagret.

Process dar organiskt eller oorganiskt material bryts
ner av exempelvis mikroorganismer eller kemiska
reaktioner.



Pesticider Biologiska och kemiska produkter som anvands som
bekampningsmedel.

Permeabel Betyder genomslapplig, namns i samband med marks
formaga att sldppa igenom vatten.

Risk Sannolikheten att en oonskad handelse intraffar och
vilka konsekvenser den kan fa.

Ravatten Vatten som hamtas fran naturen, exempelvis fran
grundvattenmagasin, och som ar avsett att behandlas
innan det anvands som dricksvatten.

Sarbarhet Matt pa hur kénsligt ett omrade ar for fororeningar
eller annan paverkan.

Utsldpp Utsdndning av amnen, ofta fororeningar, till luft, mark
eller vatten fran exempelvis industri, fordon eller
avloppssystem.

Vattenskyddsomrade Ett geografiskt omrade dar sarskilda foreskrifter rader
som ska skydda en vattentdkt fran fororeningar och
annan paverkan.



1.Inledning

Grundvattnet ar en oumbarlig resurs da det utgor den storsta delen av det tillgangliga
farskvattnet pa jorden, medan en mindre andel aterfinns i sjoar och vattendrag (SGU, 2020a).
Grundvattnet spelar en avgdrande roll inte bara som kalla till dricksvatten fér manniskor och
djur, utan ocksa som en central del i det hydroekologiska systemet. Det bidrar till att
uppratthdlla markens stabilitet, en sarskilt viktig funktion i omraden dar sjunkande
grundvattennivaer kan leda till sattningar, deformationer i marken, under perioder av
langvarig torka eller intensiv dranering. Dartill ar grundvattnet avgorande for ytvattenbildning
genom sin utstromning till vattendrag (Gronwall m.fl., 2022).

1.1 Bakgrund

Mot bakgrund av ovan nimnda funktioner ar grundvattnet vart att skydda, bade fran 6veruttag
som kan sdnka grundvattennivderna och fran féroreningar som kan paverka vattenkvaliteten
negativt. Exempel pad potentiella kéllor till férorening ar infiltration av fororenat dagvatten och
utslapp fran fordonstrafik.

Som en del i det svenska arbetet for att skydda grundvattnet har Havs- och vattenmyndigheten
tagit fram en vagledning for inrattande och forvaltning av vattenskyddsomraden (Lindhe &
Holmgren, 2021). Ett vattenskyddsomrade definieras dar som ett avgransat omrade dar
sarskilda foreskrifter infors i syfte att skydda ravattnet. Ett vattenskyddsomrade kan paverka
befintlig verksamhet pa platsen och maste tas i beaktning vid planering av kommande
verksamhet i anslutning till omradet. P4 grund av den inskrdankande inverkan
vattenskyddsomrdden kan ha pa olika aktorer kravs utforliga riskbedomningar dar
identifiering, analys och vardering av risker utférs innan inrattandet kan beslutas (Lindhe &
Holmgren, 2021).

Den har rapporten innefattar en fallstudie av ett grundvattenmagasin i samhallet Dalsjéfors
som ligger beldgen i Toarpsdalens isdlvsavlagring dster om Boras. Magasinets areal stracker
sig over 3 kubikkilometer och uttagsmojligheterna bedoms vara mycket goda (VISS, u.d). Ett
befintligt vattenskyddsomrade finns upprattat for magasinet och i omradet runt omKkring rader
varierande hydrogeologiska och geologiska forutsattningar.

1.2 Syfte

Syftet var att ta fram en metod och med hjalp av den framtagna metoden genomféra en
riskanalys for grundvattentédkten i Dalsjofors. Malet var att identifiera potentiella hot, kartlagga
riskfaktorer och foresld lampliga skyddsatgarder for grundvattentiakten Dalsjofors, samt dar
igenom fastsla metodens lamplighet.

Med undersokningen har vi besvarat foljande fragestallningar:
- Hur sarbart ar grundvattnet for fororeningar?

- Vilka befintliga och potentiella fororeningskallor finns, och vilken risk innebéar de?
- Vilka skyddsatgarder kan vidtas for att skydda Dalsjofors grundvattentakt?
- Hur trovardig ar den framtagna metoden?



1.3 Avgransningar

[ arbetet kommer ett antal avgrdansningar att géras med hansyn till arbetets omfattning. Den
tillgangliga information som finns i litteraturen anses vara tillracklig for att uppna arbetets
syfte. Det vill sdga att inga faltstudier dar markundersékningar genomfors ar nédvandiga.

Arbetet dr en fallstudie som omfattar analysomradet Dalsjofors. Detta analysomrade har tagits
fram genom att undersoka akvifarens ldge och omradets topografi. Darmed ar delar av
avgransningen baserat pa tillrinningsomradet for Haljaredsbacken fran VISS vattenkartan
(VISS, u.d.) i vast, syd och 6st medan den nordliga gransen togs fram manuellt baserat pa
topografin och akvifarens grans.

Andra risker som kan klassificeras som oférutsagbara och som pa nagot satt kan paverka
grundvattentdakten kommer endast att diskuteras i arbetets avslutande diskussionsdel. Dessa
oforutsagbara risker inkluderar krig, kris och sabotage.

Studien bortser fran eventuella reningsprocesser for grundvattnet innan det nar konsumenten,
det vill sdga att bedomningen av vattenkvaliteten baseras pa ravattnets tillstdnd innan
reningsprocess.

Vid berakning av infiltrationszoner anvandes metoden Calculated Fixed Radius, vid
berdkningar med metoden beaktas inget annat akvifairmaterial utover isalvsmaterial. Det
medfor att vi bortser fran moran trots att det forekommer inom analysomradet. Moran
kdnnetecknas av en storre variation i kornfraktioner och féroreningar kommer darmed att
transporteras langsammare i moran an i isdlvsmaterial. Avgransningen motiveras utifran en
forsiktighetsprincip, berdkningarna utgar fran att féororeningar transporteras horisontellt
genom hela analysomradet med samma hastighet som de kan gora i det mer genomslappliga
isdlvsmaterialet vid vattentakten.



2.Teoretisk bakgrund

[ detta kapitel kommer en teoretisk bakgrund presenteras vilken ligger till grund fér den studie
som genomforts gallande grundvattenskydd.

2.1 Grundvattentjanster

Grundvatten spelar en central roll i ekosystem och samhallen genom att tillhandahalla en rad
viktiga tjanster, bade direkt och indirekt. Rapporten Integrating Ecosystem Services into Risk
Assesments for Drinking Water Protection (Gartner m.fl., 2022) introducerar metoden Water
System Services (WSS). WSS ar en metod for att vardera ekosystemtjanster som tillhandahalls
av en drickvattenkalla. Forfattarna till rapporten sammanstaller en WSS-lista for svenskt bruk
som kan anvandas for att identifiera olika risker och dess paverkan pa ekosytemtjansterna. Vid
identifiering av ekosystemtjanster for en riskanalys kan WSS ge en holistisk forstaelse kring
vardet av grundvattenkallans ekosystemtjanster.

Enligt Soderqvist m.fl. rapport Grundvattnets ekosystemtjcdnster och deras ekonomiska vdrden
(Soderqvist m.fl., 2014) beskrivs det att grundvattentjanster kan delas in i fyra
huvudkategorier: forsorjande/producerande, reglerande, stodjande och kulturella tjanster.

Forsorjande eller producerande tjinster

Soderqvist m.fl. (2014) beskriver att dessa omfattar grundvattnets funktion som en resurs for
dricksvatten, jordbruk och industriell anvandning. I Sverige utgor grundvatten en betydande
andel av den kommunala vattenférsorjningen och lagrar vatten for till exempel hushall och
jordbruk. Grundvatten kan dven anvandas for energiutvinning via vattenkraftverk.

Reglerande tjanster

Vidare forklarar S6derqvist m.fl. (2014) att reglerande tjdnster innefattar grundvattnets roll i
att uppratthalla den hydrologiska balansen och dr en viktig del av naturens egen reglering. Det
bidrar till att filtrera och rena vatten, minska risken for torka och 6versvamningar samt skydda
mot markférandringar och saltvattenintrangning. En av de viktigaste funktionerna ar dess
formaga att stabilisera marken. Nar grundvattennivan halls jAmn bibehalls markens struktur
och hallfasthet, vilket minskar risken for sattningar och skador pa byggnader och infrastruktur.
Om grundvattennivan sjunker kan marken forlora sin stabilitet, vilket kan leda till
deformationer och paverka samhallsstrukturen negativt.

Grundvattnet fungerar dven som en naturlig barridr mot saltvattenintrangning. I kustnara
omraden skapas ett tryck som hindrar havsvatten fran att tranga in i sétvattenreservoarer. Nar
grundvattennivan sjunker rubbas denna balans, vilket kan leda till att saltvatten blandas med
dricksvattnet och féorsamrar vattenkvaliteten (S6derqvist m.fl., 2014).



Soderqvist m.fl. beskriver dven att en annan viktig funktion ar dess roll i
oversvamningskontroll. Vid kraftiga regn kan marken ta upp och lagra vatten, vilket minskar
risken for ytavrinning och 6versvamningar. Om grundvattennivan daremot redan ar hég kan
marken snabbt bli vattenmattad, vilket gor att stora mangder nederbérd i stallet rinner av och
kan orsaka lokala 6versvimningar. Reglerande grundvattentjanster ar avgorande for bade
ekosystem och samhaéllsutveckling. En hallbar hantering av grundvattnet bidrar till en stabil
vattenforsorjning, skydd av infrastruktur och bevarandet av viktiga ekosystemtjanster. Att
forsta och respektera dessa naturliga processer ar darfor en forutsattning for en langsiktigt
hallbar vattenforvaltning.

Stodjande tjdinster

Stodjande tjanster ar de langsiktiga ekologiska funktioner som grundvatten mojliggor, sdsom
att bevara biologisk mangfald, stodja livsmiljoer for vaxter och djur samt bidra till
naringscykler. Dessa processer sker 6ver langa tidsperioder och ar avgorande for
ekosystemens stabilitet (S6derqvist m.fl., 2014).

Kulturella tjdnster

Soderqvist m.fl. skriver i sin rapport att kulturella tjdnster innefattar den betydelse som
grundvattnet har for rekreation, turism, traditionella naringar och kulturarv. Manga kallor och
vattenmiljoer har historiska, andliga eller estetiska varden som paverkar manniskors
livskvalitet och relation till naturen. Att forsta och vardera dessa grundvattentjanster ar
avgorande for att utveckla hallbara strategier for vattenforvaltning. Ett valfungerande
grundvattensystem ar en forutsittning for ekosystemens hialsa och samhallets
vattenforsorjning, vilket understryker vikten av att skydda och bevara vara grundvattentakter.

2.2 Fororeningsamnen

[ foljande delkapitel presenteras de huvudsakliga typerna av fororeningar som kan genereras
fran riskkallorna analysomradet.

Dioxiner & PCB

Dioxiner ar ett samlingsbegrepp som avser en grupp kemiskt besldktade féreningar som kallas
polyklorerade dibenso-p-dioxiner (PCDD) och polyklorerade dibensofuraner (PCDF). De ar
mycket persistenta och ackumuleras i naringskedjan, framst i fettvdvnaden hos djur. Foljder av
exponering kan vara reproduktiva problem, hormonstérningar, cancer samt skador pa
nervsystem och immunférsvar (Cubo, 2014). Akut exponering av dioxin, involverande
direktkontakt med huden, har visat sig drabba manniskor med en ytterst allvarlig form av
akne, sa kallad klorakne (Mikelatou m.fl., 2011).

Uppkomsten av dioxiner foregas av industriella processer, sdsom forbranning av organiskt
material i narvaro av klor, syntes av klorerade kemikalier och klorgasblekning av
pappersmassa. Dioxinerna ar en biprodukt och har inga anvandningsomraden i sig (SGU,
2024a).

Polyklorerade bifenyler (PCB) ar en grupp syntetiska industrikemikalier som till skillnad fran
dioxinerna avsiktligt framstdlldes och anviandes i en mangd olika produkter, bland annat i
fogmassor, transformatorer, kondensatorer, farg, plast och vissa pappersprodukter (SGU,
2024a).



Att dessa tva fororeningsgrupper kan ndmnas tillsammans beror pa att vissa PCB kallas
"dioxinlika” da de har liknande giftiga effekter som dioxiner, andra PCB dr mindre farliga men
klassas dndd som miljogifter. De dr bada mycket svarnedbrytbara, fettlosliga och
bioackumulerande, vilket gor att de kan paverka bade manniskor och djur under lang tid. PCB
forbjods i nya produkter- och spridning av dioxiner reglerades pa 70-talet, men amnena finns
fortfarande kvar i miljon, byggnader och idldre material (Livsmedelsverket, 2024a). Amnena 4r
hydrofoba vilket ger dem begransad rorlighet i vatten (SGU, 2024a).

PAH

Polycykliska aromatiska kolvaten forkortas PAH och utgor en grupp av hundratals
fororeningstyper dar benso(a)pyren ar den mest studerade. PAH bildas i samband med
ofullstdndig forbranning av organiskt material. Det finns naturligt i petroleum och férekommer
darmed aven i &mnen som utvinns ur petroleum sa som bensin, diesel och kreosot. PAH kan
uppsta naturligt i samband med exempelvis skogsbrand. Féroreningstypen ar branschtypisk
for flertalet verksamheter som avfallsdeponier, bensinstationer, textilindustri och sagverk.
Flera PAH har cancerogena effekter och har visat sig vara skadliga for foster (SGU, 2024d).

PAH har generellt 1dg vattenloslighet och binder starkt till organiskt material i jord, vilket
begransar deras rorlighet i grundvatten. Naftalen, den lattaste typen av PAH, bestaende av tva
sammanbundna aromatiska ringar, ar mer rorliga pa grund av hogre vattenloslighet, medan
tyngre PAH som benso(a)pyren, med fem aromatiska ringar i sin struktur, ar mindre rorliga.
Trots 1ag rorlighet kan dven tunga PAH spridas via partikelbunden transport (SGU, 2024d). Till
foljd av dess hydrofoba egenskaper kan PAH stanna i férorenad mark i flera decennier upp till
arhundraden (SGI, 2023a).

PFAS

Per- och polyflourerade alkylsubstanser ar bendmningen fér en komplex dmnesgrupp med
drygt 10 000 syntetiskt framstallda &mnen. PFAS ar svarnedbrytbart och har en kedjelik
struktur vilket gor att polariteten varierar inom damnesgruppen. Kortkedjiga PFAS ar polara
och diarmed mer vattenldsliga, de kan sprida sig langa strackor i vatten (Naturvardsverket,
2024Db).

Pa grund av dess unika egenskaper ar PFAS ett amne som anvands till flertalet syften (Singh
m.fl., 2023). Det ar namligen mycket stabilt, virmetaligt och vattenavvisande. Singh m.fl. menar
att vanliga anvandningsomraden ar sa kallad non-stick belaggning, efterbehandling for textil i
vatten- och smutsavvisande syfte samt brandskum. Amnet férekommer ocks4 i flertalet
industriprocesser.

Fortsatt menar Singh m.fl att PFAS har visat sig ha skadliga effekter pa bade manniskor och
djur. Exponering har kopplats till allvarliga halsoproblem sasom hjart-karlsjukdomar,
hormonella rubbningar (bland annat paverkan pa skoldkortel- och kénshormoner),
reproduktionsstorningar, metabola effekter som hoga kolesterolnivaer, olika former av cancer
samt fodelsedefekter som lag fodelsevikt och BMI. Foljderna uppkommer i samband med
langvarig exponering for PFAS.



Alifatiska kolvaten

Alifatiska kolvéten utgor en av bestandsdelarna i petroleum och forekommer darfor fraimst
som fororening pa platser dar petroleum har hanterats. Langvarig exponering for fororeningen
kan paverka halsan negativt. Dess spridningsformaga varierar med kedjelangd. Kortkedjiga
alifater ar mer vattenlosliga och sprider sig dirmed lattare i vatten, de ar dessutom mer
bendgna att tas upp av mikroorganismer. Langre och tyngre kolvaten binder till jorden i storre
utstrackning (SGF, 2023).

