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Sammanfattning

For att skydda ytvatten- och grundvattenresurser anvands vattenskyddsomraden.
Traditionellt har vattenskyddsomraden utformats med avseende péa rinntid. Idag
galler istéllet att en riskbedémning ska utgéra en del av underlaget for utformning-
en.

Studiens syfte var att utveckla en riskbedémningsmetod avsedd att bedéma risken
som en grundvattentakt ar utsatt for med avseende pa dricksvattenforsorjning och
andra tjanster som en vattentdkt kan tillhandahalla samhaéllet (vattensystemtjans-
ter). Metoden utvecklades och utvarderades med hjélp av en fallstudie vid vatten-
takten Fjaras Bracka, belagen i Kungsbacka kommun. Det huvudsakliga syftet med
fallstudien var att testa den framtagna metodens validitet och applicerbarhet genom
att vardera resultatet ur fallstudien.

Metoden innefattar en uppskattning av sannolikhet och konsekvens, som kombine-
ras till ett riskindex och presenteras i en riskmatris. | arbetet bedémdes sarbarheten
baserat pa rinntid i grundvattenmagasinet och metoden DRASTIC, som med hjalp
av programvaran ArcGIS gav en sarbarhetskarta 6ver omradet. Sarbarheten inte-
grerades aven i sannolikhetsbedémningen som utférdes med ett framtaget handelse-
trad. Konsekvensen baserades pa tre kvalitativa konsekvenskategorier: bestéandighet,
mangd och farlighet.

Resultatet fran arbetet visade att hela tillrinningsomradet for Fjaras Brackas grund-
vattenmagasin ar sarbart och darfor foreslogs att hela omradet ar ett vattenskydds-
omrade. De riskkallor som utgor storst risk ar olycka pa intilliggande vagar. Studien
visade slutligen att den framtagna riskbedémningsmetoden var praktisk genomfor-
bar och resulterade i ett anvandbart underlag for att avgoéra vilka omraden som &r
i behov av skydd.

Nyckelord: Grundvatten, Grundvattenskydd, Vattenskyddsomrade, Vattensystem-
tjanster, DRASTIC, Riskbedémning, Sarbarhet
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Abstract

Water protection areas are used in order to protect water and groundwater resour-
ces. Water protection areas have traditionally been designed based on flowtime. In
accordance with new guidlines, the design should instead be partially based on a
risk assessment.

The aim of this study was to develop a risk assessment methodology suitable to
assess the risk for groundwater contamination with respect to drinking water supply
and other services that a water source can provide to a community. The method
was developed and evaluated through a case study in the area of Fjaras Bracka,
situated in Kungsbacka, Sweden. The main objective of the case study was to test
the validity and applicability of the developed method, through an evaluation of the
results of the case study.

The method includes an estimate of probability and consequence, which is combi-
ned into a risk index and presented in a risk matrix. In this thesis, vulnerability was
based on runo [fime in the groundwater reservoir and the DRASTIC method, using
the ArcGIS software, which produced a vulnerability map of the area. Vulnerability
was also integrated into the probability, which was assessed with a probability tree
diagram. The impact was assessed with three qualitative impact categories: per-
sistence, quantity and hazard.

The result of this study suggested that the entirety of the Fjards Bracka catch-
ment area is vulnerable and therefore, it was proposed that the entire area should
be a water protection area. Tra [c_dollisions on adjacent roads were found to pose
the biggest risk out of all potential hazards. Lastly, the developed risk assessment
method was found to be practically feasible and resulted in a useful foundation for
determening which areas are in need of protection,

Keywords: Groundwater protection, Water protection area, Water system services,
DRASTIC, Risk assessment, Vulnerability
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Forkortningslista

Nedan foljer lista 6ver forkortningar som har anvants genomgaende i detta arbete,
listade i alfabetisk ordning:

ALARP As low as reasonably practicable

DNAPL Dense non-aqueous phase liquid

GIS Geographic Information System

HACCP Hazard Analysis and Critical Control Point
LNAPL Light non-aqueous phase liquid

PFAS Per- och polyflourerade alkylsubstanser
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Begreppsregister

Nedan foljer beskrivningar av de begrepp som anvands i rapporten:

Akvifer

Brusdata

Grundvatten
Grundvattenmagasin
Grundvattentakt
Hydrogeologi
Inducerad infiltration
Riskkalla

Ravatten

Ravattenuttag
Tillrinningsomrade

Vattensystemtjanst

Ytvatten

Geologisk bildning bestdende av material med tillracklig
porositet och permeabilitet for uttag av grundvatten i
anvandbar omfattning.

Data som inte ar exakt. Uppstar om utdata exporteras
i hogre uppldsning &n indata. Samma princip som Var-
desi [rar.

Vatten som ér tillganglig i marken, exempelvis i grund-
vattenmagasin.

Avgransad del i marken dar grundvatten ansamlas och
mojlighet for utvinning av grundvatten finns.

Plats dar grundvatten tas upp for anvandning som till
exempel dricksvatten.

Kunskap om grundvattnets egenskaper samt hur det ror
sig och magasineras i jord och berg.

Pafyllning av grundvatten genom att ytvatten tranger
in i marken.

Foremal eller verksamhet som pa ett eller flera satt kan
orsaka en negativ inverkan pa grundvattnet.
Obehandlat vatten som finns naturligt i miljon.

Dar grundvatten tas ut ur grundvattenmagasinet.

Det geografiska omrade, inkluderat sjoar och vatten-
drag, dar omradets avrinning rinner till en specifik punkt
eller omrade. Topografin ar vanligtvis det som avgransar
omradet.

Tjanster som vattenresurser bidrar med for mansklighe-
tens valbefinnande.

Vatten som ar tillganglig pa ytan av jorden, exempelvis
i sjéar, hav och vattendrag.
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

En av vara viktigaste resurser ar vatten, en naturresurs som ger forutsattningar for
manskligt liv, djur och natur saval som ekonomisk tillvaxt (Water resources group,
2009). Ar 2020 I&g den totala vattenanvandningen fran alla vattendistrikt i Sverige
pa over tre miljarder kubikmeter, varav 82,25 % av den totala vattenanvandningen
avsag sotvatten. Det storsta anvandningsomradet ar jordbruk, foljt av industri och
hushallsanvandning (Statistikmyndigheten SCB, 2022). Ungefar hélften av det ra-
vatten som anvands for dricksvattenproduktion kommer fran grundvatten i Sverige.
| manga omraden racker vattentakternas kapacitet, men nar kapaciteten ar otill-
racklig kan konstgjord grundvattenbildning anvandas, vilket innebér att ytvatten
pumpas till bassdnger dar vattnet sedan naturligt in Itreras (Sveriges Geologiska
Undersokning, 2020f).

Utover dricksvatten, tillhandahaller grundvattnet ett ertal vattensystemtjanster.

En sadan tjanst har i tidigare studier de nierats som de aspekter av dricksvattentak-
ter som bidrar till manskligt valbe nnande(Géartner m. ., 2022). Denna de nition
anvands aven i denna studien. Att sakra tillgangen till rent vatten ar en utmaning
som behdvs handskas med pa alla beslutsfattande nivaer, bade internationellt (Eu-
ropaparlamentet, 2023) och nationellt. Tillgangen till rent vatten i Sverige bedoms
vara god, men for att bibehalla detta kravs en val samordnad och ansvarsfull for-
valtning av vattenresurserna (Sjostrand m. ., 2019).

For att stbdja arbetet med att sdkra varldens vattenresurser togé/ater Safety Plan
Manual fram av Varldshalsoorganisationen (WHO). Manualen som férst kom ut
2011, reviderades senast ar 2023. | bada versionerna laggs stor vikt vid riskbedom-
ning i arbetet med att sékerstélla halsosamt dricksvatten. | era delar av vattensek-
torn i Sverige stélls krav pa att egenkontroll utférs med hjéalp av HACCP- princi-
perna som bygger pa faroanalys och identi ering av kritiska styrpunkter (Olausson,
2007). Detta kravet ar stallt med syfte att sékerstéalla sékra livsmedel (Svenskt vat-
ten, 2023).

