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Referat

Salthaltigt grundvatten i Ridaas grundvattentiikt - en studie av forekomst, ursprung
och hur brunnsdrift piverkar halten i uttagsvattnet
Erica Sigurdsson

Lidk6pings kommun i Véstra Gotalands 14n tar ut en del av sitt ravatten till
dricksvattenproduktion frdn grundvattenmagasinet Radaas. Det gors genom tre olika
uttagsbrunnar (Brunn 1, Brunn 2 och Brunn 3) som kors en i taget. P4 senare tid har
kommunen borjat misstdnka att salthalterna i uttagsvattnet 6kar, och det finns ett intresse for
att forstd vad problemet beror pa och vad som kan goras at saken.

Syftet med detta arbete ar att undersoka forekomst och ursprung hos saltvattnet i magasinet
och att undersdka hur brunnsdrift i samband med grundvattennivaer paverkar halten i
uttagsvattnet. Eftersom det sedan tidigare finns misstankar om att det ror sig om relikt
saltvatten utgor det en hypotes for detta arbete. Relikt saltvatten ar salt grundvatten som
avsatts under en tid da omradet varit tickt av salt hav, till exempel delar av Sverige under
Ostersjons utveckling sedan den senaste istiden.

For att undersoka forekomst av saltvatten i magasinet funktionstestades och provtogs
samtliga tillgdngliga grundvattenror for kloridhalt. Resultatet visar att kloridhalten 6kar med
grundvattenrorens djup och att de hogsta salthalterna finns 1 en djuphéla eller rinna i
berggrunden strax under Brunn 1 och 2. For att undersdka ursprunget hos det salta
grundvattnet provtogs ndgra av grundvattenréren och samtliga uttagsbrunnar for jodid. Med
hjilp av jodid-/kloridkvoten kunde det faststillas att saltvattnet dr av relikt ursprung.

For att undersoka hur brunnsdrift paverkar salthalten 1 uttagsvattnet togs start- och slutprover
pa kloridhalt i borjan och slutet pa varje driftsperiod och brunn under tre manader. Monstret i
kloridhalt jimfordes med grundvattennivéer. Resultatet visar att kloridhalterna i uttagsvattnet
okar under driftsperioden for samtliga brunnar, men aterhdmtar sig da brunnen ir vilande.
Generellt ar salthalten hogst for Brunn 2 och ldgst for Brunn 3. Det kan bero pa att Brunn 2
ligger sist av de tre brunnarna i grundvattnets stromningsriktning medan Brunn 3 ligger forst
samt langst bort fran rdnnan 1 berggrunden.

Resultatet fran detta arbete visar ocksa pa att grundvattenuttaget ur Rddadsmagasinet sedan
1990-talet har orsakat en hdjning av salthalterna i révattnet. Rekommendationer som ges till
Lidk&pings kommun for att minska eller bibehdlla nuvarande salthalt &r att installera
kontinuerlig 6vervakning av konduktivitet i uttagsbrunnarna och av grundvattenniva i de tva
ror som ligger brunnarna narmast. Detta for att i realtid kunna f6lja hur uttagssitt och
grundvattenniva paverkar salthalten. En idé dr ocksa att strategiskt placera ut en eller flera
nya uttagsbrunnar och pé sa sitt undvika saltansamlingar i djupa jordlager.
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Abstract

Saline groundwater in the Riadaas aquifer - a study of occurrence, origin and the effect
of pumping well operation on the salinity of the raw water
Erica Sigurdsson

Lidkoping municipality in Véstra Gotaland county, Sweden, extracts some of its raw water
for drinking water production from Rédaas aquifer. It is done by using three different
pumping wells (Well 1, Well 2 and Well 3) which are run one at a time in a cyclic manner.
Recently, the municipality personnel have started to suspect that the salinity of the raw water
is increasing. They are therefore interested in understanding the cause of the problem and
what could be done to mitigate it.

The purpose of this study is to investigate the occurrence and origin of saline groundwater in
the Radaés aquifer and to determine how operation of the pumping wells along with
groundwater levels affect the salinity in the raw water. Since there is already a suspicion of
the saline water being relict salt water, that is a hypothesis for this study. Relict salt water is
saline groundwater deposited during times when an area was covered by marine water, for
example some areas of Sweden during the development of the Baltic Sea since the latest ice
age.

To investigate the occurrence of saline groundwater in the aquifer, all available piezometers
were tested for functionality and sampled to analyse chloride concentration. The results show
that the chloride concentration increases with the depth of the piezometer and that the highest
concentrations are found in a depression or furrow in the bedrock just below Well 1 and 2. To
investigate the origin of the saline groundwater, some of the piezometers and all pumping
wells were tested for iodide. Using the iodide/chloride ratio, it was concluded that the salt
water is relict.

