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REFERAT
Effekter pa grund- och ytvattenforhallanden kring svenska oljelager i bergrum
Alexander Giron

Det saknas i dagslaget en samlad redovisning av erfarenheter rérande paverkan pa
grundvattennivaer samt ytvattennivaer och fléden vid grundvattenbortledning fran Svenska
berganlédggningar. Det saknas dven en utvardering av olika prognosmetoders tillampbarhet
baserad pa prognoser kontra utfall.

Det finns ett brett spektrum av metoder for att prognostisera effekterna, fran relativt enkla
bedémningar baserat pa vattenbalanser, analytiska l6sningar, till avancerade numeriska
modelleringsverktyg. Vilken eller vilka metoder som anvénds i det enskilda fallet styrs idealt
av faktorer som exempelvis anlaggningstyp, hydrogeologiska férhallanden och de
konsekvenser som grundvattenbortledning potentiellt kan ge upphov till i omgivningen. En
samling av branscherfarenheter skulle saledes kunna leda till en effektivisering samt en
kostnadssankning vid framtida bergbyggen.

Det saknas dven en kartlaggning av befintliga berganlaggningar i norden. Det finns mangder
med bergrum, tunnlar och gruvor i norden men i dagsléget finns ingen sammanstélining av
dessa. En sammanstéllning som redovisar relevant information om omradet som
berganléaggningen ligger i som t.ex. berggrund, jordtyp och potentiell grundvattenbildning
skulle dven det kunna effektivisera arbetet och minska framtida kostnader da en jamforelse
snabbt kan goras med befintliga anldggningar.

En analys av ett enklare prognosverktyg som uppskattar uppfyllnadstiden for olika
berganldggningar endast baserat lackvattenméngd och berganldggningens totala volym visade
att dessa enklare metoder ofta underskattar uppfyllnadstiden.

En metod for teoretisk berdkning av paverkansavstad och kvot mellan grundvattenbildning till
jord och berg undersoktes och pavisades ga att anvanda i omraden med tatt berg, dock med
stor osakerhet.
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ABSTRACT

Effects of Swedish oil storage facilities in bedrock on surrounding ground- and surface
water
Alexander Giron

Today there is no compilation of collected experiences concerning the effects on groundwater
levels, surface water levels and flows when groundwater is drained from Swedish rock
facilities. There is also a lack of an evaluation concerning the applicability of various
forecasting methods based on predictions versus outcomes.

There are a wide range of methods to predict the effects, from relatively simple assessments
based on water balances, analytical solutions and similar methods, to advanced numerical
modeling tools. What methodology used in each case is generally decided by factors such as
plant type, hydrogeological conditions and the effect that groundwater drainage can
potentially have on the environment. A compilation of experiences could thus lead to a better
efficiency and lower costs for future rock facilities.

Today a mapping of existing rock facilities in Scandinavia is missing. There are numerous
caverns, tunnels and mines in Scandinavia but a compilation of these does not exist. A
compilation that presents relevant information about the area around the rock facility such as
bedrock, soil type and potential groundwater recharge would also lead to better efficiency and
reduce future costs when a comparison easily can be done with existing facilities.

An analysis of a simple forecasting tool that prediced the time it would take for different rock
facilities to fill up solely based on leakage of water and the rock facilities total volume
showed that these simple methods often underestimated the time it takes for the facility to
become totally filled.

A method for theoretical calculation of influence distance and the ratio between groundwater
recharge to the soil and rock was investigated and showed that it could be used in areas with
dense rock.

Keywords: Forecasting, groundwater, rock facility, survey, evaluation, influence.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMAFATTNING
Effekter pa grund- och ytvattenforhallanden kring svenska oljelager i bergrum

Alexander Giron

| Sverige finns det idag ett stort antal berganlaggningar sasom gruvor, tunnlar och bergrum
och fler planeras att uppforas. Berganlaggningar paverkar sin omgivnings grund- och
ytvattenforhallanden da halrum i berggrunden forandrar omradets naturliga vattenstromning.
Grundvattnet strommar mot halrummen da motstandet blir lagre och detta pagar tills
halrummen &r uppfyllda men paverkan blir permanent. Denna paverkan kan leda till sénkta
grundvattennivaer som i sin tur kan paverka dricksvattenbrunnar och dylikt i omradet. Det
saknas i dagslaget en samlad redovisning av hydrologiska och hydrogeologiska effekter som
uppstar vid grundvattenbortledning och annan stérning av grundvatten vid befintliga
anlaggningar. Det saknas dven en undersokning av olika prognosverktygs tillampbarhet.

Berghbyggnadsbranschen stoter dagligen pa problem angaende berganlaggningars paverkan pa
omgivningens grund- och ytvattenférhallanden. Bortledande av grundvatten fran
berganlaggningar ar en tillstandspliktig verksamhet enligt kapitel 11 i miljobalken.
Berganlaggningar maste saledes i vissa fall tatas for att halla omgivningspaverkan inom
rimliga granser och i vissa fall kan dven avsankningar i omradet tillatas. En sammanstallning
av konstaterade effekter och prognosverktyg skulle darfor bidra med kunskap om hur
hydrologiska och hydrogeologiska forhallanden prognostiseras och méts i och runt vara
berganlaggningar samt effektivisera och sdnka kostnaderna for projektering och planering av
framtida berganl&ggningar.

En miljokonsekvensbeskrivning maste alltid utforas vid tillstandsansokan for en ny
berganlaggning. | denna MKB maste en prognos som beskriver vad bortledningen av
grundvattnet far for effekter pa grund- ytvattenforhallandena runt anlaggningen finnas. Aven
en beskrivning av hur allménna och enskilda intressen paverkas maste finnas. Det finns flera
olika satt att utféra dessa prognoser, fran enklare berakningar med hjalp av vattenbalanser till
numeriska modelleringsverktyg som MODFLOW. Da det handlar om en prognos pa en annu
inte uppford anlaggning ar det viktigt att prognosen ar rimlig och framforallt trovardig. Aven
har kan en sammanstéllning av tidigare erfarenheter hjalpa till da en jamforelse med befintliga
anlaggningar med liknande forutsattningar kan goras.

Detta examensarbete behandlar endast de berganldggningar som berdr Statens oljelagers
(SOL) anlaggningar for lagring av petroleumprodukter. Under det kalla kriget, som pagick ar
1946 — 1990, upprattade Sverige sa kallade beredskapslager, ca 140 till antalet, for lagring av
bl.a. olika petroleumprodukter for att sékerstélla egenforsorjning om ett krig skulle bryta ut.
Dessa lager ar bergrum sprangda direkt ur berget och &r utspridda éver hela landet.
Bergrummen i denna rapport togs i bruk mellan 1960 — 1980. Manga ar senare, 1994,
inrdttades av Riksdagen den nya myndigheten Statens oljelager vars uppgift var att avveckla
och sékerstalla de bergrum som vid denna tidpunkt var fyllda med olika oljeprodukter. Statens
oljelager &r idag en del av SGU (Sveriges geologiska undersokning) och arbetet pagar
fortfarande med miljosakring av 31 bergrum
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| detta examensabete valdes 15 bergrum ut for vidare undersékning. En omfattande
litteraturstudie genomfdrdes dar relevant information om berganlédggningen och dess
omgivning soktes och sammanstélldes. Exempel pa information som scktes ar
berganlaggningens djup (meter under markytan eller bergéverytan) och dimensioner
(langd/volym) pa huvuddelar samt ev. tillfarter (ramp, schakt m.m.). Bergartstyper,
sprickforekomster. Ytvattenforekomster (sjoar, vattendrag och vatmarker) och potentiell
grundvattenbildning till jord.

Efter ssmmanstallningen undersoktes vilka prognoser som gjorts. Svar soktes pa bland annat
vilka program som anvénts, vilken typ av prognos ar utférd och hur blev utfallet vid dessa
prognoser. Detta kopplades sedan ihop med litteraturstudien for att se om nagra samband
kunde utl&sas.

Avslutningsvis undersoktes om en teoretisk paverkan kunde beraknas och om denna var
jamforbar med konstaterad paverkan. En metod for berakning av paverkansomrade baserad pa
lattillganglig information skulle leda till ett enklare och billigare satt att i framtiden forutspa
paverkan och utfora nya berganlaggningar. Aven denna undersokning kopplades samman med
litteraturstudien for att se om nagra samband kunde hittas.

Examensarbetet visade att det finns gott om information angdende Statens oljelager. Det
mesta av informationen finns dock ej att tillga i elektronisk form utan det mesta finns i
utskrivna papperskopior hos SGU i Stockholm. Detta arbete har saledes bidragit till ett
enklare satt att fa information om dessa anlaggningar och dess omgivning.

Prognossammanstallningen visade att en enklare typ av prognosverktyg som uppskattar
uppfyllnadstiden for olika berganlaggningar som endast &r baserad pa lackvattenméangd och
den aktuella berganldggningens totala volym underskattade uppfyllnadstiden. Vidare kunde
det konstateras att i de 15 utvalda bergrummen fanns bergransad information angaende
prognosverktygen. Ofta finns bara en kortfattad sammanfattning av prognosen och dess utfall
att tillga och de ar ofta fokuserade pa vilka direkta konsekvenser fororeningar skulle ha pa
omgivningen.

Berékningen av de teoretiska paverkansomradet visade sig vara for enkel och osaker for att i
dess nuvarande form kunna anvéandas. Dock pekar studien pa att méangden lackvatten kan vara
nyckeln for att pa ett effektivt satt kunna forutspa paverkan. Vérdena i denna undersokning ar
arsmedelvarden som i vissa fall ger extrema vérden pa paverkansavstandet. Ett exaktare varde
skulle saledes bidra med exaktare svar.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund och syfte

1.1.1 Bakgrund

| Sverige finns det idag ett stort antal berganlaggningar sasom gruvor, tunnlar och bergrum
och fler planeras att uppféras. Det saknas dock i dagsldget en samlad redovisning av
hydrologiska och hydrogeologiska effekter som uppstar vid grundvattenbortledning och annan
storning av grundvatten vid befintliga anldggningar. Det saknas &ven en undersdkning av
olika prognosverktygs tillampbarhet. En sammanstallning av konstaterade effekter och
prognosverktyg skulle darfor kunna effektivisera samt sénka kostnaderna for projektering och
planering av framtida berganlaggningar (Werner m.fl., 2012).

Ett exempel pa nér ett val av ratt prognosverktyg kan spara bade tid och pengar &r nar
tatningen av berganléggningen skall utféras. Né&r ett bergrum skall uppforas tillkommer det
restriktioner (enl. Miljobalken SFS 1998:808) nar det géller omgivningspaverkan och
berganlaggningen maste saledes tatas for att halla paverkan inom rimliga gréanser. Detta gors
utifran prognoser av inlackaget och en sammanstallning av tidigare erfarenheter kan da hjalpa
att skynda pa och minska behovet av extra arbete.

En miljokonsekvensbeskrivning maste alltid utforas vid tillstandsansokan for en ny
berganlaggning. | denna MKB maste en prognos som beskriver vad bortledningen av
grundvattnet far for effekter pa grund- ytvattenforhallandena runt anlaggningen finnas. Aven
en beskrivning av hur allmanna och enskilda intressen paverkas maste finnas. Det finns flera
olika satt att utfora dessa prognoser, fran enklare berakningar med hjélp av vattenbalanser till
numeriska modelleringsverktyg som MODFLOW. Da det handlar om en prognos pa en annu
inte uppférd anlaggning &r det viktigt att prognosen ar rimlig och framférallt trovirdig. Aven
har kan en sammanstallning av tidigare erfarenheter hjalpa till da en jamforelse med befintliga
anlaggningar med liknande forutsattningar kan goras.

Séledes finns det flera viktiga anvandningsomraden for en samlad redovisning av erfarenheter
fran befintliga berganlaggningar. Pengar kan sparas och prognoser kan goras mer exakta,
vilket i dagslaget ar efterfragat i branschen (Werner m.fl., 2012).

Detta examensarbete &r en del av av ett BeFo (Stiftelsen Bergteknisk Forskning) projekt som
avser att

¢ Identifiera befintliga och planerade berganlaggningar i Sverige dar relevant
information kan goras tillganglig.

e Samla in och sammastélla data och information gallande konstaterade grund- och
ytvattenforhallanden runt berganlaggningarna i samband med bortledning av
grundvatten fran ett antal av dessa.

BeFo projektet avser i sin tur att besvara féljande fragestallningar:



e | hur stor utstrackning férekommer det hydrologiska och/eller hydrogeologiska
maétprogram vid de olika anldggningstyperna, hur ar de utformade och vad har de for

syften?

e | hur stor utstrackning har prognoser av effekterna av grundvattenbortledning utforts,
hur &r de genomforda och vad har de for syften?

e Hur mycket data och information kan goras tillganglig, vilka slutsatser kan dras om
konstaterad kontra prognostiserad omgivningspaverkan och vilka slutsater kan man
troligtvis dra genom vidare studier?

BeFo ar en projektorganisation som planerar och finansierar projekt som skall utveckla
bergbyggande till fler och battre anldggningar i framtiden (Stiftelsen Bergtektisk Forskning,
2013)

Detta examensarbete innefattar bara den del av huvudprojektet som berér SOL (Statens
oljelager). Under det kalla kriget, som pagick ar 1946 — 1990, upprattade Sverige sa kallade
beredskapslager, ca 140 till antalet, for lagring av bl.a. olika petroleumprodukter for att
sékerstélla egenforsorjning om ett krig skulle bryta ut. Dessa lager &r bergrum sprangda direkt
ur berget och ar utspridda 6ver hela landet. Bergrummen i denna rapport togs i bruk mellan
1960 — 1980. Manga ar senare, 1994, inrattades av Riksdagen den nya myndigheten Statens
oljelager vars uppgift var att avveckla och sékerstélla de bergrum som vid denna tidpunkt var
fyllda med olika oljeprodukter. Statens oljelager ar idag en del av SGU (Sveriges geologiska
undersokning) och arbetet pagar fortfarande med miljosakring av 31 bergrum
(Naturvardsverket, 2003). Figur 1 visar oljelagrens aktuella status och geografiska position.



