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Abstract

This report seeks to make a risk assessment of the groundwater in the area around Floda, in
the municipality of Lerum, Sweden. Water protection areas! have for a long time been
designed based on, for an example, the retention time of the groundwater and activities within
the catchment area. To enable well designed water protection areas, a risk-based approach is
needed considering the local conditions. Hence, a risk assessment is needed to help
preserving the groundwater quality by adapting the water protection area to the risks in the
area. The risk here is evaluated by identifying the vulnerability of the different parts of the
analysed area, potential pollutant sources as well as the threat they pose to the water.
Furthermore, this is combined with data on water flow direction and geological fracture
zones. The vulnerability was estimated using the geological and hydrogeological properties
of the area and the potential pollutant sources were identified through a field study. Based on
these factors, a relative risk assessment score from 2 to 12 was estimated. It was identified
that the two eskers in the area were at the largest risk of contamination. There is currently a
water protection area covering parts of the northern esker. Recommendations about the size
and delination of this water protection area are made based on the risk assessment. Since the
water protection area only covers the south western part of the northern esker, it is
recommended to extend the area to include the entire northern esker, to protect the possibility
of future use of the groundwater. Additionally, there is another esker in the southern part of
the area that is recommended to protect in form of a water protection area as well, due to
additional pressures from climate change in the future.

LWater protection area, or vattenskyddsomrade in Swedish, is an area, established by a
Swedish municipality or the county administration, in where land use and handling of
chemical substances is regulated to protect the groundwater.

Keywords: Grundvattenskydd, sarbarhet, grundvattenférorening, riskbedomning,
vattenskyddsomrade



Begreppsregister

Hér beskrivs definitionen av sarskilda begrepp som anvéands kontinuerligt i rapporten.

Grundvattentakt: En naturlig reservoar av sétvatten i mark som utnyttjas for
vattenforsorjning.

Vattenskyddsomrade: En geografisk avgransning som faststélls av lansstyrelsen eller
kommunen omradet ligger i. Inom omradet finns foreskrifter for skydd om vatten som oftast
reglerar markanvéndning och hantering av kemikalier (Havs- och Vattenmyndigheten, 2020).

Hydrogeologi: Grundvattens forekomst, egenskaper och rorelser i jord och berg.

Sarbarhet: Hur latt grundvattnet kan kontamineras av en fororeningskalla samt hur kritisk ett
utslapp i takten med hansyn till dess varde. Nar sarbarhet bedoms tas hansyn tas till
jordarternas och berggrundens permeabilitet och uttagsmojligheter av grundvatten.

Grundvattnets varde: Detta beddms med hansyn till uttagsmojligheter av grundvattnet. En
hdg uttagsmojlighet ger ett hogt vérde.

Fororeningskalla: En kélla till eventuella fororeningar som kan kontaminera grundvattnen.
Hot: Fororeningskéllornas toxicitet sammanvéagt med sannolikhet for att det sker utslapp.

Riskinventering: En inventering av fororeningskallorna i omradet genom platsbesok och
kartstudier.

Riskbeddmning: En beddmning som tar hansyn till grundvattnets sarbarhet, eventuella hot,
grundvattnets flodesriktning och sprickzoner.
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1 Inledning

| dagens Sverige &r grundvattnet en av vara viktigaste naturresurser N(© Sveriges Geologiska
Undersokning, u.a.-a) eftersom det ar ett nédvandigt livsmedel da hélften av befolkningen far
sitt dricksvatten fran grundvattnet (Svenskt Vatten, 2007). Grundvatten ar mycket kansligt for
fororeningar som exempelvis petroleumprodukter, naringsémnen och bek&mpningsmedel
som kan vara mycket giftiga for bade manniska, djur och natur. Om inte grundvattnet
skyddas kan kvalitén forsamras och tillgangen kan inte langre nyttjas i dricksvattensyfte
(Atangana, 2018). For att skydda den vardefulla resursen inrattas vattenskyddsomraden som
ska forhindra att fororeningar sprids till grundvattentékterna (Havs- och Vattenmyndigheten,
2019a). Enligt Miljcbalken (SFS 1998:808) ska vattenskydd dessutom bidra till en hallbar
utveckling, och dirav ska “nuvarande och kommande generationer tillforsidkras en hidlsosam
och god milj6”.

Vattenskyddsomradena i Sverige har sedan lange utformats med avseende pa bland annat
vattnets transporttid och pagaende verksamheter inom avrinningsomradet. Detta behover
kompletteras for att beakta forandringar som exempelvis klimatférandringar.
Klimatférandringar hotar med torka och dversvdmningar vilket leder till att nya och forstarkta
hotbilder kan forekomma for grundvattentakterna (Svenskt Vatten, 2007). For ett langsiktigt,
hallbart skydd maste grundvattnet behandlas som en vardefull resurs och utefter framtidens
prévningar. Genom att uppratta skyddsomraden med avseende pa en grundlig riskbedémning
kan skyddsomradet utformas sa det ar anpassat till omradet och pa sa satt kan
grundvattenmagasinen sakras en god kvalité aven i framtiden (Havs- och Vattenmyndigheten,
2019a). | denna rapport presenteras en riskbedémning for grundvattnet i ett omrade kring
Skallsjodeltat i Floda, Lerums kommun (se figur 1) dar ett redan inrattat skyddsomrade ingar.

-

Figur 1: Karta 6ver studerat omrade i Floda dar befintligt vattenskyddsomrade visas i blatt [Karta].
(Naturvérdsverket, u.d.). Atergiven med tillstand.



1.2 Bakgrund

Ar 2010 utforde Sweco (2010) en riskinventering och riskbedémning av Skallsjo vattentékt
som underlag for att inratta ett vattenskyddsomrade, se figur 1 ovan. Det har nu gatt 10 ar
sedan dess vilket kan innebéra att nya fororeningskéllor kan ha tillkommit eller att det kan
finnas kallor som inte tagits hansyn till fran borjan. Den éldre bedémningen bér ocksa
kompletteras med en grundlig studie av sarbarheten i omradet. Enligt Havs- och
Vattenmyndigheten (2019b) ar det viktigt att emellanat identifiera hot for att kunna forebygga
fororeningsrisker sa att en god grundvattenkvalitet kan bibehallas. Darfor ar det motiverat att
gora en ny riskinventering och riskbeddmning som kan komplettera den &ldre fran Sweco.

Den befintliga grundvattentakten &r placerad pa en isdlvsavlagring och &r en av Lerum
kommuns 4 vattentakter (Lerums Kommun, 2020). Vattnet som utvinns i Lerum kommun
anvands till:

e 5% till mat och dryck

e 20 % till toalettspolning

o 20 % till disk

e 10 % till tvatt

e 40 % till personlig hygien
e 5% till 6vriga andamal

Soder om det nuvarande skyddsomradet finns det ett grundvattenmagasin i ytterligare en
isalvsavlagring. Det &r intressant att dven studera naromradet kring denna och utvardera om
den kan vara intressant att skydda for framtida grundvattenuttagsmojligheter. Havs- och
Vattenmyndigeten (2019a) namner att ett vattenskyddsomrade skall utrattas om uttaget fran
grundvattentakten Gverstiger 10 m2 eller om tékten forsorjer 6ver 50 personer. Vilket kan
vara bra att ha i atanke om det i framtiden skulle utvinnas grundvatten pa fler stéallen i
omradet.

1.3 Syfte och fragestallning

Syftet med det har kandidatarbetet ar att géra en bedémning av féroreningsrisken for
grundvattnet i omradet kring Skallsjo vattentakt och Floda i Lerums kommun, se figur 1.
Genom att studera geologin och hydrogeologin i omradet ska en sarbarhetshedomning
genomfdras med avseende pa jordarternas och berggrundens permeabilitet samt grundvattnets
varde. Sammanvagt med de hot som finns i omradet, grundvattnets flodesriktning och
sprickzoner kan riskbeddmningen av grundvattnet sedan utforas. Riskbedémningen kommer
sedan ligga till grund for en diskussion om rekommendationer och slutsatser om hur
vattenskyddsomraden bor utformas, bade Skallsjo vattenskyddsomrade och andra eventuella
omraden.

1.4 Avgransningar

Denna analys gjordes med hansyn till att grundvattnet inte ska fa en forsamrad kvalitet.
Déarfor kommer inte den slutgiltiga dricksvattenkvaliteten eller vattenrening diskuteras.
Omradet som studeras visas i figur 1. Féroreningskallor, geologin och hydrogeologin utanfor
dessa granser inkluderades inte i analysen. Utvarderingen av geologin och
fororeningskallorna baserades pa platsbesok, kartor och litteratur. Faktiska undersokningar av



flodesriktningar, uttagsmojligheter, jordlagerfoljder, sprickzoner och fororeningar i marken
har inte utforts.



2 Metod och utférande

Hér beskrivs de fyra huvudsakliga stegen i den metod som tillampats for att bedoma
fororeningsrisken i det analyserade omradet. Metoden beskriver hur arbetet &ar utfort och
vilken typ av hjalpmedel som har anvénts.

2.1 Geologisk och hydrogeologisk beskrivning

Den geologiska beskrivningen redogdr for markegenskaperna i omradet for att fa underlag till
en sarbarhetsanalys och riskbeddmning. Inledningsvis ges en 6versiktlig beskrivning av
Sveriges geologiska och hydrogeologiska forhallande och historia. Denna beskrivning
baseras pa litteratur och kartunderlag med fokus pa Goteborgsregionen. De aspekter som tas
upp ar berggrundsegenskaper, spricktektonik, jordartssammansattning och hydrogeologiska
processer.

Omradet (se figur 1) understktes sedan ingaende. Kartor och bilder 6ver omradet tas fram
och studeras. Dessa visar jordarter, bergarter, jordlagerfoljder, sprickzoner, uttagsmdojligheter
och grundvattnets flodesriktningar. Utvéarderingen baseras huvudsakligen pa kartor och data
fran Sveriges Geologiska Undersokning.