To investigate how operation of the pumping wells affect the salinity of the raw water,
samples of chloride concentration were extracted in the beginning and in the end of each
pumping period and well during three months. The resulting pattern of chloride concentration
was compared to groundwater levels. The results show that the chloride concentrations in the
raw water increase during the pumping periods for all wells, but recover when the well is
resting. In general, Well 2 shows the highest salinity and Well 3 shows the lowest. The reason
may be that of the three, Well 2 is located last in the groundwater flow direction, while Well 3
is located first and is also furthest away from the furrow in the bedrock.

The results of this study also show that groundwater withdrawal from Rédaas aquifer since
the 1990’s has caused an increase of salinity in the raw water. Recommendations given to
Lidk&ping municipality to reduce or maintain the salinity of the raw water are to install
continuous surveillance of conductivity in the pumping wells and of groundwater levels in
the two most adjacent piezometers. This is to enable live monitoring of how operating the



pumping wells along with groundwater levels affect the salinity. Another idea is to

strategically place one or more new pumping wells to insure that they avoid deep layers of
soil where salt water is accumulated.

Keywords: saline groundwater, aquifer, groundwater levels, chloride, relict salt water,
salinity, groundwater, water supply, pumping well
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Grundvattenstatus har pa senare tid blivit ett alltmer aktuellt &mne i Sverige, da torra somrar
har visat att bristande kvantitet eller kvalitet inte dr helt ovanligt. Ett problem som kan
intréffa i samband med att grundvatten pumpas ut for att renas till dricksvatten, &r att det kan
bli saltvattenintrdngning i brunnarna. Det innebdér att saltvatten fororenar grundvattnet och
kan 1 virsta fall leda till att vattnet blir odrickbart. Detta dr inte ovanligt 1 kustndra omraden
dér det finns ett naturligt gransskikt i marken mellan so6tt grundvatten och salt havsvatten.

Problemet kan dven uppkomma i inlandet. Orsaken &r dé ofta relikt salt grundvatten. Sddant
grundvatten bildades dé inlandsomradet 1ag under salt hav, vilket var fallet for delar av
Sverige under skiftande tidsperioder efter den senaste inlandsisens avsmaéltning. Det salta
grundvattnet blev kvar i djupa jordlager dven efter att havet drog sig undan eftersom
saltvatten har hogre densitet dn sdtvatten. Det innebdr att det dr tyngre och inte sé enkelt
tvittas ut av sott grundvatten.

Lidk&ping dr en kommun i Véstra Gotaland som borjat misstinka att det finns ett problem
med just relikt saltvatten i grundvattenmagasinet Radads, som man tar ut vatten ifrén for att
producera dricksvatten. Kommunen misstdnker att det kan vara sa att salthalterna dkar 6ver
tid, och man dr darfor intresserade av att ta reda pa vad problemet beror pa och vad man kan
gora at saken. Som det ser ut nu anvinder kommunen tre olika brunnar; Brunn 1, 2, och 3, for
att pumpa upp grundvattnet. Brunnarna kors en at gangen i cirka en veckas tid innan man
stdnger av och byter till ndsta brunn.

Syftet med detta arbete ar dels att undersoka var i grundvattenmagasinet salthalterna ar hogre
och var de dr lagre. Gér det kanske att séiga att det finns ansamlingar pa vissa specifika
platser? I arbetet undersoks ocksd var det salta vattnet kommer ifrdn. Stimmer det man
misstanker om relikt saltvatten i1 djupa jordlager? Vidare undersoks hur séittet man kor
brunnarna eventuellt paverkar salthalten i det vatten man pumpar ut. Okar salthalten nir
brunnarna kors? Blir det hogre salthalt nédr man kor en sédrskild brunn jamfort med en annan?
Syftet med arbetet inkluderar ocksa att ge rekommendationer till kommunen om vad som
skulle kunna goras i form av direkta atgarder eller fler undersdokningar for att minska
problemet.

For att undersoka hur salthalterna varierar i magasinet togs vattenprover ut fran
grundvattenrdr som finns utsatta i omradet och pé vattnet som brunnarna pumpar upp.
Grundvattenror dr smala ror, cirka 5 cm 1 diameter, som drivs ner i jorden till 6nskat djup och
anvinds framst for att méta grundvattenniva. Langst ner pa roret finns en perforerad intagsdel
dér grundvatten kan strémma in medan resten av roret ér titt. Proverna skickades till ett
laboratorium som analyserade dem for bland annat kloridhalt, som &r en av bestdndsdelarna 1
vanligt koksalt. Resultatet visar att djupare grundvattenror medfor hogre kloridhalt. Det visar
ocksa att de allra hogsta halterna finns 1 jordlager inuti en djuphala eller rdnna i den
underliggande berggrunden precis under omradet som Brunn 1 och 2 pumpar upp



grundvatten fran. For att undersoka ifall saltvattnet ar relikt togs det fler vattenprover pa vissa
av grundvattenrdren, och pd brunnarna, som analyserades for jodid. Jodid &r en jonform av
grunddmnet jod. Med hjélp av ett diagram som konstruerats av SGU kunde jodidhalt
tillsammans med kloridhalt anvéndas for att avgora saltvattnets ursprung. Resultatet visar att
ursprunget ar relikt.