[
_ Filgﬁnﬁliﬂ‘ﬂm-

L
| -

o Avvecklad

- L o
Ty y

B Miljosdkrad

|
L3

& Miljasdkring pagér

¢
\_
4
.H.'\.
') "'-\,H' -NI-H-\.
i Haofors 4
B

Figur 1. Oversiktskarta och aktuell status (mars 2012) for SGU:s avveckling av oljelager i
bergrum



1.1.2 Syfte
Detta examensarbete ar, som tidigare namt, en del av ett BeFo pojekt kallat ”Effekter pa
grund- och ytvattenférhallanden vid grundvattenbortledning fran berganlaggningar.

2

Forstudie.

Del ett av detta examensarbete var en sammanstallning av vilken paverkan statens oljelagers
bergrum har pa det lokala grundvattnet. Hur stort omrade runt bergrummen har paverkats?
Vilka faktorer spelar in vid grundvattenpaverkan? Hur mycket och vilken typ av information
finns att hamta angaende dessa bergrum och dess omgivning?

Vidare undersoktes vilka prognoser som har gjorts vid utférandet av
miljokonsekvenbeskrivningen vid bergrummen. Hur mycket och vilket typ av information
finns angaende dessa prognoser? Vilka program har anvants och vilken typ av prognos har
utforts? Och framfor allt, hur blev utfallet?

Sista delen av detta examensarbete var en undersokning av en teoretisk paverkan. Mycket
information angaende grundvattennivaer finns runt bergrummen da dvervakningsprogram &r
uppférda. Kan en teoretisk paverkan som berdaknas med information som é&r lattillganglig
utféras och hur bra stimmer denna 6verens med verkligheten? Kan metoden anvéndas vid
framtida bergbyggen?

1.2 Avgransningar

Detta examensarbete behandlar bara den del av BeFo projektet ”Effekter pa grund- och
ytvattenforhdllanden vid grundvattenbortledning fran berganlaggningar” som beror Statens
oljelagers (SOL) anléggningar for lagring av petroleumprodukter. VVidare behandlas endast
hydrologiska och hydrogeologiska effekter fran berganlaggningarna, d.v.s. effekter pa
grundvattennivaer, ytvattennivaer och fléden runt anlaggningarna. Med andra ord behandlas
inte fororeningar, buller eller annan omradespaverkan i denna studie trots att det i SOLs fall
finns omfattande undersokningar géllande spridning av foéroreningar.

| detta arbete har ett antal berganlédggningar valts ut efter i vilken utstrdckning information
finns tillganglig for att pa ett battre satt kunna utfora jamforelser mellan dessa.



2. Teori och definitioner.

2.2 Paverkansomrade

En viktig del av detta examensarbete &r att identifiera berganldggningarnas
paverkansomraden. Med paverkansomrade menar man det omrade runt berganlaggningen dar
grundvattennivan sanks som foljd av grundvattenbortledningen fran anlaggningen.
Svarigheten med paverkansomraden ar att avgora dess grans da andra faktorer kan paverka
grundvattnet. Till exempel finns det i manga fall inte méatserier som visar lokala, naturliga
variationer av grundvattennivan (Werner m.fl., 2012).

2.3 Grundvattenbildning och olika relevanta begrepp

Da grundvattenbildningen direkt kommer paverka inlackage till bergrummet och saledes
paverkansomradet och eventuella prognoser &r det viktigt att kunna faststélla
grundvattenbildningen i de olika omradena. Rapporten ”Grundvattenbildning i svenska
typjordar — dversiktlig berdkning med en vattenbalansmodell” (Rodhe m.fl., 2006) har
anvants for att fa fram grundvattenbildningen i de olika omradena.

2.3.1 Avrinningsomrade

Ett avrinningsomrade ar det omrade uppstroms som paverkar vattenflodet i en specifik punkt i
t.ex. ett vattendrag. Avrinningsomraden omges av vattendelare. Vattendelare fungerar som
granser mellan olika avrinningsomraden och tas fram ur topografiska kartor genom att rita en
linje vinkelratt mot hojdkurvorna i omradet. Man kan skilja pa ytvattendelare och
grundvattendelare. Skillnaden ar, nagot forenklat, att en ytvattendelare ar precis som namnt
ovan en topografisk rygg (t.ex. en kulle eller as) dar vattnet kan rinna at bada hall medan en
grundvattendelare dr avgransningen mellan olika omraden dar grundvattnet strommar mot en
specifik punkt. Dessa sammanfaller dock ofta i Svensk morédnmark pga. tunt jordtécke och
sprickfattig berggrund vilket medfor att ingen uppdelning normalt gérs mellan dem (Grip &
Rodhe, 2003)

2.3.2 Instromningsomraden och utstrémningsomraden

Ett instromningsomrade ar en del av avrinningsomradet dar en pafylinad av grundvattnet sker
och de &r ofta beldgna i hogt belagna omraden (Axelsson & Follin, 2000). Hur detta sker
forklaras ndrmare i avsnitt 2.3.3 Grundvattenbildning.

Ett utstromningsomrade ar en del av avrinningsomradet dar vattnet strémmar ur
grundvattenzonen. De &r ofta beldgna i lagre delar av terrdngen och bestar av t.ex. karr och
vatmarker.

2.3.3 Grundvattenbildning
Grundvattenbildningen i ett omrade kan beskrivas med vattenbalansekvationen som beskrivs
nedan.

P=E+R+ AS 1)



dar P &r nederbord, E avdunstning, R avrinning och AS lagringen, d.v.s. férandringen av
lagret S. Enheten &r t.ex. mm per tidsenhet.

Vidare kan ekvationen skrivas om till
P—E—R=AS (2)

Detta sager att om nederb6rden 6ver en langre tid ar storre &n vad avdunstningen och
avrinningen ar kombinerat sa kommer grundvatten att bildas i omradet (Grip & Rodhe, 2003).

Detta sker genom att vatten strommar fran markvattenzonen ner till grundvattenzonen. Regn
eller smaltvatten infiltrerar markvattenzonen och vattnet som inte avdunstar eller upptas av
vaxter lagras i markvattenzonen tills det att faltkapacitet uppnas (jordens vattenhallande
formaga). Nar faltkapacitet sedan 6verstigs perkolerar vattendverskottet och nytt grundvatten
bildas. Den vattenhallande formagan skiljer sig mellan olika jordtyper (Rodhe m.fl., 2008).

2.4 Lagringsmetoder

Det finns olika typer av lagringsanlaggningar for petroleumprodukter i Sverige. Den absolut
vanligaste &r utsprangda bergrum dér petroleumprodukterna lagras i kontakt med omgivande
bergvaggar. Den andra typen ar stalcisterner som dven de &r placerade i utsprangda bergrum.
Bergrummen ligger under den naturliga grundvattennivan i omradet for att bilda en
grundvattengradient riktad in mot bergrummet. Pa detta satt halls oljeprodukterna kvar da
grundvattnet, som har hogre densitet &n oljeprodukterna, strommar in mot bergrummet.

Inuti dessa anldaggningar lagrades produkterna pa olika satt, flytandes pa en fast vattenbéadd
eller pa en rorlig vattenbadd och i enstaka fall direkt pd bergrumsgolvet.



2.4.1. Fast vattenbadd

I lagringsanlaggningar med fast vattenbadd halls vattennivan, som oljeprodukten flyter pa, pa
en konstant niva med hjalp av pumpning. Overskottsvattnet, aven kallat lackvatten, pumpas
till en oljeavskiljare och leds darefter till en ytvattenrecipient i narheten. Nivan pa
oljeprodukten styrs da helt av hur mycket produkt som bergrummet innehaller vid olika
tidpunkter (Naturvardsverket, 2003), se figur 2.

N

Rérlig produktniva

Fast vattenniva

Figur 2. Schematisk bild av lagring med fast vattenbadd. Figuren &r baserad pa information
hamtad ur Naturvardsverket (2003).

2.4.2. Rorlig vattenbadd

| lagringsanlaggningar med rorlig vattenbadd varieras vattennivan som produkten flyter pa sa
att produktytan alltid ligger pa samma niva oavsett hur mycket produkt som for tillfallet lagas,
se figur 3. Vattennivan regleras genom pumpning av vatten till och fran ett narliggande
ytvattendrag. Denna lagringsmetod &r bast lampad for lagring av produkter som avger mycket
gas, som till exempel bensin, da utrymmet for gasen kan begransas (Anderberg, 2005).

Fast produktniva

Rérlig vattenniva

Figur 3. Schematisk bild av lagring med rérlig vattenbadd. Figuren ar baserad pa information
hamtad ur Naturvardsverket (2003).



2.5 Miljosakring

Nér ett bergrum lagts ner och oljeprodukterna pumpats ut ar det dags att miljosakra
bergrummet sa att produktrester inte sprids och fororenar den omgivande miljon. Nar
verksamheten laggs ner kommer bergrummet att vattenfyllas och grundvattennivan aterstallas
till den ursprungliga nivan. Detta medfor att den inatriktade gradienten forsvinner och
oljeprodukterna kan spridas med grundvattnet till omgivningen. For att motverka detta maste
vattennivan i bergrummet fortsatt vara avsankt aven efter det att anlaggningen &r avvecklad,
darigenom for grundvattenflodet med sig produktrester fran omgivande berg tillbaka in till
bergrummet och kan pa sa séatt renas. Detta kan utforas pa tva olika satt, med en passiv eller
aktiv 16sning (Naturvardsverket, 2003). Gemensamt for bada l6sningarna ar att
miljosakringsarbetet inleds med att sa kallad ”skumning”. ”Skumning” innebér att en speciell
typ av utrustning fors ner i bergrummet och produktrester fran vattenytan pumpas bort.

2.5.1 Passiv ldsning — hydraulisk avledning

Genom att koppla samman bergrummet med en narliggande ytvattenrecipient kan trycknivan i
bergrummet sankas till samma niva som recipientens. Detta medfor att vattennivan i
bergrummet sammanfaller med vattennivan i recipienten. For att detta skall fungera maste
recipientens vattenyta ligga pa en lagre niva an bergrummets tak. Om vattenlackaget in till
bergrummet medfor att vattennivan hojs, leds vattnet via den skapade kanalen till recipienten
istallet for att stromma ut till omgivande berggrund och jordlager, se figur 4. Kanalen kan
utrustas med filter eller andra reningsanordningar och pa sa satt kontrolleras
fororeningsspridningen.
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Figur 4 Schematisk bild som beskriver hydraulisk avledning. Bilden &r med tillstand tagen ur
Naturvardsverket (2003).



2.5.2 Aktiv 16sning — pumpning

Om hydraulisk avledning ar majlig, ar den miljosakringsmetoden att foredra da den eliminerar
krav pa t.ex. underhall och ink6p av ny utrustning. Men i vissa fall ar det inte mojligt att
anvanda sig av hydraulisk avledning, som t.ex. ndr ingen ytvattenrecipient finns inom rimligt
avstand eller i ratt topografiskt lage. | sadana fall maste en pump installeras for att sanka
vattenytan i bergrummet. Pumpningen kan ske pa tva olika satt beroende pa anlaggningens
utformning, antingen genom kontinuerlig pumpning eller intermittent pumpning. Kontinuerlig
pumpning innebar att man haller vattennivan i bergrummet mellan tva férutbestdmda nivaer
med nagra meters mellanrum. Pumpsystemet finns dar permanent och precis som namnet
séger pumpas vatten kontinuerligt ur bergrummet. | anlaggningar som kan lanspumpas
anvands intermittent pumpning. Det innebar att vattenytan tillats nd nastan samma niva som
oljeprodukten hade i bergrummet, déarefter pumpas nastan allt vatten ur bergrummet och
samma procedur inleds igen. Fordelen med intermittent pumpning ar att pumpning endast
behdver utforas nagra fa ganger under en langre period och saledes behovs inget permanent
pumpsystem i anldggningen (Anderberg, 2005).

3. Metod
Arbetet har genomforts i fyra steg:

e Litteraturstudie dar relevant information om berganlaggningarna framtagits och
sammanstallts inom ramarna for huvudprojektet.

e Sammanstéllning och utvardering av befintliga prognoser och anvanda
prognosverktyg.

e Insamling, sammanstallning och utvérdering av konstaterade grund- och
ytvattenforhallanden runt berganlaggningarna.

e Berékning av teoretiskt paverkansomrade och jamforelse med punkt 3.

3.1 Bergrum

En stor litteraturstudie dér de olika anlaggningarna har granskats har utforts. Ett omfattande
material med miljékonsekvensbeskrivningar och undersokningar har studerats och
sammanstallts for att kunna ge en relevant beskrivning av utvalda bergrum. De punkter som
sokts svar pa ar:

e Uppforande/driftstatus: Nar berganldggningen ar planerad att uppforas alt. nar den
uppfordes, om den &r i drift/ndr den lades ner och vad den ska ha/har for
anvandningsomrade.

e Berganlaggningens djup (meter under markytan eller bergdverytan) och dimensioner
(langd/volym) pa huvuddelar samt ev. tillfarter (ramp, schakt m.m.).



e Genomforda forundersokningar.

e Genomforda grund- och ytvattenpaverkande atgarder (injektering, infiltration m.m.).

e Ovriga grund- eller ytvattenpaverkande verksamheter i omradet (markanvandning,
urban/rural milj6, andra berganldggningar m.m.).

e Bergartstyp(-er), sprickférekomster.

e Jordart(-er), jordlagermaktighet.

e Ytvattenforekomster (sjoar, vattendrag och vatmarker).

e Topografiska forhallanden

e Potentiell grundvattenbildning till jord

Dérefter har de olika anlaggningarnas métprogram studerats for att understka
paverkansomrade och jamforelse mellan prognoser och utfall.