Tungmetaller

Tungmetaller ar naturligt forekommande amnen som har en hog molekylar vikt och vars
densitet ar minst fem ganger hogre an vatten (Tchounwou m.fl,, 2012). Redan vid laga
koncentrationer kan tungmetaller vara en halsofara. Madnskliga utslapp ar den storsta kallan till
halsovadliga mangder.

Det finns tungmetaller som behovs i kroppen, exempelvis koppar och magnesium, men som ar
farliga i for hoga koncentrationer. Andra tungmetaller ar direkt skadliga och orsakar bland
annat fosterskador och cancer (Fisher & Gupta, 2024). Nagra vanliga utslappskallor ar enligt
Fischer och Gupta bekdmpningsmedel, avgaser, textilindustrier, traimpregnering. Slitage eller
korrosion av bilkomponenter leder till utslapp langs vagar och vid biltvatt

2.3 Geologisk och hydrogeologisk beskrivning

For att analysera vilka risker som en grundvattentdkt utsatts for maste de geologiska och
hydrologiska forutsattningarna i omradet beaktas. Jordarter och bergarter paverkar hur vatten
ror sig genom marken och avgor i vilken utstrackning féroreningar kan spridas till
grundvattnet. Genom att kartlagga jordlagrens genomslapplighet kan man uppskatta risken for
kontaminering samt hur snabbt och i vilken omfattning féroreningar kan na en
grundvattentdkt (Rosén, 1991).

Enligt Roséns rapport spelar de hydrologiska faktorer, sdsom grundvattennivaer,
flodesriktningar och nederbordsmonster, ocksa en central roll i sarbarhetsbedomningen.
Hydrogeologiska aspekter, som vattnets uppehallstid i olika jordlager och eventuella naturliga
reningsprocesser, maste analyseras for att forsta skyddsnivan for grundvattnet.

Detta avsnitt amnar ge en 6versikt av Sveriges geologiska forutsattningar, med fokus pa berg-
och jordarter samt grundvattnets hydrologi och hydrogeologi. Genom denna bakgrund ges
lasaren en 0kad forstaelse for de forhallanden som ar relevanta for det specifika
analysomradet, vilket behandlas i kapitel 3: Omrddesbeskrivning av Dalsjéfors. For att ta fram
jordarter och bergarter har kartvisaren fran SGU anvénts (SGUs kartvisare, u.d-a).

2.3.1 Bergarter

Enligt information publicerad av SGU (SGU, 2021), har Sveriges berggrund en komplex och
lang geologisk historia som stracker sig 6ver miljarder ar. En stor del av landets berggrund
utgors av urberget, vilket framst bestar av kristallina bergarter som granit och gnejs. Dessa
bergarter bildades under prekambrium, féor mer dn 1,5 miljarder ar sedan, och utgor den aldsta
delen av Sveriges geologi. [ sédra och mellersta Sverige finns det sedimentara bergarter,
exempelvis kalksten och sandsten, som bildades under yngre geologiska perioder nar delar av
landet var tackt av hav.



Fortsatt beskriver SGU att urberget paverkar Sveriges landskap genom att forma hoéjder och
sprickdalar. Berggrunden paverkar vattenférsorjningen, da spricksystem kan vara
vattenforarande eller fungera som grundvattenmagasin. Enligt SGU kan Sveriges berggrund
delas in i tre huvudsakliga typer av bergarter baserat pa deras bildningssatt: magmatiska,
sedimentdra och metamorfa bergarter. Magmatiska bergarter bildas genom Kkristallisation av
magma. Granit 4r en magmatisk bergart. Sedimentara bergarter bildas genom avsattning och
cementering av sediment, sdsom sand, lera och organiskt material. Metamorfa bergarter har
omvandlats fran ursprungliga magmatiska eller sedimentdra bergarter genom hogt tryck och
temperatur i jordskorpan. Gnejs, som ofta har en blandad struktur, ar en av de vanligaste
metamorfa bergarterna i Sverige och forekommer i stora delar av landet.

2.3.2 Jordarter

Jordarter bildas genom processer som vittring av berg, erosion och avsattning av sediment i
havs- och sjobottnar. I Sverige har nastan alla jordarter bildats under kvartartiden, som
borjade for cirka 2,5 miljoner ar sedan och pagar an idag (SGU, 2020b)

Enligt SIG:s information om jordarter (SGI, 2023b) delas jordarter in i de tva huvudgrupperna
mineraljord och organogen jord. Indelningen baserat pa hur de bildats och vilka material de
bestar av:

Mineraljord:
- Moran

Den mest utbredda jordarten i Sverige ar moran, som tacker cirka 75 % av landytan. Moran
bestar av en osorterad blandning av partiklar i olika storlekar, fran lera till stora block. Att
den bestdr av olika storlekar gor att den bendmns som en manggraderad jordart, en jord
med bara en kornstorlek kallas for ensgraderad. Moranen i Sverige bildades genom
inlandsisens nétning och transport av bergmaterial.

- Finkorniga jordarter: Lera och silt
Lera och silt ar finkorniga jordarter som avsattes i forntida havs- och sjomiljoer efter
inlandsisens avsmaéltning. Dessa sediment aterfinns framst i slattlandskapen i sédra och
mellersta Sverige, sdisom Skane, Malardalen och langs Norrlandskusten.

- Sand och grus
Sand och grus forekommer ofta i sluttningar, vilka ar avlagringar fran istiden. Dessa
jordarter ar viktiga som grundvattenmagasin pa grund av sin hoga genomslapplighet for
vatten. [sdlvsavlagringar ar ordnade efter storlek med storre kornstoleker langre ner.

Organogena jordarter

Organogena jordarter, sisom torv och gyttja, bildas genom ackumulering av organiskt material
i miljoer dar nedbrytningen ar langsam, exempelvis i vitmarker. Dessa jordar ar en betydande
resurs inom svenskt jordbruk, men odlingen pa dessa marker kan vara utmanande pa grund av
varierande odlingsegenskaper (SLU, 2024b). Vatmarker ar ofta bildade genom igenvaxning av
gamla sjoar, vilket medfor att det kan forekomma lera under torven som har sedimenteras fran
sjon.



2.3.3 Hydrologi och hydrogeologi

Enligt Aller m.fl. rapport DRASTIC: A Standardized System for Evaluating Ground Water
Pollution Potential Using Hydrogeologic Settings (Aller m.fl., 1987) beskrivs hydrologi och
hydrogeologi som tva narbesldktade vetenskapsomraden. Dessa utgor tillsammans en
helhetsforstaelse for grundvattnets beteende, bildning och rorelse i naturen. Hydrologin
behandlar vattnets kretslopp pa jordens yta och i atmosfaren, medan hydrogeologin fokuserar
specifikt pa vattnets forekomst och rorelse i mark och berggrund, det vill sdga grundvattnet.

Fortsatt beskriver Aller m.fl. att grundvatten aterfinns i slutna och 6ppna akvifarer. Slutna
akvifarer ar tackta av ett icke permeabelt lager, sdsom mordanlera eller berg. Dessa akvifarer
har ofta ett hogre vattentryck. Oppna akvifarer ar till exempel tickta av sand. Dessa kan
paverkas av lufttrycket, hogre lufttryck ger ett storre djup ner till grundvattenytan. Det finns
aven akvifarer som ar tackta av lager som ar semipermeabla vilket ger upphov till att akvifaren
har egenskaper av bade stingd och 6ppen karaktar. For att bestimma djupet till en 6ppen
akvifar mats avstandet fran markytan till grundvattenytan. For en stingd akvifar maste man
finna grundvattenytans hogsta punkt och mata avstandet dar.

Aller m.fl. anger att grundvattenbildning sker framst genom regnvatten som infiltrerar ner till
en akvifar, en process som kallas for perkolation. Det perkolerande vattnet kan agera barare av
fororeningar och transportera det nedat fran jordytan eller horisontellt under jorden till
akvifaren. Vattnet kan daremot ocksa motverka féroreningen av grundvatten om det ar en
mangd stor nog att koncentrationen av fororeningen minskar i akvifaren.

2.3.4 Faktorer som kan paverka grundvattenbildning

Rapporten DRASTIC: A Standardized System for Evaluating Ground Water Pollution Potential
Using Hydrogeologic Settings skriven av Aller mfl. (Aller m.fl., 1987) beskriver att
grundvattenbildning ar en central del av den hydrologiska cykeln och sker nar nederbérd
infiltrerar marken och nar ner till grundvattnet. Den mangd vatten som faktiskt bildar
grundvatten ar beroende av en rad naturliga och manskliga faktorer. P4 samma satt som
faktorerna nedan gynnar grundvattenbildning, sa 6kar de i samma utstrackning risken for
infiltration av féroreningar.

Nederbord och klimat

Aller m.fl. (1987) menar att den viktigaste faktorn for grundvattenbildning dr nederborden.
For att vatten ska kunna tranga ner i marken och bilda grundvatten maste nederborden
overstiga avdunstningen och vaxternas vattenupptag. Darfor varierar grundvattenbildningen
mellan olika klimatzoner och arstider. I Sverige sker den storsta delen av
grundvattenbildningen under hdst och var, da marken ar fuktig men vaxtligheten dnnu inte ar
aktiv.



Jordartens egenskaper

Jordartens sammansattning och genomslapplighet paverkar enligt Aller m.fl. (1987) hur snabbt
och hur mycket vatten som kan infiltrera. Genomsldppliga jordarter som sand och grus
mojliggor effektiv infiltration och darmed hog grundvattenbildning. Tatare jordarter, som lera,
forhindrar daremot infiltration och leder till ytavrinning snarare dan grundvattenbildning. |
Sverige ar moradn den vanligaste jordarten, och dess varierande sammansattning kan bade
begransa och mojliggora infiltration beroende pa lokala forhallanden.

Vegetation och markanviandning

Fortsatt beskriver Aller m.fl. (1987) att vegetationen paverkar vattenbalansen genom
transpiration. Skogar, jordbruksmark och andra vaxttata omraden konsumerar stora mangder
vatten, vilket minskar mangden som nar grundvattnet. Markanvandningen spelar ocksa roll -
tatbebyggda omraden med hardgjorda ytor som asfalt forhindrar infiltration och leder till
snabbare avrinning. A andra sidan kan gronytor och icke-kompakt mark framja infiltration.

Topografi och geologi

Aller m.fl. (1987) menar att terrangens lutning och markens geologiska uppbyggnad avgor var
vatten samlas och hur det ror sig genom marken. I sluttande omraden tenderar vatten att rinna
av snabbare, vilket minskar tiden det har att infiltrera. I flacka omraden, sarskilt dar jordlagren
ar genomslappliga, har vattnet battre mojlighet att tranga ner i marken och bidra till
grundvattenbildning.

Mansklig paverkan

Slutligen beskriver Aller m.fl (1987) att manskliga aktiviteter som dikning, avledning av
ytvatten, skogsavverkning, urbanisering och grundvattenuttag paverkar bade hur mycket
vatten som finns tillgingligt for infiltration och hur snabbt det ror sig genom marken. Okad
urbanisering innebar fler ogenomtrangliga ytor, vilket begransar naturlig grundvattenbildning.
Samtidigt kan skogsavverkning 6ka mangden tillgangligt vatten tillfalligt, men aven leda till
forandringar i markens struktur och vattenforingsformaga.



3. Omradesbeskrivning av analysomrade Dalsjofors

Kapitlet beskriver det valda analysomraddet i Dalsjofors utifran aspekterna geologi, hydrologi
samt hydrogeologi.

3.1 Bergarter i Dalsjéfors analysomrade

Dalsjofors analysomrade bestar till storsta del av granitisk gnejs och en mindre del leuko
granitisk gnejs (SGUs kartvisare, u.a-b), vilka ar metamorfa bergarter. (SGU, 2021). Se figur 1.

Granitisk gnejs

Leukogranitisk gnejs
—— Vagar

Strandlinje

Figur 1: Bergarter i Dalsjéfors analysomrdde

3.2 Jordarter i Dalsjofors analysomrade

[ figur 2 visas vilka jordarter som forekommer i ytan i Dalsjofors analysomrade. Omradet
bestar till stor del av isdlvssediment och moran, vilket r mineraljordar. Det finns dven delar av
torv i omradet, som ar en organogen jordart (SGU Kkartvisare, u.a-c). Det forekommer en stor
torvmosse inom analysomradet, som heter Toarpsmossen. Under denna mosse antas det ligga
finkorniga material, som lera (Lang & Lindh, 2016).

Analysomraddet praglas av en stor isdlvsavlagring som gar tvars éver omradet. Denna
isdlvsavlagring ligger till grund for det grundvattenmagasin som forekommer i Dalsjoéfors och
ligger till allra storsta del mellan isdlvsmaterialet. [sdlvsmaterial gar oftast ner till
berggrunden, eftersom isdlven fort bort moran och andra lager som kan legat under (Karlsson
m.fl., 2021).
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Figur 2: Jordarter i Dalsjéfors analysomrade

3.3 Hydrologi och hydrogeologi i Dalsjofors analysomrade

Analysomradet ar ett kuperat landskap pa sydsvenska hoglandet, mellan hojdniva 210 och
320, som genomkorsas av Toarpsdalen i riktning SSV/NNO (Lang & Lindh, 2016). Dalen leder
vatten mot Stora Dalsjon, Toarpsmossen och vidare till Hiljeredsan som rinner norrut mot
Viskan. Stora Dalsjon dr den storsta sjon i omradet och ligger i sodra delen av omradet. Andra
sjoar ar Lilla Dalsjon och Ankedammen inom norra Dalsjofors tatort. Mossar forekommer daven
inom omradet, dar den storsta ar Toarpamossen i den norra delen av analysomradet. Andra
noterbara mossar ar S6ckemossen vaster om Dalsjofors, se figur 3.
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Figur 3: Lantmditeriets topografiska karta éver Dalsjéfors (Lantmditeriet, 2025).

En ansamling isdlvsmaterial, se figur 2, finns i omradet och utgor ett hydrogeologiskt
intresseomrade (Lang & Lindhe, 2016). [ denna 3s finns flera grundvattenmagasin, dar
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Dalsjofors grundvattenmagasin ar en avdem och den som detta arbete huvudsakligen
analyserar. Grundvattenstromningen i denna as sker at ostnordost och lokalt mot brunnar.

Inom analysomradet forekommer tva vattenskyddsomraden som finns presenterade pa
Naturvardsverket karta 6ver skyddad natur (Naturvardsverket, 2025).

Ett av vattenskyddsomradena ar Oresjé vattenskyddsomrade som omfattar nistan alla inlopp
och tillrinningsomraden till sjon. Oresjé utgér huvudvattentikt for Bors. Det andra
vattenskyddsomrade dr det omrade pa 130 ha som utgor Dalsjofors vattenskyddsomrade.

[ detta arbete analyseras bara Dalsjofors vattenskyddsomrade. Avgransningen av Dalsjofors
vattenskyddsomrade kan ses i figur 4.
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Figur 4: Vattenskyddsomrddet Dalsjéfors

Genom att analysera omradet med ett platsbesok och genomgang av kartor som ar framtagna i
GIS, har grundvattentjansterna identifierats. I kapitel 2.1 Teoretisk bakgrund, presenteras de
fyra kategorier som grundvattentjanster delas in i.

Utover sin roll som dricksvattenresurs fyller Dalsjofors grundvattentakt flera viktiga
forsorjande och producerande funktioner i det lokala kretsloppet. I det omgivande landskapet
anvands grundvattnet for att bevattna grodor och till djurhallning. Dalsjofors grundvattentakt
fyller viktiga reglerande roller. En av de reglerande vattentjansterna ar dess formaga att
stabilisera marken. Genom att uppratthalla en relativt konstant grundvattenniva minskar
risken for markdeformationer och sattningar, vilket ar sarskilt betydelsefullt i bebyggda
omraden dar markrorelser kan fa omfattande konsekvenser for infrastruktur och fastigheter.