For att undersoka hur séttet man kor brunnarna péd paverkar salthalten i1 vattnet som pumpas
ut togs det ut start- och slutprover pa vattnet under tre ménaders tid. Startprovet togs precis da
brunnen sattes igang. Slutprovet togs da brunnen korts under 7-10 dagar, precis innan den
stangdes av. Efter att nista brunn satts igéng togs ett startprov pé grundvattnet fran den.
Proceduren fortsatte pd samma sétt under hela métperioden. Resultatet i form av
kloridhalterna i vattnet for varje brunn ritades upp i en graf tillsammans med
grundvattennivaer i tre olika grundvattenrdr. Monstret i kloridhalt visar att salthalten 6kar for
samtliga brunnar d& de pumpas, men gar ner till startnivan igen under tiden brunnen ar
vilande.

Generellt dr salthalten hogst for Brunn 2 och ldgst for Brunn 3. En anledning till det kan vara
att Brunn 2 ligger nedstréms badde Brunn 1 och 3 i grundvattnets strdmningsriktning.
Ordningsf6ljden hos brunnarna i strdémningsriktningen &r: 3, 1, 2. Det kan innebira att det
uppflode av salt grundvatten som Brunn 3 och 1 orsakar paverkar Brunn 2. Dessutom ligger
Brunn 2 ovanfor rdnnan eller djuphélan i berggrunden, dir det finns ansamlingar av mycket
salt grundvatten. Det gor dven Brunn 1, medan Brunn 3 ligger nagot uppstroms rdnnan och
darfor bor vara mest opaverkad av saltansamlingarna dar.

Resultatet fran detta arbete pekar ocksa pa att grundvattenuttaget fran Radadasmagasinet har
orsakat en 6kning av salthalten hos det vatten som pumpas ut sedan 1990-talet.
Rekommendationer som ges till Lidkdpings kommun for att minska eller bibehélla den
nuvarande salthalten &r att installera kontinuerlig 6vervakning av konduktivitet i brunnarna
och av grundvattenniva i de tvd grundvattenrdr som ligger dem nérmast. Konduktivitet &r ett
matt pa elektrisk ledningsforméga som kan pavisa hur mycket salter eller joner som finns i
vattnet.

En sadan kontinuerlig 6vervakning skulle mgjliggora en direkt utvardering av hur séttet
brunnarna kors, tillsammans med grundvattenniva, paverkar salthalten 1 vattnet som pumpas
ut. En annan id¢ &r ocksa att bygga en eller flera nya brunnar pa strategiskt valda platser s att
saltansamlingar i1 djupa jordlager undviks.
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1. INLEDNING

Vatten ar livsnddvindigt for alla ménniskor och for de flesta levande organismer. Det
avspeglas i att Sveriges riksdag har valt att sdtta Grundvatten av god kvalitet som ett av de
nationella miljokvalitetsmdlen. For kommuner som forlitar sig pa grundvatten for sin
dricksvattenforsorjning ér det sirskilt viktigt att grundvattentillgdngen uppfyller krav pd bade
kvantitet och kvalitet. Ett av kvalitetsproblemen som forekommer 1 grundvattentdkter &r salt
grundvatten. Dér det forekommer finns forstas ett intresse for att ta reda pa varifran saltet
kommer och vad man som dricksvattenproducent kan gora for att minska risken att
salthalterna okar och i vérsta fall gér grundvattentikten obrukbar.

1.1. SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR
Syftet med detta arbete &r att undersoka forekomst och ursprung hos det saltvatten som
patréffats i uttagsvattnet frin de tre brunnarna i Radads grundvattenmagasin och att
undersoka hur brunnsdrift i samband med grundvattennivaer paverkar salthalten i
uttagsvattnet. Syftet dr ocksa att ge rekommendationer om vidare undersokningar och/eller
atgiarder som kommunen kan vidta for att minska eller bibehélla den nuvarande salthalten.
Fréagestéllningarna som undersoks ar:

1.  Hur skiljer sig salthalterna at pd olika platser i form av position och djup 1 magasinet?

2. Vilket ursprung har salterna som finns i Radads grundvattentikt?

3. Vilken inverkan har brunnsdrift i samband med grundvattennivaer pa salthalterna i
uttagsvattnet?

3.1.  Hur skiljer sig de tre brunnarna 4t?
Resonemang rorande olika platsers djupldge 1 magasinet utgdr fran en nollniva av noll meter

over havet. Med storre djup avses en plats ndrmare nollnivin. Med mindre djup avses en plats
langre fran nollnivan. Djupldge refereras inte till markytans topografi.