I denna rapport har ”Grundvattenbildning i svenska typjordar - metodutveckling av en
vattenbalansmodell ” (Rodhe m.fl., 2006) anvants for att fa ut den potentiella
grundvattenbildningen.

All information i detta examensarbete angaende berganlaggningarna ar taget fran SGUs arkiv
i Stockholm och métprogram uppforda vid miljosakringen av bergrummen. Aven
matprogrammen &r tillhandahallna fran SGU Stockholm.

3.2 Paverkansavstand

Genom att studera flygfoton 6ver omradena runt anlaggningarna med observationspunkter for
grundvatten (borrhal) utmérkta, se bilaga 2, valdes punkter pa olika avstand och olika sidor
om anlaggningen ut och undersoktes med hjélp av grafer. Aterhdmtning i omrédet efter
paborjade miljosakringsatgarder eller hur grundvattensankningen i omradet sag ut eftersoktes.

En teoretisk paverkan berdknades sedan for att undersoka om det fanns natt direkt samband
mellan mangd inlackt vatten och arean pa det paverkade omradet. Vardena pa inlackt vatten ar
tagna ur bilaga 1, dér arsvardet anvands for att utfora berakningarna. Ett antagande att den
mangd vatten som pumpats ut ur bergrummet under ett ar &r den samma som mangden vatten
som lackt in i bergrummet undet samma period gjordes. Vérden pa den potentiella
grundvattenbildningen, i moran, i respektive omrade i Sverige dar bergrummen ligger togs ur,
som namnts i avsnitt 3, ”Grundvattenbildning i svenska typjordar — dversiktlig berakning med
en vattenbalansmodell ” (Rodhe m.fl., 2006).

Med hjalp av dessa varden anvandes foljande ekvationer for att rakna ut arean och saledes
aven radien pa paverkansomradet. Tanken &r att det finns en balans mellan nybildat
grundvatten, R, och bortlett grundvatten, Q. Om till exempel mer vatten maste pumpas bort
(Q okar) sa kommer arean som bergrummet paverkar dven det bli storre. | detta fall finns det
uppmatta varden pa Q som anvands for varje specifikt fall.
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A:% @)

3
dar Q [?—r] ar mangd inlackt vatten per ar, R ar antagen grundvattenbildning [3] och A ar
arean pa paverkansomradet [m?],

och

A =nr? =or=\/E (4)
s

dar A [m?] ar arean pa paverkansomradet och r [m] &r radien pa paverkansomradet.

Denna radie jamfordes sedan med de nivaer som sags i grundvattenréren. Viktigt att papeka ar
att vardena pa antagen grundvattenbildning géller for grundvattenbildning till jord och inte till
berg. Grundvattenbildningen till berg &r mindre eftersom materialet &r tatare. Darfor
undersoktes en grundvattenbildning pa en tredjedel och en pa en tiondel av ursprungsvardet
for att se om dessa varden battre representerade den riktiga grundvattenbildningen till berg
och da aven ett mer troligt paverkansavstand.

3.3 Prognoser

Olika typer av prognoser har gjorts for anlaggningarna. Vid uppférandet av
miljokonsekvensbeskrivningen for varje anlaggning har en modell upprattats for att
prognosticera fororeningsspridning i omradet. Dessa modeller &r baserade pa grundvattendata
och den geologiska kartlaggningen som ar utford i omradet och anses darfér kunna anvandas
for kontroll av grundvattennivaer. Jamforelsen utfordes mellan prognosens grundvattennivaer
vid uppfyllt bergrum och anldggningens métprogram vid samma tidpunkt. Jamforelsen har
gatt till sa att tva grundvattenrér som passar ihop med motsvarande modells ekvidistanslinjer
har valts ut. Ett medelvarde av anlaggningens matserie for det grundvattenroret har sedan fatt
representera verkligenheten och jamforts med prognosens véarde for samma punkt

SGU har sjélva gjort enklare prognoser for uppfyliningstiden av flera bergrum baserade
endast pa bergrummens totala volym och uppmatt inlackt vattenméangd. Dessa prognoser ar
valdigt enkla och tar inte hansyn till nagra geologiska eller geografiska faktorer. Det kan anda
vara intressant att analysera dessa for att pavisa vilka skillnader det finns mellan olika
prognosverktyg. Tabell 1 & en sammanstéllning av de lackvattenprognoser som SGU har
gjort for uppfyllnaden av nagra av bergrummen. En prognos har gjorts vid de olika datumen
som star i tabellen. Tiden i tabellen visar hur lang tid det kommer ta for bergrummet att fyllas
upp fran prognostillfallet. Resultaten fran prognoserna och utfallen sammanstélldes och
analyserades for att leta efter tydliga monster och for besvara varfor eventuella ménster
uppstod.
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Tabell 1. Sammanstallning av lackvattenmangdsprognoser gjorda av SGU baserat pa uppmatt
inlackage taget vid tre olika tillfallen.

Anlaggning-Nr  2000-08-16 2001-01-19 2007-09-26
Gallo - 148 10 man 10 man
Hofors - 160 5ar 5ar
Kalarne - 162 2ar 2 ar
Koping 1 - 147 3,5ar 3,5ar
Lycksele - 149 2 man 2 man
Larbro - 141 1,54ar 1,54ar
Lérbro - 165 3,5ar 2 ar
Motala - 154 10 ar 10 ar 10 ar
Sala - 3908 2 man 2 man
Skattkarr - 156 24ar 2 ar
Skogaby - 152 3ar 3ar
Vad - 3801 3,5ar 3,54ar
Vilshult - 150 15 ar 5ar
Vénershorg - 3794 2 man 2 man
Vérnamo - 144 5,5 ar 5,5 ar 7 ar
Atvidaberg - 140 18 ar 16 ar 12 &r
4. Resultat
4.1 Bergrum

| detta avsnitt har 15 bergrum valts ut att presenteras utifran de punkter som presenterades i
avsnitt 3. DA flera foretag har varit inblandade i avvecklingen har bade méangden och typen av
information skilt sig mellan de olika bergrummen. Alla nivaer i detta avsnitt anges i
hojdsystemet RH00. RHOO star for rikets hojdsystem 1900 och anvander Riddarholmen i
Stockholm som nollpunkt (Lantmaéteriet 2012). Vart att namna &r att oljeprodukten i
bergrummen normalt ligger i direkt kontakt med bergytan, i detta avsnitt kallas det for ett
”oinklétt” bergrum. I de fall ddr en annan metod valts kommer det att skrivas ut.

4.1.1 Asphyttan

Anléggningen &r beldgen i Rockberget, cirka 1,5 km véaster om Asphyttan i Varmlands

lan. Anlaggningen bestér av ett oinklatt bergrum med en total lagringskapacitet p& 57 000 m?,
men endast cirka 50 000 m* lagrades. Inlastningen skedde 1974 och diesel

lagrades pa fast vattenbadd fram till utlastningen 1995. Bergrummet ligger 30-34 m

under markytan, som i omradet varierar mellan 144-148 m 6.h. (Svedberg & von

Brémssen, 2001).

Berggrunden bestar av grardd till rodgra, medel- till grovkornig, forgnejsad granit.
Berget ar mycket tatt och det finns endast fa sprickor. Naromradet tacks av ett tunt

12



moréntdcke omvaxlande med berg i dagen. Primér recipient &r Rockbergsbacken som
ungefar 700 m syddst om anlédggningen mynnar i sjon Aspen. Beréknad
grundvattenbildning i omradet ar cirka 375 mm/ar (Rodhe m.fl., 2006).

Matprogrammet kring anlaggningen omfattar grundvattennivamatningar i 10
matpunkter, upp till cirka 150 m fran anlaggningen. Matningar har avslutats i en
méatpunkt 2003. Matprogrammet omfattar dven vattenbaddniva. Méatdata finns
tillgangliga fran 1997 och framat.

Som prognosverktyg har en numerisk grundvattenmodell konstruerats med hjélp av
MODFLOW och MODPATH fran US Geological Survey. Modellen &r baserad pa indata som
t.ex. vattennivaer, geologi och lackvattenméangder och kalibrerad for att uppfylla angivet
inlackage till anlaggningen, uppmatta grundvattennivaer i narliggande brunnar och antagna
och berédknade medelkonduktiviteter (Svedberg & von Brémssen, 2001) .

4.1.2 Bladinge

Anlaggningen ligger cirka 6 km séder om Alvesta i Kronobergs lan. Anlaggningen
bestar av sex oinkladda bergrum med en total lagringskapacitet pa cirka 73 000 m®,
Lagring pa rorlig vattenbadd pabdrjades 1966 och upphdrde 1995. Bade bensin och
diesel lagrades i bergrummen fram till i mitten av 1980-talet, da all bensin byttes ut mot
diesel. Bergrummen ligger 33-38 m under markytan som i omradet varierar mellan
151-155 m 6.h. (Berggren, 1996).

Berggrunden i omradet bestar av gra-rod mediumkornig granit. Jordtacket bestar av silt
ovan moran, med en maktighet pa upp till 6 m. Det finns fa sprickzoner i berget kring
anlaggningen. Sjon Salen ar beldgen nara anlaggningen och ar recipient for lackvattnet.
Beraknad grundvattenbildning i omradet ar cirka 300 mm/ar (Rodhe m.fl., 2006).

Matprogrammet kring anlaggningen omfattar grundvattennivamatningar i 20
matpunkter, upp till cirka 900 m fran anlaggningen. Méatprogrammet omfattar aven
vattenbaddniva och lackvattenflode. Matdata finns tillgangliga fran 1998 och framat.

Som prognosverktyg har en modell skapats med modelleringsverktyget GMS/MODFLOW.
Modellen &r baserad pa olika konduktiviteter och nivaer. Modellen har kalibrerats sa att en
rimlig 6verensstammelse erholls mot grundvattennivaer och lackvattenflode (Landin, 2002b).

4.1.3 Balsta

Anlaggningen ligger oster om Balsta i Uppsala lan. Anlaggningen bestar av ett oinklatt
bergrum som ligger mellan — 27 m 6.h. och -5 m 6.h., taket ligger 25-63 m under
markytan. Anlaggningen togs i bruk februari 1976. Diesel har lagrats under hela
drifttiden. Lagringskapaciteten var cirka 120 000 m® och produktvolymen har varierat
frn totalkapacitet till 90 000 m* under drifttiden. Bergrummet tdmdes pé produkt i
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mitten av 1991 for att sedan fyllas upp igen med diesel under samma ar. Utlastningen skedde
mellan 1995 och 1997. Lagringsprincipen var fast vattenbadd.

Bergarten i omradet ar bandad sedimentgnejs med inslag av granit och pegmatit.
Omradet runt bergrummet har branta sluttningar séder och vaster om bergrummet och
jordarten &r lerig moran pa sand. Narmast berget finns grus eller moran. Berget &r tatt
med endast ett fatal sprickzoner. Ungefar 400 m soder om anlaggningen ligger

Maélaren som &r recipient for lackvatten fran anlaggningen (Lindstrand & Palmgren,
1998). Beraknad grundvattenbildning i omradet ar cirka 300 mm/ar (Rodhe m.fl., 2006).

Matprogrammet kring anlaggningen omfattar grundvattennivamatningar i 10
matpunkter. Matprogrammet omfattar dven vattenbaddniva. Matdata finns tillgangliga
fran 1999 och framat.

Som prognosverktyg har en tredimensionell modell med tre lager konstruerats med
programmet Visual Modflow (Lindstrand & Palmgren, 1998).

4.1.4 Ganghester

Anléaggningen ligger cirka 5 km nordost om Boras i Vastra Gotalands lan.

Anlaggningen bestar av tva oinkladda bergrum med en total lagringskapacitet pa cirka

50 000 m®. Diesel lagrades under hela drifttiden som varade mellan 1976-1996. Lagringen
skedde pa en fast vattenbadd. Bergrummen ligger 27—-33 m under markytan som i omradet
varierar mellan 202-208 m 6.h. (Svedberg & von Bromssen, 2000).

Berggrunden bestar framst av granitisk migmatitisk gnejs. I omradet finns moran och
torv men ocksa berg i dagen. De Gversta 3-5 m av berget ar uppsprucket med flertalet
tydliga sprickzoner. Inga storre vattendrag finns i omradet. Lillan &r recipient for
lackvattnet. Berdknad grundvattenbildning i omradet ar cirka 450 mm/ar (Rodhe m.fl.,
2006).

Matprogrammet kring anlaggningen omfattar grundvattennivamatningar i 8 matpunkter,
inom cirka 50 m fran anlaggningen. Matprogrammet omfattar dven vattenbaddniva och
ytvattenniva. Matdata finns tillgangliga fran 1999 och framat.

Som prognosverktyg har en grundvattenmodell konstruerats for omradet med programvaran
MODFLOW. Indata har bl.a. varit sprickformationer och grundvattennivaobservationer i
flertalet observationspunkter. Modellen har sedan kalibrerats mot inldckage vid tomt lager
(Svedberg & von Bromssen, 2000).