Grundvattnet bidrar aven i viss utstrackning till hanteringen av intensiva
nederbordssituationer genom att mojliggora infiltration av regnvatten. Denna funktion mot
oversvamningar ar dock begransad av det relativt grunda djupet till grundvattenytan i
Dalsjofors omradet, som i huvudsak ligger mellan 1 och 7 meter under markytan, se kapitel
5.2.1. Detta innebadr att infiltrationen snabbt kan na sin maximala kapacitet vid kraftig
nederbord, vilket begransar taktens dversvamningsdampande effekt vid extrema
vaderhandelser.
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Som en stodjande tjanst, spelar Dalsjofors grundvattentakt en viktig roll bade for den lokala
dricksvattenforsorjningen och for den naturliga vattenbalansen i omradet. Genom att fungera
som en kalla till rent vatten bidrar den aven till att bevara ekosystem som ar beroende av
grundvatten, exempelvis vatmarker och vissa vaxt- och djurarter.
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4. Metod

I det har avsnittet presenteras metoden som tagits fram for att uppna rapportens syfte om att
genomfora en riskbedémning av Dalsjofors grundvattentakt. Metoden mojliggor beddmning av
riskkallor utifrdn ett flertal parametrar och ligger till grund for framtagandet av forslag pa
skyddsatgarder for grundvattnet. Figur 5 illustrerar alla ingdende parametrar i bedomningen
av sannolikheten att en férorening nar akvifaren samt konsekvens av att férorening natt
akvifaren, som tillsammans utgér underlaget for den samlade riskbedémningen.

Sannolikheten

Sannolikheten att en
férorening nar
permeabel mark

att en hindelse
intriffar

Sannolikheten att en férorening nar
akvifiiren

Konsekvens av att fororening natt akvifiren

Riskbedomning

Figur 5: Sammanstdllning av parametrarna som utgér riskbedémningen.

Den framtagna metoden bygger pa en bedomning av Sannolikheten att en férorening ndr
akvifdren. Denna sannolikhet baseras pa Markens sdrbarhet, som utvarderas med hjalp av
DRASTIC-metoden och Sannolikheten att en fororening nar permeabel mark. Markens sarbarhet
vags samman med Sannolikheten att en hdndelse intrdffar. Bedomningen kompletteras med en
uppskattning av den potentiella konsekvensens allvarlighetsgrad, vilken grundar sig pa amnets
Spridningsférmdga samt den potentiella Hdlsofara kéllan kan utgora. I form av en slutgiltig
riskpodng visar bedomningen risken respektive identifierad kalla utgor.

4.1 Riskbedomning

[ denna rapport definieras risk som en funktion av sannolikhet och konsekvens. Det hot som
analyseras utgors av potentiella fororeningar som kan paverka grundvattentdkten. Konsekvens
avser den negativa inverkan som uppstar om en fororening nar grundvattnet, sarskilt med
avseende pa dess anvandning som ravatten for dricksvattenférsorjning.
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4.2 Identifiering av fororeningskallor

Identifiering av fororeningar genomfordes i flera steg. Lansstyrelsen har karterat och
identifierat manga av de potentiella fororeningskallorna i omradet och publicerat dem under
namnet EBH-kartan. Information om potentiella fororeningskallor hamtades darfor bland
annat fran EBH-kartan (Lénsstyrelserna, u.a.).

Genom att studera kartor identifierades nya riskkéllor sdsom vagar och verksamheter. Ett
platsbesok genomfordes for att lokalisera ytterligare misstankta risker och féroreningskallor
samt for att bekrafta informationen fran EBH-kartan.

4.3 Sannolikhet

I denna studie definieras sannolikhet som hur ofta ett utslapp sker dar fororeningar nar
akvifaren. Fororeningarnas transportvag fran utslappskallan till upptagsbrunnen ligger till
grund for hur de olika parametrarna bedéms.

For att en fororening ska na akvifaren kravs det forst att ett utslapp intraffar. Féroreningen
maste darefter transporteras till ett omrade med god permeabel formaga dar infiltrering ner
till akvifaren ar mojlig, vilket visas i figur 6.

1: Utslapp av fororening

)
2: Féroreningen nar ¥ O ()
P

Figur 6: Foéroreningens vdg frdn utsldpp till uttagsbrunn.
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Denna process ligger till grund for det som i arbetet kallas for Sannolikheten att en férorening
ndr akvifdren. Bedomningen av Sannolikheten att fororeningen ndr akvifdren baseras i sin tur
pa tvd huvudsakliga parametrar: markens sarbarhet samt sannolikheten att en handelse
intraffar. Markens sarbarhet baseras pa en sammanstallning av alla parametrar i DRASTIC som
vags samman med sannolikheten att fororeningen nar permeabel mark. Vid bedomning av
fororeningsrisker stalls fragan: Hur ofta intrdffar hédndelsen? Tillsammans vags alla parametrar
samman for att faststilla sannolikheten att en fororening nar akvifaren enligt figur 7.

Sannolikheten att en
fororening nir
permeabel mark

Sannolikheten att en fororening nir akvifiren

Figur 7: Diagram déver hur sannolikhetsbedémningen genomférdes.

4.3.1 Sannolikheten att en fororening nar akvifiren

Sannolikhetskriterierna for att en handelse som orsakar en fororening bygger pa
Livsmedelsverkets Handbok, Risk- och sdrbarhetsanalys for dricksvattenforsorjning
(Livsmedelsverket, 2007). Livsmedelsverkets kriterier for sannolikheten att en hiandelse
intraffar aterfinns i Tabell 1. For att Klassificeringen av sannolikhet ska faststallas racker det
med att ett av foljande kriterier uppfylls.

Tabell 1: Sannolikhetskriterier for att en héndelse intrdffar (Livsmedelsverket, 2007).

Sannolikhet Kriterier
1: Liten sannolikhet a) Hdndelsen har inte tidigare
intrdffat
b) Enligt fackmdssig bedémning kan

hdndelsen uteslutas

c) Enligt sdkerhetsanalys har
hdndelsen liten sannolikhet att
intrdffa.
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2: Medelstor sannolikhet a) Hdndelsen har intrdffat under de
senaste 5 dren.

b) Enligt fackmdssig bedémning kan
hdndelsen intrdffa inom de
ndrmaste 10-50 dren.

c) Enligt sdkerhetsanalysen har
hdndelsen en medelstor sannolikhet
att intrdffa.

3: Stor sannolikhet a) Hdndelsen dr kdnd och intrdffar
drligen.

b) Hdndelsen har intrdffat eller varit
ndra pd att intrdffa i den egna
anldggningen.

c) Enligt fackmdssighedémning kan
hdndelsen intrdffa inom ndrmaste
1-10 dren.

d) Enligt sdkerhetsanalys har
hdndelsen stor sannolikhet att
intrdffa.

4: Mycket stor sannolikhet a) Hdndelsen férekommer nu och da i
den egna anldggningen.

b) Enligt sdkerhetsanalys har
héndelsen stor sannolikhet att
intrdffa.

Statistiken som ligger till grund for sannolikheten att en héndelse intrdffar sammanstalls genom
MSB:s statistikdatabas IDA (MSB, u.d). Databasen IDA redovisar olycksstatistik for olika
branscher mellan dren 1998-2023 Genom att granska statistiken mellan tidsintervallet 2013 -
2023 kunde antalet raddningsinsatser dar ett utslapp eller dar det har funnits risk for att ett
utslapp kan ske kartlaggas.

Inom de branscher dar statistik inte erhalls har statistik sokts varefter bedomningen skett. For
de branscher, exempelvis vagsaltning och jordbruk dar olyckor inte ar den primara orsaken till
utslapp och dar utslappen sker kontinuerligt tilldelades samtliga sannolikhetsniva 4 for
Sannolikheten att en hdndelse intrdffar.

Bestamningen av sannolikheten att en fororening nar permeabel mark bygger framst pa
faltobservationer. Vid platsbesok undersoks marken omkring den potentiella utslappskallan.
Poang 1-4 delas ut beroende pa graden av hardgjorda ytor. Podng 1 ges till kdllor som star pa
harda ytor dar utslapp samlas upp av avlopp. Poang 2 ges till killor som star pa harda ytor men
dar avrinning till permeabel mark kan ske. Podng 3 ges till killor som star pa blandade ytor,
bade harda och genomsldppliga. Podng 4 ges till utslappskallor som befinner sig pa permeabel
mark. Vart att notera ar att for fororeningskallor dar fororeningen redan finns i marken fran
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exempelvis nedlagda industrier och dar nya utslapp inte ar aktuella tilldelas poang 2 for
sannolikheten att en fororening nar permeabel mark.

Sammanstéllningen av sannolikheten att en fororening nar akvifiren kommer att visas i en
beddmningsmatris dar markens sarbarhet tas fram enligt DRASTIC-metoden och vigs samman
med sannolikheten att en fororening nar permeabel mark som visas i figur 8. Tillsammans vags
dessa sedan mot sannolikheten att en hdndelse intraffar som kommer att sammanstallas fran
Tabell 1. Sammanstallningen mellan Markens sarbarhet och sannolikheten att en handelse
intraffar kommer att vagas samman med hjilp av matrisen i figur 9. Sannolikheten att
fororeningen nar akvifaren redovisas med ett siffersystem dar ett 1agt tal (1) innebér en lag
sannolikhet och ett hogt tal (4) innebar en hog sannolikhet. Beroende pa vilken geografisk
placering fororeningskéllan har, tilldelas en sarbarhetspodng for marken med hjalp av den
slutgiltiga DRASTIC-kartan, se avsnitt 4.3.3. For fororeningskallor som aterfinns pa flera
geografiska platser har en individuell bedémning gjorts for varje plats for att sdkerstilla att
samtliga scenarion tas i beaktande och for att fa en balanserad bedomning.

4.3.2 Viktning av sannolikhetsparametrar
Poangfordelning for Sannolikheten att en férorening ndr akvifdren visas i figur 9 och

inneborden av varje poang beskrivs sedan i tabell 2. Markens sarbarhet har bedémts vara av
storre vikt, ddrav ar beddmningsmatrisen for sannolikhet viktad darefter.

Markens sirbarhet

DRASTIC 3

1 2 3 4

Sannolikheten att en fororening nir permeabel mark

Figur 8: Sammanvdgningsmatris for markens sarbarhet
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Sannolikheten att en fororening nir akviferen

1 2 3 4

Sannolikheten att en hiindelse intriffar

4

Markens sirbarhet 3

(=]

.

Figur 9: Podngmatris for sannolikheten att en férorening ndr akvifdren.

Tabell 2: Innebérd S1-54

S1 Liten sannolikhet

S2 Medelstor sannolikhet
S3 Stor sannolikhet

S4 Mycket stor sannolikhet

4.3.3 DRASTIC-metoden

DRASTIC-metoden ar en analysmodell framtagen av den amerikanska myndigheten EPA for att
kartlagga ett grundvattens sarbarhet (Aller m.fl, 1987). Metoden baseras pa sju parametrar,
som representerar var sin egen bokstav i akronymen DRASTIC. Varje parameter utvarderas pa
en poangskala mellan 1-10, som etableras i samband med analysen. Varje parameter har dven
en specifik viktkonstant for att vaga upp mer betydelsefulla parametrar. Viktkonstanter kan
variera beroende pa om man raknar for generella fororeningar eller pesticider. I detta arbete
kommer vi endast rdkna pa fororeningar och dairmed anvinds den viktningen. Alla dessa
parametrar kan sammansattas till ett gemensamt DRASTIC-Index enligt Ekvation 1, dar index
W indikerar viktvarde och index R indikerar podngvarde.

DI = DW.DR +RW.RR+AW.AR +SW.SR +TW'TR+IW'IR+CW.CR (1)

DRASTIC Index (DI) ger sedan en 6vergripande bild 6éver hur sarbar marken ar mot
fororeningar, i forhallande till grundvattenmagasinet, dar hogre DI ger hogre sarbarhet. Vardet
pa DRASTIC-Index anvands sedan for kartlaggningen i sarbarhetskartan éver omradet. I tabell
3 visas hur Drastic index forhaller sig till klasserna for markens sarbarhet till kartlaggningen
(Aller m.fl., 1987).
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Eftersom analysmodellen ar skapad for amerikanska jordforhdllanden ar rapporten fran Aller
m.fl,, (1987) inte n6dvandigtvis direkt tillampbar i Sverige. Lars Roséns arbete
Sdrbarhetsklassificering av grundvatten (1991) beskriver en metod for hur DRASTIC-metoden
ska anpassas for Sverige, som podngsystemen och viktningsvardena har baserats pa.
Podngsystemen har dven modifieras en aning for vissa DRASTIC-parametar i denna analys.

Tabell 3: Férhadllandet mellan DRASTIC-index och klass fér markens sdrbarhet.

DRASTIC-INDEX Klass for markens sarbarhet
84-114 1 (gron)
115-144 2 (gul)
145 -184 3 (orange)
185 - 205 4 (rod)

[ detta arbete kommer DRASTIC-indexet kopplas till fyra olika klasser for att beskriva markens
sarbarhet. Dessa klasser togs fram genom att ta det minimala och maximala DRASTIC-varde
och fordela klassgranserna jamnt mellan detta spann. I klass 1 bedéms marken inte vara
noterbart sarbar for att paverka grundvattenmagasinet, for klass 2 har marken en viss
sarbarhet, klass 3 har hog sarbarhet och klass fyra har mycket hog sarbarhet.

For att genomféra DRASTIC-analysen anvandes ArcGIS Pro. For att kunna jamféra kartorna
finns analysomradets vagnat och strandlinjer visade, taget ifran Lantmateriets fastighetskarta.

4.3.3.1 (D) Djup till grundvattnet

Ett storre djup till grundvattenytan betyder att fororeningar maste fardas langre genom
marken innan de nar vattnet. Langre tid ovan grundvattenytan betyder att fororeningen utsatts
for oxiderande effekter vilka kan minska dess skadlighet. Storre djup till grundvattenytan
tenderar att minska mangden féroreningar som ndr vattnet. Djupet till grundvattenytan i
omradet dr baserat pa de grundvattendjupen som har mats upp av SGU och adterfinns i deras
brunnsdata. Med hjalp av denna data interpolerades en karta i ArcGIS for att sedan uppskatta
djupet 6ver hela omradet. Podngsystemet i tabell 4 dr baserat pa Sarbarhetsklassificering av
grundvatten fran Lars Rosén (1991). Eftersom omradet utanfor akvifarens ytomrade inte nar
en grundvattenyta bestimdes hela det omradet till poang 1.

Tabell 4: Podingsystem fér djup till grundvattenytan (Rosén, 1991)

Djup fran markytan till grundvattnet DRASTIC-
[m] Poang
0-1,5 10
1,5-45 9
45-9 7
9-15 5
15-23 3
23-30 2
>30 1
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4.3.3.2 (R) Grundvattenbildning

Grundvattenbildning sker frimst genom regnvatten som infiltrerar ner till en akvifar, en
process som kallas for perkolation (Aller m.fl,, 1987). All nederboérd infiltrerar inte jorden utan
en del transporteras horisontellt pa jordytan, sugs upp och transpireras av vaxter eller
avdunstar. Transpirationen och avdunstningen sammanfattas till evapotranspiration.
Grundvattenbildningen i DRASTIC berdaknas som nederbord minus evapotranspiration. For
hela omradet i detta projekt antas samma nederbérd och evapotrasanpiration och data hamtas
ifran SMHI. Nederborden ar 1200mm/ar (SMHI, u.a.-b) och evapotranspirationen 400 mm/ar
(SMHI, u.d.-a). Den horisontella transporten av vatten pa jordytan representeras i modellen av
topografi-vardet (T) Klicka eller tryck har for att ange text.. Poangsattningen for
grundvattenbildningen i tabell 5 ar tagen fran Roséns rapport (Rosén 1991).