1.2. HYPOTESER

En hypotes for arbetet &r att saltet som finns i grundvattenmagasinet har sitt ursprung fran
relikt saltvatten (for definition se avsnitt 2.2.1) och att salthalten 6kar med djupet eftersom
saltvatten har hogre densitet dn sotvatten.



Forutsatt att det stimmer att salthalten 6kar med djupet foljer hypotesen att brunnsdrift,
sarskilt vid laga grundvattennivaer, orsakar saltare vatten fran ligre djup att stromma uppét
mot brunnen och ddrmed leder till hogre salthalt i rdvattnet.

1.3. BAKGRUND

Lidk6pings kommun finns 1 Vastergotland precis soder om Vénern. Léget for ytvattenuttag ar
optimalt och man tar dérfor ut det mesta, ca 90%, av rivattnet till dricksvattenproduktion fran
Vinern. Kommunen anvinder ocksa grundvatten fran Radaas for att blanda ravattnet fran
sjon med 10% grundvatten. Detta for att 6ka alkalinitet och hardhet i rvattnet for att f& béttre
dricksvattenkvalitet. Inblandningen forbéttrar dricksvattnets smak och den 6kade alkaliniteten
minskar risken for att dricksvattnet blir for surt enligt Livsmedelsverket foreskrifter och for
fratslitage pa vattenledningar. Dessutom krévs det en betydligt mindre méngd kemikalier i
framstéllningsprocessen till dricksvatten.

Grundvattnet fran Radaas ar intressant dven ur ett reservvattenperspektiv, 1 hindelse att
ytvattnet frdn Vinern skulle bli otjénligt. Grundvattentikten bestér av tre olika uttagsbrunnar
som styrs manuellt fran vattenverket och kors en at gdngen. En brunn kors under cirka en
veckas tid innan byte. Uttagsbrunnarna bendmns i denna rapport som Brunn 1, Brunn 2 och
Brunn 3. Som samlingsnamn for de tre brunnarna anvénds Rada kéllor. Det finns dven en
fjdrde brunn i magasinet, Brunn 4, som ocksé kallas Rdda grundvattentékt. Brunn 4 anvénds
inte 1 nuldget utan utgoér en av kommunens reservvattentékter.
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Figur 1. Lokalisering av Réda kéllor och Rada grundvattentékt i grundvattenmagasinet Radaas i
Lidkoping. Bildkilla: (Sweco 2021).

Utifrén de kontinuerliga analyser som gors pd ravattnet frdn Rada kéllor misstdnker man pé
Vatten-Avlopp pa Lidkopings kommun en forhdjning av kloridhalten.

Det har forekommit halter pd upp till 90 mg/L (Lidkdpings kommun 2021), att jamfora med
Livsmedelsverkets grins pd 100 mg/L for tjanligt med anmérkning (Livsmedelsverket 2021).
Det finns indikationer pa en 6kande trend men det &r svért att avgora med sékerhet eftersom
métningar av kloridhalter inte gjorts eller dterfunnits tidigare an 1992 och eftersom det finns
en stor variation i halterna. Datamingden behdver ocksé utokas for att med mer sidkerhet
kunna avgora ifall det finns en 6kande trend (Lidkdpings kommun 2021). Klart dr dock att
man uppméirksammat att kloridhalterna ir ett potentiellt problem och ndgot som bor utredas
vidare eftersom Rédads grundvattentékt dr av stor vikt for Lidkopings vattenforsorjning.

1.3.1. Oversiktlig omridesbeskrivning
Rédaas grundvattenmagasin bestar av dsen i sig, vilken ar uppbyggd av isdlvsmaterial, och

omradet nordost om asen dit isdlvsmaterialet fortsitter &nda ut till Vanern. Nordost om &sen
overlagras isdlvsmaterialet dock av andra jordarter. Figur 2 nedan visar jordarterna i omradet.
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Figur 2. Jordartskarta for omradet runt Radaas dér det grona isdlvssedimentet utgdr Radadsen.
Bildkélla: (SGU 2022c).
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Magasinets avgriansning dr ocksa dess tillrinningsomréde. Ett tillrinningsomrade ar hela det
omrdde fran vilket grundvatten tillfors magasinet. Grundvattnets stromningsriktning sker fran
Rédaas at nordost mot Vénern, se Figur 3 och 4 nedan.
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Figur 3. Tillrinningsomréde till Radads grundvattenmagasin streckat i lila och blatt. Den roda cirkeln
ger uttagsbrunnarnas position. De lila pilarna visar grundvattnets stromningsriktning. Gult streckat
omrada visar titande jordlager ovanfor magasin. Den grona rektangeln visar utbredningen av Figur 4
som ger en mer detaljerad bild av grundvattnets stromningsriktning kring uttagsbrunnarna. Bildkélla:
(SGU 2022b) och (Lidkopings kommun 2021).
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Figur 4. Detaljerad stromningsriktning hos grundvattnet i omradet kring Réda kéllor. Flodespilarnas
storlek &r proportionell mot flodesméngden. Bildkilla: (Lidkopings kommun 2021).