Det huvudsakliga ansvaret for dricksvattenproduktion samt forvaltning av mark

och vatten ligger idag framst pa kommunal planeringsniva, med stod ur plan- och
bygglagen (Svensk forfattningssamling, 2010). Férvaltningen verkstalls i praktiken
via oversiktsplaner, detaljplaner samt ur bygglov, rivningslov och marklov. Vattens-
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resurser skyddas juridiskt med stdéd av ett ertal lagar ur miljobalken och EU:s
ramdirektiv for vatten. | Sverige ar ett satt att implementera lagstiftningen som
ber6r dricksvatten att inféra vattenskyddsomraden. Ett vattenskyddsomrade ar ett
geogra skt omrade som inrattats av en kommun eller en lansstyrelse dar speciella
restriktioner med avseende att skydda vattnets kvalitet géller (Svensk forfattnings-
samling, 1998:808).

| Sverige tillhandahaller Havs- och vattenmyndigheten (HaV) vagledning Vagled-
ning om inrattande och forvaltning av vattenskyddsomrad€®021) som reviderades
senast ar 2011. Jamfort med Naturvardsverkets tidigare gallande handbblandbok
om vattenskyddsomradé2011) laggs ett storre fokus pa riskbedémning som en del
av arbetet med att inratta ett vattenskyddsomrade. Resultatet av riskbedomningen
utgor sedan underlag fér avgransningen utav olika skyddszoner och som motivering
for forslag pa skyddsforeskrifter. Eftersom riskbedomningar kan goras pa era olika
satt lamnar myndigheten utrymme for val av metod. Detta motiveras med att un-
derlatta genomforandet for varje enskilt fall eftersom vattentakternas karaktar kan
ha stor variation i olika delar av landet.

Generellt ar syftet med riskbedémningar att ta fram information som kan anvandas
som beslutsstod for att avgéra om risken &r stor nog att atgarder behover inféras
(Lindhe, 2010). Det ar viktigt att poangtera att riskbedémningen i sig inte utgér
hela underlaget, utan ar ett steg i en riskhanteringsprocess (Eriksson m. ., 2011).
For sjalva utférandet av riskbedémningen kan era olika metoder anvandas, kvan-
titativa, kvalitativa eller sa kallade semi-kvantitativa. Trots att valet av metod ar
Oppet, s bor det goras pa ett systematiskt satt och besvara foljande fragor: (Eriks-
son m. ., 2011).

1. Vad kan handa?
2. Varfor och hur ofta kan det intra a?
3. Vad blir konsekvensen?

Gemensamt for handb&ckerna som beror vattenskyddsomraden ar att de med stod ur
miljolagstiftningen frAmst syftar till att skydda vattentdkter som kan anvandas for
dricksvattenforsorjning. Restriktionerna som ett vattenskyddsomrade medfor kan
komma att paverka era sakagare och ekosystem inom det geogra ska omradet.
Detta gor att riskbedomningen bor goras utifran de tjanster som vattnet tillhanda-
haller. Riskbedémningen bor som tidigare namnt goras pa ett systematiskt satt. Den
vanligt forekommande HACCP-metoden som anvands i Sverige har visat sig mest
tilampbar vid att bedéma risk vid dricksvattenproduktion i vattenreningsverken
(Lindhe, 2010). For att bedoma risken som nns i ett geogra skt omrade kring en
vattentakt behovs mer anpassade metoder for andamalet att skydda kvaliteten pa
vattnet med avseende pa era vattensystemtjanster (Gartner m. ., 2022). Slutligen
behdver metoderna vara tillrackligt detaljerade och tekniska for att utgora ett till-
forlitligt underlag for inrattande av vattenskydd, samtidigt som metoden ska kunna
anvandas med de resurser som nns tillgangliga hos kommuner och lansstyrelser.
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1.2 Syfte och problemformulering

Syftet med arbetet ar att ta fram en riskbeddmningsmetod med avseende pa grund-
vattenkvalitet, dar kvaliteten bedoms utifran en vald vattensystemtjanst. Resultatet
fran riskbedomningen &r avsett att kunna utgora en del av det underlag som behovs
for utformningen av ett nytt vattenskyddsomrade. Riskbeddmningen utgors av en
semi-kvantitativ metod med riskrankning. Denna innefattar en utvardering av san-
nolikhet, konsekvens och sarbarhet for omradet med avseende pa hydrogeologiska
och geologiska forutsattningar samt potentiella riskkallor.

Metoden utvecklas och utvarderas med hjalp av en fallstudie vid vattentakten Fjaras
Bracka. Ett delmal med arbetet ar darmed att kartlagga omradet och identi era och
utvardera riskkallor i omradet. Ett annat delmal ar att undersoka hur risk kan ut-
tryckas med avseende pa fororening av ett grundvattenmagasin med konstgjord in-
ltration. Slutligen sa ar ett delmal att ge forslag pa ett vattenskyddsomrade baserat
pa riskbedomningen. Detta for att uppfylla det huvudsakliga syftet med fallstudien,
vilket ar att testa den framtagna metodens validitet och anvandbarhet.

Arbetet syftar aven till att diskutera den framtagna metodens applicerbarhet i and-
ra omraden och att jamfora det foreslagna vattenskyddsomradet med det be ntliga
vattenskyddsomradet som inrattades ar 2013 (Lansstyrelsen Hallands Lan, 2012).

1.3 Avgransningar

| detta arbete har ett antal avgransningar av olika slag gjorts med hansyn till arbe-
tets omfattning. En geogra sk avgransning ar att riskbedémningen endast utfors for
de riskkallor som ligger inom de angivna tillrinningsomradena for grundvattenmaga-
sinet och ytvattnet. Namnvart ar att endast be ntliga lokala riskkallor har bedémts
med den framtagna riskbedomningsmetoden. Of6rutségbara handelser som kan pa-
verka grundvattenmagasinet diskuteras endast i det avslutande diskussionkapitlet.

En avgransning som gjordes i fallstudiens riskbedémning ar att endast vattensystem-
tjansten dricksvatten beaktades. Detta har paverkat hur kvaliteten pa vattnet i
grundvattenmagasinet bedémts. Utvarderingen av kvaliteten gérs endast vid maga-
sinets ravattenuttag och inte i samtliga delar av grundvattenmagasinet. Vidare togs
ingen hansyn till att ravattnet passerar ett reningsverk innan det distribueras till
konsumenterna.

| arbetet ar spridningssatten for féroreningarna en vasentlig del. Avgransningar som
gjorts kring detta ar att fororeningar antas fardas pa samma sétt som vatten. | fall-
studien har eventuell inducerad in ltration bortsetts fran.

En annan viktig del i arbetet ar att undersdka hur riskbedémning kan utgéra under-
lag vid inrattande av vattenskyddsomraden. En avgransning som gjorts i fallstudien
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kring detta ar att forslag pa skyddsomrade endast utformas for grundvattenmagasi-
net och inte for ytvattnet. Inga detaljerade atgardsforslag eller skyddszoner etableras
heller da arbetets fokus ar pa riskbedémningen.
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Forutsattningar for
vattenforsorjning

2.1 Geologisk beskrivning

Manga av jordarterna i Sverige bildades under istiden (Sveriges Geologiska Under-
sokning, 2020e). Nar isen smalte bildades isalvar som transporterade material och
nar stromhastigheten avtog efterlamnades isalvssediment. Isélvssedimenten bestar
mestadels av sand och grus (Sveriges Geologiska Undersdkning, 2020d). Finare ma-
terial, sdsom lera och silt, sedimenteras under annu lagre hastigheter, oftast pa havs-
och sjobottnar. Néar isens front periodvis avstannade kunde randbilningar bildas ge-
nom att moran och isalvssediment avsattes vid en nara nog stillastaende isfront
(Ljung, 2000). | de fall dar randbildningen utgdrs av isdlvsmaterial kan stora akvife-
rer nnas. Manga av dessa ar idag viktiga for dricksvattenférsorjning. | Sverige hittas
grundvattenmagasin huvudsakligen i grus- och sandavlagringar (Sveriges Geologiska
Undersokning, 2020c).

Under istiden utsattes jordskorpan for ett hogt tryck, vilket resulterade i en nedpres-
sad jordskorpa som hamnade under havsnivan (Sveriges Geologiska Undersokning,
2022). Nivan som havet uppgick till under istiden kallas for den hogsta kustlinjen
och jordlagerfoljden varierar beroende pa om omradet befann sig under eller dver
hdgsta kustlinjen, vilket illustreras i gur 2.1.
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Figur 2.1: Jordlagerfoljd under och 6ver hdgsta kustlinjen.