Tabell 5: Grundvattenbildning - DRASTIC-poding (Rosén, 1991).

Grundvattenbildning [mm] DRASTIC-
poang
>250 9
175-250 8
100-175 6
50 -100 3
0-50 1

4.3.3.3 (A) Akvifirens material

Akvifarens material beskriver egenskaperna for den geologiska struktur som akvifdaren bestar
av (Rosén, 1991). Parametrar som paverkas av detta ar bland annat porositet, sprickbildning,
kemisk sammansattning, stratigrafiska forhallanden, kornstorleksfordelning och kornens form
och grad av vittring. Absorption av féroreningar forekommer i akvifiren men ar intensivare
ovanfor grundvattenytan. Omfattningen av absorptionen beror pa det geologiska materialet.
Ett finkornigare material har stérre absorptionsyta an ett grovkornigare och har darav lattare
att plocka upp fororeningar. Poangsystemet i tabell 6 baseras pa typiskt angivna poang for
olika material enligt Rosén (1991).

Tabell 6: Akvifidrens material och korresponderande DRASTIC-pocing (Rosén, 1991).

Akvifiarens Material DRASTIC-
Poang
Karst kalksten 10

Basalt 9
Sand och grus 8
Massiv kalksten 6
Massiv sandsten 6
Moran 5
Vittrat kristallint berg 4
Kristallint berg 3
Massiv sKiffer 2
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4.3.3.4 (S) Jordmanens material

Jordmanens material syftar pa det 6versta skikt av jorden som ar starkt paverkad av biologisk
och vittringsaktiviteter (Rosén, 1991). Jordmanen har storre mojligheter till att absorbera
fororeningar dn under jordmanen, pa grund av flera faktorer. Bland annat medfér den hogre
biologiska aktiviteten att bakterier och andra organismer bryter ned eller plockar upp
fororeningar. Data for analysen ar baserad fran SGU:s kartdata for jordarter. Podngsystemet i
tabell 7 ar delvis baserat pa Roséns rapport (Rosén,1991) fér materialen som korresponderar i
SGU:s kartvisare, vilket galler isalvssediment, torv och urberg. De 6vriga materialen vattenyta,
mordn, fyllning och svimsediment har varderats enligt egna antaganden.

Tabell 7: Jordmdnens material och korresponderande DRASTIC-poding.

Material DRASTIC-poang
Vattenyta 10
[sdlvsmaterial 9
Torv 8
Moran 6
Fyllning 6
Svamsediment ler-silt 4
Urberg 2

4.3.3.5 (T) Topografi

Omradets topografi sammanfattar hur lutningen i omradet ser ut, vilket paverkar omfattningen
av vattenavrinningen i omradet. | DRASTIC ar teorin att en hogre grad av lutning resulterar i
att vatten, tillsammans med potentiella fororeningar, samlas i storre utstrackning i vattendrag
som rinner ut ifran omradet. I en flackare terrang har féroreningar stérre sannolikhet att
infiltrera ner i jorden mot grundvattnet. Den topografiska kartan som anvant for analysen ar
hamtad fran SLU. Podngsystemet i tabell 8 ar taget ifran Roséns rapport (Rosén, 1991).

Tabell 8: Lutning och korresponderande DRASTIC-poding (Rosén, 1991).

Lutning [%] DRASTIC-poang
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1
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4.3.3.6 (I) Omaittade zonens material under jordmanen

Den omadttade zonens material under jordmanen beskriver materialets geologiska egenskaper
mellan jordmanen och grundvattenytan (Rosén, 1991). En omattad zon innebar ett lager dar
vattenmangden inte dr méattad, alltsd ovanfor grundvattenytan. Eftersom jordmanen tas i
berdkning i parametern jordmanens material (S) sa anges har bara det geologiska material
som forekommer mellan jordmanens material och grundvattenytan i akvifaren. I vissa fall
fortsatter ett och samma geologiska struktur dnda fran jordytan ner till grundvattenytan, till
exempel i isdlvsmaterialet.

Vilket material som utgoér den oméattade zonen paverkar hur stor omfattning en férorening har
pa grundvattnet genom en rad processer: mekanisk filtration, kemisk neutralisering, biologisk
nedbrytning, infiltrationshastighet och geografisk spridning. Alla processer ar beroende av
vilket material som den omattade zonen bestar av. For analysen i detta projekt anviandes en
kombinerad beddmning av data fran SGU:s karta jordlagerfoljder och jordmanens material (S).
Bedomningen blev att under isdlvsmaterial ligger isdlvsmaterial, under vattenytor och torv
ligger lera, under urberg ligger kristallint berg och under 6vriga jordmansmaterial ligger
moran. Podngsystemet i tabell 9 dr baserat pa Roséns rapport (Rosén, 1991).

Tabell 9: Omdttade zonens material (Rosén 1991).

Material DRASTIC-poang
I[salvsmaterial 8
Moran 6
Kristallint Berg 4
Lera 3

4.3.3.7 (C) Akvifarens hydrauliska konduktivitet

Akvifarmaterialets formaga att leda vatten och den hydrauliska konduktiviteten avgér hur
snabbt en vatska kan transporteras genom det geologiska lagret vid en viss hydraulisk
gradient. Enligt DRASTIC-modellen innebar hégre hydraulisk konduktivitet att fororeningar
har storre mojlighet att spridas over ett storre omrade innan de hinner fastna eller brytas ner i
marken (Rosén, 1991).

Konduktiviteten i akvifaren raknades ut med Darcys lag enligt ekvation 2:

3
dH 01257 4
Q=—-K+Ax— - K= —gomrrasme—oo1 = 2 * 10 (2)

P . e . . dp .
Dar Q ar flodet, A ar akvifarens tvarsnittsarea och grundvattenytans gradient d—h ar satt till -1%.
l

Flodet ar satt till 125 1/s vilket ar det hogsta mojliga uttaget enligt SGU (SGU, 2010). Det hogsta
uttaget valdes for att gora uppskattningen av konduktiviteten hogre da det leder till att
DRASTIC-podngen blir hogre och riskbedémningen skjuts at det konservativa hallet. Det
berdknade K-vardet ger en DRASTIC-podng pad 9 eftersom det berdknade vardet ligger pa
gransen mellan podng 8 och 10 i tabell 10. Podngsystemet i tabell 10 ar taget fran Roséns
rapport (Rosén, 1991).
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Tabell 10: DRASTIC-poding relaterat till akvifirmaterialets hydrauliska konduktivitet (Rosén, 1991)

Intervall konduktivitet [m/s]

DRASTIC-
Podng

>10"-3

10

5*10”-4 -10"-3

8

3*107-4 - 5*10"-4

1.5*10"-4 - 3*10"-4

5*10”-5 - 1.5*10"-4

< 5*10”-5

=N SO

Konduktivitetsberdkningen jamfordes med tabell 11 fran rapporten Jords Egenskaper fran SGI
for att sakerstélla att berdkningen gett ett rimligt varde (Larsson, 2008). Hydraulisk
konduktivitet pa 10-3 m/s stimmer 6verens med ensgraderade jordar med
kornstorleksklasserna: mellansand, grovsand och fingrus beroende pa deras packningsgrad
vilket kan ses i tabell 11 nedan. Enligt borrhalsdata fran kartan SGU jordlagerfoljder (SGUs
kartvisare, u.d-c) bestar akvifaren av omraden med grusig sand, sand eller siltig sand. Detta

stodjer den berdknade konduktiviteten.

Tabell 11: Overslagsvirden for permeabilitet fér olika jordar (Larsson, 2008).

Jordart Permeabilitet [m/s]
Moraner (manggraderad jord)
Grusig moran 10-5-107
Sandig moran 10-6-10-8
Siltig moran 10-7-10°
Lerig moran 10-8-10-10
Moréanlera 10-2-10-11
Sediment
Fingrus 10-1-10-3
Grovsand 102-10+4
Mellansand 10-3-10-5
Finsand 104-106
Grovsilt 10-5-10"7
Mellan - filsilt 10-7-10-°
Lera <10-9
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4.4 Konsekvens

I den har riskbedomningen definieras konsekvensen av de foljder ett utslapp som natt
akvifaren orsakar. Riskkdllorna bedoms utifran de fororeningar de genererar och vi har valt att
utgd fran tva bedomningsparametrar, fororeningens Spridningsférmdga samt den Hdlsofara
fororeningen utgor for de som nyttjar grundvattnet. Figur 10 illustrerar hur en beddmning av
olika parametrar slutligen resulterar i en sammanvagd konsekvens av fororenande utslapp.

NS

Konsekvens av att fororening natt akvifiren

Figur 10: Diagram éver hur konsekvensbedémningen genomférdes.

For att bedoma riskkéllorna utifran parametern Hdlsofara identifierades fororeningens art och
i sin tur studerades dess paverkan pa parametrarna vattenkvalitet och
dricksvattenkonsumenternas hilsa. Med vattenkvalitet avses kvaliteten pa det vatten som nar
uttag. Utifran de konsekvenser ett utslapp fran kdllan kan medfora till ovan nimnda
parametrar tilldelades killan en konsekvenspoang 1-4 gillande dess medférande héalsofara.
Om en riskkalla genererar olika fororeningstyper kommer kallans poangsattning for
parametern bestimmas av den mest halsofarliga fororeningen. Tabell 12 ar baserad pa
Livsmedelsverkets bedomningskategorier for dricksvatten (Livsmedelsverket, 2024).

Tabell 12: Bedémningskriterier och podngsdttning med avseende pad hdlsofara.

Poing Halsofara
1 Obetydlig paverkan pa vattenkvalitet
2 Estetisk paverkan, lukt, farg, smak
3 Otjanligt vatten, halsofara vid lAngvarig exponering
4 Otjanligt vatten, akut hilsofara
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Det ar av vikt att beakta fororeningens spridningsformaga horisontellt, har definierat som
fororeningens bendgenhet att transporteras fran punkten dar fororeningen inledningsvis nar
akvifaren till uttagsbrunnen. Den formagan bendmns som Spridningsférmdga och mats i sin tur
med avseende pa tva faktorer, mangden utslapp fran kallan och var i forhallande till uttag
fororeningen angriper rent geografiskt. Mangd utslapp paverkar féororeningens bendgenhet att
transporteras i magasinet. Om ett fororeningsdmne exempelvis ar mycket hydrofobt binder det
starkt till jorden, om utsldppen av dmnet ar storskaliga kan jord intill den initiala
infiltrationspunkten bli mattad och féroreningen drivs till att transporteras vidare tills
bindningsmojlighet uppstar. Bedomning av riskkéllor med avseende pa denna parameter
baserades pa en analys av riskkallans grad av aktualitet och verksamhetsskala, starkt influerat
av egna antaganden gallande forvantad mangd utslapp. Metoden avser att mangden som anges
motsvarar den som kan forvantas na permeabel mark. I tabell 13 beskrivs inneborden for
respektive poang.

Tabell 13: Bedémningskriterier och podngsdttning med avseende pa Mdngd utsldpp.

Poing Mingd utslipp
1 Obetydlig miangd
2 Liten mangd
3 Betydande mangd
4 Stor mangd

For att beakta avstandet mellan initial infiltrationspunkt och uttagsbrunn berdknades zoner
utgdende fran uttagsbrunnens placering. Den forvantade initiala infiltrationspunkten
motsvaras av riskkallans position, dirmed forvantas det att fororeningen fran en riskkalla
infiltrerar akvifaren i en punkt vertikalt under dess position. Zonerna ar ekvivalenta till en
specifik transporttid och utgors av cirkuldra omraden med uttagsbrunnen i centrum.
Calculated Fixed Radius Method anvandes for att berdkna zonernas radie. Metoden innefattar
en ekvation dar resultatet blir radien av en cylindrisk volym som teoretiskt sett kan pumpas
upp av uttagsbrunnen under en viss tid (USEPA, 1987). Ekvation (3) ar hamtad fran (USEPA,
1987) och anvandes for att berakna radien.

Q = uttagsfléde (m?3/s)

n = akvifarens porositet

H = Akvifarens djup (m)

t = specifik transporttid (s)
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Vardet pa Q sattes till 125 1/s enligt vad som beskrivs i avsnitt 4.3.3.7. Akvifarens porositet
baserades pa Landstroms examensarbete fran Uppsala universitet, isdlvsmaterialet bedomdes
vara jamforbart med vad som i rapporten beskrivs som dsmaterial. Porositeten sattes till 0.25
(Landstrom, 2014). Akvifarens djup avser det pa platsen for brunnen vilket bedomdes vara 10
m.

Relevanta tider att anvanda i berdkningarna baserades pa Lanstyrelsen i Vastmanlands lans
beslut om uppdelningskriterier giallande uppehallstid i grundvattentdkt for primart- och
sekundart skyddsomrade som ar 100 dagar respektive 1 ar (Lansstyrelsen, 2015). 1
Naturvardsverkets Handbok for vattenskyddsomrdde namns det att for vissa typer av
fororeningar ar 1 ars uppehallstid otillracklig som avgransning av skyddsomrade da
uppehallstiden kan stracka sig 6ver langre perioder (10-tals ar), (Naturvardsverket, 2010),
darav adderades 10 ar som en granstid.

Zonerna benamndes med en siffra 1-4. Zon 1 ar ekvivalent med den kortaste uppehallstiden
och ar darfor den mest kritiska zonen. Konsekvenspodng delades sedan ut enligt Tabell 14
nedan:

Tabell 14: Podngférdelning fér Zon - Ekvivalent Transporttid.

Poang Infiltrationszon - Ekvivalent Transporttid
1 Zon 4 - (> 10 ar)
2 Zon 3 - (1 ar -10 ar)
3 Zon 2 - (100 dagar - 1 ar)
4 Zon 1 - (< 100 dagar)

Infiltrationszon samt Mdngd utsldpp sammanvagdes och utgor da
konsekvensbedomningsparametern Spridningsformdga. De viktades lika till f6ljd av att bada
parametrarna bedomdes ha en likvardig paverkan pa Spridningsféormaga. Matrisen illustreras
nedan, Figur 11.
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Sammanvigningsmatris

Poiing infiltrationszon 3

1 2 3 4

Poéng mingd utsldpp
Figur 11: Sammanvdgningsmatris for parametrar Infiltrationszon och Mdngd utslépp.

Det sista steget i konsekvensbedémningen innebar en sammanvagning av parametrarna
Spridningsférmdga och Hdlsofara.

[ figur 12 nedan presenteras konsekvensbedémningsmatrisen, den viktar parametrarna lika
vilket bedomdes vara den basta utformningen for att spegla den reella situationen i fallstudien.
Tabell 15 forklarar inneborden av de fyra konsekvensindelningarna.

Konsekvensbedomningsmatris

Spridningsférmiga 3

1 2 3 4

Hélsofara
Figur 12: Konsekvensbedémningsmatris med parametrar Hélsofara och Spridningsférmdga.

Tabell 15: Innebérd av K1-K4.

K1 Liten konsekvens

K2 Medelstor konsekvens
K3 Stor konsekvens

K4 Mycket stor konsekvens
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4.5 Riskpoang

Efter att konsekvenspoang och sannolikhetspodng matts upp och angivits i en poang mellan 1-
4 kan dessa anvandas i den slutgiltiga Riskpodngsmatrisen for att fa den totala riskpodngen for
varje riskkalla. Riskpodngsmatrisen ar presenterad i Figur 13 och mater sannolikheten att
fororeningen nar akvifaren gentemot de valda konsekvensparametrarnas negativa paverkan.

Riskpodngsmatris
4 - Extremt hog risk
Konsekvens 3 Hog risk
2 Medelhog risk
1 Lag risk

Sannolikheten

Figur 13: Riskpodngsmatris for sannolikhet och konsekvens.
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5 Resultat

[ detta kapitel presenteras resultat av identifiering av fororeningskallor, vertikal sarbarhet
med DRASTIC, zonindelning for horisontell transport samt den slutgiltiga riskpoangen for
fororeningskallorna.