2.2 Grundvattnets sarbarhet

Sarbarheten beskriver hur latt grundvattnet kan kontamineras av en fororeningskalla samt hur
kritisk ett utslapp i omradet ar med hansyn till dess skyddsvarde. Sarbarheten bedémdes med
hénsyn till jordarternas och berggrundens genomslapplighet av vatten samt uttagsmojligheten
av grundvatten. Uttagsmajligheten beskriver kapaciteten for grundvattenutvinning, saledes
hur stort varde grundvattenresursen har. Hoga vérden goér en takt mer skyddsvard och ar
darmed mer sarbar. Likvél bedéms en hog genomslapplighet medféra en hog sarbarhet,
eftersom fororeningar lattare kan spridas vid dessa forhallanden. Sarbarheten baseras pa
genomslappligheten och uttagsmojligheten eftersom det finns ett beroende mellan dessa
aspekter. Generellt sett hittas hdga uttagsmojligheter dar permeabiliteten ar hog och déar
uttagsmaojligheten ar lag ar permeabiliteten generellt sett ocksa lag. Omraden med hog
sarbarhet markeras med rod farg, medelhdg sarbarhet som gul och lag sarbarhet som grén i en
karta. Sarbarhetsanalysen baseras huvudsakligen den geologiska och hydrogeologiska
beskrivningen samt kartor och information fran Sveriges Geologiska Undersokning.

2.3 Fororeningskallor och hot

For att utvardera vad som kan utgodra ett hot for grundvattnet gjordes en riskinventering i
omradet. De fororeningskallor som kan utgora ett hot for vattentakten och grundvattnet i
omkringliggande omrade inventerades genom ett platsbesok. Forundersokningar baserades pa
bland annat en tidigare riskinventering utférd av Sweco (2010) och genom kartstudier. Under
platsbesoket markeras fororeningskallorna pa en karta for att senare kunna utvardera hur stort
hot de utgor.

Efter att fororeningskallorna identifierats gors en utvardering av hotbilden fran
fororeningskallorna. Med hjalp av litteraturstudier kan en bedémning goras av vilka
fororeningar som utgor ett hot och hur stor sannolikheten ar att ett utslapp sker.



2.4 Riskbeddémning

En risk definieras ofta som en sammanvégning av sannolikheten och konsekvensen av en
odnskad handelse (se figur 2). For att gora en riskbeddmning behéver saledes en utvardering
goras av bade sannolikheten att utslapp sker samt hur stor konsekvensen blir om det sker.
Sannolikheten &r en funktion av det som kan handa i omradet och hur det kan leda till att det
sker ett utslapp fran en féroreningskalla. Konsekvensen dr en sammanvagning av
fororeningens toxicitet och spridning till grundvattnet.

Sannolikhet Hog risk

Konsekvens Lag risk

Figur 2: Risk som en funktion av konsekvens och sannolikhet.

Riskbedémningen utférs genom att vdga samman féroreningskéallans hot, grundvattnets
sarbarhet, sprickzoner och flodesriktning. Hotet bestams av fororeningskallornas sannolikhet
for att det sker utslapp samt av dess toxicitet. Som tidigare namnt ar sarbarheten en
sammanvagning av jordarternas och berggrundens permeabilitet samt grundvattnets vérde.
Jordarter och berggrund med hdg sarbarhet bidrar till en storre spridning av fororeningar.
Sprickzoner och flédesriktningar bedémdes separat eftersom dessa aspekter ar beroende av
var fororeningskallorna ar placerade. Sprickzoner kan medfdra att utslapp av féroreningar
kan spridas inom och fran mindre genomsléappliga jordarter och berggrund. Grundvattnets
flodesriktning visar hur fororeningskallorna kan spridas i grundvattenmagasinet. Ar en
fororeningskalla beldagen uppstroms kan det leda till en stérra spridning &n om den &r beldgen
nedstroms. For att bedoma riskerna som finns i omradet skapades ett klassningssystem med
en poangskala enligt figur 3.



Hot Podng

Lig 1

Lég-medel 2z

Wedel 3

Medel-hog 4

Hag 5 Riskbeddmning | Klassning
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Sarberhet Podng

Lig 1

Wedel 3 =

Hog 5
+

Sprickzon Podng

Ja 1

Nej 0

Fladesriktning |Podng

Uppstams 1
Medstroms 0

Riskbedamning = Hot + Sdrbarhet + Sprickzon + fladesriktning

Figur 3: Klassningssystem for riskbedémningen.

Den léagsta risken for grundvattnet blir klassad med en 2:a och den hogsta risken blir klassad
med en 12:a och beréknas enligt ekvationen i figur 3. Hot betyder hur farlig féroreningskéllan
ar med avseende pa toxiciteten samt hur sannolikt ett utslapp ar, detta ger 1-5 poang.
Sarbarhet beskriver sammanvagningen av jord-och bergarters egenskaper, hydrogeologiska
forhallanden och grundvattnets varde. Sarbarheten viktas lika hog som hotbilden. Sprickzoner
och flodesriktning poangsétts 0 eller 1 och kommer darmed ha en lagre inverkan pa
risknivan. Ligger fororeningskallan uppstroms kan fororeningarna spridas 6ver en storre yta i
omradet. Poangen fran hot, sarbarhet, sprickzon och flodesriktningen summeras for att fa en
total riskbedomningspoang. Den beréknade riskpodngen ar en relativ podng som underlattar
jamfdrelsen av de olika fororeningskéllorna. Riskbedémningen presenteras i form av en karta
och tabell for att sedan kunna urskilja vilka omraden som bor skyddas.



3 Geologisk och hydrogeologisk beskrivning

Foljande delar beskriver den allménna information och teori som behtvs som underlag for att
ta fram resultatet och senare tolkning av grundvattnets sarbarhet som ar nddvandigt for att
utfora en riskbeddmning.

3.1 Sveriges berggrund

Berggrunden i Sverige kan delas upp i tre huvuddelar, urberg, sedimentbergstacke och
fjallberggrunden. Sveriges berggrund &r generellt valdigt gammal, de storsta och &ldsta
delarna av Sveriges berggrund bestar av urberg och tillhér Fennoskandiska skélden, se figur
4. Den allra dldsta delen finns i norra Sverige och ar av arkaisk alder, det vill saga mer &n
2500 miljoner ar gammal, den bestar i huvudsak av olika gnejsiga och delvis omvandlade
djupbergarter (Avdelningen for Geologi och geoteknik, 2020).

Senprotercponka och Laneroroiska Telgpeotesosoitka becgarter
bergarter utanfor Kaledoniderna (19601750 miljoner M)
Kaledoriderma TRSGReotes 020 a Dorgarter
(G echan) (2500-1960 milorwer )
Froterozoiia beegarter Aretsia bergarter (Aldee an
(3710-920 midjoner a1) 2500 erljoner &)

Figur 4: Sveriges Berggrund. (© Sveriges Geologiska Undersdkning, u.d.-b). Atergiven med tillstand.

Storsta delen av Sveriges berggrund bildades och omvandlades under Svekokarelska
bergskedjebildningen och ar mellan 2000 och 1650 miljoner ar sedan. Denna del domineras
av djupbergarter, framst graniter. Sydvastra Sveriges berggrund bildades for 1700 och 1550
miljoner ar sedan. Den storsta delen av den omvandlades kraftigt for 1100 — 900 miljoner ar
sedan under Svekonorvergiska bergskedjebildningen da tva kontinenter kolliderade. Har
dominerar granitoida gnejser (Avdelningen for Geologi och geoteknik, 2020).

De sedimentara bergarterna i Sverige finns framst i Skane, pa Oland och Gotland, dessa
ligger ovanpa urberg. De delar bildades for mellan 545 — 55 miljoner ar sedan och &r darmed
mycket yngre. Fjallberggrunden, Kaledoniska bergskedjan, ar ocksa relativt ung och bildades
for 510 — 400 miljoner ar sedan under prekambrisk till siluriska aldrar. Dominerande



bergarter &r omvandlade sedimentéra bergarter med inslag av intrusiva och vulkaniska
bergarter (Avdelningen for Geologi och geoteknik, 2020).

3.1.1 Omradets berggrund

Omradet som undersoks i Floda tillhér det Svekonorvergiska bergskedjebildningen och ar
beldget i den sydvastsvenska gnejsregionen, de dominerande bergarterna ar gnejs och granit
men bestar ocksa av nagra andra bergarter som gabbro och diorit (se figur 5).

Figur 5: Berggrundskarta 6ver Floda. Modifierad bild fran Sveriges Geologiska Undersoknings
Kartverktyg [Karta]. (© Sveriges Geologiska Undersékning, u.&.-c). Atergiven med tillstand.

Granit bildas nar magma stelnar langsamt djupt under jordytan. D& magman transporteras till
ytan av ett vulkanutbrott stelnade den till ett starkt och tatt berg. Granit &r ett kristallint

grovkornigt (kornen ar storre an 1 millimeter) berg som huvudsakligen bestar av féltspat och
kvarts (Stevenson, 2018). Diorit och gabbro ar ocksa grovkorniga, som bildas nar kylning av
magma periodvis minskar i Kiseldioxid och berikas med jarn- och magnesiumrika mineraler.

Gnejs ar en metamorf bergart som skapats genom omvandling av granit. De hdga
temperaturerna och trycket har férandrat berget sa att mineraler har separerats i lager.
Plattformiga eller langstrackta mineraler som glimmer eller amfibol, i morka lager véxlar
lager av ljusa mineraler utan sarskild form. Vanligtvis ar faltspat och kvarts dominerande
inom de ljusa skikten. Metamorfiska bergarter bildas djupt i jordskorpan genom hogt tryck
och hoga temperaturer vilket har lett till nya strukturer och mineralsammanséttningar
(Avdelningen for Geologi och geoteknik, 2020)

De bergarter som finns i det studerade omradet ar hart impermeabelt kristallint berg. Vatten
kan transporteras pa ytan av dessa berg med &ven i bergets sprickor som senare beskrivs. Dar
lutningen pa berget ar stup kan vatten transporteras med hog hastighet i langa strackor.
Darfor ar spridningsrisken for féroreningar storre dar berget har stor lutning (Strahle, 2001). |



Figur 6 visas de roda straken som ar berg i dagen. Finns det berg i dagen kan vattnet stromma
pa berget och fardas langa strackor. Detta leder till att aven fororeningar flodas lagre strackor.

Figur 6: Karta dver berg i dagen (visas i rott). Fran Sveriges Geologiska Undersoknings Kartverktyg
[Karta]. (© Sveriges Geologiska Undersdkning, u.&.-c). Atergiven med tillstand.

3.1.2 Sprickzoner

Sprickor i berget kan paverka grundvattenytans lage och kan ge indikation for vattenforingen
i berget. Det ar viktigt att studera sprickzonerna i omradet eftersom grundvattnet och darmed
fororeningar transporteras i dem. Fororeningar kan pa sa satt spridas och rinna ut i omradet
genom sprickzoner (Naturvardsverket, 2003). Omradets sprickor visas i figur 7 nedan.