Nar jordarterna paverkas av processer, sasom vittring eller podsolering, kan en jord-
man bildas (Andréasson, 2015). Ungefar 70 % av Sveriges mark bestar av jordmanen
podsol (Naturskyddsforeningen, 2021) och den kan delas in i olika lager. Ovre delen
av podsolen bestar av forna och humus som bryter ned organiskt material (Han-
son, 2000). | blekjorden, som be nner sig under humuslagret, 6kar alkaliniteten, pH
samt hardheten pa det in ltrerande vattnet, detta pa grund av olika vittringsproces-
ser. Organiskt material avskiljs ytterligare i rostjorden och i C-horisonten. Brunjord
tacker ungefar 12% av jordens yta (Britannica, 2011) och denna jordman nns hu-
vudsakligen i sodra delar av Sverige (Andréasson, 2015). Brunjorden bestar av forna,
mull, en urlakningshorisont och en anrikningshorisont. Jordmanen kannetecknas av
att vara naringsrik med mycket mikroorganismer och ett hogt pH (Naturskyddsfor-
eningen, 2021). | gur 2.2 visas en podsol- och en brunjordspro |, som illustrerats
med hjalp av boken Geobiosfaren (Andréasson, 2015).
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Figur 2.2: Jordpro | for podsoljord och brunjord.

Hur jordmanen och den underliggande opaverkade mineraljorden ser ut har stor be-
tydelse for spridningen av fororeningar i marken (Nilsson m. ., 2005). Exempelvis
kan ett spricksystem i torrskorpan tillata féroreningar att in Itrera. Aven jorden un-
der torrskorpan har en stor betydelse for féroreningsspridning. Genomslappligheten,
den hydrauliska konduktiviteten, den e ektiva porositeten samt den hydrauliska gra-
dienten (grundvattenytans lutning) ar faktorer som paverkar ddeshastigheten. San-
nolikheten for en snabb och omfattande paverkan pa ett skyddsobjekt (exempelvis
en vattentakt) vid utsl&pp av en férorening ar generellt hogre om 6deshastigheten
ar hog.

2.2 Hydrogeologisk beskrivning

Dricksvatten &r en livsnodvandig tillgang for manniskan och i Sverige tas nastan
halften av allt kommunalt producerat dricksvatten fran grundvatten (Hanson, 2000).
Grundvatten bildas huvudsakligen genom att vatten fran nederbord in ltrerar mar-
ken (Eveborn m., 2017). Vid nederbérd avdunstar en del av vattnet genom tran-
spiration och evaporation, en del rinner aven vidare som ytavrinning. Om inget
impermeabelt jordlager hindrar kommer en del nederbord perkolera ned efter att
jorden har blivit mattad. Grundvattenbildningen varierar under aret och ar oftast
hogst under hosten. Detta pa grund av 6kad nederbord samt lagre temperatur och
minskad avdunstning. Den kan &ven vara hog under tidig var pa grund av sno-
och issmaéltning (Sveriges Geologiska Understkning, 2024a). Till foljd av de hdga
respektive laga temperaturerna under sommaren och vintern ar grundvattenbild-
ningen lagre, vilket 6kar sannolikheten att en grundvattentorka uppstar.

Det nns huvudsakligen tva hydrauliska typer av grundvattenmagasin, 6ppna och
slutna (Sveriges Geologiska Undersokning, 2019). Det 6ppna grundvattenmagasinet
ar i direkt kontakt med markytan och har en fri grundvattenyta, dvs grundvatteny-
tans tryckniva ar lika med atmosfarstrycket. | ett slutet magasin skilis markytan
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at genom ett tatt lager vilket kan gora att magasinet saknar en fri grundvattenyta.

Grundvattnets rorelser paverkas huvudsakligen av tryck-, gravitation- och friktions-
krafter (Grip & Rodhe, 2016). Hastigheten pa grundvattnet varierar men ar liten

vid stora djup (Nationalencyklopedin, u. &). Den laga hastigheten kan medféra att
fororeningar uppehaller sig i grundvattnet under en lang period.

2.2.1 Konstgjord in ltration

Den naturliga grundvattenbildningen kan forstarkas for att 6ka ett magasins ut-
tagskapacitet. Ungefar en millimeter vatten per dag in Itrerar naturligt och den
konstgjorda in Itrationen kan in Itrera runt 2000 millimeter vatten per dag (Han-
son, 2000). Den vanligaste metoden fér konstgjord in Itration ar bassangin Itration
men i Sverige anvands aven andra metoder, exempelvis sprinkler-, djup- och indu-
cerad in ltration.

In ltrationsbassanger anlaggs oftast pa ytor med permeabla jordarter, exempelvis
sand, dar vattnet latt kan trdnga igenom (Hagg m. ., 2018). Ytvattnet som an-
vands i bassangerna tas fran en narliggande och lamplig vattentakt. Transporten
kan ske genom en sa kallad kaskadluftare som syresatter vattnet, vilket framjar
nedbrytningen av organiskt material och dven andra fororeningar (Hanson, 2000).
In ltrationsbassangen brukar besta av ett sand Iter som fangar upp olika partiklar
och fororeningar. Efter en viss tid, d& era partiklar fastnat i ltret, bildas en lter-
hud. Filterhuden tillsammans med den forsta delen av Iterbadden kallas for biozon
och renar vattnet ytterligare genom att bland annat avskilja organiskt material och
falla ut metaller. Aven i resterande del av Iterbadden, som oftast bestar av sand,
renas organiskt material och andra fororeningar bort. Vattnet in Itrerar darefter ned

i den omattade zonen som bestar av naturliga jordlager. | denna zon sker processer
sasom jonbyte och buring. Fran den omattade zonen perkolerar vattnet ned till
den mattade zonen, vilket &r zonen som grundvattnet be nner sig i. Det in Itrerade
vattnet blandas med grundvattnet vilket kan resultera i 6kade méngder av &mnen
sdsom jarn och mangan. Aven i denna zon avskiljs organiskt material. Figur 2.3
illusterar hur bassangin Itration kan se ut.
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Figur 2.3: Zonindelningen vid bassangin Itration (Hanson, 2000). Omarbetad med
tillstand.

2.2.2 Fororeningar i grundvatten

Vatten har historiskt sett anvands i manga industrier i ertalet olika processer (Nils-
son m. ., 2005). Detta har medfort att industrier darfor placerats i anslutning till
vattendrag, vilket 6kar risken att en fororening sprids ned till en eventuell grundvat-
tentakt. Densiteten pa fororeningen paverkar hur den transporteras genom marken.
Transporten sker huvudsakligen genom jordpro len om densiteten ar hog och 16s-
ligheten ar ™ iuklag. For foreningar som &r losliga sker transporten istallet med
vattnet. Fororeningarna kan overlag delas in i fyra olika grupper;

1. Light non-aqueous phase liquids (LNAPL)

2. Dense non-aqueous phase liquids (DNAPL)

3. Tungmetaller

4. Vattentrogna amnen
LNAPL och DNAPL ar petroleumkolvaten som &r lattare respektive tyngre an vat-
ten. Vattentrogna amnen ar amnen som varken bryts ner eller fastlaggs (B. Rosén,
2006).



3
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3.1 Riskbedtming och metoder

Riskbedémningar utgor en del i riskhanteringsprocessen och syftar generellt till att
mojliggdra bedomning av huruvida risken ar pa en acceptabel niva eller om atgarder
behover inforas langre fram i processen (Lindhe, 2010). Riskbedémningen bestar i
sin tur av era delsteg. | en modell 6ver riskhantering av Eriksson m. . (2011)
utgors de tre huvudsakliga momenten av identi ering, analys och utvardering av
risker, vilket illustreras i gur 3.1.

Figur 3.1: Floédesschema over huvudstegen i riskbedémning som del i en riskhan-
teringsprocess, (Eriksson m. ., 2011). Atergiven med tillstand.

Riskbedomningsmetoder delas vanligen in i kvalitativa, kvantitativa eller semi- kva-
litativa (Burgman, 2005). De olika typerna av metoder syftar till antingen i ord
eller siror beskriva risken som utgors. En kvalitativ metod kan vara baserad pa
att sakkunniga deltar i workshops eller seminarier. En kvantitativ metod ar ba-
serad pa numerisk data och en matematisk de nition av begreppen sannolikhet,
konsekvens och risk. De kvantitativa metoderna hanterar statistiska begrepp som
osakerhet, kon densintervall och fordelning béttre &n de kvalitativa metoderna men
staller vasentligt mycket hogre krav pa kunskap och resurser hos anvandaren. En
semi-kvalitativ metod innebér ofta att ndgon form av riskrankning utfors, dar ett
index for exempelvis sannolikhet och konsekvens satts utifran kvalitativa antagan-
den gjorda av experter.

| Sverige anvands HACCP-metoden (The Hazard Analysis Critical Control Points
system) for att sékerstalla god kvalitet av livsmedel (Olausson, 2007). Metoden togs
ursprungligen fram pa 1960-talet for att sakerstalla god kvalitet av livsmedel vid
rymdfarder (Hamilton m. ., 2006). Arbetssattet implementerades sedan i livsme-
delsindustrin (Codex Alimentarius Commission, 2003) och ar 1994 tillampades den
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for forsta gangen inom dricksvattensektorn (Havelaar, 1994; Lindhe, 2010). Ar 2023
publicerade Véarldshélsoorganisationen den senaste versionen av handbokéter
Safety Plan Manua) vars foregangare fran ar 2004 har in uerat Livsmedelsverkets
handbok Risk- och sarbarhetsanalys for dricksvattenforsorjning2007). Livsmedel-
verkets handbok presenterar ett systematiskt satt att arbeta med riskhantering, dar
risk-och sarbarhetsanalyser &r steg i processen.