5.1 Identifiering av fororeningskaillor

Har presenteras och utvarderas riskkallor som identifierats, genom EBH-kartan
(Lansstyrelserna, u.a.) och genom platsbesok, i omradet Dalsjofors.

Nedan listas de forororeningskallor som identifierades genom EBH-kartan:
Bilvardsanlaggning

Textilindustri
Grafisk industri
Traimpregnering
SPIMFAB
Avfallsdeponi
Skogsbruk

Nedan listas de fororeningskillor vi sjdlva identifierat:
Bensinmack

Vagtrafik
Kyrkogard
Jordbruk
Brand

5.1.1 Bilvardsanliaggning

Kategorin bilvdardsanldggning innefattas av verkstader, biltvattar samt akerier. I analysomradet
runt Dalsjofors finns det 3 bilvardsanlaggningar. Tva av dessa aterfinns i analysomradets ostra
del och den tredje aterfinns i centrum av analysomradet. Utslapp fran bilvardsverksamheter
innehaller ofta hoga halter av olja och metaller som kan férorena vattenkallor om de nar dit. De
allra flesta verksamheter inom fordonsbranschen har inte anmalningsplikt eller ar
tillstandspliktiga med de klassificeras dnda som miljofarliga verksamheter (SMOHF, 2024).

Varje ar sker ca 15 miljoner biltvattar pa gatan i Sverige och orsakar utslapp av tusen ton olja
och femtio ton giftiga tungmetaller som rinner rakt ut i vara vattendrag, sjéar och hav. Aven
om biltvattsanlaggningar inte ar perfekta nar det kommer till utslapp sa finns det
skyddsatgarder som stoppar féroreningar fran att nd vart ravatten. Biltvattsanlaggningar i
Sverige ateranvander en stor del av vattnet fran tvattarna och stoppar fororeningarna att
sprida sig i naturen samt att manga anlaggningar har egna avancerade reningssystem for att
rena vattnet innan det slapps ut igen. Sedan borjan av 2000-talet har det dessutom skett en
stor forbattring nar det kommer till kontroller av tvattanlaggningar och hur val de forhaller sig
till kraven fran kommuner och Svanenmarkning (Hedenmark m.fl, 2016).
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Biltvattar kan ha en betydande paverkan pa grundvattnets kvalitet pa grund av de féroreningar
och kemikalier som finns i tvattvattnet. Det finns riktlinjer kring biltvattars utslapp av
fororeningar i naturen med dessa lagar innefattar inte tvattar som sker hemma. Det ar darfor
viktigt att man anvander biltvattar som foljer miljovanliga praxis och regler (Jarlskog m.fl,,
2021).

Bilvardsanlaggningar bidrar till utsldpp av petroleumprodukter dar alifatiska kolvaten men
aven PAH ingar. Andra relaterade fororeningar sa som metaller dar aluminium, kadmium,
krom, koppar, kvicksilver, bly och zink dr mest framstdende samt ett utslapp av hogfluorerade
amnen sa som PFAS, syror fran bland annat bilbatterier ar ocksa relevanta till
fororeningskallan (Naturvardsverket, 2023).

(T
| I
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Figul: Bilvardsan dggning

5.1.2 Textilindustri

Textilframstallning ar en resurskravande process som forbrukar stora mangder energi,
kemikalier och vatten i samtliga steg, fran fiberproduktion till fardig textilprodukt. Den storsta
miljopaverkan kommer fran produktionsmetoden snarare dn materialvalet (Naturvardsverket,
2024d).

Fargning ingar i den vata processen, det ar en av de mest kemikalieintensiva delarna av
textilproduktionen och bidrar till betydande miljopaverkan. Férutom sjilva pigmenten
anvands hjalptillsatser sdsom salter och syror. Om saltutslappen nar grundvattnet kan det bli
otjanligt som dricksvatten, vidare kan utslapp av syror sanka vattnets pH-varde och darigenom
forstarka effekterna av andra skadliga kemikalier. En del pigment innehaller tungmetaller
sasom koppar, krom, nickel, zink, och i vissa fall &ven kadmium och bly (Engvall. M, u.a).

Andra relaterade fororeningsamnen kopplade till textilproduktion ar per- och polyfluorerade
amnen (PFAS), som anvands for sina vattenavvisande egenskaper, samt polyklorerade
bifenyler (PCB). Bade PFAS och PCB ar fettlosliga, svarnedbrytbara i miljon och har kopplats
till cancerogena effekter (Naturvardsverket, 2023).

Textilindustrin i Dalsjofors utgor en betydande faktor till ortens tillvaxt under det tidiga 1900-
talet, vad géller vata processer ska det ha funnits ett blekeri pa platsen (PRISMA, u.a).
Fororeningarna fran Fabriksparken i Dalsjofors harror fran en foretagsverksamhet som verkat
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pa platsen under dren 1919-2007 (Almedahls, u.d). Verksamheten ar inte aktiv pa platsen
langre och fororeningar bestar dirmed av gammalt sedimentationsdamm. Platsen ligger hogt
upp pa Vastra Gotalands Lans prioriteringslista for fororenade omraden (Vastra Gotalands lan,
2024). Den huvudsakliga féroreningen ar dioxiner, dar kallor kan vara bleknings- och
fargningsprocesser eller efterbehandlingar av textil (Lansstyrelsen Gavleborg, 2014). Listan
anger dessutom forekomst av hoga halter DEHP, PCB, metaller, PFAS och PAH (Vastra
Gotalands lan, 2024).

o
-

Figur 16: Textilindustri

5.1.3 Grafisk Industri

Grafisk industri ar branschbendamningen for de verksamheter som bidrar till producerande av
grafiska produkter som tidskrifter, bocker, broschyrer och dylikt. Framst ar det tryckprocesser
som genererar kemikalier vilka kan paverka vatten. Fororeningsamnen som kan forekomma ar
exempelvis bly som historiskt anvants for att framstélla tryckformar, silverbromid som fallts ut
fran filmframkallning och aceton som anvants for fargfortunning (Lansstyrelsen, 2010). Enligt
en dansk studie visade markundersékningar pa forhoéjda halter av branschtypiska kemikalier i
anslutning till de 14 olika tryckerier som testades. I inga fall bedomdes utslappen ha inverkan
pa manniskors halsa eller miljon, da halterna var laga (Fredriksborg Amt, 2004).

Figur 17: Nedlagdgraﬁ's industri
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5.1.4 Trdimpregnering

Traimpregnering syftar till att forhindra angrepp av rotsvampar pa trat. Trots att trdet ar
skyddat mot rota kan det angripas av missfargande svamp som orsakar blanad (TraGuiden,
2019), for att motverka det genomfors en doppningsbehandling (SGU, 2025a). Pa
Lansstyrelsernas EBH-karta framgar det att en verksamhet med primarbransch
traimpregnering, och sekundarbransch sagverk med doppning, har legat direkt soder om det
befintliga vattenskyddsomradet (Lansstyrelserna, u.a).

I Sverige borjade man impregnera sagade travaror pa 1940 talet, samtidigt borjade
vattenlosliga saltmedel anvandas i processen dar CCA (koppar, krom, arsenik) varit en vanlig
kombination. Impregnering med kreosotolja, framst bestdende av polycykliska aromatiska
kolvaten (PAH), har ocksa forekommit inom verksamheten historiskt. Pa platser dar doppning
har forekommit ar dioxiner de vanligaste fororeningarna (Lanstyrelsen Vastra Gotaland,
2019). Det beror pa féorekomsten av miljogiften i impregneringsmedlet pentaklorfenol som
anvandes for att motverka blanad innan det forbjods pa 70-talet (SGU, 2024).

[ Dalsjofors ligger en nedlagd verksamhet som dgnat sig at trdimpregnering med doppning. Vid
studie av flygbilder fran 60- och 70-talet tydliggors verksamhetens utbredning och den verkar
ha varit relativt storskalig forr i tiden (Landmaéteriet, u.a).

Figur 18: Trdirr;bvre;’éneri;‘.g
5.1.5 SPIMFAB

SPIMFAB ar ett gemensamt saneringsprogram for alla drivmedelsbolag och avser
drivmedelsstationer som blivit nedlagda mellan 1 juli 19609 till 31 december 1994. SPIMFAB
kartlagger, inventerar och genomfér markundersdkningar och vid behov sanerar férorenad
mark (Drivkraft Sverige, u.a). De branschspecifika markféroreningarna som SPIMFAB sanerar
ar alfatiska kolvaten, aromatiska kolvaten samt PAH (Naturvardsverket, 2023).
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Figur 19: SPIMFAB.

5.1.6  Avfallsdeponi

Mellan 1940-talet till ar 1967 fanns det en avfallsdeponi i Tummarp i vastra delen av
analysomradet. Deponin avsag hushallsavfall, industriavfall, schaktmassor samt bygg och
rivningsavfall (Borasregionen, 2021). For deponier som bransch ar det ar det svart att
identifiera specifika branschtypiska fororeningar pa grund av komplexiteten av deponiavfallet.
Har spelar dven lakvattnet en stor roll och hur val lakvattnet samlas upp och renas. For gamla
och nedlagda deponier finns risken for halsofara genom mark, grund- och
ytvattenfororeningar, samt att det finns en risk for utslapp i form av deponigas. De ar ocksa
sdamre lokaliserade ur en miljosynpunkt och behover darfoér individuellt riskklassas och
identifieras (Naturvardsverket, 2024a).

Typiska fororeningar for den specifika branschen for avfallsdeponi kan sammanstéllas till
alifatiska kolvaten samt bly (Naturvardsverket, 2023). Borasregionen (2021) beskriver i sin
avfallsplan att eftersom deponin &r sedan tidigare nedlagd redovisas och riskbedéms omradet
av kommunen enligt MIFO.

Figur20: Nedlagd avfallsdepoi Figur 21: Tecken pd oljef()'rorenig i en bdck i anslutning till deponin
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5.1.7  Skogsbruk

Naturskyddsforeningens information Okat skogsbruk rdddar inte klimatet
(Naturskyddsforeningen, 2021) beskriver att om man avverkar skog kommer traden inte
langre binda och lagra kol, utan i stillet kommer kalhygget att avge koldioxid och bidra till att
oka vaxthuseffekten. Avverkning av gammal skog paverkar inte bara koldioxidbalansen utan
aven grundvattenbildningen. Utan tradens rotter och markens naturliga skydd kan
ndringsamnen och fororeningar lattare skoljas ut och nd grundvattnet, vilket riskerar att
forsamra dricksvattenkvaliteten. Avverkning forandrar markens formaga att lagra och filtrera
vatten, vilket kan leda till 6kad avrinning och minskad grundvattenbildning.

Nar skogsmark brukas intensivt kan féroreningar som kvave och tungmetaller lakas ur jorden
och transporteras ner till grundvattnet. Detta innebar en risk for dricksvattenférsorjningen,
sarskilt i omraden dar grundvattnet anviands som ravattenkalla, sa som i Dalsjofors
(Naturskyddsforeningen, 2021)

e

: mrédedrskogsbrui’ fdreom ro

5.1.8  Gravanlaggning/Kyrkogard

Inom det befintliga vattenskyddsomradet ligger Toarps kyrkogard. Vid kistbegravningar kan
risk for patogen fororening uppsta vilket om det nar konsument kan utgora halsofara (Camper,
2014). Patogener slapps uti storst utstrackning inom ett ar efter jordsankning och efter tva ar
antas ingen risk langre foreligga. Att kistor placeras djupt ner gor att risken for spridning blir
storre da nedbrytande organismer som kan reducera patogener framst forekommer inom
jordlagrets ytligaste meter.

Tungmetaller kan urlakas fran begravningsplatser, potentiella kallor ar da gravutsmyckningar,
kistor, tandlagningar med kvicksilverlegering och kremeringsaska (Camper, 2014). Pa Toarps
kyrkogard antas forekomsten av tungmetaller vara 1ag. Idag finns restriktioner for tillatna
material i kistor och dylikt, dessutom anvands inte langre sddana tandlagningar inom
tandvarden. Det finns inte ndgot krematorium i ndarheten av kyrkogarden sa spridning av aska
fran skorstensrok ar inte aktuellt.
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Figur 24: Kyrkogdrd

5.1.9 Vigtrafik

I omradet kring Dalsjofors forekommer en variation av trafik. Vigarna anvands av personbilar,
bussar och tunga fordon. I figur 25 syns vagnatet i Dalsjofors.
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Figur 25: Vdgndt inom analysomrddet.

Genom Dalsjofors och det befintliga vattenskyddsomradet 16per Bordsvagen. Norréover moter
den Riksvag 40 som i sin tur leder vidare mot Boras stad. Majoriteten av Dalsjéforsborna
forvantas valja denna rutt for att ta sig till centrala Boras. Bordsvagen har ett trafikflode pa
3800 fordon/dygn dar lastbilsandelen motsvarar ca 8 %. Storgatan ar en ytterligare vig med
strackning analysomradet, trafikflodet ar lagre har och uppgar mot 2000 fordon/dygn.
Andelen tung trafik motsvarar ca 5 % av den totala trafiken pa Storgatan (Andersson m.fl,,
2022). I riskbedomningen studeras specifikt Borasvagen, den vag som bedéms utgora storst
paverkan pa omradet. Vagen belastas med forhadllandevis 1aga trafikmangder, en jamforelse
kan goras med Riksvag 40, motorvagen som leder till Boras stad och har en uppmatt
arsdygnstrafik pa 8700 fordon/dygn enligt Trafikverkets vagflodeskarta (Trafikverket, u.d).
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Kallor till fororening fran vagar utgors av olyckor, dagvattenavrinning, vagsalt och
vagunderhall. Allvarligast ar olyckor med farligt gods och branslelackage, dar stora mangder
skadliga amnen kan spridas till yt- och grundvatten (Trafikverket, 2020).

Dagvatten som rinner av vagbanorna ar paverkat av dack- och bromsslitage, oljerester och
branslespill. Féroreningsamnen som tungmetallerna zink, kadmium och bly, samt PAH, kan
ansamlas i diken och vagslanter. Vid kraftig nederbord eller i omraden med mycket trafik kan
de spridas vidare och paverka vattenmiljoer.

Vagsalt, gor stor nytta genom att forebygga olyckor men innebar i sig sjalv en kalla till
fororening (Ojala & Mellqvist, 2004). Kloridjoner fran vagsalt kan tranga ner i grundvattnet,
och dven om det inte utgér nagon fara for manniskors halsa medfor det effekter som forhojd
hardhet i vattnet och korrosion i ror och pumpar.

o o 7

Figur 26: Bordsvdgen genom Dalsjéfors

5.1.10 Jordbruk

Inom analysomradet intill Dalsjofors finns det flera jordbruksmarker. Potentiella
fororeningskéllor fran jordbruk ar framfor allt naringsdmnen som kvave och fosfor samt
bekdmpningsmedel som i langden kan leda till 6vergédning.

En sarskild risk utgors av nitrat, som i hoga halter kan vara skadligt for
dricksvattenkonsumenter och leda till hdlsoproblem. Nitratférorening ar sarskilt allvarlig i
omraden med genomslappliga jordar och hog nederbord, dar &mnet latt transporteras ned i
grundvattnet. Grundvatten ar en viktig kalla till dricksvatten fér manniskor, och férorening av
grundvattnet kan leda till l1angsiktiga hélsorisker. Hoga nitrathalter i dricksvatten kan bland
annat orsaka syrebrist hos spadbarn (SGU, 2025b).