4.1.5 Gallo
Anlaggningen ar belagen soder om Gallg i Jamtlands lan. Anlaggningen bestar av sex
oinkladda bergrum dér tva har anvants for lagring av bensin och fyra for lagring av
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diesel (Vistam 2002). Anléggningen ligger 30-40 m under markytan som varierar
mellan 290-310 m 6.h. i omradet. Anlaggningen togs i bruk 1969. Lagringskapaciteten
var cirka 71 000 m* men endast cirka 57 000 m® produkt lagrades som mest fram till
utlastningen som skedde mellan 1992-1994. Lagringsprincipen var fast vattenbadd.

Berggrunden i omradet bestar av rodgra till rod, grovt mikroklinporfyrisk granit.
Omradet omkring bergrummet bestar till mesta del av berg i dagen eller ett tunt
moréntdcke. Den dvre delen av berget &r kraftigt uppsprucken. Cirka 600 m véster om
anléaggningen ligger Revsundssjon och cirka 500 m dster om anléaggningen ligger

sjon Tuvtjarnen som ar recipient for lackvatten fran anlaggningen. Beraknad
grundvattenbildning i omradet ar cirka 300 mm/ar (Rodhe m.fl., 2006).

Matprogrammet kring anlaggningen omfattar grundvattennivamatningar i 16
matpunkter, upp till drygt 150 m fran anlaggningen. Matprogrammet omfattar dven
vattenbaddniva och lackvattenflode (de senare matningarna avslutades 2008). Métdata
finns tillgangliga fran 1996 och framat.

Som prognosverktyg har en tvadimensionell numerisk modell konstruerats med programmen
WINFLOW och MODFLOW. Modellen &r kalibrerad mot férhallanden som aterspeglar
lanshallna cisterner (Sundberg m.fl., 1996).

4.1.6 Jonkdping

Anléggningen &r beldgen cirka 3 km sydvést om Jonkoping i Jonkopings lan.
Anlaggningen bestar av 22 lagringscisterner i plat som ar forlagda i bergrum. Det finns
cirka 60 cm tjock betong runt varje cistern. Total lagringskapacitet var cirka 79 000 m*
och flera olika produkter har lagrats under driften, bland annat blyad bensin, diesel

och flygbransle. Lagringen startade i mitten av 1960 och anlaggningen témdes i slutet
av 1997 (Landin, 2002a).

Anlaggningen ligger i en bergplint cirka 200 m &.h och bergarten i omradet ar framst
yngre dgonforande granit med inslag av lerskiffer. Flertalet spricksystem finns i berget.
Endast mindre backar och dammar finns i nérheten av anldggningen. Berdknad
grundvattenbildning i omradet ar cirka 300 mm/ar (Rodhe m.fl., 2006).

Information om eventuellt métprogram saknas.

Som prognosverktyg har en modell konstruerats med programmet MODFLOW. Indata bestod
bl.a. av topografiska nivaer och konduktiviteter (Landin, 2002a).

4.1.7 Kristinehamn
Anldggningen ar belégen cirka 3 km nordvést om Kristinehamn i Varmlands lan.
Anléaggningen bestar av tre oinkladda bergrum med en total lagringskapacitet pa cirka
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37 500 m>. Anlaggningen invigdes 1969 och lagrade bensin pa en fast vattenbadd fram
till utlastningen 1997. Bergrummen ligger 30-33 m under markytan som i omradet
varierar 55-58 m 6.h. 310 m ifran anlaggningen ligger ett annat bergrum som

ags av Statoil.

Berggrunden runt anlaggningen bestar av en gra-rod, medelgrov och gnejsig granit.

Stora delar av omradet utgors av berg i dagen. Moran ar den dominerande jordarten.
Berget &r relativt tatt, dock med en storre sprickgrupp i narheten av anldggningen. 150

m 6ster om anlaggningen ligger Varnumsviken som ar recipient for lackvattnet
(Sandstedt & von Bromssen, 2001). Berdaknad grundvattenbildning i omradet &r cirka 300
mm/ar (Rodhe m.fl., 2006).

Matprogrammet kring anlaggningen omfattar grundvattennivamatningar i 8 matpunkter,
inom cirka 50 m fran anlaggningen. Matprogrammet omfattar aven vattenbaddniva.
Matdata finns tillgangliga fran 1996 och framat.

Som prognosverktyg har en tredimensionell finit differensmodell konstruerats med hjalp av
MODFLOW. Modellen har kalibrerats mot inldckage och observerade vattennivaer i omradet
(Jonasson, 1998).

4.1.8 Kalarne

Anlaggningen ar belagen cirka 5 km vaster om Kalarne i Jamtlands lan. Den bestar av

ett oinklatt bergrum som ligger mellan +267 m 6.h. och +283 m 6.h. Markytan i omradet
varierar mellan 300 och 330 m 6.h. Anldggningen borjade

anvandas 1973 och den produkt som lagrades var diesel under hela drifttiden. Den totala
lagringskapaciteten var 109 000 m*® och utlastningen skedde 1995. Lagringsprincipen var fast
vattenbadd (VBB VIAK, 2000).

Dominerande bergart i omradet ar gra, grovkornig granit som genomslas av ett antal
diabasgangar med varierande tjocklek. Diabasgangarna medfor sprickor i berget.
Omradet runt bergrummet bestar framst av berg i dagen och sandig siltig moréan. Cirka
500 m s6der om anlaggningen ligger Ovsjon som &r recipient for lackvatten fran
anlaggningen (SGU, 2000). Beraknad grundvattenbildning i omradet &r cirka 375 mm/ar
(Rodhe m.fl., 2006).

Matprogrammet kring anlaggningen omfattar grundvattennivamatningar i 5
grundvattenror i jord (upp till 200 m fran anldggningen) och 6 borrhal i berg.
Maétprogrammet omfattar dven vattenbaddniva och lackvattenflode. Matdata finns
tillgangliga fran 1996 och framat.

4.1.9 Koping 2
Anlédggningen ligger ungefar 3 km sydost om Kdping i Vastmanlands lan.
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Anlaggningen bestar av tva oinkladda bergrum med en total lagringskapacitet p& 126 000 m®.

Bergrummen ligger 10-33 m under markytan som i omradet varierar mellan 10-

35 m 6.h. I anldggningen lagrades diesel under hela drifttiden. Koping 2 togs i bruk
1976 och témdes i tva omgangar under 1994-1995. Lagringsprincipen var fast
vattenbadd.

Den dominerande bergarten i omradet &r mycket svagt forskiffrad gnejsgranit, som delvis &r
grovkornig. Omradet omkring bergrummen har mycket berg i dagen med

moran i sluttningar och dven med inslag av postglacial lera. Flera sma sprickzoner finns

I berget (Arnbom, 2002). Norsabdcken som senare mynnar ut i Méalaren &r recipient

for lackvattnet. Beraknad grundvattenbildning i omradet ar cirka 225 mm/ar (Rodhe m.fl.,
2006).

Matprogrammet kring anlaggningen omfattar grundvattennivamatningar i 12
matpunkter, upp till drygt 150 m fran anlaggningen. Matningar har avslutats i tre
matpunkter (2003 respektive 2007). Matprogrammet omfattar dven vattenbaddniva.
Matdata finns tillgangliga fran 1999 och framat.

4.1.10 Lé&rbro

Anlaggningen ligger pa Kappelhamnsvikens vastra strand cirka 11 km norr om Larbro i
Gotlands lan. Anlaggningen bestar av 4 bergrum tackta med sprutbetonginkladda
glasfibermattor med en lagringskapacitet p4 totalt cirka 44 600 m®. Anlaggningen
byggdes i tva etapper, den forsta fardigstalldes 1967 och bestod av tre bergrum och
tillbyggnaden av det sista bergrummet var klart 1976. Lagringsprincipen var fast
vattenbadd och under driften lagrades blyad och oblyad bensin samt diesel. De tre forsta
bergrummen ligger 10,4 m under markytan medan det senast uppférda bergrummet
ligger 16,45 m under markytan, som i omradet varierar mellan 3-16 m 6.h. Témningen
av de tre forsta bergrummen skedde under 1997 och det nyare bergrummet témdes 1999
(Sandstedt & von Brémssen, 2003).

Berggrunden i omradet bestar av kalksten och margelsten. | berggrunden forekommer
flera svaghetszoner. Anlaggningen ligger cirka 100 m fran Ostersjon. Beraknad
grundvattenbildning i omradet ar cirka 300 mm/ar (Rodhe m.fl., 2006).

Matprogrammet kring anlaggningen omfattar grundvattennivamatningar i 25
matpunkter, upp till drygt 150 m fran anlaggningen. | samband med avvecklingen foll
17 matpunkter bort fran matprogrammet. Méatprogrammet omfattar dven
vattenbaddniva, lackvattenflode och ytvattenniva i havet. Matdata finns tillgangliga fran
1991 och framat.

4.1.11 Motala
Anlaggningen ligger cirka 7,5 km norr om Motala i Ostergotlands lan. Anlaggningen
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bestar av ett oinklatt bergrum med lagringskapacitet pa cirka 48 000 m*. Inlastning skedde
1972 och diesel lagrades till slutet pa 1995 da utlastning dgde rum. Bergrummet ligger 25-35
m under markytan, som i det narmaste omradet varierar mellan 115-123 m 6.h.
Lagringsprincipen var fast vattenbadd (Granath & Ludvig, 1996).

Berggrunden bestar av rod gnejsgranit med granodioritisk sammansattning. Omradet
bestar till storsta delen av berg i dagen och berggrunden ar relativt sprickfattig. Tre
sprickgrupper forekommer. Jordarten i omradet ar moran som i vissa partier kan na
nagra meters maktighet. Sjon Salstern ar belagen cirka 400 m fran anlaggningen och &r
recipient for lackvattnet. Berdknad grundvattenbildning i omradet ar cirka 225 mm/ar
(Rodhe m.fl., 2006).

Maétprogrammet kring anlaggningen omfattar grundvattennivamatningar i 6 matpunkter,
inom 100 m fran anlaggningen. Matprogrammet omfattar dven vattenbaddniva,
lackvattenflode och ytvattenniva. Matdata finns tillgangliga fran 1993 och framat.

4.1.12 Murjek

Anlaggningen ar insprangd i Murjekberget, cirka 2 km nordost om Murjek i Norrbottens
lan. Anlaggningen bestar av ett oinklatt bergrum med en totalvolym pa cirka 55 000 m®.
Bergrummet togs i bruk 1974 och lagrade diesel till dess att det tomdes i slutet av 1996.
Anlaggningen har en bergtackning pa cirka 15 m och ligger mellan 233-255 m 6.h.
Lagringsprincipen var fast vattenbadd.

Berggrunden i omradet bestar av bade gnejser och graniter. Anlaggningen éverlagras av
ett 1-10 m maktigt morantécke. Det finns endast mindre vattendrag i omgivningen
(Vistam, 1996). Beraknad grundvattenbildning i omradet ar cirka 300 mm/ar (Rodhe m.fl.,
2006).

Matprogrammet kring anlaggningen omfattar grundvattennivamatningar i 8 matpunkter,
upp till cirka 150 m fran anlaggningen. Méatprogrammet omfattar dven vattenbaddniva
och lackvattenflode. Matdata finns tillgangliga fran 1990 och framat.

4.1.13 Sala

Anléggningen ligger cirka 5 km nordost om Broddbo i V&stmanlands lan. Anldggningen
bestar av fyra oinkladda bergrum med en total lagringsvolym pé cirka 127 000 m®. Totalt
lagrades som mest cirka 100 000 m® under drifttiden 1980-1996. Lagringsprincipen var
rorlig vattenbadd och produkten som lagrades var forst MC77 (ett slags flygbrénsle) och
darefter bensin. Bergrummen ligger cirka 40 m under markytan som i omradet varierar
100-120 m 6.h. (Kemakta Konsult AB & AB Jacobson & Wildmark, 1997).

Berggrunden i omradet bestar av gnejsgranit som &r évertackt av ett 2-6 m maktigt
moranlager. En stor och ett antal sma diabasgangar finns i omradet och i anslutning till
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dessa &r berget uppsprucket. Sjon Storljusen som ligger ca 200 m éster om
anlaggningen ar recipient for lackvattnet. Beraknad grundvattenbildning i omradet ar
cirka 225 mm/ar (Rodhe m.fl., 2006).

Matprogrammet kring anlaggningen omfattar grundvattennivamatningar i 15
matpunkter, upp till drygt 100 m fran anlaggningen. Métprogrammet omfattar aven
vattenbaddniva och lackvattenflode. Matdata finns tillgangliga fran 1996 och framat.
Métningar har avslutats i vissa matpunkter.

4.1.14 Skattkarr

Anlaggningen ligger cirka 3 km oster om Skattkarr i Varmlands lan. Anlaggningen
bestar av ett oinklatt bergrum som delvis forstarkts med sprutbetong. Den totala
lagringskapaciteten &r cirka 57 000 m®, dér endast 50 000 m® lagrades.
Lagringsprincipen var fast vattenbddd. Diesel lagrades under hela drifttiden 1975-1996.
Bergrummet ligger 21-37 m under markytan, som i omradet varierar mellan 56-72

m 6.h. (VBB VIAK, 1998).

Berggrunden i omradet bestar av gnejs med inslag av amfibolitskikt och glimmer.
Berget tacks av moran med varierande maktighet. Via backar och diken nar lackvattnet
recipienten (Vénern) cirka 1,2 km vaster om anldggningen. Beraknad
grundvattenbildning i omradet ar cirka 300 mm/ar (Rodhe m.fl., 2006).

Matprogrammet kring anlaggningen omfattar grundvattennivamatningar i 15
matpunkter. Matprogrammet omfattar dven vattenbaddniva och lackvattenfléde.
Matdata finns tillgangliga fran 1997 och framat.