HandbokenRisk- och sarbarhetsanalys for dricksvattenférsorjnin@lausson, 2007)
presenterar ett systematiskt sétt att semi-kvalitativt klassa sannolikheten att ett
utslapp sker samt utslappets konsekvensniva. Klassi ceringen gors ofta utifran kva-
litativa antaganden gjorda av experter. Antaganden &r baserade pa kannedom om
forekomst i branschen samt kvaliteten pa vattnet utifran det aktuella anvandnings-
omradet. Den 6versatts sedan till ett index pa en skala fran ett till fyra. Konsekven-
sindexet och sannolikhetsindexet multipliceras ihop till ett riskindex som redovisas
I en matris. Nar riskkallorna har placerats in i riskmatrisen kan en bedémning goras
av huruvida risknivan ar acceptabel eller inte, och beslut om atgarder kan tas i det
fortsatta arbetet med riskhantering (Eriksson m. ., 2011).

Vid utformning av toleransnivaer och fargsattning av en riskmatris ar det viktigt att
begrunda om en hdg sannolikhet och en hdg konsekvens véager lika tungt (Burgman,
2005). Det ar vanligt att konsekvensen beddms tyngre &n sannolikheten eftersom
en osannolik handelse kan ha konsekvenser som ar sa pass allvarliga att de kraver
noggrann beaktning. Daremot kraver inte en handelse som har hdg sannolikhet men
minimala konsekvenser lika noggrant hansynstagande. Det kan exempelvis handla
om en handelse vars konsekvens leder till att ett hel art dor ut. Aven fast sannolik-
heten ar g att handelsen sker kravs atgarder eftersom konsekvensen &r allvarlig.

Fortsattningsvis ar principenAs Low As Reasonably Practicabl@ALARP) ett tillamp-

bart satt att beskriva olika toleransnivaer i en riskmatris (Melchers, 2001). Syftet
med ALARP ar att minimera de potentiella riskerna till en niva dar férdelarna med
ytterligare minskning av risken &r i balans med besvaret, tiden, kostanden och de
fysiska utmaningarna som atgarderna medfor. En viktig del i ALARP ar att identi -

era toleransnivaer, med en évre och en undre grans. Omradet mellan dessa extremer
motsvarar en utgangspunkt dar fordelarna med vidare riskminskning &r proportio-
nerliga mot de anstrangningar och kostnader som atgarderna kraver. Detta omrade
kallas for ALARP.

3.2 Sarbarhet

Sarbarhet ar ett begrepp inom naringslivet och de verksamheter dar riskhanterings-
arbete forekommer (Aven, 2007). Trots den vida anvandningen tycks ordets era
de nitioner vara tvetydiga (Haimes, 2006; Johansson och Hassel, 2010). En vanlig
de nition &r att sarbarheten uttrycker graden av paverkan fran en negativ konse-
kvens, en de nition som kommer valdigt néra vissa de nitioner av risk (Johansson
& Hassel, 2010). Vid en annan de nition av begreppet kan ordet anvandas for att
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beskriva en sarbar del i ett system, dar ett haveri av denna del skulle leda till sto-
ra negativa konsekvenser. Denna komponent av systemet sags da vara systemets
sarbarhet (Johansson & Hassel, 2010). For en vattentakt skulle denna de nition ex-
empelvis kunna innebéara att det geogra ska omradet utgér systemet och markens
hydrogeologiska egenskaper utgor systemets sarbarhet med avseende pa grundvat-
tenkvaliteten. Detta eftersom det ar dessa egenskaper som mojliggor spridningen av
ett fororeningsamne.

For bedomning av vattentékters sarbarhet har era metoder tagits fram, bade kva-
litativa och kvantitativa (L. Rosén, 1991). En vedertagen metodik att tillampa ar
DRASTIC vars reslutat presenteras i form av ett sarbarhetsindex (L. Rosén, 1994).
Metodiken for bedémning av sarbarhet bor valjas med omsorg. En fragestalining som
bor tas upp vid val av metodik ar i vilkken aspekt sarbarheten ska bedémas (Dilley
& Boudreau, 2001). Exempelvis uttrycker DRASTIC-metoden sarbarhet med avse-
ende pa hur enkelt en férorening transporteras vertikalt ned till grundvattenytan.
Om syftet istéllet ar att betrakta sarbarheten for att mangden vatten i vattentak-
ten minskar bér en annan metod tillampas. Slutligen behdvs aven de nitionen av
begreppet sarbarhet speci ceras nar man alagger sig att gora en sarbarhetsanalys.

3.3 Ofdrutsagbara handelser

Vid identi ering av féroreningskallor nns det ett antal oférutsagbara handelser som
oavsett plats alltid behdver tas i beaktning. Dessa kallor &r inga punktkallor utan
kan ske i alla delar av ett omrade och kan pa grund av detta vara svara att riskbe-
doma. Oforutsagbara handelser kan exempelvis vara:

" Brand

" Kris

Krig
Sabotage

N

N

Brand kan bade intra a i byggnader och i utomhusmiljo, och kan ha en stor inver-
kan pa den narliggande miljon. Vid brand kan férorenade partiklar bildas som sedan
trdnger ner i marken vid slackning med stora mangder vatten (lverfelt, 2014). Ett av
de storsta problemen med brand &r dock andvandningen av brandskum som inne-
haller hoga halter medPer- och poly ourerade alkylsubstanse(PFAS) (Andersson,
2022). Forskning visar att PFAS kan ha en negativ paverkan pa immunférsvaret och
det kan aven forsamra e ekten hos leverceller, blodfetter och vaccin.

De nitionen av kris ar en handelse som intr& ar plotsligt och som kan medféra sto-
ra konsekvenser (Myndigheten for samhallsskydd och beredskap, 2024). Vid kris ar
det ofta vasentligt att invanarna samarbetar for att férsoka hantera och losa krisen.
Nagra exempel pa krissituationer som kan intré a i Sverige ar; karnkraftsolyckor,
naturkatastrofer (Sara Morge, 1999), pandemier (Mittermaier m. ., 2020) och eko-
nomiska kriser (Haglund, 2010).

12



3. Risk och vattenskydd

En annan handelse som kan ha stor paverkan pa kvaliteten p& grundvattnet ar krig.
Under en krigssituation kan intresset for att forstbra dricksvattenproduktionen i
landet vara stort fran motstridande parter (Kristianstads kommun, 2023). Det kan
exempelvis handla om forstorelse pa fasta installation som in ltrationsbassanger el-
ler pumpar for upptag av ravatten.

Grundvattenkvaliteten kan aven utsattas for sabotage utanfor krissituationer. Det
kan handla om sabotage i form av terrorism, aktivism eller enskilda aktorer (Kristi-
anstads kommun, 2023). For att skydda grundvattenmagasin fran olika typer av sa-
botage och skadegdrelse nns foreskrifter framtagna av Livsmedelsverket som har till
uppdrag att skydda dricksvattenanlaggningar (Livsmedelsverket, 2022). Foreskrif-
terna ska féljas av vattenverk som forsorjer mer &n 2000 personer med dricksvatten.
De innefattar bland annat att anlaggningar kopplade till dricksvattenproduktion ska
skyddas fran obehoriga personer. Foreskrifterna kraver aven att vattenverken har en
plan dver hur skadegorelse kan upptéackas och potentiella atgardesplaner ska nnas.

3.4 Klimatférandringar

Klimatférandringarna har under de senaste aren haft stor paverkan pa jordens Kili-
mat (Sveriges Geologiska Undersokning, 2024a). Den globala uppvarmningen kan
resultera i en minskad och forandrad grundvattenbildning. Utover detta kan &ven
andra faktorer, sdsom nederbérd, paverkas av klimatférandringarna. En 6kad neder-
bord kan bland annat medféra mer ytavrinning, erosion och éversvdmmningar som
I sin tur kan 6ka sannolikheten for féroreningsspridning. Ytterliggare en konsekvens
av klimatférandringarna med avseende pa grundvattnet ar hogre temperaturer och
torrare mark (Nilsson m. ., 2005). Torkan kan orsaka spricknat i marken som fun-
gerar som transportvag for fororeningar.