Bekdmpningsmedel anvdands inom jordbruket for att skydda grodor fran skadedjur och ogris,
men dessa dmnen kan genom nederbdrd och bevattning infiltrera jorden och nad grundvattnet.
Vissa bekdmpningsmedel ar kemiskt stabila och kan finnas kvar i vattnet under lang tid. (SLU,
2024a). Exponering for bekampningsmedel har i vissa studier kopplats till en 6kad risk for
hormonstdéraningar, cancer och neurodegenerativa sjukdomar. For att skydda
dricksvattenkvaliteten ar det darfor avgorande att vidta dtgarder for att minska spridningen av
jordbrukskemikalier till grundvattnet.
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Figur 27: Omrade ddr jordbruk forekommer

5.1.11 Badplats

[ analysomradet vid grundvattentdkten i Dalsjofors finner man badplatser, som till exempel
Dalsjons badplats. I vilken grad dessa leder till fororeningar i grundvattnet ar beroende pa
antal besokare och dess beteenden. Riskerna for fororeningar ar framst fekalier fran manniska
och djur och nedskrapning (Naturvardsverket, 2024c).

Figur 28: Dalsjons badplats

5.1.12 Brand i skog och mark

Vid en skogsbrand kan d&mnen som brinner fran mark, samt slackvatten och brandskum ha en
negativ paverkan pa dricksvattnet genom fororeningar. Risken att fororeningar nar
vattentdkten ar hogre vid kraftig nederbord (Livsmedelsverket, 2023).

38



Enligt MSB:s Statistikdatabas (MSB, u.a.) visas statistik for antalet raddningsinsatser som
genomforts gillande brander i skog och mark i Boras kommun respektive Alingsas kommun.
Statistiken har sammanstallts och redovisas i sin helhet i tabell 16.

Tabell 16: Statistik for antalet brdnder i Bords kommun samt Alingsds kommun mellan dren 2014-2023 (MSB, u.d).

Ar 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 |2023

Antal 40 28 36 34 58 30 36 24 31 37
briander
Boras

kommun

Antal 20 9 24 31 30 17 15 26 13 19
briander
Alingsas
Kkommun

Antalet brander for varje ar beror p3 klimatet for varje ar. Ar 2018 var ett rekordar nar det
kommer till temperatur och det reflekteras i statistiken.

Vid jamforelse med Alingsds kommun som ar en narliggande kommun med liknande klimat har
det visats sig att antalet brander i snitt per kvadratkilometer inte skiljer sig fran Boras
kommun. Medelvardet for antalet brander i Boras kommun har beraknats till 35,4 brander och
medelvardet for antalet brander i Alingsas kommun har berdknats till 20,4 brander.

Storleken pa Boras kommun i kvadratkilometer ar enligt Boras stad 973 kvadratkilometer
(Boras stad, u.d.). Storleken pa Alingsdas kommun i kvadratkilometer ar enligt Regionfakta 472
kvadratkilometer (Regionfakta, u.d.). Ett medelvarde pa antalet brander per kvadratkilometer
per ar har beraknats och resultat visar att Boras kommun har cirka 0,036 brander per
kvadratkilometer per ar, och Alingsads kommun har ca 0,043 brander per kvadratkilometer per
ar.

5.1.13 Bensinstation

[ analysomradet runt Dalsjofors finns det tva bensinstationer, den ena ar beldgen innanfor det
nuvarande vattenskyddsomradet och den andra ar beldgen i utkanten av analysomradet.
Bensinstationerna ligger pa en hardgjord yta och har tva respektive tre branslepumpar. De
mest framstdende fororeningarna for drivmedelshantering ar alifatiska kolvaten och
aromatiska kolvaten, dar alkoholerna Hexan, Oktan, Bensen Xylen och Toluen ar vanligast
(Naturvardsverket, 2023).

Pa bensinstationer forvaras stora volymer drivmedel innehdllande petroleumprodukter som
kan leda till utslapp i olika grader om en ledning eller cistern skulle ga sonder. Vid vissa
bensinstationer finns det oljeavskiljare som skydd mot stora utslapp av olja. Det ar aven ofta
forekommande att det finns spillskydd bade vid lossningsplatsen och vid matarskdp for att
minska risken att spill av olja kan férorena marken runt om kring (MSB, 2015).
Bensinstationen i vattenskyddsomradet har en certifiering enligt ISO 14001:2015 och anses
darfor av svenska institutet for standarder uppfylla kraven fér miljéledningssystem, och darfoér
inte utgora en stor risk for utslapp av farliga dmnen (SIS, u.a.).
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Figur 29: Bensinstation Figur 30: Bensinstation

5.2 Resultat av vertikal sarbarhet med DRASTIC

Har presenteras de framstdllda DRASTIC-kartorna for varje parameter och den slutgiltiga
DRASTIC-indexet med motsvarande sarbarhetsklass. Samtliga kartor har farglagts med gron
till rod, dar gront motsvarar lagre poang och rod hogre.

5.2.1 D - Djup till grundvattenytan

Djupet till grundvattennivan varierar mycket over det studerade omradet. Dar finns omraden
som bara har ndgon meter till grundvattenytan och andra med uppemot 30 meter. Akvifaren
kan ses i figur 31 som det omrdde som ar ljusgront, gult, orange och rott. Utanfor akvifarens
granser poangsattes omradet till ett.

D-Djup 0 05 1 2 Km

Figur 31: Djup till grundvattenytan.
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5.2.2 R - Grundvattenbildning

Grundvattenbildningen antogs vara den samma for hela omradet och landade pa poang 9, se
figur 32. Datan for grundvattenbildningen hamtades fran SMHI och fds genom att ta den arliga
nederbdrden minus evapotranspirationen.
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Figur 32: Grundvattenbildning

5.2.3 A - Akvifarens material

Akvifarens material bestdr till mesta del av isdlvssediment och far darmed vardet atta.
Eftersom omradet utanfor den studerade akvifaren kan transportera vatten, fick den ocksa ett
bedomt akvifarmaterialpodang. Den poangen varderades till fem, eftersom det mesta materialet
antas bestd av moran mot berggrunden. Akvifarmaterialets information hamtades fran SGU. I
figur 33 visas tilldelningen av podng i analysomradet.

Aquifer media
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Figur 33: Akvifdrmaterial.
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5.2.4 S - Jordmanens material

Jordmanens material korresponderar med jordartskartan fran SGU. Jamfor man figur 34,
Jordmdnens material med foregdende parameter i figur 33, Akvifarmaterial, kan man notera
att Akvifaren sammanfaller med det orangea isdlvsmaterialet, samt den gula torven. Darmed
kan man anta att det forekommer isdlvsmaterial under mossen och leran, och direkt under
torven.

2 Km
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Figur 34: Jordmdnens material

5.2.5 T - Topografi

Topografin i omraddet ar relativt kuperad, typiskt for ett omrade pa sydsvenska hoglandet
(SGU, 2024c). Kartan i figur 35 visar lutningen pa kuperingen, dar rott indikerar en mindre
lutning och darmed hogre sannolikhet for infiltration medan ett gronare material indikerar en
hogre lutning och darmed mindre chans for infiltration och stoérre chans for avrinning.
Grunddatan dr hamtad ifran SLUs kartdatabas (SLU, u.d.).
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Figur 35: Topografi runt Dalsjéfors.
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5.2.6 I - Omittade zonens material under jordmanen

[ figur 36 visas den omattade zonens material under jordmanen. En lagre podngniva indikerar
ett svargenomtrangligare material i den omattade zonen, vilket dr det omrade mellan
jordmanens material och grundvattenytan i akvifaren. I figur 36, ses den grona Toarpamossen i
norra delen av omradet och Dalsjoarna i sodra delen. Under torven och vattnet forekommer
det lera som skapar ett mer tatande lager 4n materialen runt om kring. Det roda omradet visar
isdlvsasens material forekommer sammanhangande fran jordytan till grundvattnet. Detta
omrade har darmed bra mojligheter for genomtrangning av vatten och dess eventuella
fororeningar.

Figur 36: Omdttade zonens material under jordmdnen

5.2.7 C - Akvifirens hydrauliska konduktivitet

Akvifaren syns i figur 37 som det roda omradet. I den ar konduktiviteten berdknad till 10-3 m/s
vilket podngsatts till 9 enligt metoden i avsnitt 4.3.3.7. Utanfor akvifaren sattes vardet till 1
eftersom jordarten i det omradet till storsta del utgors av mordan, vilket har mycket lag
hydraulisk konduktivitet.

Figur 37: A kvifirens hydrauliska konduktivitet
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5.2.8 DRASTIC-index

[ figur 38, visas det slutgiltiga DRASTIC-indexet for analysomradet. DRASTIC-index ligger
mellan 84 och 205 6ver omrddet. Man kan notera hur det forekommer ett hogre index som
sammanfaller med gransen for akvifaren. Utanfor akvifarens granser ar ett markant lagre och
gronare DRASTIC-index.

Figur 38: DRASTIC-index.

5.2.9 Slutgiltig sarbarhetskarta

De slutgiltiga sarbarhetsklasserna 1 - 4 baserades pa det sammanlagda DRASTIC-indexet, se
figur 38. Sarbarhetsklasserna féordelades som jamnstora intervall pa spannet av DRASTIC-
indexet mellan 84-205, se tabell 3. I figur 39 visualiseras hur sarbarhetsklasserna fordelas
over analysomradet. Omradet utanfor akvifarens granser har 6vervagande klass 1, forutom
vissa enskilda hal med klass 2. Klass 2 forekommer annars mot kanten till akvifaren. Innanfér
akvifarens ytgrans forekommer klass 3 och klass 4. Omrddet som varderas till klass 3
sammanfaller med omraden som har torv eller vattenyta i jordytan och diarmed har ett
underliggande lerlager innan akvifaren borjar. Detta lerlager agerar delvis isolerande och
forhindrar viss genomtrangning av fororeningar och far dirmed en lagre klass 4n omgivande
akvifairomrade. I det roda omraddet, som identifierar klass 4, forekommer den hogsta
sarbarheten for omradet. Har gar isdlvsmaterialet direkt ner till grundvattenytan fran jordytan.
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Figur 39: Slutgiltig sdrbarhetskarta.

5.3 Zonindelning for horisontell transport

Berdkningar enligt Calculated Fixed Radius metoden resulterade i radier presenterade i Tabell
17 fram. De cirkuldra zoner som bildades med radierna ar illustrerade i figur 40 nedan.

Tabell 17: De berdknade radiernas vdrde och tillhérande zon. Ytan utanfér zon 3 dr zon 4.

Zon Radie (m)
1 0-371
2 371-708
3 708 - 2240
4 2240>

1 2 Km

. Zon 1

B zon2

[ zon3

N Zon 4

—— Vagar
Strandlinje

Figur 40: Infiltrationszonindelningen i analysomrddet.
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5.4 Riskpoing

[ detta kapitel kommer tabeller fér podang av sannolikhet, konsekvens och den slutgiltiga
riskbedomningen att redovisas. De parametrar dar en egen bedomning har kravts kommer att
motiveras i delkapitel 5.4.1.

Tabell 18: Sammanvdgning av parametrar fér Markens sdrbarhet.

Fororeningskiilla DRASTIC-poing DRASTIC-poidng omvandlat Sannolikheten att en fororening nir permabeabel mark Markens sarbarhet
Bilvardsanlaggning 1 205 4 3 4
Bilvérdsanlaggning 2 110 1 2 1
Bilvardsanlaggning 3 110 1 2 1
Textilindustri 190 4 2 3
Grafisk industri 111 1 2 1
Traimpregnering 189 4 2 3
SPIMFAB 180 3 2 2
Avfallsdeponi 190 4 2 2
Skogsbruk 102 1 4 2
Bensinmack 1 190 4 1 2
Bensinmack 2 111 1 1 1
Jordbruk 205 4 4 4
Brand 205 4 4 4
Kyrkogérd 185 4 2 3
Badplats 104 1 4 2
Vagtrafik-kontinuerligt 189 4 & 4
Vigtrafik- olycka 189 4 3 4

Tabell 19: Sammanvdgning av parametrar fér Spridningsférmdga.

Fororeningskiilla Angreppszon Mangd utslapp Spridningsformaga
Bilvardsanlaggning 1 3 2 2
Bilvardsanlaggning 2 2 1 1
Bilvardsanldggning 3 1 1 1
Textilindustri 2 4 3
Grafisk industri 2 1 1
Traimpregnering 4 4 4
SPIMFAB 2 1 1
Avfallsdeponi 2 4 3
Skogsbruk 3 2 2
Bensinmack 1 4 2 3
Bensinmack 2 2 2 2
Jordbruk 2 2 2
Brand 4 4 4
Kyrkogard 3 1 2
Badplats 2 1 1
Viagtrafik-kontinuerligt 4 2 3
Vagtrafik- olycka 4 4 4
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5.4.1 Redogorelse for enskilda parametrar

De parametrar vi har valt att motivera beslutsunderlaget till 4r Sannolikheten att en férorening
intrdffar, Sannolikheten att en hdndelse intrdffar samt Mdngd utsldpp. Vart att tilligga ar att
poadngsattning for parametern Hdlsofara baserats pa Metodik for Inventering av Fororenade
Omrdden (Naturvardsverket, 1999), samt fakta om specifika fororeningar, se avsnitt 2.2
Féroreningsdmnen.

Bilvardsanlaggning
Bilvdrdsanldggning 1 (Ankedammen)

For Sannolikheten att en fororening ndr permeabel mark har en riskpodng pa 3 tilldelats. Detta
eftersom omradet inte endast ar utgjort av hardlagda ytor vilket visas i figur 15. For
Sannolikheten att en fororening intrdffar angavs vardet pa riskpoangen har till 4. Efter
platsbesok konstaterades det att Bilvardsanlaggning 1 ar en aktiv bransch och det kan darfor
antas ske utslapp nu och da som enligt tabell 1 ger anlaggningen klass 4 for Sannolikheten att
en hdndelse intrdffar. Parametern Mdngd utsldpp tilldelas en riskpodng pa 2. Beslutet grundas
pa att verksamheten ar aktiv men bedéms som smaskalig, den marknadsfors som bilverkstad
och eventuella utslapp forvantas framst ske inomhus.

Bilvdrdsanldggningen 2

For parametern Sannolikheten att en férorening ndr permeabel mark har en riskpoang 2
angivits. Detta eftersom anldggningen inte verkar vara i bruk eller endast anvandas for privat
bruk. Dock kunde inte en rattvis analys goras under platsbesoket da anlaggningen lag pa privat
mark, darav har vi valt att anta en riskpoang 2 for att sakerstilla att eventuella utslapp av
fororeningar tas i beaktande. For parametern Sannolikheten att en férorening intrdffar har en
riskpoang pa 2 angetts. Podangen reflekterar hur ofta det antas ske ett utslapp av en férorening,
da anldggningen inte verkar vara i bruk eller endast anvandas for privatbruk, alternativt att det
ar ett dkeri har en riskpoang pa 2 angivits for att reflektera de osdkerheter som finns i
bedémningen av denna riskkalla. Med stod av samma resonemang som féranlett beslutad
podngsattning for ovanstdende parametrar bestdms riskpoang for Mdngd utsldpp till 1.

Bilvdrdsanldggning 3 (Kronogdrden)

For Sannolikheten att en fororening ndr permeabel mark har riskpodng 2 angivits. Detta da
anlaggningen, efter platsbesoket inte verkar vara i bruk eller endast anvandas till privat bruk,
alternativt att anlaggningen bestar av ett dkeri. En rattvis analys kunde inte genomfdras under
platsbesoket dd anlaggningen var beldgen pa privat mark, riskpodng 2 angavs darfor for att
vaga upp for risker som inte kunde identifieras under platsbeséket. For parametern
Sannolikheten att en hdndelse intrdffar angavs dven har en riskpoang 2, detta for att
kompensera for de osdkerheter som finns kring riskkallan i fraga. Riskpoang for Mdngd utsldpp
bestams till 1 da verksamheten bedoms vara helt inaktiv eller mycket smaskalig idag.