4.1.15 Vanersborg

Anlédggningen ligger cirka 1 km nordvast om Vanersborg i Vastra Gétalands lan.
Anlaggningen bestar av 4 bergrum med en total lagringskapacitet p& 20 000 m®. Frén
inlastningen 1965 fram till 1980 lagrades MC77. Dérefter lagrades diesel fram till
utlastningen 1996. Fram till 1976 utnyttjades hela lagringsvolymen, darefter lagrades
endast 16 000 m* produkt. Lagringsprincipen var rérlig vattenbadd. Markytan i omradet
varierar fran Véanerns niva (cirka 44 m 6.h,) till cirka 74 m 6.h direkt 6ver anlaggningen.
Bergrummen ligger cirka 40 m under markytan.

Berggrunden utgors av en enhetligt rod, grov, nagot skiffrig Kroppefjallsgranit. Jordlagren i
hojdpartiet dar bergrummen &r insprangda ar tunna och det finns omraden med berg i dagen. |
berget kring anlaggningen finns det flertalet sprickor. Anldggningen ar beldgen néra sjon
Vanern, som &r recipient for lackvattnet (Ejdeling, 1999). Berdknad grundvattenbildning i
omradet ar ca 375 mm/ar (Rodhe m.fl., 2006).

Matprogrammet kring anlaggningen omfattar grundvattennivamatningar i 4 matpunkter,
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upp till cirka 180 m fran anldggningen. Matprogrammet omfattar dven vattenbaddniva,
lackvattenflode och ytvattenniva (Vénern). Matdata finns tillgangliga fran 1998
och framat.

Som prognosverktyg har en modell konstruerats med hjalp av det finita element programmet
SEEP/W som é&r utvecklat av GEO-SLOPE Intl. i Calgary, Kanada. Indata som modellen &r
baserad pa ar bl.a. diverse nivaer i omradetoch grundvattennivaer i observationshal

4.1.16 Sammanfattning bergrum
Tabell 2, 3, 4 och 5 sammanfattar foregaende avsnitt i tabellform.

Tabell 2. Sammanstéllning av antal bergrum, lage i relation till markyta, markytans lage,
bergrummens totala volym och lagrad produkt.

Lage Markyta Total volym

Anlaggning  Antal bergrum [m*] [md.h] [m?] Produkt
Asphyttan 1 (Oinklatt) 30-34 144 -148 57000 Diesel
Bladinge 6 (Oinkladda) 33-38 151-155 73000 Diesel, bensin
Balsta 1 (Oinklatt) 5-27 30-68 120000 Diesel
Ganghester 2 (Oinkladda) 27 -33 202 - 208 50000 Diesel
Gallo 6 (Oinkladda) 30 -40 290- 310 71000 Diesel, bensin
Jonkdping 22 (Platcisterner) - - 79000 Diesel, bensin
Kristinehamn 3 (Oinkladda) 30-33 55-58 37500 Bensin
Kalarne 1 (Oinklatt) 17-33 300 - 330 109000 Diesel
Kdping 2 2 (Oinkladda 10-33 10-35 126000 Diesel
Larbro 4 (Betonginkladda) 10 - 16 3-16 44600 Diesel, bensin
Motala 1 (Oinklatt) 25-35 115-123 48000 Diesel
Murjek 1 (Oinklatt) 15 233 -255 55000 Diesel
Sala 4 (Oinkladda) 40 100 - 120 127000 MC77, bensin
Skattkarr 1 (Oinklatt) 21-37 56-72 57000 Diesel
Vénersborg 4 (Oinkladda) 40 44 - 74 20000 MC77, diesel

*Meter under markytan.
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Tabell 3. Sammanstéllning av invigningsar, utlastningsar, lagringsprincip och
grundvattenbildning i respektive omrade.

G.v. bildning
Anlaggning Invigning Utlastning Lagringsprincip [mm/ar]
Asphyttan 1974 1995 Fast vattenbadd 375
Bladinge 1966 1995 Rorlig vattenb&dd 300
Balsta 1976 1997 Fast vattenbadd 300
Ganghester 1976 1996 Fast vattenbadd 450
Géllo 1969 1994 Fast vattenbadd 300
Jonkdping 1960 1997 - 300
Kristinehamn 1969 1997 Fast vattenbadd 300
Kélarne 1973 1995 Fast vattenbadd 375
Koping 2 1976 1995 Fast vattenbadd 225
Larbro 1967 1999 Fast vattenbadd 300
Motala 1972 1995 Fast vattenbadd 225
Murjek 1974 1996 Fast vattenbadd 300
Sala 1986 1996 Rorlig vattenb&dd 225
Skattkarr 1975 1996 Fast vattenbadd 300
Vénersborg 1965 1980 Rorlig vattenbadd 375

Tabell 4. Sammanstallning av bergrund, sprickférekomster, omradesbeskrivning och tidpunkt
for matprogrammets uppforande.

Anlaggning Berggrund Sprickor Omrade Matprogram
Asphyttan Gnejsgranit  Tétt berg Berg i dagen, mordn Sedan 1997
Bladinge Granit Tatt berg Silt, morén Sedan 1998
Balsta Gnejs, granit  Tatt berg Grus, moran Sedan 1999
Ganghester  Gnejs Fler spricksystem Torv, morén, berg  Sedan 1999
Gallo Granit Mycket sprickor ~ Berg i dagen, moran Sedan 1996
Jonkoping - Fler spricksystem - -
Kristinehamn Gnejsgranit 1 stbrre grupp Berg i dagen, mordn Sedan 1996
Kélarne Granit Diabasgangar Berg i dagen, morédn Sedan 1996
Kdping 2 Gnejsgranit ~ Sma sprickzoner  Berg i dagen, moran Sedan 1999
Larbro Kalksten Fler spricksystem - Sedan 1991
Motala Gnejsgranit  Tétt berg Moran Sedan 1993
Murjek Gnejs, granit - Morén Sedan 1990
Sala Gnejsgranit  Diabasgangar Morén Sedan 1996
Skattkarr Gnejs - Moréan Sedan 1997
Vénersborg  Granit Fler spricksystem Berg i dagen Sedan 1998
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Tabell 5. Sammanstéllning av anvant program for modellering, antalet grundvattenmatpunkter
i omradet och ytvattenrecipient.

Anléaggning Program Antal matpunkter Recipient
Asphyttan MODFLOW, MODPATH 10 Rockbergsbéacken
Bladinge GMS/MODFLOW 20 Salen
Balsta Visual Modflow 10 Malaren
Ganghester MODFLOW 8 Lillan
Gallo WINFLOW, MODFLOW 16 Tuvtjarnen
Jonkdping MODFLOW - Mindre backar
Kristinehamn MODFLOW 8 Varnumsviken
Kalarne - 5 Ovsjon
Koping 2 - 12 Norsabacken
Larbro - 25 Ostersjon
Motala - 15 Salstern
Mindre
Murjek - 8 vattendrag
Sala - Storljusen
Skattkarr - 15 Vénern
Vanershorg SEEP/W 4 Vanern

4.2 Paverkansomrade

Anldggningarna presenteras forst med en tabell som beskriver grundvattenrdrens lage i
relation till anldggningen och sedan med en eller flera grafer som visar grundvattenytans
nivaférandring sedan matserien inleddes. Flygfoton Gver anlaggningarna med
grundvattenroren utmarkta bifogas i bilaga 2. Da ingen bakgrundsinformation hittats
angaende grundvattennivaer innan bergrummen uppfordes har graferna studerats med
avseende pa en over tid stigande grundvattenyta. Detta har tolkats som aterhdamtning och
saledes paverkan. Aven variationer dver kort tid har i fall dar pumpning varit inblandat tolkats
som paverkan da en variation i pumpad vattenméangd borde kunna utlasas i
grundvattennivaerna. | fall dar hydraulisk avledning har anvénts har en snabb férandring med
en efterkommande stabil grundvattenyta tolkats som paverkan da baddvattennivan i
bergrummen har natt recipientens niva.

Vid berékningarna av det teoretiska paverkansomradet har ekvation 3 och 4 fran avsnitt 3.2
anvants. Paverkansomradet har i alla fall antagits vara cirkulart for att pa ett enkelt och
enhetligt satt kunna utféra de olika omradena. Berakningarna har sedan utforts med olika
varden for den teoretiska grundvattenbildningen for att se om en kvot mellan
grundvattenbildning till jord och grundvattenbildning till berg kan hittas pa detta satt. | detta
fall har en tredjedel och en tiondel av grundvattenbildning till jord undersékts for att se om
den kan beskriva grundvattenbildningen till berg.
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4.2.1 Asphyttan
| tabell 6 visas grundvattenrorens lage i relation till anlaggningen.

Tabell 6. Grundvattenrdrens lage i relation till anlaggningen.

Avstand
ROr [m] Vaderstrack
BH 0006 65 Syd
BH 0007 80 Norr
BH 0009 45 Norr
BH 0010 150 Syd

Anlaggningen i Asphyttan fylls i naturligt. Detta alternativ anvénds i de fall dar
uppfylinadstiden &r sa pass lang att eventuella produktrester hinner pabdrja sin nedbrytning
innan grundvattnet borjar stromma ut ur bergrummet. En langsam aterhamtning i
grundvattenroren tolkas i dessa fall som att bergrummet paverkar sin omgivning da en hojd
vattenniva i bergummet speglas i en hojd grundvattenyta i omgivningen. | figur 5 kan man
utlasa en aterhdmtning i réren BH 0006, BH 0009 och BH 0010. Detta visar att
paverkansomradet runt anlaggningen i Asphyttan &r stérre an 150 m séder om anlaggningen
och mindre &n 80 m norr om anldggningen. BH 0010 pavisar en mindre hojning av
grundvattenytan, dock visar méatserien stora svangningar och ar saledes svartolkad men anses
anda vara paverkad eftersom en hajning har skett. BH 0007 visar ingen forandring under hela
forloppet sa anses darfor vara opaverkad.
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Figur 5. Grundvattenytans niva i fyra grundvattenrér vid Asphyttan sedan 2001.

4.2.1.1 Teoretiskt paverkansavstand

Under antagande om konstant utpumpning av grundvatten pd Q = 3000 m*/&r och en
grundvattenbildning p& 375 mm/ar beraknades paverkansomradet till 8000 m? och radien
saledes till 57 m enligt ekvation 3 och 4.

Pa samma satt undersoktes en grundvattenbildning pa en tredjedel och en tiondel av det
antagna ursprungsvardet av gundvattenbildningen. De nya grundvattenbildningarna gav en
paverkansradie pa 98 m och 160 m.
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4.2.2 Bladinge
| tabell 7 visas grundvattenrorens lage i relation till anlaggningen.

Tabell 7. Grundvattenrdrens lage i relation till anlaggningen.

Ror  Avstand [m] Vaderstrack

BH 4 65 Norr
HB 01 200 Norr
KB 08 30 Vst
KB 11 65 Nordost
KM 5 130 Vst

Anléaggningen i Bladinge bestar av sex bergrum. Dessa ar anslutna till varandra men ligger
utspritt dver omradet. Viktigt att papeka ar att denna anlaggning fortfarande pumpas da
fororeningen anses vara for kraftig i omradet. Da anlaggningen pumpas kan nivaforandringar
over kort tid ses som ett tecken pa paverkan da skillnad i pumpad vattenméangd ger variation
pa grundvattenytan.

| figur 6 kan man se att BH 04, KB 08 och KB 11 pavisar variationer av grundvattenytan som
i detta fall tolkas som att de kommer som en foljd av variation av pumpningen da toppar
kommer vid samma tillfallen. KM 5 och HB 01 visar ett liknande, mjukare moénster och
beddms vara paverkade och att det mjukare monstret uppkommer av det faktum att de ligger
langre bort. Sammanfattningsvis anses paverkansavstandet vara éver 130 m i vastlig riktning
och 6ver 200 m i nord- nordoéstlig riktning.
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Figur 6. Grundvattenytans niva i fem grundvattenror vid Bladinge sedan 1998.

4.2.2.1 Teoretiskt paverkansavstand

Under antagande om konstant utpumpning av grundvatten p& Q = 38400 m>/ar och en
grundvattenbildning p& 300 mm/ar beraknades paverkansomradet till 128000 m? och radien
saledes till 202 m enligt ekvation 3 och 4.
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Pa samma stt undersoktes en grundvattenbildning pa en tredjedel och en tiondel av det
antagna ursprungsvardet av gundvattenbildningen. De nya grundvattenbildningarna gav en
paverkansradie pa 350 m och 638 m.

4.2.3 Ganghester
| tabell 8 visas grundvattenrdrens lage i relation till anlaggningen.

Tabell 8. Grundvattenrdrens lage i relation till anlaggningen.

Ror  Avstdnd [m] Vaderstrack

9801 20 Vast
0001 40 Vést
0002 55 Ost
0003 35 Syd
9803 20 Norr

Anlaggningen i Ganghester fylls i naturligt. Den ligger i en bergssluttning vilket forklarar de
stora skillnaderna i grundvattenniva mellan de olika réren. Figur 7 visar att samtliga serier,
sakta men sékert, 6kar och bedéms vara paverkade da en langsam uppfylining av bergrummet
paverkar omgivningen pa samma satt.
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Figur 5. Grundvattenytans niva i fem grundvattenror vid Ganghester sedan 1999.

4.2.3.1 Teoretiskt paverkansavstand

Under antagande om konstant utpumpning av grundvatten pd Q = 42000 m*/ar och en
grundvattenbildning p& 450 mm/ar beraknades paverkansomradet till 93333 m? och radien
saledes till 172 m enligt ekvation 3 och 4.
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Pa samma satt undersoktes en grundvattenbildning pa en tredjedel och en tiondel av det
antagna ursprungsvardet av gundvattenbildningen. De nya grundvattenbildningarna gav en
paverkansradie pa 299 m och 541 m.