Enligt Sveriges Geologiska Understkning (2024a) kommer klimatférandringarna éven
att orsaka en hojning av arsmedelnivaerna i grundvattenmagasin i stérre delen av
Sverige. En andring av grundvattennivan kan innebara férandrad vattenkvalitet, vil-
ket kan ske som en foljd av forandrade redoxforhallanden. En annan konsekvens som
hogre grundvattennivaer kan resultera i ar att fororeningar med storre sannolikhet
transportas ned med vattnets 6de till grundvattenmagasin (Sveriges Geologiska
Undersokning, 2021).

3.5 DRASTIC

DRASTIC ar en vedertagen klassi ceringsmetod som beddémer markens sarbarhet
(Aller m. ., 1987). Metoden skapades i USA under slutet av 1980-talet for att under-
|atta arbetet med att utvardera risken for att mark och grundvatten blir férorenat.
Metoden bygger pa féljande sju parametrar:

D Dijup till grundvattenytan
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Grundvattenbildning

Material i akviferen

Material i jordmanen

Topogra

Material i den omattade zonen, under jordmanen
C Hydraulisk konduktivitet i akvifermaterialet

>
——H4wn>rx

Med hjalp av tabell 3.1 viktas darefter dessa parametrar fran ett till fem, dar en
hogre sira innebar en storre risk for grundvattentakten.

Tabell 3.1: DRASTIC-parameterna for svenska forhallanden (Aller m. ., 1987).
Omarbetad med tillstand.

Index Parameter Vikt
D Djup till grundvattenytan 5
R Grundvattenbildning 4
A Material i akviferen 3
S  Material i jordman 2
T Topogra 1
I Material i den omattade zonen, under jordmanen 5
C Hydraulisk konduktivitet i akvifermaterialet 3

For att kunna applicera DRASTIC behdver fyra villkor uppfyllas (Aller m. ., 1987).
De ar hamtade fran L. Rosén (1991, sidan 17) och &r foljande;

Fororeningen appliceras pa markytan

Fororeningen in Itrerar tillsammans med nederbérden

Fororeningen har ungefar samma rérlighet som vatten i mark

De utvarderade omradena ar ca 40 ha, dvs ca 600 x 600 meter, eller storre.

3.5.1 D - Djup till Grundvattenyta

Parameter D beskriver djupet till grundvattenytan, det vill sdga avstandet mel-
lan markytan och grundvattenytan (Aller m. ., 1987). Det ar den stréacka som en
potentiell fororening transporteras innan den nar grundvattnet. Denna stracka kan
aven bestamma den potentiella kontakttiden med omkringliggande material. Djupet
till grundvattnet kombinerat med materialets egenskaper och grundvattenbildning-
en avgor vattnets uppehallstid i den omattade zonen. Grundvattnets djup ar aven
viktigt eftersom ett storre djup Okar sannolikheten fér oxidation med atmosfarens
syre. Metodiken for att bestdmma parameter D ar simpel i utférandet men &r be-
roende av att data for grundvattennivd och markniva nns tillgangligt fran bland
annat brunnsloggar och kartor.
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3.5.2 R - Grundvattenbildning

Grundvattenbildningen avser den mangd vatten per areaenhet som nar grundvatten-
magasinet (Aller m. ., 1987). Den huvudsakliga resursen fér grundvattenbildning
ar nederb6rd som in Itrerar markytan och jorden ner till grundvattnet. Vatten kan
aven in ltera fran exempelvis narliggande vattendrag. Enligt Aller m. ., 1987 6kar
sarbarheten vid hogre grundvattenbildning, fram tills att grundvattenbildningen ar
tillrackligt hog for att de potentiella fororeningarna istallet utspads. Metodiken for
att bestamma parameter R skiljer sig frdn andra DRASTIC-parametrar eftersom
information om en akvifers grundvattenbildning inte ar enkel att faststéalla. Varden
for grundvattenbildning kan krava komplexa vattenbalansutrdkningar som tar han-
syn till bevattning, inducerad in ltration, permeabilitet, vaxtlighet och ett eratal
andra faktorer. Om data for ett speci kt omrade inte ar tillgangligt kan ungefarliga
varden fran ett angransande omrade extrapoleras till det dnskade omradet.

3.5.3 A - Akviferens Material

Akviferens material beskriver materialet som akviferen be nner sig i. De parametrar
som ar betydande for forhindrande av féroreningars spridning ar porositet, kornstor-
lek, form och fordelning av kornen, kemisk sammansattning samt sprickbildning
(Aller m. ., 1987). Data for akviferens material nns i hydrologiska och geologiska
rapporter eller undersokningar. Om ingen data hittas pa den énskade platsen behovs
en faltstudie utféras med hjalp av borrhal.

3.5.4 S - Jordman

Materialet i jordman syftar till den 6versta delen av den omattade zonen som har
signi kant biologisk aktivitet (Aller m. ., 1987). Jordmanen har en stor paverkan pa
hur mycket vatten som kan in ltrera och darmed na grundvattnet. Stora mangder
silt och lera minskar jordens permeabilitet och 6kar den speci ka ytan och majlig-
heten for fastlaggning av féroreningar (Foster, 1987). Precis som akviferens material
kan man nna jordmanens material i hydrologiska och geologiska rapporter eller
undersokningar eller sammanstallda i jordmanskartor (Sveriges Geologiska Under-
s6kning, 2024b).

3.5.5 T - Topogra

Med topogra menas sluttningen pa marken och hur den varierar i omradet. Topo-
gra n ar viktig eftersom den kontrollerar om féroreningen in ltrerar i marken eller
rinner bort (Aller m. ., 1987). Sarbarheten minskar for marken med 6kad ytav-
rinning. For att fA fram topogra sk data anvands Lantmaéteriets topogra ska karta
som tagits fram med hjalp av automatisk generalisering (Lantmateriet, 2022). Upp-
daterad data kan déar laddas ner som emaster for att anvandas i GIS-program
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(Lantmateriet, 2024).

3.5.6 | - Omattade zonens material under jordmanen

Den omattade zonens material under jordmanen avser materialet som ligger ovan
grundvattenytan och som antingen ar omaéttad eller temporéart mattad (Aller m. .,
1987). Den omattade zonens material har stor betydelse for skydd av grundvatten
fran fororeningar tack vare dess mojlighet att fordroja och bryta ned olika forore-
ningar genom ett antal processer (L. Rosén, 1991). Jordar med stérre kornstorlek
och sprickor innebar en storre risk for att féroreningar ska spridas ned till grund-
vattenmagasin (Aller m. ., 1987). Precis som jordman och akviferens material kan
denna parameter bestammas med hjalp av rapporter och undersdkningar.

3.5.7 C - Hydraulisk Konduktivitet i Akvifermaterialet

Den hydrauliska konduktiviteten, aven kallat permeabilitet, beskriver ett materials

formaga att leda vatten. Permeabiliteten paverkas av ett ertal faktorer exempelvis
kornstorlek, porositet och sprickor (Wilson, 1982). Ett material med en hdg per-
meabilitet medfér en dkad risk for fororenat grundvatten (Aller m. ., 1987). Den

hydrauliska konduktiviteten kan bestammas med hjalp av olika faltforsok. Nagra
exempel ar triaxialtest och 6dometer (Larsson, 2008)

3.6 Vattensystemtjanster

Vattensystemtjanster ar baserat pa konceptet ekosystemtjanster och kan delas in
I: férsorjande, reglerande och kulturella vattensystemtjanster (Gartner m. ., 2022).
De forsorjande vattensystemtjansterna utgor grunden for mansklighetens overlevnad
(Gartner m. ., 2022). Det mest sjalvklara exemplet pa en forsorjande vattensystem-
tjanst ar dricksvatten. Andra exempel pa forsorjande tjanster ar dricksvatten till djur
och bevattning till tradgardar.

Reglerande vattensystemtjanster ar tjanster som nns till for att bibehalla en balans
i ekosystemen (Gartner m. ., 2022). Exempel pa reglerande vattensystemtjanser ar
forebyggande av sattningar samt reglering av lokal temperatur och fuktighet.