Textilindustri

For Sannolikheten att en fororening ndr permeabel mark har denna riskpodng bedémts till
riskpodng 2. Anledningen till att riskpodngen for Sannolikheten att en férorening ndr permeabel
mark ar bedomd till riskpoang 2 beror pa att industrin ar beldgen pa en hardgjord yta.
Dessutom framkommer det i delkapitel 5.1.2 Textilindustri att det i nuldget inte bedrivs
verksamhet som utgor utslapp av féororeningar, utan att de féroreningar som utgoér en risk
redan finns i marken fran tidigare verksamheter. Under delkapitel 4.3.1 Sannolikheten att en
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fororening ndr akvifiren framgar det att fororeningskallor som redan finns i marken bedoms
till en riskpoang 2 for Sannolikhet att en fororening ndr permeabel mark.

Riskpoangen for sannolikheten att en hdndelse intrdffar har framstallts fran tabell 1.
Bedomningen bygger pa hur ofta en hindelse intraffar, i detta fall ar fororeningarna
kontinuerliga i marken och darav antas riskpodngen vara 4, eftersom handelsen antas intraffa
hela tiden, detta framgar dven under delkapitel 4.3.1 Sannolikheten att en férorening ndr
akvifiren. En betydande mangd utslapp kan ha genererats fran verksamheten da textilindustri
med vata processer ofta innefattar mycket kemikalier. Det ska ha funnits ett blekeri pa platsen
och verksamheten har varit aktiv sedan tidigt 1900-tal &ven om den nu ar nedlagd. Forr var
troligen inte medvetenheten kring utslapps paverkan sarskilt utbredd, till f6ljd av det kan
storre mangder utslapp fran verksamheten forvantas och parameterns riskpoang satts till 4.

Grafisk industri

For Sannolikheten att en fororening ndr permeabel mark angavs en riskpodang med varde 2.
Detta eftersom fororeningarna redan ar beldgna i marken sedan tidigare och enligt delkapitel
4.3.1 Sannolikheten att en férorening ndr akvifdren, framgar det att fororeningskallor som
redan finns i marken beddms till en riskpoang 2 for Sannolikhet att en férorening ndr
permeabel mark. For parametern Sannolikhet att en hdndelse intrdffar har en riskpoang med
vardet 4 angivits. Detta eftersom det framgar under delkapitel 4.3.1 Sannolikheten att en
fororening ndr akvifiren att fororeningar som redan ar beldgna i marken eller som sker
kontinuerligt angivs vardet 4. Ingen kalla namner under vilken tidsperiod verksamheten varit
aktiv, platsbesok bekriftar att den nu ar nedlagd och antagandet gors att verksamheten varit
mycket smaskalig. Mdngd utsldpp tilldelas darmed riskpoang 1.

Traimpregnering

Sannolikheten att en fororening ndr permeabel mark har tilldelats riskpodng 2, detta eftersom
fororeningarna fran industrin redan finns i marken och inte utgors av nya utslapp. Under
delkapitel 4.3.1 Sannolikheten att en fororening ndr akvifiren framgar det att fororeningskallor
som redan finns i marken bed6éms till en riskpodng 2 for Sannolikhet att en fororening ndr
permeabel mark. Gallande parametern Sannolikheten att hdndelse intrdffar har en riskpoang pa
4 angivits, detta eftersom det under delkapitel 4.3.1 Sannolikheten att en férorening ndr
akvifdren framgar att fororeningar som redan finns i marken eller som sker kontinuerligt
angivs vardet 4. Mdngd utsldpp kan forvantas vara stor fran kdllan, verksamheten var aktiv
under en tid da utslapp inte ansags lika farliga som idag. Flygbilder indikerar att verksamheten
var storskalig under 60-och 70-talet. Riskpodng for parametern bestams vara 4.

SPIMFAB

Sannolikheten att en fororening ndr permeabel mark har tilldelats riskpoang 2, detta eftersom
fororeningarna fran den tidigare anldggningen redan befinner sig i marken. Under delkapitel
4.3.1 Sannolikheten att en férorening ndr akvifdren framgar det att fororeningskallor som redan
finns i marken bedoms till en riskpoang 2 for Sannolikhet att en fororening ndr permeabel
mark. For parametern Sannolikheten att hdndelse intrdffar har en riskpoang pa 4 angivits, detta
eftersom det under delkapitel 4.3.1 Sannolikheten att en férorening ndr akvifdren framgar att
fororeningar som redan finns i marken eller som sker kontinuerligt ges en riskpoang med
vardet 4. Riskkallan som nu behandlas med SPIMFAM verkar ha utgjorts av en smaskalig
verksamhet, eventuellt enbart for privat bruk. Antaganden baseras pa studier av flygbilder fran
60- och 70-tal samt platsbesok och Mdngd utsldpp tilldelas riskpodngen 1.
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Avfallsdeponi

For parametern Sannolikheten att en férorening ndr permeabel mark har en riskpodng pa 2
angivits. Beslutet for riskpodngen baseras pa att fororeningarna fran avfallsdeponin redan ar
befintliga i marken och att det inte tillférs nya féroreningar i nutid. Detta grundar sig i
delkapitel 4.3.1 Sannolikheten att en férorening ndr akvifdren. For parametern Sannolikheten
att en hdndelse intrdffar har en riskpodng med varde pa 4. Podangsattningen grundar sig i
delkapitel 4.3.1 Sannolikheten att en fororening ndr akviféiren, detta da fororeningarna antingen
sker sporadiskt eller i detta fall redan finns beldgen i marken. Deponin breder inte ut sig 6ver
ndgon sarskilt stor yta, det slangs heller inget avfall dar i nutid da den lades ner 1967. Pa
platsen ska bland annat hushalls- och industriavfall ha deponerats, kategorier inom vilka
miljofarligt avfall kan ingd. Vi vet inte sdkert vad for typ av avfall som deponerats pa platsen
och darigenom rader osdkerhet kring hur stora manger utslapp som kan férvantas. En
forsiktighetsprincip tillimpas vid bestimmande av riskpodng och Mdngd utsldpp tilldelas
darfor poang 4.

Skogsbruk

For parametern Sannolikheten att en férorening ndr permeabel mark har en riskpoang pa 4
tilldelats. Detta eftersom branschens utslapp sker i skog och mark utan narhet till exempelvis
hardgjorda ytor. For parametern Sannolikheten att en héndelse intrdffar har en riskpoang pa 3
tilldelats. Detta eftersom branschen anses vara aktiv. Verksamheten ar aktiv i nutid och den
framsta orsaken till utslapp bedoms harstamma fran fordonsanvandning. Platsbesok
indikerade att skogsbruket pa platsen var relativt smaskaligt, ddirmed forvantas inte sd manga
fordon vara verksamma och da genereras heller inga hoga utslappsmangder. Riskpodngen for
parametern Mdngd utsldpp satts till 2.

Bensinmack

Bensinmack 1 (inom vattenskyddsomrddet)

For parametern Sannolikheten att en férorening ndr permeabel mark har en riskpodng pa 1
tilldelats, detta eftersom marken utgors av asfalterade ytor. Dessutom framgar det under
delkapitel 5.1.14 Bensinstation antas det finnas skyddsatgarder for att minska och fanga upp
spill av drivmedel. For parametern Sannolikheten att en héndelse intrdffar har en riskpoang pa
1, detta kan konstateras eftersom det under delkapitel 5.1.14 Bensinstation framgar att det
troligen finns skyddsatgarder mot spridning av féroreningar fran just bensinstationer. Den
mangd utslapp verksamheten genererar beddms kunna vara ganska hog da det ar en aktiv
bensinmack, den ar dock relativt liten och har enbart tva pumpar. Baserat pa detta tilldelas
bensinmacken en riskpoang pa 2 for Mdngd utsldpp.

Bensinmack 2 (utanfér vattenskyddsomrddet)

For parametern Sannolikheten att en férorening ndr permeabel mark har tilldelats en riskpoang
pa 1, detta for att omradet ar utgjort av asfalt. For parametern Sannolikheten att en hdndelse
intrdffar har tilldelats riskpoang 1. Anledningen till detta ar att det antas finnas
sdkerhetsdtgiarder som forhindrar att en spridning av féororeningar sker, detta enligt delkapitel
5.1.14. Med avseende pa Mdngd utsldpp galler ett liknande resonemang har som for
Bensinmack 1, har finns dock tre pumpar. Utslappsmangden bedéms dnda som likvardig for de
badda riskkallorna, poangen sitts darmed till 2.
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Jordbruk

Poang 4 har satts pa Sannolikheten att en férorening ndr permeabel mark eftersom
jordbruksmarken dr permeabel. Aven Sannolikheten att en hdndelse intrdffar fir poiang 4 da
utslappen bedéms ske regelbundet. Platsbesoket indikerar dock att jordbruket dar smaskaligt
och troligen avsett for privat bruk. Antagandet blir dirmed att mindre utslappsmangder
genereras fran verksamheten och riskpoang for parametern Mdngd utsldpp bestams till 2.

Brand

Poang 4 har satts pd Sannolikheten att en férorening ndr permeabel mark eftersom
skogsmarken ar permeabel. Sannolikheten att en hdndelse intrdffar far poang 2, det ar
medelstor sannolikhet att en brand sker. Efter jamforelse med annan klimatmassigt likvardig
kommun har det dven visat sig att sannolikheten for brand ar ungefar lika stor, denna
jamforelse redogors for i delkapitel 5.1.13. For parametern Mdngd utsldpp baseras podngen pa
en forsiktighetsprincip och satts till 4.

Kyrkogard

Poang 4 har satts pa Sannolikheten att en férorening ndr permeabel mark eftersom
jordbruksmarken ar permeabel. Aven Sannolikheten att en hdindelse intriffar far poiang 4 da
utslappen bedoms ske regelbundet. Kyrkogarden ar relativt liten och antalet jordfastningar per
ar som orsakar spridning av patogena fororeningar antas vara lagt. Mdngd utsldpp bedoms till
1.

Badplats

Poang 4 har satts pa Sannolikheten att en férorening ndr permeabel mark eftersom badplatsen
inte bestar av hérda ytor. Aven Sannolikheten att en hindelse intrffar far poiang 4 da utslippen
bedoms ske regelbundet. Badstranden ar sakerligen valbesokt av Dalsjoforsborna under
sommarmanaderna men trots det bedoms Mdngd utsldpp till 1. Det baseras pa att manniskor
inte forvantas skrapa ner, utfora behov eller anvanda motorfordon i anslutning till vattnet i
nagon vidare stor utstrackning.

Vagtrafik: kontinuerlig

Poang 3 har satts pa Sannolikheten att en férorening ndr permeabel mark eftersom vagen i sig
ar hardbelagd men avrinningen till permeabel mark sker mycket fort. Vigen bedéms vara
likvardig ett omrade med bade harda och mjuka ytor. Sannolikheten att en héndelse intrdffar
far podng 4 da utslappen beddms ske regelbundet. Andelen trafik som belastar Borasvagen
beddms vara relativt 1ag, exempelvis i jamforelse med Riksvag 40. Mangden utslapp till foljd av
kontinuerlig trafik forvantas dirmed ocksa vara lag och poangen for parametern satts till 2.

Vagtrafik: olycka

Poang 3 har satts pa Sannolikheten att en fororening ndr permeabel mark av samma skal som
for den kontinuerliga trafiken. Sannolikheten att en hdndelse intrdffar far poang 3 da fler an en
olycka har skett de senaste 5 dren, den satts ej till 4 eftersom det inte ar troligt att det sker en
olycka varje ar pa vagstrackan i analysomradet. Da en olycka inte dr en aterkommande
handelse utgdr bedomningen fran den mangd utslapp som kan tdnkas uppbadas i hdndelse av
olycka. Poangen sitts till 4 for parametern Mdngd utsldpp da en fordonsolycka i varsta fall kan
orsaka stora mangder utslapp.
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5.4.2 Slutgiltig riskpodng

[ tabell 20, presenteras den slutgiltiga riskpoangen for alla riskkallor. Av totalt 17 riskkéllor far
6 den hogsta risknivan (4). Dessa 6 ar: trdimpregnering, avfallsdeponi, brand, kontinuerlig
vagtrafik och vagtrafikolyckor. Tva kallor har fatt den lagsta riskpoangen (1), dessa ar
bilvardsanlaggningarna 2 och 3. I figur 41, presenteras riskéllorna i en karta éver
analysomradet i Dalsjofors. Riskkéllorna har angivits en siffra for identifikation och en farg
med avseende pa vilken riskniva respektive killa nar. Kartan visar ett tydligt monster med de
riskkallor som erhaller hogst risk. De kdllorna med hog risk ligger narmast grundvattentdkten,
och kallorna med lagst risk ligger langt ifran grundvattentdkten.

Tabell 20: Sammanvégning av parametrar fér slutgiltig Riskpoding.

Nummer Firoreningskiilla Spridningsforméga Hilsofara Konsekvens Markens sirbarhet  Sannolikhet att en hiindelse intréiffar ~ Sannolikhet RISKPOANG
1 Bilvardsanlaggning 1 2 4 3 4 4 4 3
2 Bilvardsanl4ggning 2 1 4 2 1 2 1
3 Bilvérdsanlaggning 3 1 4 2 1 2 1
4 Textilindustri 3 4 4 3 4 4
5 Grafisk industri 1 4 2 1 4 & 2
6 Traimpregnering 4 4 4 3 4 4
7 SPIMFAB 1 4 2 4 4 4 3
8 Avfallsdepani 3 4 4 4 4 4
9 Skogsbruk 2 4 3 2 3 3 3

10 Bensinmack 1 3 4 4 2 1 2 3
11 Bensinmack 2 2 4 3 1 1 1 2
12 Jordbruk # 4 3 4 4 4 3
13 Brand 4 3 4 4 2 4
14 Kyrkogird 2 1 1 1 4 3 2
15 Badplats 1 1 1 2 4 4 2
16 Vaguafik-kontinuerligt 3 4 4 4 4 4
17 Vigmafik- olycka 4 4 4 4 3 4
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Figur 41: Punktriskkdllors placering i Dalsjéfors pd sdrbarhetskartan
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6 Diskussion

I detta kapitel kommer resultatet fran kapitel 5 att diskuteras samt andra tankar och
reflektioner gallande fallstudien tas upp.

6.1 Riskpoang och potentiella atgirder

Till f6ljd av var riskbeddmning presenteras forslag pa skyddsatgarder for de mest allvarliga
riskkallorna.

Vagtrafik (4)

Den hoga riskpoangen beror pa alla parametrar, da nastan alla ar satta till 4. Vigen anvands
varje dag vilket leder till att det dr en hog sannolikhet att handelsen intraffar, och
konsekvensen blir stor till foljd av halsofaran och den stora spridningsformagan. Atgarder
behdvs for att minska pa vagtrafikens hoga risk, bade i avseende pa daglig vagtrafik och dess
utslapp samt vagtrafikolyckor.

Det man kan gora for att begransa utslapp fran daglig trafik, ar att grava diken for att avleda
fororeningar fran vattenskyddsomradet eller pa annat satt forhindra att féroreningarna fran
vagen rinner ner i grundvattnet. Det som kan goras for att minska pa olyckor, ar att sinka
hastighetsbegransningar, 6ka vagsaltning for att minska hala underlag och installera racken for
att minska risken for avkorningar. Vi noterade vid platsbesoket att det ar dalig belysning i
omradet. Att tillsdtta mer belysning ger battre sikt och minskar risken for olyckor.

Brand (4)

Den hoga riskpodngen ar baserat pa att branden sker i marken och att markens sarbarhet och
spridningsformaga dérefter blir valdigt hog. Den varsta riskkallan ligger i sig inte i sjdlva
branden utan i slackvattnet. Det dr svart att dtgarda eller forhindra att en of6rvantad
skogsbrand bryter ut, men en dtgéard ar att man har tydligare och striktare regler mot eldning
vid torrare markforhallanden &n vad som finns idag.