4.2.4 Gallo
| tabell 9 visas grundvattenrdrens lage i relation till anlaggningen.

Tabell 9. Grundvattenrdrens lage i relation till anlaggningen.

Ror  Avstand [m] Vaderstrack

BH 97-2 33 Vast
BH 97-3 33 Syd
BH 97-4 65 Syd
BH 95-4 65 Norr
BH 95-5 115 Vést
BH 95-6 30 Ost

9902 115 Norr

9903 60 Ost

I Gallo har miljosékringsmetoden hydraulisk avledning varit aktiv sedan 2001. | dessa fall
anses en tydlig forandring i grundvattenytans beteende fore och efter den tidpunkten da den
hydrauliska avledningen tradde i kraft som en tecken pa paverkan. | figur 8 ser man hur de
kraftiga grundvattensvangningarna mattas i ror BH 97-2 efter det att den hydrauliska
avledningen tradde i kraft. Svangningarna fortsatter i BH 95-5 men tycks mattas dven har,
dock mycket langsammare. Detta kan forklaras med att ror BH 97-2 ligger narmare &n BH 95-
5 men med den stora skillnaden i beteende som bakgrund anses BH 95-5 vara opaverkad.
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Figur 8. Grundvattenytans niva i tva grundvattenror vid Gallo sedan 1996.

Figur 9 illustrerar grundvattenrdren soder om anldggningen. De séder om den véstra delen av
anlaggningen. Ror 97-3 ligger i narheten av tva bergrum viket kan forklara de kraftiga
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svangningarna i matserien och tolkas saledes att vara paverkad. BH 97-4 ligger bade langre
bort och i en sadan position att endast ett bergrum skulle ha paverkat det dock tolkas den
jdmna serien som att roret ar opaverkat.
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Figur 9. Grundvattenytans niva i tva grundvattenror vid Gallo sedan 1997.

Figur 10 visar grundvattenrdren som ligger norr om anlaggningen. Trots att métserierna har
stora svangningar kan en viss hojning av grundvattenytan urskiljas efter 2001 och serierna
anses darfor vara paverkade.
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Figur 10. Grundvattenytans niva i tva grundvattenror vid Gallé sedan 1997.

| figur 11 kan man se en tydlig hojning av grundvattenytan i bada méatréren nar den
hydrauliska avledningen tradde i kraft 2001. Detta tolkas som att bada réren ar paverkade av
anlaggningen.
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Figur 11. Grundvattenytans niva i tva grundvattenror vid Gallo sedan 1996.

Sammanfattningsvis anses paverkansavstandet i vastlig riktning vara 33 - 115 m. Soder om
anlaggningen ar paverkansavstandet mellan 33 — 65 m. Norr om anlaggningen ar
paverkansavstandet storre &n 115 m och 6st om anlaggningen ar omradet paverkat mer &n 60
m.

4.2.4.1 Teoretiskt paverkansavstand

Under antagande om konstant utpumpning av grundvatten pd Q = 83500 m*/ar och en
grundvattenbildning p& 300 mm/ar beraknades paverkansomradet till 278333 m? och radien
saledes till 297 m enligt ekvation 3 och 4.

P& samma sétt undersoktes en grundvattenbildning pé en tredjedel och en tiondel av det
antagna ursprungsvardet av gundvattenbildningen. De nya grundvattenbildningarna gav en
paverkansradie pa 565 m och 941 m.

4.2.5 Kristinehamn
| tabell 10 visas grundvattenrdrens lage i relation till anldggningen.

Tabell 10. Grundvattenrdrens lage i relation till anldggningen.

Avstand
Ror [m] Vaderstrack
H1 10 Vast
H2 10 Norr
H4 9604 30 Syd
H5 9605 40 Ost
H6 9806 60 Vést
H8 9808 40 Norr
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Figur 12 illustrerar grundvattenréren norr och 6ster om anldggningen. De kraftiga
svangningarna i borjan av H 2 kan forklaras av att anlaggningen pumpades forr i tiden. Denna
pumpning har upphort och anlaggningen tillats att aterfyllas pa naturlig vag. En svag
aterhamtning kan urskiljas ur réren H 2 och H5 9605 och anses da vara paverkade. H8 9808
ar relativt plan men har stigit med 0,6 m sedan 2002 och bedéms saledes vara paverkad.
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Figur 12. Grundvattenytans niva i tre grundvattenror vid Kristinehamn sedan 1996.

| figur 13 visas grundvattenroren séder och vaster om anlaggningen. En aterhamtning kan
urskiljas ur samtliga serier och de anses darmed vara paverkade.
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Figur 13. Grundvattenytans niva i tre grundvattenror vid Kristinehamn sedan 1996.

Sammanfattningsvis anses paverkansavstandet vara stérre an 40 m norr ut. Stérre an 60 m
vaster ut. Storre &n 40 m Oster ut och storre &n 30 m soder ut.
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4.2.5.1 Teoretiskt paverkansavstand

Under antagande om konstant utpumpning av grundvatten pd Q = 2400 m*/&r och en
grundvattenbildning p& 300 mm/ar beraknades paverkansomradet till 8000 m? och radien
saledes till 50 m enligt ekvation 3 och 4.

Pa samma sétt undersoktes en grundvattenbildning pa en tredjedel och en tiondel av det
antagna ursprungsvéardet av gundvattenbildningen. De nya grundvattenbildningarna gav en
paverkansradie pa 87 m och 160 m.

4.2.6 Kalarne
| tabell 11 visas grundvattenrorens lage i relation till anlaggningen.

Tabell 11. Grundvattenrérens lage i relation till anlaggningen.

Avstand
RoOr [m] Vaderstrack
Bl 50 Syd
B3 100 Sydvaést
BH 96-1 30 Vast
BH 96-3 60 Sydost
BH 96-4 30 Sydvaést

Anlaggningen i Kélarne ligger i sydvéstra delen av en bergssluttning. Hydraulisk avledning
kopplades in 2002. | Figur 14 kan man se hur grundvattenytan i rér BH 96-4 hojs drastiskt néar
den hydrauliska avledningen kopplas in vilket tyder pa att roret ar paverkat. BH 96-1 ligger i
en kraftig sluttning och tycks inte vara paverad. B 3 ligger langre bort &n BH 96-4 och foljer
samma monster som de andra efter 2002 och bedoms saledes att vara opaverkad.
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Figur 14. Grundvattenytans niva i tre grundvattenror vid Kélarne sedan 1996.
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| figur 15 visas roren som ligger syd och syddst om anlaggningen. Bada ligger pa ungefar
samma avstand fran anlaggningen. B 1 ligger valdigt centrerat séder om anlaggningen och
BH-96-3 ligger soder om anldggningens ostra del. BH 96-3 ligger ndrmare bergsryggen &n B
1. De kraftiga svangningarna i BH 96-3 mattas efter det att den hydrauliska avledningen
trader i kraft och bedoms da att vara paverkad. B 1 pavisar inte samma ménster men ligger
mellan BH 96-4 och BH 96-3 som bada ar paverkade och kan da tyckas borde vara paverkad.
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Figur 15. Grundvattenytans niva i tva grundvattenror vid Kélarne sedan 2000.

Sammanfattningsvis anses paverkansavstandet vara storre &n 60 m syddst om anlaggningen
och mellan 30 — 100 m sydvast om anléaggningen.

4.2.6.1 Teoretiskt paverkansavstand

Under antagande om konstant utpumpning av grundvatten pd Q = 50000 m*/ar och en
grundvattenbildning p& 375 mm/ar beraknades paverkansomradet till 133333 m? och radien
saledes till 206 m enligt ekvation 3 och 4.

P& samma sétt undersoktes en grundvattenbildning pa en tredjedel och en tiondel av det
antagna ursprungsvardet av gundvattenbildningen. De nya grundvattenbildningarna gav en
paverkansradie pa 357 m och 651 m.

4.2.7 Koping 2
| tabell 12 visas grundvattenrorens lage i relation till anlaggningen.

Tabell 12. Grundvattenrdrens l&ge i relation till anldaggningen.

Ror Avstand [m] Véaderstrack

BH9805 200 Vast
OBH-1/158 45 Norr
BH 96-3 85 Vast
BH 96-4 30 Syd
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Koping 2 aterfylls naturligt. | figur 16 kan man se att samtliga grundvattenror pavisar en
aterhamtning och bedéms saledes att vara paverkade. Viktigt att papeka ar att Koping 1 ligger
ca 400 — 500 m vast om Kdéping 2 vilket forklarar det stora paverkansavstandet vaster ut.
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Figur 6. Grundvattenytans niva i fyra grundvattenror vid Képing 2 sedan 1999.

4.2.7.1 Teoretiskt paverkansavstand

Under antagande om konstant utpumpning av grundvatten pd Q = 2750 m*/&r och en
grundvattenbildning p& 225 mm/ar beraknades paverkansomradet till 12222 m? och radien
saledes till 62 m enligt ekvation 3 och 4.

Pa samma sétt undersoktes en grundvattenbildning pa en tredjedel och en tiondel av det
antagna ursprungsvardet av gundvattenbildningen. De nya grundvattenbildningarna gav en
paverkansradie pa 108 m och 197 m.

4.2.8 Larbro
| tabell 13 visas grundvattenrdrens lage i relation till anldggningen.

Tabell 13. Grundvattenrdrens lage i relation till anlaggningen.

Avstand
RoOr [m] Vaderstrack
BH 0201 30 Norr
BH 0202 160 Norr
BH 26 50 Ost
BH 6 60 Ost

Anlaggningen i Larbro ligger ca 100 m vast om Ostersjon och en hydraulisk avledning har
varit aktiv sedan 2007. Det finns tyvarr inga grundvattenrér pa olika avstand vaster om
anladggningen. Majoriteten av métserierna som startades 1991 ar dessutom avbrutna 2006.
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Figur 17 visar grundvattenrér norr och dster om anlaggningen. Om réren ar paverkade av
anlaggningen eller av att Ostersjon ligger sé nara ar svart att avgéra men min slutsats ar att de
ar paverkade av bade anlaggningen och Ostersjon da berggrunden ar kalkrik och saledes full
av sprickor.
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Figur 7. Grundvattenytans niva i fyra grundvattenrér vid Larbro sedan 1992.

Anlaggningen i Lérbro ligger s& nara Ostersjon att den beddmdes som ointressant nar det
kommer till berakningen av det teoretiska paverkansavstandet.

4.2.9 Motala
| tabell 14 visas grundvattenrorens ldage i relation till anlaggningen.

Tabell 14. Grundvattenrdrens lage i relation till anldggningen.

Avstand
Ror [m] Vaderstrack
OBH1 20 Syd
OBH?2 60 Norr
OBH4 20 Syd
OBH5 45 Syd
OBH6 60 Syd

Anléggningen i Motala har haft en hydraulisk avledning inkopplad sedan 2009. Figur 18 visar
en tydlig aterhamtning i alla ror utom OBH 5, med ett tydligt hopp 2009. OBH 5 ligger i
nérhet till anldggningens tillfartsramp medan de andra ligger ndrmare bergrummet.
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Figur 8. Grundvattenytans niva i fem grundvattenror vid Motala sedan 1993.

Sammanfattningsvis ar paverkansavstandet dver 60 m norr och syd om anlaggningen.

4.2.9.1 Teoretiskt paverkansavstand

Under antagande om konstant utpumpning av grundvatten pd Q = 5200 m*/ar och en
grundvattenbildning p& 225 mm/ar beraknades paverkansomradet till 23111 m? och radien
saledes till 86 m enligt ekvation 3 och 4.

P& samma sétt undersoktes en grundvattenbildning pé en tredjedel och en tiondel av det
antagna ursprungsvéardet av gundvattenbildningen. De nya grundvattenbildningarna gav en
paverkansradie pa 149 m och 271 m.

4.2.10 Murjek
| tabell 15 visas grundvattenrérens lage i relation till anlaggningen.

Tabell 15. Grundvattenrérens lage i relation till anlaggningen.

Avstand
RoOr [m] Vaderstrack
GV-B 2-3 Syd
GV-E 90 Norr
GV-G 130 Vast
GV-I 30 Norr
GV-J 100 Vast

Anléggningen ligger i nordvastra delen av en bergssluttning. Hydraulisk avledning kopplades
in 1999. Figur 19 visar matserierna fran grundvattenréren som ligger vast om anlaggningen.
Dessa serier ar svartolkade, bada pavisar ett liknande monster bade innan och efter 1999. GV-
J anses pavisa en svag aterhamtning trots de stora svangningarna. GV-G anses, med stor
osakerhet, vara opaverkad da ingen direkt aterhdamtning kan urskiljas ur serien,
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Figur 9. Grundvattenytans niva i tva grundvattenrér vid Murjek sedan 1990.

Figur 20 visar matréren som ligger norr och syd om anlaggningen. | GV-B och GV-E kan en
tydlig skillnad utlasas efter 1999 da den hydrauliska avledningen tradde i kraft. GV-I
fortsétter svanga kraftigt aven efter 1999 och anses saledes vara opaverkad. Detta kan bero pa
att GV-I ligger langre ner i bergssluttningen.
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Figur 10. Grundvattenytans niva i tre grundvattenror vid Murjek sedan 1990.