Kulturella vattensystemtjanster bidrar med icke-materiella fordelar for mansklighe-

ten (Gartner m. ., 2022). Tva exempel pa kulturella vattensystemtjanster ar rekre-
ation fran vistelse i naturen och fran att uppleva vacker natur runt vattenkallan.
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3.7 Vattenskyddsomrade

Vattenskyddsomraden &r geogra skt avgransade omraden vars syfte ar att skydda
nuvarande och potentiellt framtida vattentakter fran verksamheter som kan paverka
vattnet negativt. Vattenskyddsomraden upprattas dar det nns signi kant grund-
eller ytvattentillgdng (Havs- och Vattenmyndigheten, 2020). Upprattande av sada-
na omraden ar ett forebyggande medel som kan forbjuda nya verksamheter och
begréansa redan existerande verksamheter. Varje vattenskyddsomrade kan innefatta
sa kallade vattenskyddsforeskrifter, som vid behov kompletterar den grundlaggande
miljolagstiftningen. Ett vattenskyddsomrade bor upprattas i god tid innan ravatt-
nets kvalitet riskerar att forsamras. Ett vattenskyddsomrade kan upprattas for att
skydda potentiellt dricksvatten, men aven i syfte att skydda grundvatten som &r
viktigt for jordbruk, industri, ekosystem och miljo.

Kommunerna ansvarar for att markera ut vattenskyddsomraden med skyltar. Dessa
skyltar informerar allmédnheten om att de nu be nner sig inom ett vattenskyddsom-
rade och att om en olycka sker ska raddningstjansten larmas via 112.

3.7.1 Upprattandet av vattenskyddsomraden

Ett vattenskyddsomrade upprattas av antingen lansstyrelsen eller kommunen med
stod frAn miljobalken, speci kt med hjalp av 7 kap. 21Y. Ett vattenskyddsomrade
bor upprattas kring en vattentédkt om den antingen levererar dricksvatten till minst

50 personer eller mer an 10 #vatten per dygn enligt EU:s ramdirektiv for vatten.
Upprattande av vattenskyddsomraden ingar dven som ett delmal i de svenska mil-
jokvalitetsmalen (Miva, 2023). Havs- och vattenmyndigheten (2021), anvands som
utgdngspunkt for att inratta vattenskyddsomraden. Ett systematiskt arbetssatt for

att identi era risker som sedan analyseras och varderas foreslas. Slutsatserna fran
riskbedémningen vagleder sedan avgransning och zonindelning for vattenskyddsom-
radet samt dess foreskrifter.

Nar ett vattenskyddsomrade ar uppréttat innebar det att en kontinuerlig dvervak-
ning behovs inom omrédet (Havs- och Vattenmyndigheten, 2020). Overvakningen ar
till for att kontrollera att verksamheter bedrivs enligt foreskrifter, samt att allman-
heten som vistas i omradet agerar inom foreskrifterna och potentiella bestammelser
(Havs- och Vattenmyndigheten, 2020).

3.7.2 Foreskrifter och bestammelser

Nar ett beslut om vattenskyddsomrade tas ska det innehalla foreskrifter som ar ut-
formade for att tillgodose det huvudsakliga syftet omradet har for manniskan (Havs-
och vattenmyndigheten, 2021). Foreskrifterna varierar for alla vattenskyddsomraden
eftersom de skraddarsys efter omradets sarbarhet, potentiella risker och anledningen
till vattenskyddsomradets upprattande (Havs- och vattenmyndigheten, 2021). Fore-
skrifterna maste vara utformade pa ett satt sa att det inte rader nagra tveksamheter
om inneboérden av dessa. Det ar viktigt att alla berérda mark- och sakdgare samt
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myndigheterna forstar regleringarna (Havs- och vattenmyndigheten, 2021). Fore-
skrifterna kan i vissa fall variera mellan den priméra och sekundéara skyddszonen,
men de kan likasa vara samma i bada. Foreskrifterna kan delas upp i kategorier
beroende pa vad som begransas.

Utover de omradesspeci ka foreskrifterna nns det generella foreskrifter som galler
for alla vattenskyddsomraden. Dessa foreskrifter behandlar hantering och spridning
av vaxtskyddsmedel samt hantering av spilloljor och brandfarliga vatskor (Havs- och
vattenmyndigheten, 2021).

Ungefar 75% av de svenska grundvattentakterna och 40% av ytvattentéakterna &ar
skyddade av vattenskyddsomraden (Havs- och vattenmyndigheten, 2018). Manga av
de be ntliga vattenskyddsomradena ar utformade enligt gamla lagstiftningar (Sve-
riges Geologiska Undersokning, 2020a). P& grund av detta behovs en 6versyn goras
for att uppdatera potentiellt ine ektiva skyddsomraden.
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4

Metod

| detta arbete har foljande metod tagits fram och darefter foljts, i syfte att pa ett
systematiskt satt uttrycka risken som foreligger for Fjaras Brackas grundvattenma-
gasin. Metoden som presenteras beaktar sarbarhet, sannolikhet och konsekvens med
avseende pa grundvattenkvalitet. Den framtagna metodiken innebar i korthet att
sarbarheten i omradet utvarderas och integreras i en riskrankning baserad pa kvali-
tativa antaganden.

Sju steg ingar i arbetsprocessen och resulterar i att riskallor ar identi erade och risk-
klassi cerade samt att sarbarheten i omradet ar kartlagd. Resultatet utgors darmed
av ett antal kartor och en riskmatris som syftar till att utgéra underlag vid inrat-
tande och framtida forvaltning av ett vattenskyddsomrade. De sju arbetsmomenten
ar foljande:

Figur 4.1: Oversiktlig bild 6ver arbetsgangens sju steg

1. Omradesundersokning : Undersok omradets hydrogeologiska férhallanden
och de lokala riskkéllorna. ldenti era aven de vattensystemtjanster som &r
aktuella i omradet och valj vilken som ska undersokas.

2. Identi ering av spridningssatt . Identi era mojliga spridningssatt for for-
oreningar att nd grundvattenmagasinet.

3. Sarbarhetskartlaggning : Valj ut metoder for bedémning av sarbarhet kopp-
lat till spridningssatten. Ta fram GIS-kartor som visar sarbarheten for varje
spridningssatt. Kartorna kommer utover att visa sarbarheten att anvandas for
att berakna sannolikhetsindexet for vardera riskkalla.

4. Sannolikhetsbedémning : De niera handelsef6rlopp och spridningsvagar fran
de riskkallor som nns i omradet till grundvattenmagasinet. Skapa en bedém-
ningstabell for huruvida ett utslapp sker, som dversatter kvalitativa kategorier
till en sannolikhetsniva. Uppskatta dven sannolikheten for spridning och be-
rédkna sannolikhetsindexet for vardera riskkalla.
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5. Konsekvensbeddmning : Skapa en konsekvensbeddmningstabell som over-
satter kvalitativa kategorier till en konsekvensniva. Berakna sedan det totala
konsekvensindexet for vardera riskkalla.

6. Riskbedémning : Berdkna risken som utgoérs for de ingaende riskéllorna i
omradet och redovisa resultaten i en riskmatris.

7. Redovisning och utvardering av resultat : Redovisa resultatet som utgors
av ett antal GIS-kartor samt en riskmatris. De olika GIS-kartorna redovisar
sarbarheten kopplad till vardera spridningssatt. Riskmatrisen innehaller infor-
mation om vilken riskniva som de olika riskkallorna utgor.

De nitioner av begrepp i metoden:

Spridningssatt  Alla majliga satt pa vilka en férorening kan transporte-
ras fran en plats i det understkta omradet till den plats
dar fororeningen orsakar en konsekvens som paverkar
den valda vattensystemtjansten.

Séarbarhet Uttryck for systemets bristande formaga att motsta att
spridning av fororeningar sker genom respektive sprid-
ningssatt.

Sannolikhet Uttryck for hur troligt det bedéms vara att ett forore-
ningsutslapp sker fran en riskkalla och sprids till den
plats dar fororeningen orsakar en konsekvens som pa-
verkar den valda vattensystemtjansten.

Konsekvens Den negativa foljden for den valda vattensystemtjans-
ten, med avseende pa vattenkvalitet, som utslapp och
spridning av en fororening fran en riskkalla av en viss
storlek orsakar, exempelvis otjanligt dricksvatten.

Risk Sammanvagning av sannolikhet, konsekvens och sarbar-
het, som beskriver hur allvarligt ett utslapp fran en risk-
kalla ar med avseende pa den valda vattensystemtjans-
ten.

4.1 Omradesundersokning

Arbetet inleds med en undersokning av omradets hydrogeologiska forutsattningar,
lokala fororeningskallor samt de vattensystemtjanster som grundvattenmagasinet
tillhandahaller. Det ar viktigt att identi era vilka vattensystemtjanster som akvife-

ren medfor eftersom olika vattensystemtjanster ar utsatta for olika typer av risker.
Riskbedomningen utférs med avseende pa en vattensystemtjanst i taget. Omra-
desundersokningen kan utga fran o entliga databaser och information fran expert-
myndigheter, exempelvis Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) och Havs- och
Vattenmyndigheten.