Traimpregnering (4)

Den hoga riskpoangen beror pa alla parametrar. Da trdimpregneringen idag inte ar i bruk, finns
fororeningskallorna redan i marken, och sannolikheten att de nar marken och att handelsen
intraffar blir dirmed hog. Det ar omojligt att forhindra nagot som redan ar gjort, da
fororeningarna pa den tiden impregneringen var i bruk inte klassades som lika halsofarliga
som idag. Det man idag kan gora som en atgard ar att undersoka, identifiera och riskbedéma
omradet och i framtiden se 6ver om en marksanering av omradet kravs for att fa bort det som
ligger kvar i marken for att forhindra framtida risker.

Textilindustri (4)

Den hoga riskpoangen beror fraimst pa den hoga DRASTIC-podngen. Genom textilindustrin
skapas och sldapps det ut bade miljo- och hélsofarliga amnen sa som PFAS och PCB. Dessa ar
svarnedbrytbara i miljon och hogt klassade med avseende pa halsofara. En atgard for att
minska pa dessa dmnen bor vara att stdlla hogre krav pa de amnen som anvands i
textilproduktionen. En annan atgard ar att hitta ett annat satt att fa de vattenavvisande
egenskaper pa textilierna som dessa dmnen har. De huvudsakliga fororeningarna fran kallan
kan harledas till en verksamhet som varit aktiv pd platsen 1919-2007, féroreningarna ligger
darmed antagligen redan i marken. Till f6ljd av det ar troligen marksanering det basta sattet
att stdvja ytterligare spridning av fororeningar fran platsen.
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Avfallsdeponi (4)

Den hoga riskpoangen beror fraimst pa den hoga DRASTIC-poédngen. Deponin i fraga ar en
nedlagd deponi och dessa ar oftast nedlagda med lagre krav och med mindre skyddsatgarder
an vad man stéller idag. Det innebér att skyddsnivan vid dessa deponier generellt sett ar
betydligt lagre dn vid dagens aktiva deponier.

Gamla deponier ger upphov till fororeningar i marken samt i grund- och ytvatten, och
dessutom frigérs deponigas till omgivningen, vilket utgér miljé- och halsorisker. Tecken pa
oljeféroreningar upptacktes vid platsbesdket. Det ar viktigt att identifiera och riskbedéma
aldre deponier for att avgora vilka som behover saneras eller atgardas for att skydda
manniskors hadlsa och miljon. (Naturvardsverket, 2024a).

Bensinstation, inom vattenskyddsomrade (3)

Den hoga riskpoangen beror framst pa de stora hdlsoriskerna och langvarigheten hos
petroleumprodukter. Forslagsvis kan riktlinjer for vilken mangd man far lov att forvara pa
plats upprattas och strikta krav for att minska risken for lackage. Ett annat forslag ar att man
lagger ner anldggningen inom vattenskyddsomradet da det finns en till bensinstation i
Dalsjofors. Alternativ att man flyttar pa bensinstationen till en plats langre bort fran
grundvattentdkten for att 6ka avstandet for horisontell transport.

Bilvardsanliggning, Ankedammen (3)

Den hoga riskpoangen beror framst pa den hoga DRASTIC-podngen samt den hoga
sannolikheten att utsldppen nar permeabel mark. Det finns dven en hog risk att amnen som
anvands inom arbetet slapps ut och det medfor en hog sannolikhet att fororeningen nar
permeabel mark. For att minska risken kan skyddsatgarder vidtas, som till exempel forbud mot
att anvanda medel som innehaller miljo- och halsofarliga &mnen. Genom att installera sarskilda
brunnar kan spillvattnet tas om hand i stéllet for att ga ut i ordinarie brunnar och vidare till
grundvattnet.

Jordbruk (3)

Den hoga riskpoangen beror pa markens sarbarhet och de hoga DRASTIC-podngen. [ jordbruk
sker utsldapp varje dag vilket gor att det &r hog sannolikhet att fororening nar permeabel mark.
En atgard for att kunna minska pa dessa typer av utslapp ar reglering och krav pa vilka medel
som far anvandas inom jordbruket vid godsling och i vilken utstrackning och mangd.

6.2 DRASTIC

Eftersom DRASTIC-metoden ursprungligen ar utvecklad i USA, ar den framst anpassad efter
amerikanska geologiska och hydrogeologiska férhdllanden. Dessa kan skilja sig avsevart fran
de forhallanden vi har i Sverige, vilket innebar att metoden kan ge mindre tillférlitliga resultat
ndr den tillampas har. Vi har valt att referera fran en svensk omgjord version av DRASTIC-
metoden vilket vi ser som en fordel for att fa ett sa tillforlitligt resultat som mojligt.

Aven om metodens parametrar r relevanta foér svenska forhallanden, kan den inbérdes
viktningen mellan dem variera beroende pa lokala geologiska och geografiska variationer.
Denna aspekt har inte undersokts narmare i detta arbete, men skulle kunna vara en intressant
inriktning for vidare studier.

Bedomningen har gjorts att DRASTIC skulle vara en lamplig metod for det aktuella omradet i
Dalsjofors. Eftersom metoden framst anvands for oversiktliga bedomningar i
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planeringsskeden, lampar den sig val som ett forsta steg i en sarbarhetsanalys, som i detta
arbete. For att fa en mer detaljerad och exakt bild av grundvattnets sarbarhet i omradet kan
det dock kravas kompletterande undersokningar i ett senare skede.

Vid analysen har vissa forenklingar och antaganden gjorts. Till exempel kan det forekomma
mer variation bland jordlagerf6ljder, som i arbetet har baserats pa ett fatal borrkarnor
varderade av SGU. For att minska osdkerheten hade det varit bra att gora flera borrhal for att fa
mer exakta matdata. Nar djupet till grundvattenytan interpolerades anvandes alla brunnar i
omradet. Det finns en risk att bergbrunnar med storre djup dn brunnar i jorden har paverkat
interpolationen. Om djupet till grundvattenytan i verkligheten ar lagre an det som anvants i
DRASTIC-analysen sa kommer resultatet att undervardera sarbarheten. Vid berakningen av
hydraulisk konduktivitet gjordes flera antaganden. Den hogsta moéjliga uttagsmojligheten om
1251/s anvandes som flode Q i ekvation 2. Detta for att skjuta analysen at det konservativa
hédllet. Den genomsnittliga bredden pa akvifaren uppskattades till 800 m och medeldjupet
uppskattades med hjalp av ett antal brunnar ur SGU:s brunnsdatabas till 17.25 m.
Grundvattenbildningen har i detta projekt berdknats som nederbérd minus
evapotranspiration. Bevattning och mangden hardlagda ytor i omradet kan paverka den
verkliga grundvattenbildningen men det har bortsetts fran i denna analys.

Nar man analyserar infiltrationszonskartan och sarbarhetskartan kan det diskuteras om det
etablerade vattenskyddsomradet Dalsjofors inte ar tillrackligt stort. Vi rekommenderar att
vattenskyddet utokas, framst at sydvast for att tacka storre delar av orten Dalsjofors och sdkra
grundvattenmagasinet fran kontaminering.

6.3 Metodens tillforlitlighet och begransningar

Tillvigagdngsattet for metoden diskuterades, provades och justerades flera ganger innan den
slutgiltiga versionen fastslogs. Det finns flera andra metoder for riskbedémning, dar andra
parametrar an de som anvands har beaktas och dar den slutgiltiga riskpodangen sammanstalls
pa andra satt.

Var riskbedomning innefattar flera steg av sammanvagningar i matrisform. Tillampningen av
matriser ar fordelaktigt da det 6ppnar upp for mojligheten att vikta en parameter tyngre dan en
annan parameter i en matris. Vald metod har darmed exempelvis lett till att
sannolikhetsparametern Markens sdrbarhet har kunnat viktas tyngre dn Sannolikhet att en
héindelse intrdffar, nagot som vi anser vara viktigt for att genomfora en rattvis riskbedomning
som prioriterar grundvattnets kvalitet och konsumenternas halsa hogst.

Under arbetets gang har manga bedomningar och antagande kravts. Detta pa grund av att
fullstandig information om exempelvis vattenfléde och hydraulisk gradient inte funnits
tillganglig. Vissa parametrar har kravt en intuitiv beddmning, dar har gruppen i stérsta mojliga
man diskuterat podngsattningen. De parametrar som podngsatts intuitivt ar Sannolikheten att
en fororening ndr permeabel mark, Sannolikheten att en hdndelse intrdffar och
konsekvensparametern Mdngd utsldpp. Dessa intuitiva bedomningar och antaganden gor
metoden mindre konsekvent och medfér darmed vissa osakerheter.

For att forbattra metoden sa skulle viktningen av parametrar behdva undersokas mer. I detta

arbete har viktningen till storsta del gjorts intuitivt och da arbetsgruppen har bristande
erfarenheter av riskbedomningar ar risken hog att viktningen blivit ojamn. Detta paverkar
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resultatets tillforlitlighet negativt. Vidare hanteras vissa specialfall av utslapp, till exempel
langsamt lackage, daligt av denna metod. Detta pa grund av svarigheten att bedoma mangden
utslapp. Till sist brister metoden i att den inte tar hansyn till hur vissa fororeningsamnen
binder till jord och inte transporteras lika latt som andra. D3 inga provtagningar har
genomforts har det inte varit mojligt att faststalla exakt vilka féroreningsdamnen som
genererats av respektive kalla, bedomningen har till stor del baserats pa Naturvardsverkets
Branschlista med verksamhetsspecifika fororeningsamnen. Resultatets kredibilitet och
sanningshalt hade starkts om provtagningar genomforts.

En ytterligare atgard for att forbattra metoden kan vara att inkludera WSS-metoden och lagga
mer fokus pa de ekosystemtjanster som grundvattenmagasinet tillfér. Dessutom hade metoden
gynnats av en undersokning av riskkallornas paverkan pa ekosystemtjansterna i Dalsjofors
grundvattentdkt. Detta eftersom WSS-metoden ger en mer nyanserad och en omfattande bild
av vad grundvattenmagasinet i Dalsjofors bidrar med for tjanster utéver
dricksvattenférsorjning.

6.4 Framtiden for Dalsjofors

Det gar inte att bortse fran att framtiden innebar osdkerheter som kan fa betydande
konsekvenser for bade behovet av och tillgangen till vatten i Dalsjofors. Faktorer som
klimatforandringar, forandrad befolkningstathet och utdokad bebyggelse kan alla bidra till att
grundvattensituationen i omradet forandras over tid.

[ planbeskrivningen (Boras stad, 2020) for Dalsjofors, av Boras stad, framgar det att det finns
planer for ny bebyggelse med ca 100 nya bostader, samt ett LSS-boende. Detta innebar
forandring i befolkningsmangd vilket leder till 6kat dricksvattenbehov, men dven 6kad mangd
hardgjorda ytor, vilket dr negativt for infiltration till grundvattentakten.

6.5 Klimatforandringar

Klimatforandringarna kommer att paverka grundvattentillgangen i Sverige pa flera satt, inte
minst genom att de forandrar den hydrologiska balansen som styr grundvattenbildningen.
Eftersom nederborden forvantas 6ka under host, vinter och var, samtidigt som somrarna blir
torrare, kommer mangden vatten som infiltrerar marken att variera mer over aret. Detta
innebdr att grundvattennivaerna sannolikt blir hégre under de nederboérdsrika manaderna,
medan de kan sjunka markant under varmare och torrare perioder da vattenbehovet ofta ar
som storst. Hogre grundvattennivaer skulle kunna gora vattentakten mer sarbar da en kortare
vertikal transportvag for fororeningar generellt sett 6kar deras paverkan. For att mota dessa
utmaningar ar det viktigt att integrera klimatanpassningsstrategier i planeringen av
vattenresurser, vid nybyggnation och exploatering i samhallen som Dalsjofors.

6.6 Oforutsagbara handelser

Trots att skyddsomraden och foreskrifter ofta upprattas for att minimera paverkan fran kanda
riskkallor, kvarstdr en betydande osdkerhet kring oférutsdgbara handelser som till exempel
storre brander, vapnade konflikter eller sabotage. Dessa scenarier ar svara att forutse och
kontrollera trots statistik och andra kallor, men kan innebara stora konsekvenser for
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grundvattnets kvalitet. I denna studie har vi analyserat riskkillorna som identifierades med
hjalp av EBH-kartan och pa platsbesok medan de oforutsidgbara handelserna endast har kunnat
analyseras genom den statistik som finns fran féoregdende ar.

Vid till exempel en skogsbrand i narheten av en grundvattentdkt kan fororenade dmnen tranga
ner i marken och na grundvattnet, som ar svarnedbrytbara och potentiellt hidlsofarliga, vilket i
varsta fall kan leda till avstdngning av vattentdkten. Krig eller andra former av viapnad konflikt
kan medfora direkta fysiska skador pa infrastruktur kopplad till grundvattenuttag, sdsom
brunnar, pumpar och distributionssystem. Sabotage i form av avsiktlig férorening eller
liknande kan medféra stora konsekvenser for grundvattnets kvalité och utgéra en enorm
halsofara. Dessa ar viktiga hdndelser att ta hdnsyn till da det kan innebara stora negativa
konsekvenser for grundvattentdkten.

Riskkallor behover darfor inte enbart definieras utifran dagens landanvandning eller
verksamheter inom skyddsomrddet. Det dr av vikt att inkludera potentiella handelser av 1ag
sannolikhet men med hog konsekvens i riskanalyser.

Att tillampa en forsiktighetsprincip och beredskapsplaner for extrema scenarier starker
grundvattenskyddet pa lang sikt. Det kan exempelvis handla om att etablera sekundéara
reservvattentakter, sikerstilla alternativa distributionsvagar, samt inféra system fér snabb
upptackt och hantering av féroreningar. Det kan dven innebara att skydda matbrunnar och
pumpstationer genom battre ldsmekanismer eller begransad tillgdng. Sammantaget visar detta
att ett effektivt grundvattenskydd kraver bade forebyggande arbete mot kdnda hot, och
beredskap for att hantera de oférutsagbara hoten.
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7 Slutsats

[ Dalsjoforsomradet har flera potentiella fororeningskallor identifierats som kan utgora ett hot
mot grundvattentdkten. For att bedoma risken genomférdes en analys dar fyra faktorer vagdes
in: spridningsformaga, hdlsofara, markens sarbarhet och sannolikheten att en handelse
intraffar.

Resultatet fran sarbarhetsbeddmningen pekar pa att vattentdkten hotas av exponering for
fororeningar till f6ljd av omradets geologiska och hydrogeologiska forhallanden. Analysen
visar att grundvattnet i vissa delar av omradet ar sarskilt utsatt och vissa riskkallor kraver
starkta skyddsatgarder for att i framtiden kunna verka pa basta mojliga satt. DRASTIC-
metoden har visat sig vara ett anvandbart verktyg for en 6versiktlig sdrbarhetsbedémning,
men resultatet paverkas av forenklade antaganden och viss osdkerhet i ingdende data.

Metoden som utvecklats i detta arbete har varit framgangsrik for att identifiera och
kategorisera olika utslappskallor utefter hur stort hot de ar mot grundvattentakten. De
verksamheter och aktiviteter som identifierats som mest riskfyllda ur féroreningssynpunkt ar
textilindustri, traimpregnering, avfallsdeponi, brand, kontinuerlig vagtrafik och trafikolyckor.
Vi anser att var metod skulle kunna implementeras i en bredare skala men innan det sker sa
finns vissa brister som behdver atgardas, dessa diskuteras i avsnitt 6.3. Det skulle vara
vardefullt att jaimfora var metod med en annan riskbedémningsmetod for att utvardera den. Da
skulle kunskapen om metodens styrkor och svagheter ha mojligheten att utvecklas. Vi ser
framfor allt att metoden skulle behéva bli mer konsekvent och de inbérdes viktningarna
mellan parametrarna skulle behdva undersékas vidare innan metoden skulle kunna
implementeras.

Klimatforandringar, exploatering och oférutsidgbara handelser pekar pa att behovet av ett
robust och langsiktigt grundvattenskydd. For att mota framtida utmaningar kravs mer
detaljerade undersokningar, noggrann planering och ett beredskapstiankande som inkluderar
bada hog- och ldgsannolika handelser.
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