Figur 7: Af-117 Tektoniska kartan for berggrundskartan Goteborg-sydost (© Sveriges geologiska
undersokning). Atergiven med tillstand.



Sprickzoner dr en generisk term for alla mekaniska fel i ett stenblock. De uppstar pa grund av
sprod deformation och kan delas in i tva huvudgrupper - naturliga och artificiella sprickor.
Naturliga sprickor har uppstatt pa grund av geologisk aktivitet som skapat spanningar i
berggrunden och de artificiella har uppstatt pa grund av méansklig aktivitet som till exempel
sprangning eller borrning i berget. Sprickorna kan vara 6ppna eller stangda. Oppna sprickor
ar fyllda med luft, vatten eller omonterat bergmaterial och det &r via dessa exempelvis
fororenat vatten kan transporteras (Sundqyvist et al., 2019).

For att veta hur vattnet flodar i sprickorna behdver dess riktning och lutning vara kénd.
Sprickriktningar definierar hur ett plan eller en linje &r orienterad i rummet. Detta betyder
riktningen for hur planet (som en spricka) riktas ut i rummet. Riktningen indikeras av tva
lutningar, strykning och stupning (Strahle, 2001), se figur 8. Genom att veta dessa riktningar
kan det vara enklare att forutspa hur en fororening sprids via sprickor. Om en
fororeningskalla ligger éver en sprickzon i omradet kring Floda kan sprickzonen sprida
fororeningar. Fororeningar kan da spridas dven fran omraden med en mindre permeabel
jordart. Strykningen ar kand i omradet och visas i figur 7. Stupningen ar dock okand vilket
leder till att flodesriktningen i sprickan &r okand. Darav ar det svart att veta hur fororeningar
sprids i sprickzoner i omradet.

a = strykningsvinkel
b = stupningsvinkel

Figur 8: Strykning och stupning for en sprickzon (Strahle, 2001). Atergiven med tillstand.
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3.2 Sveriges jordarter

Vilken typ av jordart som forekommer paverkar vattenforingen i marken till en stor grad.
Genomsléppligheten pa marken spelar darav en avgorande roll for hur sarbarheten av
grundvattnet bedéms. Sveriges jordtécke &r ett resultat av inlandsisen som tackte landet under
den senaste istiden. Med forstaelse for hur jordtacket har bildats kan man goéra antaganden
om jordlagerfoljden i och runt vattentakten. Detta kan sedan appliceras pa den
hydrogeologiska analysen av omradet.

Den senaste istiden tog slut for 8000 ar sedan (© Sveriges Geologiska Undersokning, 2020).
Efter att de inlandsisen borjade smélta och isfrosten retirera for ungefar 22 000 ar sedan tog
det fram tills for 12 000 ar sedan for inlandsisen att retirera till Véstergétland. Det ar fran
denna period majoriteten av jordtacket i Floda h&rstammar.

Jordarter delas in i tva olika kategorier, glaciala och postglaciala jordarter. Glaciala jordarter
bildades av inlandsisen medan postglaciala bildades efter att isen smalt. Pa grund av
landhdjning och isens smaltning var havsnivan hogre mellan 22 000 och 10 000 ar sedan.
Detta ar i kombination med att inlandsisens vikt komprimerat jordskorpan, som sedan stiger
tillbaka nér den avlastats. Den hogsta havsnivan som uppnaddes kallas ”hogsta kustlinjen”.

Inlandsisens rorelse 6ver marken har eroderat berggrunden och omlagrat jordarterna. Detta
har resulterat i moran. Moran bestar av bade smakorniga partiklar och storre partiklar, som
stenar och block. Dock bestar merparten moran av partiklar mindre an 20 millimeter, olika
former av grus, sand och ler. Moran kan bildas pa tva olika satt och klassas efter detta.
Ytmoran bestar av material som varit infruset i inlandsisen och sedan smélt fram och
bottenmoran bestar av material som legat under isen och pressats samman av dess vikt.
Ytmorénen finns darfor ofta ovan andra jordarter (© Sveriges Geologiska Undersokning,
u.a.-d).

Nar isen smalte skapades stora mangder smaltvatten som sedan rann bort fran isen. Vattnet
rann antingen ovanpa isen eller skapade tunnlar under isen, sa kallade isalvar. Vattnet under
isen hade hog hastighet och kunde darfor fora med sig sten, grus, sand och finare material.
Dar isalvarna mynnade ut fran isen saktade vattnet in och materialet avsattes. De storre
fraktionerna avlagrades narmare mynningen. De finare fraktionerna rérde sig langre bort och
avlagras i lugnare vatten. Allt eftersom isen smalte och iskanten rorde sig bakat sa avlagrades
de grovre fraktionerna i ett strak och tacktes allteftersom med mindre fraktioner. Dessa typer
av islalvsavlagringar kallas rullstensasar (© Sveriges Geologiska Undersokning, u.a-e).

Vid de tillfallen da isen varit stillastaende under en langre period och utmynnat i en storre
kropp av vatten har ett isdlvsdelta bildats. Detta bildar en solfjaderformad avlagring med tre
olika delar, botten-, mitt- och ytbadd. Ju djupare ett sediment avlagrats desto aldre ar det.
Ytbadden bestar av ler, mjala och moran, mittbadden av grovmo, grus och sand och
bottenbadden bestar av sand, grus och sten.

| de omradena som varit under hdgsta kustlinjen har havsvattnet rért om och omsorterat de
olika isalvsavlagringarna. Dessa klassas som postglaciala avlagringar. De grévre partiklarna
har avsatts vid strandkanten och de finare partiklarna har avlagrats pa botten av havet, langre
ifran strandkanten. De finkorniga sediment som avlagrats pa botten av havet kallas
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postglacial lera och de som avlagrats vid strandkanten kallas svallsediment. Da vattennivan
sjunkit har de finare sedimenten kommit att tdckas av svallsediment i vissa fall. Eftersom
dessa jordarter bildats i postglacialtid sa forekommer det organiska material i dessa sediment.

Torv &r en postglacial jordart som bildats da sjoar och liknande vattensamlingar fyllts med
organiskt material. Dessa omraden fylls till sist med multnande organiskt material tills de inte
langre &r en ytvattentakt, da har den forvandlats till en torv. Torvens utseende paverkas till
stor del av vad den bestod av innan den blev en torv och hur nedbrutet materialet &r (©
Sveriges Geologiska Undersokning, u.a.-f).

3.2.1 Omradets jordarter

Genom att veta vilka jordarter som forekommer i omradet kan vi forstd omradets
hydrogeologiska egenskaper som exempelvis permeabiliteten. | figurerna 9, 10 och 11 visas
jordarter och jordlager.

.......

r .2

-

- Isalvssediment (1,2) A e "' 2 W
»

sandig moran  (3)

Mossetorv (4)
. Urberg 7) TR
Glacial lera (5) &

a
Glacial finlera  (5)
B Postglacial sand (6)
’ Fylining ’
Figur 9. Illustrerar de jordarterna i omradet samt positionerna for tvarsektion A och B. Modifierad
karta fran Sveriges Geologiska Undersoknings kartverktyg. [Karta] (© Sveriges Geologiska

Undersokning, u.8.-c). Atergiven med tillstand.

12



> ~
Glaciaﬁg\iﬁi\/@;{ Isalvsdelta
o ,/?/o_ e

Berggrund

A AN A A A A

Figur 10. Tvarsektion A. Tvarsektionen gar i vast till ostlig riktning. Illustrerar jordlagerfoljden i
omradet. Tvarsektionen ar baserad pa data hamtad fran © Sveriges Geologiska Undersokningar.

Isdalvsdelta

"s\dnd'g‘ﬁolﬁn N o =, o -\é"b\qs
Usilvsdell” e Mo
N ~

Berggrund
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Figur 11. Tvarsektion B. Tvarsektionen gar i nord till sydlig riktning. Illustrerar jordlagerféljden i
omradet. Tvarsektionen ar baserad pa data hamtad fran © Sveriges Geologiska Undersokningar.

Isdlvsavlagring 1, i figur 9, anses vara av karaktéren isalvsdelta. Deltat antags &ven fortsétta
under den sandiga moranen som ligger soder om isalvsavlagringen, vilket illustreras i
Tvarsektion A (se figur 10). Den sandiga moranen i omradet antas vara av karaktaren
ytmoran som lagt sig ovan isélvsavlagringen da isen smalt. Ovan denna finns det bade
vattendrag och forna sddana som omvandlats till torv med aren. Sydvast om isdlvsdelta 1
finns det aven postglacial sand, ett sorts svallsediment. | den sodra delen av omradet finns det
ytterligare en isélvsavlagring. Denna misstanks ocksa vara av karaktaren isélvsdelta. Denna
ar betydligt lagre, vilket indikeras av att det finns omraden med bottenmoran och berggrund i
omradet (se figur 11) (Engdahl & Pésse, 2014).

Isdlvsdeltat har god permeabilitet da de storre partiklarna i det kommer existerar narmare

markytan. Den sandiga moranen har lag permeabilitet och kommer darfor att isolera det
underliggande deltat fran ytan och gor uttagsmajligheterna av grundvattnet lagre.
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3.3 Hydrologi och hydrogeologi

Detta kapitel ger en forstaelse for hur vatten rér sig i marken, vilka hydrogeologiska
egenskaper som finns i Floda. Detta behovs for att sammanstélla sarbarheten och darmed
riskbeddmning i senare kapitel. FOr att veta hur féroreningar sprids ned till grundvattnet &r
det dven bra att veta grundlaggande processer hur grundvattnet fylls pa och rér sig i marken.

3.3.1 Grundlaggande processer

Vattenbalansekvationen kan uttryckas som att nederborden &r lika stor som avdunstning,
avrinning och magasinering tillsammans. Processen pabdrjas genom att nederbard tillfor
vatten till jordytan som sedan tillfalligt kan magasineras i marken och i sjéar och sedan
transporteras till vattendrag eller avdunstar fran vaxter och mark. Nér vatten fran nederbérd
tranger igenom markytan kallas det for infiltration. Mangden av vattnet som infiltreras hanger
framst samman med genomsléappligheten i jordlagren. Dock paverkar dven faktorer sa som
nederbdrdsmangd, intensitet, topografi, tjale och vegetation.