Sammanfattningsvis anses paverkansavstandet vara storre an 90 m norr om anlaggningen.
Mellan 100 — 130 m vast om anldggningen och storre dn 2-3 m sdder om anléggningen.
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4.2.10.1 Teoretiskt paverkansavstand

Under antagande om konstant utpumpning av grundvatten pa Q = 91600 m*/ar och en
grundvattenbildning p& 300 mm/ar beraknades paverkansomradet till 305333 m? och radien
saledes till 312 m enligt ekvation 3 och 4.

Pa samma sétt undersoktes en grundvattenbildning pa en tredjedel och en tiondel av det
antagna ursprungsvéardet av gundvattenbildningen. De nya grundvattenbildningarna gav en
paverkansradie pa 540 m och 986 m.

4.2.11 Sala
| tabell 16 visas grundvattenrorens lage i relation till anlaggningen.

Tabell 16. Grundvattenrdrens l&ge i relation till anlaggningen.

Ror  Avstand [m] Véaderstrack

GW1 100 Norddost
GW 2 100 Ost
BH-3 15 Syd
BH-5 75 Syd
BH-6 45 Ost
BH-7 20 Norddost
BH-8 100 Norr

Anléggningen i Sala fick hydraulisk avledning 2003. Figur 21 visar grundvattenréren norr om
anlaggningen. Alla serier paverkas tydligt av den hydrauliska avledningen som trader i kraft
2003 och bedoms vara paverkade.
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Figur 11. Grundvattenytans niva i tre grundvattenror vid Sala sedan 1996.

Figur 22 illustrerar grundvattenroren syd om anlaggningen. Den ar svartolkad men bada
serierna tycks stabilisera sig nar den hydrauliska avledningen kopplas pa och bedoms saledes
vara paverkade.
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Figur 22. Grundvattenytans niva i tva grundvattenror vid Sala sedan 1996.

| figur 23 ses tydligt att BH-6 paverkas av den hydrauliska avledningen. Matningen av GW 2
inleds efter det att den hydrauliska avledningen kopplats pa séa det & omajligt att avg6ra om
den ar paverkad eller gj.
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Figur 23. Grundvattenytans niva i tva grundvattenror vid Sala sedan 1996.

Sammanfattningsvis anses paverkansavstandet norr om anlaggningen vara 6ver 100 m.
Paverkansavstandet syd om anlaggningen bedoms vara stérre an 75 m och storre an 45 m Gst
om anldggningen.

4.2.11.1 Teoretiskt paverkansavstand

Under antagande om konstant utpumpning av grundvatten pd Q = 131200 m®/ar och en
grundvattenbildning p& 225 mm/ar beraknades paverkansomradet till 583111 m? och radien
saledes till 431 m enligt ekvation 3 och 4.

Pa samma sétt undersoktes en grundvattenbildning pa en tredjedel och en tiondel av det
antagna ursprungsvardet av gundvattenbildningen. De nya grundvattenbildningarna gav en
paverkansradie pa 746 m och 1362 m.
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4.2.12 Vanersborg
| tabell 17 visas grundvattenrdrens lage i relation till anlaggningen.

Tabell 17. Grundvattenrdrens lage i relation till anlaggningen.

Avstand
ROr [m] Vaderstrack
9701 65 Vast
9702 15 Sydost
9901 30 Ost
9902 160 Vast

Figur 24 redovisar samtliga grundvattenrdr runt anlaggningen i Véanersborg. Den hydrauliska
avledningen tradde i kraft 2003. Viktigt att papeka ar att ror 9701 ligger knappt 30 m ifran
tillfartsrampen. Alla matserier pavisar en aterhamtning av grundvattenytan och bedéms vara
paverkade.
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Figur 12. Grundvattenytans niva i fyra grundvattenror vid Vénersborg sedan 1998.

4.2.12.1 Teoretiskt paverkansavstand

Under antagande om konstant utpumpning av grundvatten pd Q = 7300 m*/&r och en
grundvattenbildning p& 375 mm/ar beraknades paverkansomradet till 19466 m? och radien
saledes till 79 m enligt ekvation 3 och 4.

Pa samma satt undersoktes en grundvattenbildning pa en tredjedel och en tiondel av det
antagna ursprungsvardet av gundvattenbildningen. De nya grundvattenbildningarna gav en
paverkansradie pa 136 m och 249 m.
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5. Diskussion

| tabell 18 presenteras resultaten fran berakningarna av den teoretiska grundvattenbildningen.
| kolumnen r(uppmatt) har det storsta uppmatta paverkansavstandet summerats. Detta for att
det teoretiska paverkansomradet raknats ut med hjalp av ekvationen fér arean pa en cirkel. |
sjalva verket ar aldrig paverkansavstandet lika stor at alla hall men det &r intressant att se hur
langt bort bergrummen paverkar sin omgivning som mest. Som namndes i avsnitt 3.2
Paverkansavstand ar grundvattenbildningen till berg mindre an till moran och en
grundvattenbildning pa en tredjedel respektive en tiodel av ursprungsvérdet undersoktes.
Dessa varden representeras av r(1/3) och r(1/10).

Tabell 18. Sammanstallning av paververkansavstand.

Teoretiska r

Anlaggning r[mj r(1/3) [m] r(1/10) [m] r(uppmatt) [m]
Asphyttan 57 98 160 >150
Bladinge 202 350 638 >200
Ganghester 172 299 541 >55
Gallo 297 565 941 >115
Kristinehamn 50 87 160 >60
Kélarne 206 357 651 60<r <100
Kdping 2 62 108 197 >45
Motala 86 149 271 >60
Murjek 312 540 986 100<r <130
Sala 431 746 1362 >100
Vanersborg 79 136 249 >160

Paverkansavstandet ar nastan alltid mycket stérre i en enskild riktining an resterande
riktningar sett fran bergrummet. I de studerade fallen kan man se att bergrummen paverkar
omradet mindre dn 150 m i nastan alla fall, med undantag for ett vaderstrack.

| avsnitt 4.1 Bergrum presenterades de lokala sprickforekomsterna. Om dessa jamfors med
resultatet av denna teoretiska berédkning ser man tydligt att ju tatare berg, desto battre
overnsstaimmelse. De berdknade vérdena ligger i nérheten av vad graferna visar, inga extrema
varden fas i dessa fall, till skillnad fran t.ex. Salas varden som ligger mellan 400 — 1400 m da
graferna visat en paverkan under 100 m. Dock &r vardena som &r utlasta ur graferna inte ett
exakt varde utan ett minimum eller ett maximum. Detta bidrar till osdkerheten i denna metod
da det kan visa sig att paverkan ar mycket storre an vad som kunde utlésas ur graferna.
Bergrummet i Asphyttan ligger i vad som beskrivs som tétt berg och dessa berdkningar
stammer val 6verens med det som kan l&sas ur graferna i avsnitt 4.2.1 Asphyttan. Det samma
géller G&llo som ligger i ett kraftigt uppsprucket berg och berékningarna ger stora skillnader
jamfort med de uppmatta nivaerna. Berget runt Kristinehamn ar dven det tatt, med undantaget
av en storre sprickformation, och &ven har stimmer berékningarna bra éverens med graferna.
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Sala ar ytterligare ett exempel pa mycket uppsprucket berg, och som vi ser pa berakningarna
blir utfallet darefter. Stora sprickforekomster kommer leda till ett osékert véarde pa Q da det i
detta fall &r ett arsvarde och stora variationer kan ske fran ar till ar. Ett osékert véarde pa det
inlackta vattnet kommer saledes leda till ett osakert varde pa paverkansavstandet. Metoden
tycks dock fungera bra nar det galler omradet med tatt berg men skulle troligtvis aven fungera
om det inlackta vattnet mattes under en langre period sa att ett mer exakt varde kan raknas ut.

Volymen pa bergrummet paverkar bade det uppmatta och det teoretiska paverkansavstandet.
Av de fem storsta bergrummen visar alla utom ett en uppmaétt paverkan pa éver 100 m.
Detsamma géller for den teoretiska paverkan, fyra av fem bergrum pavisar varden som gar
mot det extrema. Allra tydligast syns detta i Sala som far teoretiska véarden upp till nastan
1400 m paverkan. Omvant visar de fem minsta bergrummen bade en mindre uppmatt och en
mindre teoretisk paverkan. Framfor allt tycks de teoretiska vardena vara mer stabila men
Murjeks varden som nastan nar 1000 m paverkan &r det stora undantaget. En kombination
mellan storleken pa anlaggningen och antalet bergrum anléaggningen bestar av verkar ge den
basta bilden av hur volymen paverkar uppmatt och teoretisk paverkan. Vanersborg och
Kristinehamn ar de tva minsta anldggningarna, men anlaggningarna bestar av fyra respektive
tre bergrum. Om man jamfor de teoretiska vardena med de uppmatta sa stammer de val
overens med varandra i bada fallen.

En tydlig tendens som kan urskiljas ar att i de anlaggningar dar bergrummen tillats att fyllas
naturligt (Asphyttan, Ganghester, Kristinehamn och Koping 2) finns ett klart samband mellan
de teoretiska och de uppmatta paverkansavstanden.

Tabell 19 visar det tydligaste sambandet som patraffades under denna undersokning. Laga
varden pa lackvattnet, Q, ger mer jamforbara varden med bade det uppmatta och det
teoretiska paverkansomradet. Vidare lades sprickbildningen in i tabellen for att visa att
mycket sprickor ofta bidrar till stora varden pa lackvattnet som i sin tur ger extrema vérden pa
paverkansavstandet, bade teoretiskt och uppmiitt.

Tabell 19. Samband mellan paververkansavstand och lackvatten.

Teoretiska r
Anlaggning r[im] r(1/3)[m] r(1/10) [m] r(uppmatt) [m] Q[m3] Sprickbildning

Kristinehamn 50 87 160 >60 2400 1 stOrre grupp
Koping 2 62 108 197 >200 2400 Sma sprickzoner
Asphyttan 57 98 160 >150 3000 Thétt berg
Ganghester 172 299 541 >55 4200 Fler spricksystem
Motala 86 149 271 >60 5200 Thétt berg
Vénersborg 79 136 249 >160 7300 Fler spricksystem
Bladinge 202 350 638 >200 38400 Titt berg

Kalarne 206 357 651 60< r <100 50 000 Diabasgangar
Gallo 297 565 941 >115 83500 Mycket sprickor
Murjek 312 540 986 100<r <130 91600 -

Sala 431 746 1362 >100 131 200 Diabasgangar
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Tyvarr finns det ej tillrackligt med grundvattenrdr i en relativt rak linje bort fran
anlaggningarna for att direkt kunna se var paverkansavstandet slutar. | flera fall finns det inga
matpunkter tillrackligt 1angt borta for att kunna utféra en mer givande analys. Alla tre
framraknade paverkansavstand ar storre an det som kunde urskiljas ur matserierna. Dock kan
man se att paverkansavstandet tycks stimma bést Gverens med en antagen
grundvattenbildning som &r mindre an den antagna grundvattenbildningen till moran. Det gar
inte att ge ett exakt svar pa hur mycket mindre grundvattenbildningen till berg ar &n
grundvattenbildningen till jord med hjalp av denna undersokning men man kan se att den &ar
som mest en tredjedel av grundvattenbildningen till jord. Det skiljer sig fran fall till fall da
bland annat lokala sprickformationer finns.

5.2 Prognoser

5.2.1 Enkla lackvattenmodeller

SGU har sjalva gjort prognoser for uppfyliningstiden av flera bergrum baserade endast pa
bergrummens totala volym och uppmétt inléckt vattenméngd. Dessa prognoser ar valdigt
enkla och tar inte hansyn till ndgra geologiska eller geografiska faktorer. Det kan anda vara
intressant att analysera dessa for att pavisa vilka skillnader det finns mellan olika
prognosverktyg. Tabell 1 & en sammanstéllning av de lackvattenprognoser som SGU har
gjort for uppfyllnaden av nagra av bergrummen. En prognos har gjorts vid de olika datumen
som star i tabellen. Tiden i tabellen visar hur lang tid det beraknas ta for bergrummet att fyllas
upp fran och med prognostillfallet. Tabell 20 visar en jamforelse mellan
lackvattenprognoserna och verkliga uppfyllnadstider. Ett minus i tabellen indikerar att
prognostiden var kortare an den verkliga uppfyllningstiden. T.ex. Gallo, -26 indikerar att det
tog 26 manader langre tid for anlaggningen att vattenfyllas &n vad prognosen férutspadde.
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Tabell 20. Jamforelse av observerad uppfyllnadstid och prognoser med enkla
lackvattensmodeller som presenterats i tabell 1.

Uppmatt Diff 1 Diff 2 Diff 3
Anléaggning [Manader] [Manader] [Manader] [Manader]
Géllo 36 -26 -26
Hofors 68 -8 -8
Kélarne 30 -6 -6
Koping 1 48 -6 -6
Lycksele 9 -7 -7
Larbro 24 -6 -6
Larbro 26 15 -2
Motala 122 -2 -2 -2
Sala 2 0 0
Skattkarr 38 -14 -14
Skogaby 82 -46 -46
Vad 36 6 6
Vilshult 80 100 -20
Vanersborg 12 -10 -10
Varnamo 85 -19 -19 1
Atvidaberg 172 44 20 -28

Det man direkt kan konstatera ar att denna typ av prognos tycks underskatta uppfyllinadstiden.
| 26 fall av 35 sé&ger prognosen att uppfyllnadstiden kommer vara kortare &n den i sjélva
verket var. Detta kan bero pa att tillrinningen kommer minska ju mer bergrummet fylls upp da
den hydrauliska gradienten mot bergrummet minskar. Skillnaden mellan det forsta och andra
prognostillfallet &r endast cirka fem manader vilket borde medfora att prognosen borde vara i
stortsatt samma vid de olika tillfallena da inte mycket hinner handa pa sa kort tid. 1 13 av 16
fall stammer dven detta men i nagra fall ar det en skillnad mellan prognoserna. Prognoserna
for Vilshult har en skillnad pa 10 ar. En sadan hér stor skillnad kan endast forklaras med att
nagot har blivit fel i nagon av berakningarna da omradet inte pavisar nagra unika skillnader
fran 6vriga anlaggningar (Djurberg och Gunsell 1997) och inga nya ror for
grundvattenmétningar har tillkommit under denna period (anldggningens métprogram 2011)

Trots att anlaggningarna i Léarbro endast ligger ca 100 m ifran varandra pavisar prognoserna
olika uppfyllnadstid. Dock &r den verkliga uppfyllnadstiden nastan densamma vilket &r logiskt
da de som tidigare namnt ligger nara varandra. Skillnaden i prognoser kan vara en foljd av
berggrunden som bestar av kalksten. Kalksten &r vanligen mer porés &n den kristallina
berggrunden och &r saledes mer beldgen att pavisa lokala skillnader.