Det finns ett antal grundvattenror i magasinet. De allra flesta har lokaliserats och lagts in i en
GIS-modell av Lidkopings kommun (Lidképings kommun 2021). Figur 5 nedan visar
placering av ror och brunnar.
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Figur 5. Placering av grundvattenrdr och uttagsbrunnar i magasinet Rédaés. Det 6ppna sandomradet
inom den roda cirkeln dr isdlvsmaterial fran Radads som gar i dagen pa grund av sandbrytning. Det
grona strecket miarker ut en nordostgéende profil. Brunn 3, Brunn 1 och Brunn 2 betecknas hédr med
VGR 3, VGR1 och VGR2 i den riktningen langs profilen. R&daReserv avser Brunn 4 eller Rada
grundvattentiikt som inte lingre dr i bruk. Ovriga punkter mérker ut grundvattenror. Bildkilla:
(Lidkopings kommun 2021).

1.3.2. Tidigare studier

Under 2020 och 2021 har Lidk&pings kommun tillsammans med hydrogeologer frdn Sweco
och 1 kontakt med SGU genom{0rt en utredning for att 6ka kunskapen om trenden for salter
och grundvattennivaer samt salternas ursprung i grundvattentikten i Radads (Lidkopings
kommun 2021). Utredningen innefattade en inventering och lokalisering av grundvattenréren
som finns utsatta i magasinet. Provtagning av grundvattnet i roren genomfordes vid tvé olika
tillféllen, ett i september 2020 och ett i november 2020. Da analyserades parametrarna klorid,
natrium, kalcium, sulfat och bromid.
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Bromid analyserades under forhoppning om att kunna pévisa ifall salterna ér av relikt
ursprung (fran tiden dd omradet 1ag under salt hav), men det visade sig vara otillrickligt for
att med sdkerhet avgora ursprunget. En annan metod krévs for att vidare undersoka det.

Kommunens undersokning visade dock att det fanns en skillnad i rorens klorid-, natrium- och
bromidnivaer, dir ett av roren som dr markant djupare dn de 6vriga uppvisade betydligt hogre
halter. Detta skulle kunna vara en indikation pa relikt saltvatten (Lidkopings kommun 2021).

Enligt Fritjof Fagerlund' 4r det dock véntat att saltare vatten aterfinns pa storre djup pa grund
av saltvattens hoga densitet i forhallande till so6tvatten. Det behdver inte betyda att saltvattnet
ar relikt.

Inom ramen for kommunens undersokning hittades indikationer pd en nagot stigande trend
for kloridhalterna i uttagsvattnet. Man menar ocksa att det dr sannolikt att kloridhalten hor
samman med uttagsmangden, alltsa att kloridhalten bor minska om uttagsméngden minskar.
(Lidk6pings kommun 2021). Det genomfordes dock inga tester pad sambandet mellan
uttagsméngd och kloridhalt. I utredningen diskuterades ocksa végsalt som ett mojlig orsak till
det salta grundvattnet i Radadsmagasinet. Resultatet tyder pé att vagsalt inte dr den priméra
orsaken men att pdverkan fran sddan aktivitet inte heller kan uteslutas (Lidkopings kommun
2021).

Det har inte gatt att hitta andra studier fore 2020 pa specifikt salt grundvatten i
Rédadsmagasinet. Daremot dr omradet flitigt utrett med avseende pé geologiska och
hydrologiska forhallanden. Fr kommunens rakning har Sweco, tidigare Sweco VIAK och
annu tidigare VBB VIAK genomfort flera olika unders6kningar. Det har gjorts 1 syfte att
undersdka de geohydrologiska forhdllandena infor bygget av de tre nuvarande
uttagsbrunnarna (VBB VIAK 1992), att foresld skyddsomrade och skyddsforeskrifter for
vattentidkten (VBB VIAK 2000), att undersoka mdjligheterna for forstirkt
grundvattenbildning genom infiltration (Sweco VIAK 2005) samt att fornya
vattenskyddsomradet och skyddsforeskrifterna (Sweco 2021).