Generellt har jordarterna tillrackligt stor kapacitet for att all nederbdrd ska kunna infiltreras.
Jordarternas genomslapplighet i det undersokta omradet varierar mellan medelhog och hag,
forutom mindre relevanta omraden med glacial lera, varvid tidigare namnd generalisering kan
appliceras. I hallomraden styrs infiltrationen av berggrundens sprickighet. Om lerinnehallet i
jorden ar hogt kan den dnda vanligtvis absorbera hela méangden nederbérd genom strukturella
egenskaper som exempelvis torrsprickor.

Transporten av vatten till grundvattnet fran markytan benamns perkolation (Se figur 12).
Forsta steget ar att vattnet transporteras genom den omattade zonen. Den omattade zonen
innefattar markvattenzon, sjunkvattenzon och en kapillarvattenzon. Har ar transporten av
vattnet mestadels vertikal (Bengtsson & Carlswérd, 1993).

Infiltration
'l Perkolation Markvattenzon
J' Sjunkvattenzon Omittad zon
<7GV Kapillar uppstigning Kapillarvattenzon
— Mattad zon
Grundvattenzon
s A A\

Figur 12: Grundvattenrelaterade zoner i marken.
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Den Ovre begransningen i markvattenzonen &r markytan och den nedre &r vaxternas undre
rotzon. Tjockleken av markvattenzonen beror pa vad for jordart och véxtlighet omradet har.
Kapillarvattenzonens maktighet satts fran grundvattenytan till den hogsta kapillara stighojden
i zonen. Zonens storlek kan variera stort beroende pa vilka jordarter som forekommer. Sma
porer, i exempelvis lera, medfor storre kapillarstigning och storre porer, i exempelvis grus,
medfor en mindre stigning. Markvattenzonen och kapillarvattenzonen brukar bendmnas som
sjunkvattenzon for att skilja den fran de andra zonerna.

Nér vattnet passerat den oméattade zonen fortsatter transporten in i den mattade zonen,
grundvattenzonen. | grundvattenzonen sker sa kallad grundvattenstromning, som innebér att
grundvattennivan jamnar ut sig sjalv genom att det ror sig fran de hogre grundvattennivaerna
till de lagre, och darefter ocksa vidare till sjéar, hav eller vattendrag. Féroreningar sprids
darav fran markytan ned till grundvattnet i stérsta del genom infiltration samt genom
grundvattenstromningen. Fororeningskéllan behdver darfor inte vara placerat rakt dver ett
omrade for att paverka det. Darfor ar det ocksa viktigt att undersoka flodesriktningar.

Allt fritt och rorligt vatten som helt utfyller alla halrum i en jordart eller bergart, samt har ett
hydrostatiskt tryck som &r motsvarande eller hogre &n atmosfarstrycket kallas for
grundvatten. De omraden dar grundvatten bildas kallas for instromningsomraden och dar
grundvattnet leds bort, utstromningsomraden.

Summan av all avdunstning, alltsa all avdunstning fran mark- och vattenytor samt fran
véxternas transpiration kallas for evapotranspiration. Delar av nederborden fastnar pa grenar
och blad, och ndr alltsa inte markytan. Detta fenomen kallas for interception, den varierar
mellan olika traslag och arstid. Nar avdunstningen sen sker nar vattnet ater atmosfaren och
kretsloppet ar slutet (Grip & Rodhe, 1985) (se figur 13).

l

N
il oA T

A

2

Grundvattenyta

Figur 13. Hydrologiska cykeln Fran: Vatten jord och berg (Knutsson & Morfeldt, 1978). Atergiven
med tillstand.
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3.3.2 Omradets hydrogeologiska egenskaper

Uttagskapacitet och permeabilitet ar tva egenskaper som ligger till grund for att gora en
bedémning av sarbarheten. Uttagsmojligheten syftar pa hur mycket grundvatten som ar
majligt att utvinna och beskriver &ven grundvattnets skyddsvarde, medan genomsléppligheten
ar en egenskap som beror pa jordarternas kornstorlek, men aven laget i terrangen,
mattnadsgrad och en del andra faktorer (© Sveriges Geologiska Undersokning, u.a.-c). Nedan
foljer en beskrivning av uttagsmojligheten och permeabiliteten i omradet for att kunna
sammanstalla grundvattnets sarbarhet. Grundvattnets flodesriktning visas ocksa for att kunna
utfora riskbeddmningen.

Det befintliga vattentaktsomradet ar lokaliserat 6ver en isalvsavlagring som har bade hog
genomslapplighet och uttagsmadjlighet, upp till 2000 kubikmeter vatten per dygn kan
utvinnas. Detta omrade ar markerat med nummer 1 (se figur 14). Detta ar ett av de tva
omraden som har ett stérre grundvattenmagasin. Det andra stora grundvattenmagasinet finns
vid isalvsavlagringen som ar lokaliserad soder om Lensjon, markerat med nummer 2. Enligt
(© Sveriges Geologiska Undersokning, u.a.-c) ar forutsattningarna och egenskaperna lika i de
bada isalvsavlagringarna.

s 5

3 An ;
. Isdlvssediment s A P il S | Y
P A

sandig moran  (3)

Mossetorv (4) =9
M vt 7 A8
Glacial lera (s) =
Glacial finlera ~ (5)
B rostglacial sand (6)

| H Fyllning

Figur 14: Modifierad jordartskarta i omradet, numrerat for fortydligande. [Karta] (© Sveriges
Geologiska Undersokning, u.d.-c). Atergiven med tillstand.

Det finns stora omraden med sandig moran soder om E20, (Ljusblatt i bilden ovan, dven
markerat med nr 3). | dessa har genomsléppligheten klassats som medelhdg. Det finns &ven
postglacial sand/finsand i omradet, vilka har en genomslapplighet som klassas som hdg.
Ovriga jordarter som syns i figur 14, det vill sdga glacial lera, karrtorv och mossetorv har alla
en lag klassad genomslapplighet. Uttagskapaciteten varierar med jordart och plats, som
namnt tidigare stycken finns tva grundvattenmagasin dar kapaciteten ar hog, samt ett par
omraden med liten kapacitet och stora ytor som saknar data vad galler uttagskapacitet i
jordlagren (se figur 15).
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Grundvattenkapacitet i jordlagren

sko BIA - 5-25 /s
Brun - >11/s

_ Vit — saknas data i omradet

Figur 15: Karta dver uttagskapacitet i jordlagren. [Karta] (© Sveriges Geologiska Undersokning, u.a.-
c). Atergiven med tillstand.

Nar det kommer till berggrunden sa varierar genomslappligheten mycket lite, och haller
medelhdg genomslépplighetsklass. VVad géaller uttagsmojligheter och uttagskapacitet i
berggrunden kan detta utlasas i figur 16 nedan.

| Grundvattenkapacitet i berggrunden

sop Ljusgron — 600-2000 I/h
\To
Orange —>6001/h

Figur 16: Karta med uttagskapacitet i omradets berggrund. [Karta] (© Sveriges Geologiska
Undersokning, u.d.-c). Atergiven med tillstand.

For att bedoma vardet pa grundvattnet i omradet i omradet kring Floda studeras dess
uttagsmojligheter. Sveriges Geologiska Undersdkning (© Sveriges Geologiska
Undersokning, u.d.-c) har valt att dela upp uttagskapacitet i berggrund och uttagskapacitet i
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jord, samt delat in kategorierna i olika klasser beroende pa kapaciteten. Uppdelningen ser ut
som visas i tabell 1.

Tabell 1: Klassning for uttagskapacitet.

Klass Jord [Liter/sekund] Berggrund [Liter/timme]
1 >125 6000-20000

2 25-125 2000-6000

3 5-25 600-2000

4 1-5 <6000

5 <1

| undersokt omrade ar det framforallt de tva isélvsavlagringarna som varderas hogt med
avseende pa jordarter. Uttagsmojligheterna i dessa tillhor klass 3 i uttagsmajlighet fran jord
(5-25 liter/s) och beskrivs ha mycket goda eller utmérka uttagsmojligheter. Vilket satter ett
hogre varde dn pa 6vriga jordarter inom omradet. Det skall dock noteras att stora delar saknar
data for kapaciteten vilket ger en osakerhet kring vérdet pa ovriga delar av omradet. Se figur
15 i kapitlet “3.3.1 Omradets hydrogeologiska egenskaper”.

Vad galler vérdet i berggrunden &r det framforallt séder om Lensjon som det finns en
potential for utvinning av grundvatten. Dér anses uttagsmdjligheterna som tamligen goda,
(600-2000 liter/h). Detta ar ocksa i anslutning till en av isalvsavlagringarna vilket bidrar till
att vardet blir hogre an om isalvsavlagringen inte funnits dar. Aven en bit dster ut langs E20
och nordvast om E20 klassas uttagsmojligheterna som tamligen goda. | Gvrigt &r
uttagskapaciteten i omradet klassad som mindre god (© Sveriges Geologiska Undersokning,
U.a.-c).

Grundvattnets flodesriktning behovs ocksa beskrivas for att utfora riskbedomningen. For den
norraisalvsavlagringen gar flodesriktningen i 6st-vastlig riktning (se figur 17). Detta innebéar
att exempelvis fororeningar sprids fran ost till vast. Det saknas data for den sodra
isdlvsavlagringen och detta skapar en viss osdkerhet for en senare riskbedémning.
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Figur 17: Karta med flodesriktning i grundvattenmagasin. [Karta] (© Sveriges Geologiska
Undersokning, u.8.-c). Atergiven med tillstand.
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3.4 Grundvattnets sarbarhet

Sarbarheten ar en sammanvégning av de geologiska och hydrogeologiska egenskaperna samt
grundvattnets skyddsvarde. Varfor vissa omraden ar mer sarbara grundar sig alltsa i vad for
jordarter, bergarter och deras genomslapplighet som finns pa platsen. Sarbarheten beror ocksa
till stor del pa vilka omraden som har stor uttagskapacitet av grundvatten. Sarbarheten
beskriver skyddsbehovet sammanvégt med vilka omraden som &r mer kansliga for stérningar
som finns i omradet. Kartan, i figur 18, nedan visar omradets sarbarhet tillsammans med
sprickzoner och flodesriktningar som foljs av en forklarande beskrivning.

ddared

' Ségarehaa‘e\n. ¢

~ Sandkullen \ \

R o\ \

=/ =~ \RAGY
“Hoasboholm . N+

Figur 18. Modifierad karta for sarbarheten, sprickzoner och flodesriktning i omradet. [Karta] (©
Sveriges Geologiska Undersokning, u.d.-c). Atergiven med tillstand.
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| kartan ovan visas sarbarheten i omradet. Rott representerar hog sarbarhet, dar jordarternas
och berggrundens genomslapplighet ar mycket hog, samt att vérdet, d.v.s. uttagsmojligheten
ar hog. Gulmarkerade omraden representerar medelhdg sarbarhet, da det inte ar lika hog
genomslapplighet i jord och berg samt mattlig uttagsmajlighet. De grona omradena
representerar 1ag sarbarhet, har ar bade genomslappligheten och grundvattnets varde lagt.