Vid behov kan en faltundersokning utféras foér en mer noggrann kartering och ka-

rakterisering av omradet. Faltundersokningen mojliggor identi ering och kartering
av potentiella riskkallor som inte omnamnts eller som saknar koordinater att till-
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ga i o entligt material. Likasa kan geogra sk data samlas in for andra relevanta
platser sasom redan be ntliga VA-anlaggningar inklusive in ltrationsbassanger och
ravattenuttag. Faltundersékningen kan dven innefatta stérre mat- och provtagnings-
insatser for att komplettera bristande eller obe ntlig geologisk information och hyd-
rogeologiska parametrar.

Undersokningen ska i sin helthet utgora ett informationsunderlag innehallande po-
tentiella riskkallor samt hydrogeologisk data for omradet i fraga. Undersokningen
syftar framst till att samla in det material som nns att tillgd med de resurser som
ar aktuella for arbetet.

4.2 Identi ering av spridningssatt

Utifran omradesbeskrivningen identi eras de olika spridningssatt som ar relevanta
for den valda vattensystemtjansten. Syftet med identi eringen &r att underlatta va-
let av metod fér beddmning av sarbarhet. Spridningssatten kommer aven i ett senare
skede anvandas for att identi era mojliga handelseférlopp. Forloppen anvands for
att berakna sannolikheten att en férorening medfor en konsekvens for vattensystem-
tjansten i fraga.

4.3 Sarbarhetskartlaggning

Bedomning av sarbarheten i omradet kan utféras med olika metoder. Dessa bestams
med avseende pa de spridningssatt som har identi erats for den vattensystemtjanst

som ska riskbedomas. Sarbarhetsindexet redovisas i GIS-kartor och kommer att
anvandas nar sannolikheten ska bedomas i nasta steg.

4.4 Sannolikhetsbedomning

Med utgangspunkt i spridningssatten de nieras ett traddiagram for den valda vat-
tensystemtjansten som oversiktligt visar de handelseforlopp som vantas kunna ske i
omradet. Sannolikhetsnivan for huruvida ett utslapp sker eller inte satts med hjalp
av kvalitativa kriterier som dversatts till fyra nivaer.

Resterande steg i handelseforloppet baseras pa den valda vattensystemtjansten och
de spridningssatt som ar relevanta. For varje speci kt spridningssatt de nieras san-
nolikhetsnivan utifran det framtagna sarbarhetsindexet. Genom att folja traddia-
grammet multipliceras alla nivaer och produkten blir ett sannolikhetsindex. Dessa
index hamnar inom ett spann som sedan jamnt delas upp i fem klasser som utgor
den ena axeln i en riskmatris.
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4.5 Konsekvensbeddmning

For den valda vattensystemtjansten ska aven en konsekvensbedémning utféras. Be-
domingen utgar fran tre kvalitativa kategorier:

1. Farlighet for vattensystemtjansten.
2. Mangden utslapp som foérvantas kunna ske.
3. Fororeningens bestandighet i grundvattenmagasinet.

Varje kategori tilldelas en niva fran ett till fyra. Dessa nivaer multipliceras ihop och
produkten blir ett konsekvensindex enligt tabell 4.2. Indexen hamnar da inom ett
spann 1-64 som delas upp i fem lika stora klasser. Dessa klasser motsvarar den andra
axeln i riskmatrisen.

Tabell 4.2: Konsekvensbeddmning for en vattensystemtjanst.

Riskkalla Farlighet Mangd Bestandighet Slutgiltligt konskvensindex

Kalla A kAl kA2 kA3 kAl kA2 kA3 = KA
Kalla B Kg1 K2 Kes ke1 Ks2 kss= Kg
Kalla C kCl kcz k(_‘,3 kCl kCZ kC3 = KC

4.6 Riskbeddmning

Den totala risken som vardera riskkélla utgor fér den beaktade vattensystemtjansten
berdknas som en produkt av sannolikhets- och konsekvensindexen. Samtliga varden
redovisas i en tabell, enligt tabell 4.3. Resultatet redovisas @ven i en riskmatris dar
axlarna utgoérs av sannolikhets- och konsekvensklasserna.

Tabell 4.3: Berakning av risk for en vattensystemtjanst.

Riskkalla Sannolikhet Konsekvens Risk

Kalla A Pa Ka Prn Ka=Ra

Kalla B (= Kg Pe Kg = Rg

Kalla C Pc Kc Pc Kc=Rc
4.7 Resultat

Slutligen redovisas alla resultat pa foljande satt:

En separat sarbarhetskarta for vardera spridningssatt.

En karta med alla riskkallor utmarkta.

En karta med alla riskallor samt sarbarhetsbedomningarna.

N

A
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En tabell med varje sannolikhets- och konsekvensindex samt berédknad risk.
En riskmatris dar varje riskalla ar utplacerad.

Resultatet fran riskbedomningen visar vilka omraden som ar mest kansliga for ut-
slapp av fororeningar med avseende pa den valda vattensystemtjansten. Detta kan
sedan ligga till grund for utformning av ett vattenskyddsomrade och indikera vilka
omraden som har stérst behov av regleringar.
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Fallstudie Fjaras Bracka

| detta kapitel presenteras resultatet av den fallstudie som utforts i detta arbete.
Syftet med fallstudien ar att tillmpa den framtagna metoden for att tydliggora hur
en riskbedomning med metoden gar till. Fallstudien utfors aven i syfte att fa fram
ett resultat. Resultatet kan ndmligen anvandas for att diskutera den framtagna me-
todens applicerbarhet och validitet.

Fallstudien ber¢r Fjaras Brackas grundvattentakt, vilken ar belagen i Kungsbacka
kommun, se gur 5.1. Detta utgor en lamplig plats som motsvarar de forhallanden
som nns i en stor del av Sveriges grundvattentékter. Vattentakten bestar av ett
grundvattenmagasin dar den naturliga grundvattenbildningen forstarks med hjalp av
konstgjord in Itration fran narliggande sjon Lygnern. Grundvattenmagasinet nytt-
jas framst for att forsorja narmare 69 000 manniskor med rent dricksvatten (Lang
& Lindh, 2018).

Figur 5.1: Karta som visar det studerade omradet, Fjards Bracka, markerat med
en rdd ring. (Google, 2024). Omarbetad.
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5.1 Omradesbeskrivning

Vattentakten Fjaras Bracka nns i en maktig israndsbildning som stracker sig upp
till ungefar 90 m 6ver havet (Passe, 1986). Randbildningen ar belagen langs sjon Lyg-
nerns vastra strand. | omradet nns en anlaggning med sex bassanger dar ytvatten
fran Lygnern konstgjort in ltreras till grundvattenmagasinet, se gur 5.2. Ravat-
tenuttagen fran magasinet ar placerade langs med Fjaras Brackas strand (Lang &
Lindh, 2018).

Figur 5.2: In Itrationsbassangerna vid Fjaras Bracka.

En mangd riskkallor har identi erats kring Fjaras Bracka. Vattentaktens bidragan-

de till dricksvattenproduktionen gor omradet betydelsefullt och medfor darmed ett
behov av skydd mot potentiella féroreningar. | detta kapitel sammanstalls och pre-
senteras resultatet av omradesundersokningen. Det inkluderar de geologiska och hyd-
rogeologiska forhallandena, vattensystemtjanster samt lokala riskkallor som identi -
erats i omradet. Omradesbeskrivningen Iag sedan till grund for sarbarhetsanalysen.

5.1.1 Geologiska och hydrogeologiska forhallanden

Fjaras Brackas markyta bestar huvudsakligen av glaci uvialt material som domine-
ras av fraktionerna sand och grus (Wenner, 1950). Brackan uppkom fran inlandisens
stillastdende kant. Nar iskanten var stationar bildades isélvar som avlagrade glaci-
uviala grusplataer. Pa grund av det langvariga avlagrandet bildades randen som
nu kallas Fjaras Bracka.
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Brackan bestar av jordarter med hdg permeabilitet men i den mittersta delen av
grundvattenmagasinet buktar berggrunden upp. Detta gor att transporten av grund-
vatten mellan den norra och sddra delen av magasinet hindras. Detta illustreras i
gur 5.3.

Figur 5.3: Sektion genom grundvattenmagasinet i Fjaras Bracka. (Passe, 1986).
Dar den nedersta delen ar berg, den streckade linjen visar grundvattenytan och den
Oversta heldragna linjen representerar markytan.