Andra relevanta studier dr ett projektarbete frdn 1991 som behandlar de hydrogeologiska
forhédllandena 1 omridet (Anderberg 1991) och ett examensarbete frdn 1972 som undersoker
forekomsten av salt grundvatten pa Vistgotaslétten (Englov & Malmberg 1972).

SGU star bakom flera rapporter som varit av intresse for detta arbete. En rapport av Helgi
Lindewald f6r SGU har utgjort en mycket anvéndbar 6versikt dver den existerande
problematiken med salt grundvatten i Sverige (Lindewald 1985).

! Fritjof Fagerlund, Professor vid Institutionen for geovetenskaper, Luft-, vatten- och landskapsléra; Hydrologi
mote 2021-10-29
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Pa uppdrag av Lidkopings kommun genomférde SGU en dversiktlig beddmning av de
hydrogeologiska forhdllandena hos Rédadsen (Carlsson & Carlstedt 1975). Som en del i ett
SGU-projekt for att kartligga grundvattentillgangar finns dven en nyligare producerad
rapport om Rédads grundvattenmagasin (Persson 2015).

Carlsson & Carlstedt (1975) skriver att varierande salthalter i grundvattnet i omrdden som
geologiskt liknar Radads har patriffats i andra delar av Véstergotland. Det totala
saltinnehallet har visat sig vara hogt i miktiga leravlagringar ovanfor isdlvsmaterial (> 1000
mg/L). Aven kloridjonkoncentrationen #r hog i sédana omraden, sirskilt dir mer eller mindre
slutna bassénger formats 1 berggrunden, dar grundvattnets omséttningshastighet dr mycket
lag. Vattenanalyser utforda av VIAK 1973 tyder pd en sddan situation i Radaés
grundvattenmagasin (Carlsson & Carlstedt 1975). VIAKSs rapport fran 1973 har inte kunnat
hittas i detta arbete.

Langt innan de tre uttagsbrunnarna byggdes forutspadde SGU (Carlsson & Carlstedt 1975) att
det fanns risk for forsdmrad vattenkvalitet vid 0kat vattenuttag fran Radaas. Detta eftersom
ett Okat uttag gor att stagnant grundvatten av dalig kvalitet som uppehallit sig 1 magasinets
djupare delar kommer pumpas upp. Dessutom medfor grundvattenavsédnkningen i narheten av
brunnarna ett dkat lackage frin tdckande lerlager ovanfor isdlvsmaterialet. Kloridjoner frin
lerlagret lacker da ut, vilket gor att kloridkoncentrationen i uttagsvattnet som brunnarna
pumpar upp okar. Eftersom storre delen av Radads grundvattenmagasin &r beldget under lera
bedomdes det foreligga en risk for forsamrad vattenkvalitet vid 6kat grundvattenuttag
(Carlsson & Carlstedt 1975).

1.3.3. En utforligare geologisk omradesbeskrivning
Rédadsens hogsta hdjd dr ca 100 m 6.h. Den stracker sig i NNV-SSO riktning och urskiljer
sig ur landskapet som en hojdrygg, se Figur 6 (VBB VIAK 2000). Mitt i dsen finns ett

grustag dar foretaget Radasand utvinner sand. Dér har man pé vissa platser gravt ner till en
hojd av 60 m 6.h. (Lantméteriet 2021).
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Figur 6. Terrdngskuggning fran lantméteriet som visar dsen som en hdjdrygg i NNV-SSO riktning.
Den roda cirkeln mérker ut Raddasand sandtag. Bildkélla: (Lantmaéteriet 2021).

De tre uttagsbrunnarna ir beldgna dster om hojdryggen, se Figur 7. Markhdjden dér
brunnarna finns #r ca 55 moh. Oster om killorna sluttar marken svagt dsterut mot Kinneviken
1 Vanern (VBB VIAK 2000). Genom asen i NNO-SSV riktning striacker sig en
forkastningslinje som kallas Kéllandslinjen, se Figur 7 (VBB VIAK 2000). Med forkastning
menas bade forskjutningen av ett berggrundsblock i forhéllande till ett annat och den brant,
spricka eller sprickzon som rorelserna skett lings med (Fredén 2002). Léangs Kéllandslinjen
har omradet 6ster om den sédnkts 1 forhallande till omradet véster om den (Carlsson &
Carlstedt 1975).
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Figur 7. Placering av Brunn 1, 2 och 3 dster om Rédads samt Brunn 4 langre sdderut. Streckad linje
visar bedomd ytvattendelare och streckad linje i fetstil visar Kallandslinjens forkastning. Bildkilla:
(Lidkopings kommun 2021)