De storre streckade rdda linjerna ar stora sprickzoner och de mindre rdda heldragna linjerna
ar smala sprickzoner, de sma bla pilarna markerar flodesriktning. Sprickor och flodesriktning
ses som en separat faktor i den slutgiltiga riskbedomningen eftersom de paverkar vattnet
beroende pa vart fororeningskallor ar placerade, men ar med i figuren ovan for att ge ett
fortydligande for hur féroreningar kan spridas.
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4 Fororeningskallor och hot

Foljande kapitel beskriver vilka potentiella féroreningskallor som finns i omradet kring Floda
och vilket hot de utgor for omgivningen. De fororeningskallor som patraffats &r listat nedan
och visas geografiskt i figur 19.

Typer av fororeningskallor i det studerade omradet listas nedan. Ut6ver dessa kllor férs dven
ett resonemang kring sabotage kris och krig.

@ -

lea -

»0=221»P b |

och biltvatt
- Jordbruk

- Skogsbruk
- Djurhalining
- Bebyggelse
- Deponi

- Badplats

- Motorbana

Végar

Kyrkogard

Jordbruk, Skogsbruk och Djurhallning
Bensinstationer

Fororeningar fran bebyggelse

Sjo6ar och badplatser

Fotbollsplaner
Industri/verksamhet
Vag

Kyrkogard

Upplagg massor
Bensinstation

\

Atergiven med tillstand.
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4.1 Vagar

Europavag 20 strécker sig igenom isalvsdeltat (se figur 6) och det befintliga
vattenskyddsomradet (se figur 20). Det forekommer ocksa en del mindre vagar i hela det
studerade omradet inklusive de tva isélvsdeltan. Detta kan utgora ett hot for grundvattnet. De
hot och fororeningsamnen som kan spridas via vagen diskuteras har. Féroreningarna fran
végen foljer ofta med dagvattnet och filtreras sedan ner i marken till grundvattnet enligt figur
21 nedan. Antingen genom direkt infiltration eller via diken langs vagen (Rivett et al., 2016).

Figur: 20 Bild pa motorvagen som gar genom vattenskyddsomradet.

Viagbank Avrinning

Infiltration

_ Grundvatten < | / ____________

Infiltration

Figur 21: Dagvattenavrinning fran véagbank till grundvatten.

En vanlig férorening som kan utgora ett hot for grundvattnet ar tungmetaller, de slapps oftast
ut genom slitning av bromsbelégg, vaglaget och décken. Vanliga metaller som kan
forekomma &r bly, zink koppar och kadmium (Trafikverket, 2011). Trafik pa véagar innebar
aven utslapp i form av lackage fran fordon som exempelvis petroleumprodukter och
kylarvitska som kan fororena grundvattnet (Naturvardsverket, 2004). Petroleumprodukter &r
cancerogent kan orsaka skada for det centrala nervsystemet och ar darfor farligt for bade
manniskor och djur (Naturvardsverket, 1998).
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Vid végslitage finns det dven en risk att andra farliga &mnen fran asfalten kan spridas till
grundvattnet. Bland annat kan asfaltens bindemedel innehalla &mnet Polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAH) som &r ett kolvate. Detta ar mycket skadligt for miljé och manniskor
(Trafikverket, 2011). PAH klassas som cancerogent och héga halter i grundvattnet medfor att
grundvattentakten inte kan anvéndas som dricksvattenkalla (© Sveriges Geologiska
Undersokning, 2013). Det forekommer dock inga hoga halter PAH i grundvattentakten i
Skallsjo (VISS -Vatteninformationssystem for Sverige, u.d.).

Déckslitage ar en av de storsta orsakerna till mikroplastfororeningar (Andersson-Skold et al.,
2020). Ett fatal gummiliknande partiklar fran dackslitage pa vagar har hittats i grundvatten i
landet. Mikroplaster sprids lattast i mark med hog genomslépplighet (van’t Land, 2018),
exempelvis via isélvsavlagring som motorvagen och mindre vagar ar placerade pa. Det ar
oklart i dagslaget hur konsumtion av mikroplaster paverkar manniskor och djur
(Livsmedelsverket, 2019). Mikroplasterna har visat sig vara skadliga for exempelvis skaldjur
sa det finns ocksa en majlighet att mikroplaster dven kan paverka andra djur och manniskor
pa ett negativt satt (Xu, Ma, Ji, Pan, & Miao, 2020). Mikroplaster kan dérav vara ett allvarlig
hot for grundvattnets kvalité.

Motorvagen som gar genom det undersokta omradet ar en transportled for bland annat farliga
godstransporter. Om en olycka sker och det uppstar lackage kan det ge stora konsekvenser for
grundvattnet (Sweco, 2010). Enligt Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (2019) &r
farligt gods &mnen som vid lackage kan utgora skada pa bland annat den omgivande miljon,
exempelvis grundvattnet. Farligt gods delas in i nio klasser:

e Explosiva amnen och foremal

o (Gaser

e Brandfarliga vétskor

e Brandfarliga fasta &mnen

e Oxiderande amnen och organiska peroxider
e Giftiga och smittfarliga &mnen

e Radioaktiva &mnen

e Fratande &mnen

e Ovriga farliga &mnen

Vidare kan vagsalt kontaminera grundvattnet (Atangana, 2018). Detta anvénds vid
halkbekampning. Klorider fran véagsaltet kan I6sas i dagvattnet som sedan kan kontaminera
grundvattnet. Fororeningskallan skapar problem eftersom saltet inte gar att fortara samt att
klorid korroderar ledningar och rér. Ar 2000 och 2003 férekom Iaga kloridvarden i omrédet
(Sweco, 2010). Mellan 2013 och 2017 gjordes 12 métningar av kloridhalten och utifran dessa
matvarden anses den vara god (VISS -Vatteninformationssystem for Sverige, u.a.).
Kloridhalten borde darav inte paverka grundvattnet i stor skala.

Motorvégar innebar en mangd olika potentiella hot for grundvattnet i dess narhet.
Sannolikheter for ett odnskat utslapp i ndgon form i grundvattnet ar darfor stort. Aven mindre
vagar har liknande paverkan men i mindre utstrackning da dessa inte ar lika trafiktata och inte
heller lika vanliga for transport av farligt gods. Norr om isélvsavlagringen finns det ocksa en
motorkrossbana som kan leda till liknade hot som fér andra vagbanor. Eftersom det finns
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manga mojliga fall av toxisk féroreningsspridning och manga vagar i omradet anses vagarna
bidra med ett hogt hot.

4.2 Kyrkogard

| Floda finns Skallsjo forsamling. Kyrkan har en stor omkringliggande kyrkogard, vilken kan
vara en risk for grundvattnet eftersom den ar placerad i den norra sarbara isélvsavlagringen
(se figur 6 och 19). I den tidigare riskanalysen namndes inte kyrkogarden som en risk
(Sweco, 2010). Enligt Camper (2014), som ar verksam som samhallsbyggare pa WSP, kan
vattnet som filtreras genom gravplatser innehalla patogener och tungmetaller som sedan kan
spridas ned till grundvattnet. Patogener &r ett samlingsnamn for till exempel virus och
bakterier som ar sjukdomsframkallande (Nationalencyklopedin, u.a.-a). Skulle patogener
hamna i grundvattnet och sedan anvandas som dricksvatten eller spridas till badplatser kan
konsumenterna bli sjuka. Dessa patogener sprids endast fran gravplatser vid nederbord och
under det forsta aret efter begravningen. Camper beskriver vidare att reduktionen av
patogener sker i det Oversta jordlagret. Skulle patogenen komma nedanfér detta skikt &r
chansen att de dverlever stérre pa grund av att det finns farre konkurrerande bakterier som
reducerar patogenerna. Aven kylan i marken bidrar till att de dverlever langre. | kropparna
som begravs finns en viss méngd kvéave och fosfor som kan spridas ned till grundvattnet och
bidra till 6vergddning.

Tungmetaller fran kyrkogardar kommer ofta fran askspridning, rok fran krematorier och
utsmyckningar pa begravningsplatser eller kyrkan. Nu for tiden tas ofta tungmetallerna bort
innan kroppen kremeras och roken renas innan den slapps ut (Camper, 2014). Kyrkan i Floda
var ej forsedd med tak av koppar eller bly (se figur 22). Darav bor inte tungmetaller vara en
stor fororeningsrisk.

Figur 22: Kyrka och begravningsplats i isalvsdeltat.
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Hansson (Hanson, 2007), verksam fér Grundvattengruppen, namner ocksa hans rapport att
bekampningsmedel som anvénds i sma mangder pa grusgangar och begravningsplatser kan
vara en fororeningskalla. Manga bekampningsmedel ar halsofarligt for manniskan och bor ej
konsumeras. Enligt Miljobalken (SFS 1998:808) ska vatten som kommer fran en
begravningsplats behandlas som miljéfarlig verksamhet da det avses vara avloppsvatten.

Moderna begravningsplatser ar ofta dranerade for att sdnka grundvattennivan sa att spridning
av farliga &mnen minskar (Camper, 2014). Det saknas vetskap for hur kontaminerat vattnen
vid kyrkogarden vid Skallsjodeltat tas omhand. Hogst sannolikt &r i alla fall de nyare
gravarna drénerade och &ldre gravarna bor inte langre sprida patogener. Inga koppartak eller
andra stora metallytor patraffades. Det maste dessutom regna kraftigt for att patogener och
metaller ska folja med dagvattnet. Det dr svart att avgora hur stort hot kyrkogarden utgor da
det inte finns mycket forskning inom dmnet men sannolikheten att kyrkogarden skulle sprida
fororeningsamnen sa som patogener och tungmetaller i sa stor utstrackning att den utgor ett
hot anses anda vara liten. Det som skulle kunna utgéra ett storre hot ar bekdmpningsmedel
om det anvands pa kyrkogarden. Sannolikheten for utslapp ar 1ag och fororeningarnas
toxicitet ar relativt 1ag. Darav anses hotet fran kyrkogarden vara lag.