Utdver omradets topogra och geologi, har aven de hydrogeologiska férhallandena
en stor betydelse for grundvattenmagasinets egenskaper. | Fjaras ar den naturli-
ga grundvattenbildningen cirka 50 liter/sekund. Tillsammans med den konstgjorda
in Itrationen fran Lyngern nar grundvattenbildningen upp till 140 liter/sekund. Ut-
tagningsmaojligheten fran magasinet har utifran detta bedomts till 25-125 liter/se-
kund. Uttagsmojligheten ar lagre i de sbédra samt mellersta delarna av magasinet.
Hogsta kustlinjen i Fjards Bracka ar ungefar 77 meter dver havet medan brackan
stracker sig upp till ungefar 90 meter éver havet.(Lang & Lindh, 2018). Grundvat-
tenmagasinet och dess tillrinningsomrade visas i gur 5.4.
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Figur 5.4: Grundvattenmagasin och tillrinningsomrade for magasinet i Fjaras Brac-
ka (Sveriges Geologiska Undersodkning, u. &). CC-BY.

5.1.2 Vattensystemtjanster i Fjaras Bracka

| Fjaras Bracka nns ett ertal vattensystemtjanster och som tidigare namnt ar
dricksvattenproduktionen den primara. | riskbeddémningen har darfor denna vatten-
systemtjanst valts. Det &r dock av intresse att bevara och skydda resterande tjanster
ocksa. Tabell 5.1 redovisar de identi erade vattensystemtjansterna i Fjaras Bracka
med tillhérande beskrivning av vad tjansten fyller for funktion. Inspiration till ta-
bellen &r tagen fran Gartner m. . (2022). | artikeln presenteras en metod for att
identi era vattensystemtjanster. Utdver detta redovisas en lista Over vattensystem-
tjanster, speci kt anpassad for svenska geologiska forhallanden, vilket har anvants
som underlag i arbetet.
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Tabell 5.1: Tillgangliga vattensystemtjanster i Fjarads Bracka baserat pa metodik
fran Gartner m. . (2022).

Vattensystemtjanst Beskrivning

Dricksvatten till manniskor Dagligt uttag p& 160 I/s (Lang & Lindh,
2018)

Dricksvatten till djur Uttag fran egen brunn

Bevattning Uttag fran egen brunn

Grundvatten som energikalla Vatten till varmepumpar

Forebyggande av sattningar Sattningar av byggnader forebyggs a
stabila grundvattennivaer

Tillforsel till ytvatten Grundvatten forsorjer narliggande vat-
tendrag

Anpassning av lokal fuktighet och tem-| Grundvattenmagasin reglerar den loka-

peratur la fuktigheten och temperaturen

Halsoframjande aktiviteter Aktiviteter som exempelvis vandring i

omradet som bidrar med aterhamtning
samt forbattrad halsa

Estetiska intryck Valmaende fran att betrakta vatten-
drag
Arvsvarde Varde som naturresurs har for kom-

mande generationer

Alternativvarde Vérde naturresurs har for att i framti-
den anvandas i andra andamal

| foljande avsnitt presenteras de fororeningskallor i omradet runt Fjaras Bracka
som identi erats och som potentiellt bedéms kunna innebéra en risk for grundvat-
tenmagasinet. Samtliga riskkallor ar utsatta i gur 5.5 och redovisas i tabell 5.2
med tillhérande motivering till varfér respektive foéroreningskalla tas i beaktning vid

riskbedomningen.
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Figur 5.5: Karta Over var riskkallorna A-R ligger i forhallande till Lygnern.
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Tabell 5.2: Riskkallor A-U med motivering till varfér de beaktas i riskbeddémningen.

INDEX Beaktas i riskbedomning Motivering

A Satilavagen Delvis i tillrinningsomradet
B Livagen Delvis i tillrinningsomradet
C Fjaras Brackavag Delvis i tillrinningsomradet
D Tostaredsvagen Delvis i tillrinningsomradet
E Battra k | sjon

F Krukvaxtodling Delvis i tillrinningsomrade
G Hastverksamhet | tillrinningsomrade
H1 Akermark Delvis i tillrinningsomrade
H2 Akermark Delvis i tillrinningsomrade

I Fjaras kyrkogard Ovanpa magasin

J Bebygglese pa brackan Ovanpa magasin

K Bilverkstad I tillinningsomrade

L Grustakt | tillrinningsomrade

M Bebyggelse stderut | tillrinningsomrade
N1 Badplats | tillrinningsomrade
N2 Badplats | tillrinningsomrade

O Atervinningsstation | tillrinningsomrade

P1 Vandringsomrade Ovanpa magasinet och i tillrinningsomrade
P2 Vandringsomrade Ovanpa magasinet och i tillrinningsomrade
Q1 Betong- och cementindu- | tillrinningsomrade

stri
Q2 Betong- och cementindu- | tillrinningsomrade
stri
R Nedlagd deponi I tillrinningsomrade

5.1.2.1 Fordonstrak

| omradet runt Fjards Bracka nns manga olika typer av fordonstra k. Pa vagarna
fardas bilar, bussar och tyngre tra k. Sjon tra keras av batar, bade mindre fritids-
batar och en turistbat under sommaren. De risker som véagtra ken utgér fér grund-
vattnet kommer fran slitage av vagar, bromsar och dack samt lackage av bromsolja,
rostskyddsmedel, smorjoljor och bransle (Tra kverket, 2020). Det kan aven handla
om lackage fran lastbilar som fraktar farligt gods. De amnen som vagtra ken framst
slapper ut ar kolvaten samt tungmetaller som bly, kadmium och zink (Tra kverket,
2020). Likt vagtra ken slapper aven battra ken ut liknande amnen fran slitage och
lackage.

5.1.2.2 Jordbruk och odling

Det nns era jordbruksmarker runt Fjaras Bracka och Lygnern, bade i och utanfor
tillrinningsomradena. En av dem kan ses i gur 5.6. Potentiella fororeningskallor
fran jordbruk och odlingar ar framfor allt bekampningsmedel men &ven narings-
amnen som kan orsaka dvergddning (Singh m. ., 2022). Overgoddning leder bland
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annat till att grundvattnet far hoga halter av nitrat vilket i sin tur kan vara skadligt

for dricksvattenkonsumenterna (Vatteninformationssystem Sverige, u. a). Bekamp-
ningsmedel kan transporteras genom jorden till grundvattnet genom regn och be-
vattning. Lackaget ar som hogst i klimat med hog nederbérd och laga temperaturer
samt i sandiga jordar (Pérez-Lucas m. ., 2018). Exponering for bekampningsmedel
via dricksvatten kan 6ka risken for bréstcancer (Yang m. ., 2020), prostatacancer
(Pardo m. ., 2020) och Parkinsons sjukdom (Pouchieu m. ., 2017).

Figur 5.6: Akermark véster om grundvattenmagasinet.

5.1.2.3 Hastverksamhet

Inom tillrinningsomradet for Fjaras Bracka nns det ett ertal hastverksamheter
som kan utgora en risk for grundvattnet. Enligt beslutet kring det be ntliga vat-
tenskyddsomradet for Fjaras Bracka kravs tillstand frAinNamnden for Miljé och
Halsoskyddvid djurhalining av er an en djurenhet (Lansstyrelsen Hallands Léan,
2012). De potentiella risker som djurhallning kan ha pa grundvattnet ar forhojda
halter av fosfor, kalium och I6sligt kvave (Airaksinen m. ., 2007), samt spridning av
mikrobiella fororeningar. Djurhallning kan &ven innebéara éveranvandning av betes-
marker som leder till erosion. Erosionen 6kar mangden sediment och naringsdmnen
som exempelvis nitrat vilket sedan kan transporteras till grundvattnet.

5.1.2.4 Kyrkogéard och gravfalt

Pa marken ovanfor grundvattenmagasinet nns tre olika gravplatser, Li gravfalt, en
kolerakyrkogard samt Fjaras kyrkogard. Li gravfalt anlades under stenaldern (Natu-
rum, u. a-b) och kolerakyrkogarden anvandes under koleraepidemin i Sverige under
1830-talet (Naturum, u. a-a). Patogener kan Gverleva upp till tre ar och 6vriga mikro-
organismer upp till fem ar i marken (>ychowski & Bryndal, 2014). Detta innebar
att de tva aldre gravplatserna inte utgor nagon risk for grundvattnet i Fjaras Bracka.

Fjaras kyrkogéard, se gur 5.7, ar fortfarande i bruk vilket gor den till en potentiell
fororeningskalla. Lakvattnet som produceras vid nedbrytning av en manniskokropp
innehaller fororeningar, bland annat i form av patogener (>ychowski & Bryndal,
2014). Dessutom kan det innehalla kemiska amnen fran kemoterapi, balsamerings-
processer eller smink saval som pacemakers, tandfyllningar och jarnspik (>ychowski
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