Rédadsen ér en israndbildning frén avsmaéltningsskedet av den senaste inlandsisen (VBB
VIAK 2000). Den ér avlagrad uppepé Kallandslinjens forkastning (Persson 2015). En
israndbildning dr en geologisk avlagring som bildas vid iskanten pé en glacidr, nér kanten blir
stillaliggande under en lingre tid under avsméltningen (Nationalencyklopedin u.d.a). En
israndbildning kan ocksé kallas en randmorén och den avsitts parallellt med iskanten under
avsmaéltningen. Radaés &r alltsa till skillnad fran vad namnet antyder ingen &s eller
rullstensas, vilken har avsatts i isens rorelseriktning (Fredén 2002). Jordmaterialet i Radads ar
inte lika vélsorterat som 1 rullstensésar.
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Den geologiska uppbyggnaden &r komplex men generellt finns grus och sand, dven kallat
isdlvsmaterial eller isdlvssediment, i nedre delen av Radadsen ovanfor berggrunden.
Isdlvsmaterialet 4r vad som utgdr grundvattenmagasinet. Lagren ovanfor isélvssedimentet
bestar av silt och lera. Men det finns ocksa flera inlagringar av lera och morén inuti dvriga
fraktioner (VBB VIAK 2000). Pa vissa stillen gar leran pa djupet och bildar sa kallade
lerkortlar som gett sig tillkédnna for Rddasand i samband med grusbrytning (Persson 2015).
Isdlvsmaterialet har sin storsta méktighet 1 omradet runt uttagsbrunnarna. (Sweco VIAK
2005). I norr, nordvést och sydost begriansas isdlvsmaterialet av morin. Isdlvsmaterialet
fortsitter fran asen at dster men overlagras dér av tjocka lerlager (VBB VIAK 2000).

Det 6versta markskiktet 6ster om dsen ldngs Vénerns kant utgors av svallsediment (se Figur
2) som bildas da vagsvall bearbetar en kust (Nationalencyklopedin u.a.b). De tjocka lerlager

som enligt VBB VIAK (2000) 6verlagrar mordnen dster om asen overlagras alltsd i sin tur av

svallsediment enligt jordartskartan i Figur 2. Svallsediment forekommer i anslutning till

isdlvsavlagringar och mordnomrdden under hogsta kustlinjen (VISS u.4.). Uppifran sett bestér

jordlagret av 2-5 m silt och sand, vilket utgdr svallsedimentet. Svallsedimentet 6verlagrar
10-25 m lera, under vilken det finns méktiga lager friktionsjord fran israndbildningen (VBB

VIAK 1992). Figur 8 illustrerar jordlagerfoljderna ster om Radads sdsom SGU kartlagt dem

utmed profilen “Rdda”. En jordlagerfoljd dr den vertikla f6ljden av jordarter fran markytan
ner till ett visst borrdjup.
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Figur 8. Jordlagerfoljder langs profil “Réda”, se rott streck i nedre bilden. Narmast asen ar
lagerf6ljden komplicerad med inlagringar av olika fraktioner ovanfor och mellan isdlvsmaterialet, se
ovre bilden. Fran Radaas kant at nordost mot Vénern fortsétter isdlvsmaterialet i form av grus och
sand men Gverlagras av méktiga lerlager. Svallsedimentet i form av silt och sand finns inte med 1
jordlagerprofilerna langst at nordost men utgor det Gversta lagret enligt jordartskartan (Figur 2).
Bildkélla: (Persson 2015).
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Johan Anderberg ritade i sitt examensarbete (1991) flera profiler 6ver jordlagerfoljder i
grundvattenmagasinet. En av dem, profil A-A’ aterges i Figur 9. Profilens strickning ar
densamma som A-A’ i Figur 8. Profilen &r baserad pa fa jordborrningar och det dr oklart hur
det valts att fylla i berggrundsytan dér information saknas. I samband med borrningen for
grundvattenrdr 7303 som visas i bilden har dock berggrunden péatraffats. Att bade ror 7305
och 7304 nér djupare tyder pa att det mycket riktigt finns en djuphala eller rdnna i
berggrunden at nordost som 1 ritningen. Det stimmer ocksd med tidigare information om att
isédlvsmaterialet har sin storsta méktighet dér brunnarna ar placerade.
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Figur 9. Jordlagerfoljder lings profil A-A’ (se Figur 8). Berggrundens djuplige finns utritat l&ngs
profilen, tillsammans med méktighet av Lager I (silt och finsand), Lager 2 (finsandkombinationer)
och Lager III (sand-sandigt grus). Ordningsfoljden pa lager I-11I foljer alltsé 6kande kornstorlek. I
profilen finns ocksa ungefarlig placering av Brunn 3, Brunn 1 och Brunn 2 i den ordningen, samt djup
och ldge hos brunnarnas intagsdel (streckad yta). Brunnarnas bredd i profilriktningen &r inte skalenlig.
Position och djup for de tre grundvattenréren 7303, 7305 och 7304 finns utritade. Figuren ar baserad
pa Johan Anderbergs (1991) med egna tilldgg i form av uttagsbrunnarna.
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Enligt Carlsson & Carlstedt (1975) finns de storsta maktigheterna av friktionslager (vilket
maste antas vara samma material som isélvsmaterial) i en rdnna i berggrunden nagot oster
eller nordost om asen. Rénnan fortsdtter at norr mot Kéllandslinjen dér den ldnkas av och
fortsétter 1 nordostlig riktning mot Vénern. Carlsson & Carlstedt hanvisar uppgifterna om
rdnnan till en utredning av Vattenbyggnadsbyran gjord 1931. Nir denna rapport skrivs har det
dock inte varit mgjligt att hitta utredningen, vilket gor att det inte heller gatt att verifiera
uppgifterna om ridnnan. Baserat pa borrprotokollen for grundvattenroér 7303, 7304 och 7305
ar det dock inte omgjligt att det finns en ridnna i1 berggrunden som &r placerad dar Carlsson &
Carlstedt pastar och som ritats in 1 Anderbergs figur (se Figur 9).