4.3 Jordbruk, skogsbruk och djurhallning

| det studerade omradet patréaffades jordbruk, skogsbruk och djurhallning. Enligt Lerums
Kommun (Lerums kommun, u.d.) finns det idag jordbruksmark nord-6st och syd-vést om
norra isalvsavlagringen. Det forekommer ocksa jordbruk i den sodra isalvsavlagringen.
Djurhallning hittas i bada isélvsavlagringarna. Skogsbruk forekommer i hogst grad pa de
mindre permeabla jordarna. Alla dessa kéllor kan medfdra risker for grundvattnet. Jordbruk
och skogsbruk bidrar framforallt till spridning av bek&mpningsmedel, véxtnéringsdmnen och
petroleumprodukter (Burri, Weatherl, Moeck, & Schirmer, 2019). Jordbruk och skogsbruk
paverkar inte bara grundvattnets kvalité, utan ocksa dess kvantitet. Mangden vatten kan
minska pa grund av bevattning av akrar och skogsplantering.

Tidigare har det forekommit bekdmpningsmedel i dricksvattnet vilket gjorde att vattenverket
stdngdes och uppdaterade sin dricksvattenrening (Sweco, 2010). Bek&mpningsmedel kan ha
hdg toxicitet i stora mangder vilket kan utgdra ett stort hot for grundvattenkvaliten.
Bekampningsmedel anvands framst i jordbruket (Burri et al., 2019) men det kan ocksa
forekomma inom skogsbruk och paverkar da omgivningen pa liknande satt. Enligt V1SS
(u.d.) sa finns det en stor risk att varden for bekampningsmedel inte uppnar god status ar
2027. Eftersom jordbruk och skogsbruk ar de storsta kéllorna till utslapp av
bekdmpningsmedel bér detta beaktas vid beddmningen av hotet de utgor for grundvattnet.

Véxtnaringsamnen anvands i bade jordbruk och skogsbruk. Det finns kemiskt framstéllda
godsel och naturliga godsel (fran djurspillning). De bada typerna bidrar till
grundvattenféroreningar eftersom de sprider naringsamnen, vilket leder till 6vergddning i
mark och narliggande ytvattenkallor. Naturgddsel ar ocksa ett hot pa grund av mikrobiella
fororeningar som kan innehalla patogener. Dessa dverlever under langa transporter och kan
darav sanka kvalitén pa grundvattnet (Sweco, 2010). For hoga halter av véxtnaringsamnen
kan gora att grundvattnet inte langre kan nyttjas som dricksvatten. Inom jordbruket och
skogsbruket forvaras ofta petroleumprodukter i brénsletankar. Det kan férkomma spill och
lackage vilket utgor en risk da fororeningen kan spridas till grundvattnet (Atangana, 2018).
Som tidigare ndmnt ar petroleumprodukter skadliga for manniska och djur.
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Skogsbruk och jordbruk medfér en del risker, utdver det ovanndmnda, for grundvattnet.
Avverkning av skog till timmer eller for att skapa akermarker bidrar till att véxtligheten
minskar och darmed ocksa den skyddande effekt som vaxtligheten har for grundvattnet. Som
namnt i kapitel 3.3.1 bidrar vaxligheten via interception till att inte all nederbord infiltreras i
marken. Avverkning kan déarav leda till att mer vatten nar grundvattnet och darav kan mer
fororeningar spridas. Vaxlighet bidrar till att organiska fororeningar, metaller och
néringsamnen inte sprids ned till grundvattnet utan tas upp av vaxterna, detta kallas
fytoremediering. Fororeningar ackumuleras i véxten och bryts ned av den (Prabakaran et al.,
2019). Naringslackaget till grundvattnet 6kar ocksa vid avverkning. Skog och mark lacker
naturligt ndringsdmnen som kvave och fosfor men avverkningen okar rorligheten av
naringsamnena i marken och de fors vidare till grundvattnet (Nationalencyklopedin, u.a.-b).
Maskinerna som anvénds i skogsbruket och jordbruket utgdr en risk for lackage av
exempelvis petroleumprodukter till grundvattnet (Atangana, 2018). Ytterligare risk ar
lackaget av fenoler vid timmerupplag. Fenoler &r giftigt vid fortaring, inandning och
hudkontakt. Amnet anrikas i naringskedjan och kan orsaka genetiska defekter
(Naturvardsverket, 2019a).

Under riskinventeringen visade det sig att det férekom mycket djurhallning inom
isalvsavlagringarna, mestadels handlade detta om hasthagar, stall och ridanlaggningar (se
figur 23). Precis som jordbruk och skogsbruk bidrar djurhallning till avverkning av véxtlighet
och har liknande paverkan som tidigare namnts. Djurhallning kan ocksa bidra till spridning
av naringsamnen och patogener fran fekalier till grundvattnet (Ottosson, 2012).

Figur 23: Djurhallning inom isalvsavlagringen.

Jordbruk, skogsbruk och djurhallning finns i stor omfattning i omradet, det finns vissa
anvisningar och begransningar hur bland annat bekdmpningsmedel och gédning ska skotas i
vattenskyddsomraden, daremot ligger vissa jordbruk och skogsbruk utanfor
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vattenskyddsomradet dar sadana begransningar inte rader. Med ovanstaende information som
grund anses sannolikheten att fororeningar sprids fran skogsbruk, jordbruk och djurhallning
vara hdg. Fororeningskallan omfattar ett stort omrade, det finns flera olika fororeningar och
olika satt for dem att spridas pa. Fororeningsamnena ar dock olika farliga. Djurhallning antas
bidra till ett lagt hot och skogsbruk och jordbruk som bidrar till fler och mer toxiska d&mnen
klassas som ett medel-hégt hot.

4.4 Bensinstationer

Under riskinventeringen patraffades tva bensinstationer vid Skallsjomotet. Den ena ligger i
isalvsavlagringen och den andra pa en mindre permeabel jordart. Som tidigare beskrivet ar
petroleumprodukter ett hot for grundvattnet och vid en bensinmack kan lackage av
petroleumprodukter ske. Sma lackage forekommer vid tankning av bilar och andra fordon,
storre lackage skulle kunna ske vid en olycka eller vid sabotage. Bada mackarna har biltvattar
vilket kan orsaka lackage av spillvatten fran dagvattensystemet. Kemikalier som anvénds vid
tvatt och partiklar fran bilen skoljs med i spillvattnet och vidare till grundvattnet
(Naturvardsverket, 1998). Bland dessa partiklar férkommer bland annat Alifater, ftalater och
PAH som é&r giftiga fér manniska och natur (Munz, 2018).

Sannolikheten att bensinstationerna i omradet bidrar fororenat grundvatten bedéms som Iag.
Detta beror pa att spillvatten och dagvatten fran bensinstationer ska tas om hand av
dagvattensystemen och renas innan utslapp. Aven fast &mnena som kan spridas vid utslapp ar
farliga anses darfor hotet vara lagt.

4.5 Bebyggelse

Bebyggelse i omradet medfor en hel del hot for grundvattnet eftersom det finns manga kéallor
for utslapp. Vissa utslapp ar diffusa, de kan vara svara att kontrollera och kommer
exempelvis ifran bostader. Andra utslapp ar storre punktkallor och kommer exempelvis fran
verksamheter och olyckor (Burri et al., 2019).

Hushall och privatpersoner &r inte de allvarligaste kallorna till féroreningar men de kan bidra
med sa kallade kontinuerliga, diffusa utslapp i sma mangder. Exempelvis vid uppstallning
och tvatt av fordon med avfettningsmedel kan kemikalier infiltreras genom jorden och
fororena grundvattnet (Munz, 2018). Lackage i avloppsledningar kan leda till att
naringsamnen, lakemedelsrester och mikrobiologiska féroreningar fors vidare med
grundvattnet och fororenar vattentakten. Hemkemikalier for privat bruk sa som
bekampningsmedel eller goédningsmedel som bryts ned langsamt kan finnas kvar i marken en
lang tid efter anvandning. Anvandning av oljecisterner for upphettning av bostader, framst
vid pafylining och transport, medfér en risk for fororening av grundvattnet. Det kan ocksa
forekomma allman nedskrapning, avfallsupplag och oférsiktighet som kan sprida giftiga
amnen till grundvattnet (Burri et al., 2019) (se figur 24).
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Figur 24: Allman nedskrapning pa privat tomt.

Utslapp fran verksamheter kan vara sma precis som de fran hushallen. Verksamheter
paverkar oftast grundvattnet genom dess hantering av petroleumprodukter och losningsmedel.
Utover detta kan foretag forvara farliga kemikalier i storre skala som kan lacka ut i
grundvattnet (Burri et al., 2019). Vid riskinventeringen hittades flera upplag av schaktmassor
samt deponier med skrot, skrap och virke (se figur 25 och 26). Schaktmassorna har enligt
Swecos (2010) analys en oklar paverkan pa grundvattnet. Om dessa deponier innehaller
miljofarliga amnen kan de urlakas fran massorna och spridas ned i grundvattnet. Utslapp fran
skrot, skrap och virke kan pa samma satt paverka grundvattnet men i lite stérre utstrackning
och pa fler stéllen.

£
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&

Figur 25: Upplag av jord- och sand-massor.

28



Figur 26: Deponi av skrot, skrap och virke fran verksamhet

| samband med bebyggelse forekommer aven energianldggningar som kan medfora lackage
av petroleum vid byggnationen och lackage av kdldbararvétska vid drift som kan fororena
grundvattnet. Vid installation av bergvarme borras det i berget, dessa borrhal kan bli en
transportvag for fororeningar till grundvattnet. Utslappet kan da majligtvis spridas fortare
(Sweco, 2010).

Anlaggningsarbeten for bebyggelsen kan ocksa ha en betydelse for grundvattnet. P4 samma
satt som for bergvarme borras det ofta vid denna typ av arbeten, men det férekommer ocksa
schaktning och sprangning. Detta medfor som tidigare forklarat nya transportvagar for
fororeningar ned till grundvattnet (Sweco, 2010).

Vid platsbesoket hittades fotbollsplaner i form av tre grésplaner, en konstgrasplan och en
grusplan. Pa grasplaner kan besprutningsmedel och véxtnaringsamnen anvandas, dessa kan
spridas ner till grundvattnet. Delar av konstgrasplanerna bestar av atervunnet gummi fran
bildack som innehaller vissa skadliga amnen, exempelvis PAH, ftalater och vissa metaller.
Dessutom saltas vissa grusplaner vilket enligt beskrivet ovan ocksa kan innebara vissa risker
(Kemikalieinspektionen, 2006).