5.2.2 Numeriska grundvattenmodeller
Tabell 21 visar vilket program som anvéndes vid prognostiseringen av (vid tidpunkten)
framtida grundvattennivaer. Den visar dven vilken typ av modell som simulerades av
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programmet. | de fall da diskretiseringsmetod (t.ex. finita differens — eller finita
elementmetoden) framgick har denna redovisats i tabellen.

Tabell 21. Anvant modelleringsprogram, antal dimensioner och modelltyp for respektive
anlaggning.

Anlaggning  Program Modelltyp
Ganghester FLOWPATH Finita differenser (3D)
Jonkdping MODFLOW Finita differenser (3D)
Vénersborg SEEP/W Finita element (2D)
Asphyttan MODFLOW och MODPATH Finita differenser (3D)
Kristinehamn MODFLOW Finita differenser (3D)
Gallo WINFLOW och MODFLOW Finita differenser (2D)
Bladinge GMS/MODFLOW Finita differenser (3D)

| Tabell 22 visas resultatet fran jamforelsen mellan prognoser och utfall fér de numeriska
grundvattenmodellerna. For Ganghester har rér 0001 och 9803 valts ut, for Vanersborg har ror
9701 och 9902 valts, for Kristinehamn har H5 9605 och H8 9808 valts ut och for Gallo valdes
BH 9902 och BH 95-3. Prognoser har alltid gallt for grundvattennivaer vid uppfyllt bergrum.
For Bladinge var en prognos gjord gallande hydraulisk avledning dock valdes pumpning
istallet och darfor har den prognosen ratats ur denna undersokning. For Jonképing valdes
istallet miljésakringsmetoden skéljning och ventilering. | tabellen ska Prognos 1 jamféras
med Ror 1 och Prognos 2 med Ror 2. Prognos 1 resp. 2 visar vad prognosen trodde att
grundvattennivan skulle vara for respektive grundvattenror. Ror 1 resp. 2 visar det verkliga
utfallet.

Tabell 23 illustrerar sambandet mellan avstandet till grundvattenréret och prognosens fel.

Tabell 22. Jamforelse mellan prognoser och uppmatta grundvattennivaer i utvalda ror.

Prognosl Prognos2 Rorl ROr 2

Anléaggning [m 6 h] [m 6 h] [mMoh] [moh]
Ganghester 210 215 195 185
Jonkoping - - - -
Vénersborg 50 65 50 58
Asphyttan - - - -
Kristinehamn 56 54 48 39
Géllo 300 300 295 296
Bladinge - - - -
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Tabell 23. Samband mellan avstand och fel.

Avstand réor 1 Avstdnd ror  Fel rérl  Fel ror 2

Anlaggning [m] 2 [m] [m 6 h] [m 6 h]
Ganghester 20 30 15 30
Véanersborg 65 150 0 7
Kristinehamn 40 50 8 15
Gallo 65 115 5 4

Trots att endast fyra prognoser har studerats kan man se att i tre av fyra fall har prognosen ett
storre fel vid roret som ligger langst bort fran anldaggningen. Langre bort fran anlaggningen
hinner yttre faktorer paverka grundvattennivan mer. T.ex. ar risken for att stta pa lokala
sprickformationer storre ju langre bort fran anlaggningen man maéter alternativt modellerar.
Med andra ord &r det svarare att utfora bra prognoser da paverkan ar stor. Alla prognoser
pavisar flera meters fel. Endast Vénersborgs prognos har prickat ratt, dock visar analysen av
paverkansomradet i avsnitt 1 att grundvattennivan fortfarande stiger i det roret s om nagra ar
kan det visa sig att prognosen ar felaktig. Det kan dock observeras att de tva prognoser med
bast anpassning till verkligheten bada ar baserade pa tvadimensionella modeller.

Sammanfattningsvis kan det ségas att prognoserna som ar gjorda i samband med
avvecklingen av Statens oljelager inte lyckats forutspa framtida grundvattenforhallanden. Vad
detta beror pa ar svart att sdga utan att ga in i respektive modell och studera dem i detalj.

6. Slutsatser

Det finns omfattande infromation angaende bergrummen och deras omgivning da en MKB &r
utford for alla bergrum. Grundvattennivaer, jordart, bergtyp, sprickformationer och dylik
information finns for alla omraden. Det finns aven information om bergrummens volym,
utformning och lage i relation till markytan.

Det som har paverkat omradena ar faktorer som bergrummens storlek och lokala
sprickforekomster och paverkan &r valdigt skild fran fall till fall, allt fran paverkansavstand pa
50 m till 500 m.

| de bergrum som valdes i denna studie fanns det relativt lite information angaende
prognoserna och prognosverktygen. Nagon utforlig beskrivning av prognosen finns séllan att
tillga utan bara en kortfattad sammanfattning av prognosen och dess utfall presenteras.
Prognoserna som &r utforda i miljokonsekvensbeskrivningarna &r, precis som resten av
miljokonsekvenbeskrivningarna, fokuserade pa vilka direkta konsekvenser féroreningar har
eller skulle ha pa omgivningen mer dn pa hur bergrummen i sig paverkar grundvattnet. Av de
15 undersokta hade 8 nagon form av information om prognosmetoden och 4 hade tillracklig
information for en jamforelse. Modelltyp och anvént program ar den vanligaste informationen
och Modflow é&r det vanligast anvanda programmet. Det maste dock understrykas att
informationen som denna rapport ar baserad pa ar tagen ur SGUSs arkiv. Det kan mycket val
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finnas mer information om modellerna hos foretaget som utfort
miljokonsekvensbeskrivningen.

Metoden som dr testad i denna undersdkning ar alltfor enkel och ger alltfér spridda resultat for
att kunna tillampas i framtiden. Denna studie visar dock att méngden lackvattnen tycks vara
nyckeln for att pa ett effektivt satt kunna forutspa paverkan. Vardena pa lackvattnet i denna
undersokning ar arsmedelvarden och ger i vissa fall héga varden som i sin tur ger extrema
paverkansavstand. Ett varde framraknat av flera ars matningar skulle ge en mer trovardig bild
av hur mycket vatten som lacker in i bergrummen.

Avvecklingen av statens oljelager har bidragit med en omfattande kartldggning av geologi och
grundvattenforhallanden i relativt stora delar av Sverige. Aven om den undersokta metoden
inte kan tillampas som den ser ut nu i framtiden har rapporten bidragit till insamling och
sammanstallning av information som med storsta sannolikhet kommer vara anvandbar i
framtiden. Framtida test av metoden med nya och mer sakra varden pa méangden lackvattnen
bor visa om den &r utvecklingsbar eller om det inte blir sakrare &n sa har.
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7. Bilagor

7.1 Bilaga 1

Pump: Inlackande vatten pumpas ut i bestdmd hastighet/méngd tills
vattenkvaliteten uppnar god.

Anlaggning-Nr Byggd| Antal Total | Produkt bergrum | Utlastad | Inlackn.dygn| Lvp
ar |bergrum| volym ar.man mede! / total stopp
ar ar.man
Asphyttan - 157 -74 1 57 000 |Diesel 95.11 8,2/3 000 99.11
Blédinge - 143 -66 6 73 000 | Diesel 95.03 105/38 400 09.05
Balsta - 159 -76 1 121 000 | Diesel 97.07 8/2 900 99.10
Ganghester - 153 76 1 50 000 | Diesel 96.07 11,5/4 200 98.04
Gallo - 148 -69 6 70 000 | Blyad bensin, Diesel | 93.04 226/83 500 99.11
Hofors - 160 -74 1 54 000 | Diesel 95.11 28/10 480 96.10
Junsele - 163 -75 3 74 000 | Blyad bensin, Diesel | 95.06 75/27 300 96.10
Kristinehamn - 146 -68 3 37 000 |Blyad bensin 96.09 6,5/2 400 97.11
Kélarne - 162 -73 1 115 000 | Diesel 96.05 130/50 000 99.09
Koping 1 - 147 -69 4 35000 | Blyad bensin, Diesel | 94.10 31/11 400 98.
Koping 2 - 158 -76 1 130 000 | Diesel 95.08 7,5/2 750
Ludvika - 3792 54-56 3 170 000 | Diesel 96.11 22/8 000 97.06
Lycksele - 149 -66 5 73 000 |Blyad bensin, Diesel | 93.05 120/43 400 00.07
Léarbro - 141 -67 3 14 000 | Blyfri bensin 97.05 56/20 300 |Pump
Ldrbro - 165 -76 3 40 000 | Diesel 97.05 00.05
Motala - 154 -72 1 48 000 | Diesel 95.10 14/5 200 98.03
Murjek - 164 -74 1 55 000 | Diesel 96.02 254/91 600 99.07
Otterbacken D - 155 | -76 1 114 000 | Diesel 98.09 45/16 500 00.06
Otterbécken G - 3902 | -77 3 130 000 | Gasol 03.01 14/5 200 99.06
Pilgrimstad -73 4 43 000 | Flygbransle. Bensin | 96.02 Pump
Ramsjo - 161 -73 1 57 000 | Diesel 95.06 2,1/790 96.12
Sala - 3908 -78 4 120 000 | Blyfri bensin 96.09 | 360/131 200 |Pump
Skattkérr - 156 -76 1 57 000 | Diesel 96.03 66/24 000 99.11
Skogaby - 152 -84 3 133 000 | Blyad bensin, Diesel | 94.05 75/27 400 97.11
Vad - 3801 -68 4 27 000 | Flygbrénsle 82.06 20/7 300 97.05
Vetlanda - 151 -73 1 112 000 | Diesel 94.07 17,5/6 400 98.09
Vilshult - 150 -73 1 55 000 | Diesel 94.06 20/7 600 97.02
Vénershorg - 3794 -65 4 12 000 | Diesel 96.11 20/7 300 |Pump
Véarnamo - 144 -68 4 53 000 |Blyad bensin, Diesel | 93.11 27/9 800 01.03
Atvidaberg - 140 -68 3 46 000 | Diesel 96.09 6,7/2 450 98.10
Drifttid
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Anlaggning-Nr 2000- | 2000- 2001- |2001-01-|2007-09-| 2007-09-26 2012- 2012-
08-16 | 08-16 | 01-19 19 | 26 Tid | Vatten-fylld | 03-21 | 03-21
Tid | Vatten- Tid Vatten- | vatten- ar Tid Vatten-
vatten- | fylld ar | vatten- | fylld ar | fylin vatten- | fylld ar
fylln fylln fylln
Asphyttan - 157 12 ar 2012 20 ar 2020 15 ar 2015 15 ar 2015
Bladinge - 143 2 man | Pump Pump Pump
Balsta - 159 50 ar 2050 50ar| 2050+ 50 ar 2050+ 38 ar 2038
Ganghester - 153 12 ar 2010 12 ar 2010 15 ar 2013 19 ar 2017
Gallo - 148 10 man 2001| 10 man 2001
Hofors - 160 5 ar 2002 5 ar 2002
Junsele - 163
Kristinehamn - 146 15ar| ev 2013 15ar| 2013+ 18 ar 2016+ 26 ar 2024
Kalarne - 162 2 ar 2001 2 ar 2001
Koping 1 - 147 3,5ar 2001 3,5ar 2001
Koping 2 - 158 30 ar 30 ar 2030+ 34 ar 2034 34 ar 2034
Ludvika - 3792 2 man 2001| 2man 2001 | Pump 2020
Lycksele - 149 2 man 2001| 2man 2001
Larbro - 141 1,5 ar 2004 1,5 ar | Pump
2002 -
Léarbro - 165 3,5ar 2004 2ar 05
Motala - 154 10 ar 2008 10 ar 2008 10 ar 2008
Murijek - 164
Otterbacken D - 155 7 ar 2008 7 ar 2008 10 ar 2010 15 ar 2015
Otterbacken G -
3902 25 ar 2025 25 ar 2025 | Forcerat 2004
Pilgrimstad Pump 2 man Forcerat 2008
Ramsjo - 161 80 ar 2080 80 ar 2080 80 ar 2080 80 ar 2080
Sala - 3908 2 man 2002| 2man 2002
Skattkarr - 156 2 ar 2001 2 ar 2001
Skogaby - 152 34 2001 3ar 2000
Vad - 3801 354 2002 3,54ar| 200001
Vetlanda - 151 18 ar| ev 2016 18 ar 2016 18 ar 2016 20 ar 2018
2001 -
Vilshult - 150 15 ar 2012 5ar 02
Vénersborg - 3794 2 man 2002| 2man 2002
Varnamo - 144 55 ar 2006 55 ar 2006 7 ar 2008
Atvidaberg - 140 18 &r 2016 16 &r 2014 12 &r 2010
PROGNOS
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7.2 Bilaga 2
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