Da det kan vara svart att kontrollera utslapp fran allman bebyggelse anses sannolikheten till
fororening vara hog. Daremot slapps fororeningarna ut i sma mangder och &r ofta inte sa
farliga. Darav bedoms olika fororeningskéllor olika. Industrier anses innebéra ett medel-hdgt
hot. Fotbollsplaner och deponier antas bida med ett medel hot. Upplag av massor antas bidra
till ett 1agt-medel hot och bostadsomraden anses bidra till ett lagt hot.

4.6 Sabotage, kris och krig

Swecos (2010) riskinventering ndmnde att sabotage, kris och krig kan vara en risk for
grundvattnet. Detta beror pa att vattenforsorjningen ar livsviktig for manniskan och kan bli
lidande under dessa forhallanden. Infrastrukturen och installationer kan ta fysisk skada pa
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grund av exempelvis forstorelse. Informationsspridning av vattentaktens utformning, Va-
anlaggningar och sarbarhet ar sekretessbelagt enligt offentlighet- och sekretesslagen.

Sannolikheten for sabotage, kris och krig antas vara lag som samhallet ser ut idag. Om det
skulle ske ar sannolikheten Iag att denna vattentékt skulle angripas. Det ar storre chans att en
vattentakt som forsérjer fler manniskor skulle vara malet. Det ar darfor svart att bedéma hur
hogt hot sabotage, kris och krig kan bidra med och darfor klassas inte fororeningskéllorna
efter detta i resultatet utan namns senare i diskussionen.

4.7 Klimatforandring

Just nu pagar det stora klimatforandringar i vérlden och i Sverige vilket kan utgora ett stort
hot for vara grundvattenmagasin. Troligtvis kommer det innebara ett mildare klimat med
perioder av torka och perioder med 6kad nederbdrd i framtiden. Klimatfoérandring kan darav
oka hotet av de fororeningar som finns i omradet.

Manga processer i marken paverkas av véader och klimat, exempelvis det infiltrerande
vattnets ursprungskvalitet, grundvattenbildningens storlek, grundvattennivaer och floden
samt uppehallstider i grundvattnet. Detta medfor att kvalitén pa grundvattnet kan paverkas.
Da grundvattennivan forvantas att stiga blir det omattade skiktet mindre vilket paverkar
filtreringen av féroreningar. Uppehallstiden fér grundvattnet paverkar turbiditeten, salthalten,
méngden organiska dmnen och syrehalten (Svenskt Vatten, 2007).

Vid 6kad nederbdrd finns risk for 6versvdmningar och breddning av avloppssystem, vid
dessa forhallanden blir det lattare for fororeningar att transporteras och dessa riskerar att foras
till vara vattendrag och vattentakter (Sweco, 2010).

Torkan kan innebéra att regnvatten kan transporteras en langre stracka éver mark eftersom
det blir svarare for nederborden att infiltreras. Detta medfor att dagvattnet kan féra med sig
mer fororeningar innan vattnet infiltreras till grundvattnet. Enligt Naturvardsverket (2019b)
kan torkan ocksa innebara att fororeningar som tidigare vart stabila i marken kan borja rora
pa sig och spridas till grundvattnet. | perioder kan ocksa akviferen minska i volym vilket kan
medfora att dricksvatten inte langre kan utvinnas.

Klimatforandringar kommer att ske, det ar bara en tidsfraga. Om inga atgarder gors kan de
andra fororeningskallorna ocksa utgora ett storre hot. Detta beror pa att klimatférandringar
kan o6ka spridningen av de befintliga fororeningskéllorna. Denna kategori ar ocksa svar att
bedoma i klassningssystemet. Darav klassas inte heller fororeningskéllorna efter detta i
resultatet eftersom det ar svart att anvanda som en variabel i riskbeddmningen. Detta namns
dock senare i diskussionen.

4.8 Sjoar och Badplatser

Det forekommer sjéar med nagra mindre badplatser som kan utgora ett hot for grundvattnet.
Dessa ar placerade i nérhet till den sodra isalvsavlagringen. Om det skulle borja utvinnas
vatten i den sodra isdlvsavlagringen kan det vara bra att ha i atanke. | kapitlet Hydrogeologi
beskrivs det att sjoar i dagslaget fylls pa av grundvatten. Men vid pumpning av stora
vattenvolymer fran grundvattnet, med narhet till en sj6, kan vattnet fran sjoarna istallet
infiltreras till grundvattnet istallet. Klimatforandringar leder till stigande ytvattennivaer vilket
ocksa kan 6ka risken for att sjoar infiltrerar grundvattnet. Utslapp i sjoarna kan da paverka
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grundvattnet. Mansklig aktivitet sisom vid en badplats kan ha negativa konsekvenser pa
kvaliteten pa grundvattnet. Detta antas utgora ett lagt hot mot grundvattenkvalitén eftersom
sannolikheten ar 1ag och fororeningarna som kan slappas ut ar mindre farliga.
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5 Riskbedémning

| figur 27 &r fororeningskallorna utplacerade pa en karta som visar omradets sarbarhet,
sprickzoner och flodesriktning. Sarbarhet, sprickzoner och flédesriktningen avgor i vilken
utstrackning grundvattnet kan kontamineras av en fororeningskalla och sammanvégt med
skyddsvardet bestammer detta hur stora konsekvenserna blir vid utslapp. Féroreningskallorna
lokaliserade i de réda omradena, 6ver sprickzoner och uppstroms flodesriktningen har storre
potentiell paverkan pa grundvattnet jamfort med de fororeningskéllorna som &r placerade i de
gula och grona omradena samt langt fran sprickor och nedstréms flodesriktningen.
Numreringen av fororeningskallorna har markerats i farger som motsvarar risknivaerna enligt
tabell 2. Klassningen bestdms enligt figur 3 i metodkapitlet och resultatet redovisas i figur 27
och tabell 2.

Riskkallor:
@ - Fotbollsplaner

h - Industriomrade

@ - Upplagg massor

- Bensinstation
och biltvatt

- Jordbruk

- Skogsbruk
- Djurhallning
- Bebyggelse
- Deponi

- Badplats

$O=2A» P Pi

- Motorbana
Sarbarhet:

=i Sagarehaai
]

| ‘\wandkullen

'Vl. 25®‘| PP S

Figur 27: Modifierad karta for sarbarheten, sprickzoner, flodesrlktnlng och féroreningskallor i
omradet. [Karta] (© Sveriges Geologiska Undersdkning, n.&.-c). Atergiven med tillstand.

Ovriga faktorer:
—> - Flédesriktning
~ - Sprickzoner

oy
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Tabell 2: Riskbedémning for grundvattnet i omradet, fororeningskallorna har sorterats utifran

risknivan.
Férorenings- Typ av Sérbarhet Hot Narhet av | Flodesriktning® | Riskbedomning
kalla fororeningskalla |  (Lag- (Lag-hdg) | sprickzon (2-12 poéng)
hdg)
26 Vég Hog (5) Hog (5) Ja (1) Uppstroms (1)
12 Skogsbruk Hog (5) Medel-hdg Ja (1) Data saknas® (1)
(4)
15 Industri Hog (5) Medel-hdg Ja (1) Uppstroms (1)
(4)
5 Industri Hog (5) Medel-hdg Ja (1) Nedstroms (0)
(4)
6 Fotbollsplaner | Hog (5) Medel (3) Nej (0) Uppstroms (1)
9 Upplagg av Hog (5) | Lag-medel Ja (1) Uppstroms (1)
massor 2
22 Jordbruk Hog (5) Medel-hdg Nej (0) Data saknas® (1)
(4)
7 Djurhallning Hog (5) | Lag (1) Ja (1) Uppstroms (1)
8 Motorbana Hog (5) Lag-medel Nej (0) Uppstroms (1) 8
)
10 Bostadsomrade | Hog (5) | Lag (1) Ja (1) Uppstroms (1) 8
11 Bensinstation Hog (5) Lag (1) Ja (1) Uppstroms (1) 8
med biltvatt
14 Bostadsomrade | Hog (5) | Lag (1) Ja (1) Uppstroms (1) 8
16 Kyrkogard Hog (5) | Lag (1) Ja (1) Uppstroms (1) 8
17 Skogsbruk Medel (3) | Medel-hég Ja (1) Data saknas® (1) 8
(4)
20 Badplats Hog (5) Lag (1) Ja(1) Data saknas® (1) 8
21 Skogsbruk Medel (3) | Medel-hdg Ja(1) Data saknas® (1) 8
(4)
27 Jordbruk Medel (3) | Medel-hdg Ja(1) Nedstréms (0) 8
(4)
2 Bostadsomrade | Hog (5) | Lag (1) Ja (1) Nedstroms (0) 7
19 Skogsbruk Medel (3) | Medel-hég Nej (0) Data saknas® (1) 7
(4)
23 Bostadsomrade | Hog (5) Lag (1) Nej (0) Data saknas® (1) 7
24 Djurhallning Hog (5) Lag (1) Nej (0) Data saknas® (1) 7
25 Badplats Hog (5) Lag (1) Nej (0) Data saknas® (1) 7
18 Badplats Medel (3) | Lag (1) Ja (1) Data saknas® (1) 6
4 Deponi Lag (1) Medel (3) Ja (1) Nedstroms (0)
13 Bensinmack Medel (3) | Lag (1) Nej (0) Uppstroms (1)
med biltvatt
1 Djurhallning Medel (3) | Lag (1) Nej (0) Nedstroms (0)
3 Bostadsomrade | Medel (3) | Lag (1) Nej (0) Nedstroms (0)

2med avseende pé isélvsavlagringen.

% Anta uppstréms eftersom det ar det vérsta scenariot.
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6 Diskussion och slutsats

Resultaten fran riskbedémningen av det studerade omradet visar tydligt att fororeningsrisken
blir betydligt hogre vid isalvsavlagringarna dar genomslappligheten och grundvattnets vérde
ar hogt (se tabell 2), foljaktligen dar sarbarheten &r hog. De fororeningskéllor som bidrar till
storst risk ar vagar (nr 26), industriomraden (nr 5 och 15) och skogsbruk (nr 12). Aven
fotbollsplanerna (nr 6) och upplégg av massor (nr 9) visade sig bidra till en hog risk for
grundvattnet. Dessa &r alla placerade i den norra isdlvsavlagingen. Den storsta risken i den
sodra isdlvsavlagringen &r utslapp fran jordbruk (nr 22). Féroreningar fran dessa kallor kan
men stor sannolikhet ske och de kan dven orsaka farliga utsl&pp till grundvattnet som
paverkar bade méanniska, djur och natur. Deras placering pa de sarbara isalvsavlagringarna
kan orsaka en stor spridning av fororeningar i grundvattnet. Manga av féroreningskallorna ar
ocksa placerade pa sprickzoner samt uppstroms den norra isalvsavlagringen vilket ocksa
leder till en hogre riskpoang eftersom spridningen potentiellt kan bli stérre. Darav far de
totalt en hdg riskpoéng.

De faroreningskallor Iagst antal poang ar djurhallning (nr 1), bensinstation (nr 13),
bebyggelse (nr 3) och deponi (nr 4). Dessa fororeningskallor ar lokaliserade pa mindre
sarbara jordarter och de flesta ar dven placerade nedstroms den norra isélvsavlagringen.
Dessutom har dessa fororeningskallor antagits utgora ett lagre hot an de tidigare ndmnda
fororeningskallorna. Saledes resulterar detta i att sammanvéagningen av sannolikheten for
utslapp och toxiciteten av utslappet ar lagre. Det betyder dock inte att ett utslapp fran en
bensinmack &r mindre skadligt &n utslapp fran exempelvis jordbruk, utan att risken for en
betydande spridning ar mindre. Spridningen fran dessa féroreningskallor antas vara
begransad och darmed inte medféra ndgon storre skada for manniskor, djur och natur. Déarav
far de en lag riskpoédng. Bensinstationerna ar ett tydligt exempel pa hur markens egenskaper
paverkar risken for grundvattnet. Den ena, nr 13, far en lag riskpoang eftersom den ar
placerad pa en mindre sarbar jordart. Den andra, nr 11, far en medelhdg riskpoéang eftersom
den ligger i en isalvsavlagring dar spridningsrisken av fororeningar &r stérre. Resterande
fororeningskallor far ocksa medelhdg riskpoang (gula omradet i tabell 2). Dessa kan orsaka
stora problem for grundvattnet i dess omgivning och darav borde dessa ocksa tas hansyn till
vid en eventuell revidering av vattenskyddsomradet.

Den metod som har presenteras kan anvéndas for att identifiera risker for
grundvattenférekomster och visa den risk som olika fororeningskéllor utgér. Den tillampning
som presenteras visar att metoden ar praktiskt tillampbar. Resultaten kan utgora ett underlag
for att identifiera lampliga restriktioner eller andra atgarder i syfte att skydda en vattentakt
genom exempelvis ett vattenskyddsomrade. Tillampning av denna metod kan enkelt goras
aven for andra platser. Om genomslépplighet, sprickzoner, flodesriktningar och
fororeningskallor ar kanda kan riskbedémningssystemet anvandas. Daremot kan det vara
svart och tidskravande att faststalla alla fororeningskallor samt vilket hot de utgor. Resultatet
ar enkelt att tolka och tamligen tillforlitligt, daremot finns vissa osakerheter.

Jordarterna ar uppskattade utifran data och kartor ifran Sveriges Geologiska Undersokning
och kan skilja sig fran hur det faktiskt ser ut i omradet. Tvérsektionerna som visar
jordlagerféljden (se figur 10 och 11) ar framtagna genom data som bara visar jordlagerfoljden
i specifika punkter i omradet samt genom en uppskattning av hur Sveriges jordarter brukar
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forekomma. Det innebar att jordlagerfoljden inte nddvandigtvis ar densamma bara en kort bit
darifran. Detta ger en osakerhet som leder till att den antagna féroreningsspridningen mest
sannolikt skiljer sig fran den faktiska samt att grundvattnets véarde, med avseende pa
uttagsmajligheter, kan vara felbedomt.

Vattnets flodesriktning och sprickbildningen i berget har ocksa betydelse. Da det inte finns
nagon data dver sprickornas lutning, storlek eller hur vattnet ror sig i sprickorna gjordes
analysen for vérsta tankbara scenario, alltsa att féroreningarna kan spridas fran de minst
sarbara till de mest sarbara omradena. Flodesriktningen var dessutom bara kand i
isdlvsavlagringen och darfor antas &ven dér varsta scenario i poangsattningen i
riskbedémningen dar flédesriktningen inte var kand. Detta innebar alltsa att en del
fororeningskallor kan utgdra ett mindre hot an vad som &r bedémt i riskbedémningen. Den
framtagna sarbarheten av omradet &r darfor bara en uppskattning.

Dessutom ar riskbeddmningssystemet en forenkling av verkligheten. | systemet har en hog
sarbarhet samma poéng som ett hogt hot trots att sarbarheten kanske har hogre inverkan pa
hur stor risken ar. Det kan paverka hur resultaten tolkas.

Vart att ndmna ar ocksa att riskinventeringen kunde ha gjorts mer omfattande, i detta fall
kunde endast ett litet omrade kunde studeras vid platsbesoket och genom kartstudier. Det kan
darfor finnas fler fororeningskallor i omradet som kan hota grundvattnets kvalité. Till
exempel visas det i figur 27 att en storre sprickzon i sydvast-nordéstlig riktning gar genom
det befintliga vattenskyddsomradet, vid en mer omfattande studie och riskinventering skulle
fororeningskallor langs med en sadan sprickzon studerats. Dessutom hade det varit bra att i
mer detalj kartlagga flodet i sprickzonen for att kunna ta reda pa vilka fororeningskallor som
innebar storst risk med avseende pa spridning.

Pa grund av sekretesslagarna som galler for dagvattenhantering fanns inte tillganglig
information om hur dagvattnet fran exempelvis motorvég, bensinstationer och
begravningsplatser tas om hand. Det &r darfor svart att veta hur sannolikt det ar att en olycka
eller annat som kan sprida fororeningar intraffar samt hur stor konsekvens det innebér.
Exempelvis ar det ocksa valdigt svart att utan djupare undersokningar veta hur industrier
hanterar sina avfall, darmed blir det svart att avgéra hur mycket fororeningar som slapps ut.
De bedémningar som gjorts har darfor baserats pa allman information som finns tillganglig.

Vidare ar riskbedomningen gjord utifran hur det ser ut i nulaget. Det som ocksa bor tas
héansyn till &r framtiden och klimatférandringar. Som beskrivet i kap. 4 kommer hoten att
forstarkas av klimatférandringarna. Det betyder att riskerna eventuellt bor klassas hogre.
Exempelvis kan bensinmackarnas hantering av dagvatten och annat avfall bli otillracklig da
exempelvis skyfall och 6versvdmningar blir allt vanligare. Hotet for fororeningskalla nr 11
(Bensinstationen) skulle da kunna klassas som hogt istallet for lagt och darmed ge 12 poang
istallet for 8 i riskbedomningen. Vissa fororeningskéllor paverkas dock mer an andra och kan
da leda till ett skifte i vilken fororeningskalla som ar mest skadlig. Fororeningskallor ovan
jord bor paverkas mer av nederb6rden &n andra, exempelvis paverkas en bensinstation mer an
gravplatserna. Vissa fororeningskallor paverkas inte alls av det, till exempel de utslapp fran

35



industrier som endast paverkas av produktionen. Dock bor spridningen bli storre for alla
utslapp.

Riskbedomningen har inte heller tagit hansyn till sabotage, kris och krig. Detta beror pa att
det anses vara liten sannolikhet att det skulle ske samt att det &r svart att bedoma genom den
riskbedémningssystem som tillampas i den hér rapporten. Dessutom &r atgarder mot
sabotage, kris och krig inte desamma som for dvriga fororeningskallor. Daremot kan det, om
det sker, 6ka hotbilden for de fororeningskallor som finns och orsaka storre och allvarligare
fororeningar &n vad det i nuldget finns risk for.

Metoden skulle kunna utvecklas i syfte att forbattra resultatens beskrivning av de verkliga
forhallandena. En grundligare riskbeddmning hade kunnat géras med hjélp av
kompletterande undersokningar sa som provtagningar for féroreningskoncentrationer,
flodesriktningar, jordlagerfoljder och spricklutningar. For att kunna bedéma sannolikhet for
utslapp fran fororeningskallorna skulle det vara bra att kunna ta reda pa hur dagvatten fran tas
omhand pa plats samt en inventering av @mnen som anvands i industrier, skogsbruk och
jordbruk. Nu har en allmén diskussion forst baserats pa generell information.

Arbetet har slutligen visat att isdlvsavlagringarna har en hog uttagsmajlighet for utvinning av
dricksvatten men de har ocksa den stérsta hotbilden och sarbarheten. De omradena med
exempelvis moran och torv som har samre uttagsmojligheter ar mindre sarbara for
fororeningsspridning. Det leder till att dessa omraden inte &r i lika stort behov av
grundvattenskydd. Eftersom det nuvarande vattenskyddsomradet ligger i den sydvéstra delen
av den norra isalvsavlagringen, alltsa nedstroms finns det en risk att fororeningar i den
nordostra delen av omradet sprider sig med flodet till vattenskyddsomradet. Som tidigare
namns ska ett vattenskyddsomréde inrittas om grundvattenmagasinet &r storre &n 10 m? och
forsorjer mer &n 50 personer. | dagslaget férsorjer kanske inte den sddra isélvsavlagringen 50
personer men det finns kapacitet for det. For att i framtiden ha god tillgang till grundvatten av
hog kvalité kan det darfor vara motiverat att utoka det nuvarande vattenskyddsomradet till
hela den norra isalvsavlagringen samt att inratta ett nytt vattenskyddsomrade kring den sodra
isalvsavlagringen.

De huvudsakliga slutsatserna fran denna fallstudie ar att:

e Sarbarhet och hot har stor paverkan pa risken som grundvattnet utsatts for.

e Isalvsavlagringar ar mest skyddsvarda utifran uttagsmojligheter av grundvattnet.

o Befintligt vattenskyddsomrade bor utokas for att sakra hogkvalitativa vattenresurser i
framtiden.

e Den anvanda metoden ar anvandbar for att skapa en 6vergripande riskbedémning av
grundvattenférekomster.

e Metoden &r valdigt beroende av befintliga data 6ver det omrade som skall undersokas,
och blir darmed bristfallig om dessa saknas. Kompletterande undersékningar kan
darfor behdvas nér en riskbedémning genomfors.
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