1.3.4. En utforligare hydrologisk omradesbeskrivning

Omradet 6ster om ytvattendelaren och Kéllandslinjens forkastning (se Figur 7) bedoms i
huvudsak utgora nybildningsomradet for det grundvatten som tas ur Réda killor. Det géller
de omrdden dér den overst liggande jordarten &r isdlvsmaterial. Frdn omgivande finsediment
sker troligen ett mindre tillskott till nybildningen, likasé fran lackage frdn Kéllandslinjens
forkastning (VBB VIAK 2000). Isdlvsmaterial bidrar starkt till grundvattenbildningen
eftersom infiltrationen &r mycket hog i sddant material. Det allra mesta av grundvattnet
bedoms bildas genom infiltration i de stora sandomraden som utgér Radasands grustiakter
(Sweco VIAK 2005).

Enligt uppmétning av grundvattenytor dr grundvattenstrémningen riktad mot Kinneviken 1
Vinern i Oster, se Figur 3 och 4 (VBB VIAK 2000). Artesiska forhallanden rader runt
uttagsbrunnarna och i1 bostadsomradena Askesldtt och Silverbyn, mer generellt i omradet
Oster om asen (Sweco VIAK 2005) dar isdlvsmaterialet Gverlagras av lera som ett titande
lock, se gult streckat omrade i Figur 3. I vergangen mellan isdlvsmaterial och lera leder den
uppatriktade grundvattenstromningen till killfléden som orsakar torvbildning (VBB VIAK
2000), se Ostra kanten av Radads 1 Figur 2.

Enligt en utredning av Sweco VIAK kan grundvattenbildningen till Réda kéllor beréknas till

8 1/s baserat pa en specifik avrinning av 8 [ /(s - kmz) i omradet och att tillrinningsomradets
storlek uppskattas till ca 1 km?. Det motsvarar ca 700 m*/dag. Den uttagbara
grundvattenméngden enligt en provpumpning 1991-92 bedémdes dock uppga till ca 1000
m’/dag. I nuldget dger LidkOpings kommun ritt att ta ut 900 m*/dag enligt dom i
vattendverdomstolen 1997-10-30, med villkoret att grundvattentrycket i sirskilda
observationsror inte far understiga faststillda lagstanivéer (Sweco VIAK 2005). De fem roren
som ingér i detta kontrollprogram ar 6904, 9201, 9202, 9203 och 9204, se Figur 5. I de fyra
sistndmnda dr grundvattnet artesiskt (Lidk6pings kommun 2021).
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Syftet med att inte ta ut for mycket &r att forhindra séttningsskador 1 bostadsomraden 1
Lidkdpings sydvéstra delar, dir bostaderna byggts pa lera (Persson 2015). Enligt Persson ar
den hallbara uttagskapaciteten 950 m’/dag, baserat pa provpumpningen fran 1992 och med
héinsyn till risken for sittningsskador.

Kommunen 6vervakar ocksa nivaerna i ett antal ytligt liggande grundvattenror inne i
bostadsomridena. Dessa har namn som bdrjar pa 99-, se Figur 5. De ytligt liggande roren
anvénds for att avldsa grundvattennivan i det sé kallade 6vre grundvattenmagasinet. Eftersom
isdlvsmaterialet 6verlagras av ett tjockt lerlager (10- 25 m) f6ljt av ett tunnare lager silt och
sand (2-5 m) finns det en akvifer &ven ovanfor Radads magasinet. Dérifrén tas dock inget
dricksvatten. Syftet med 99-roren dr enbart att vervaka nivderna for att undvika
sattningsskador.

1.3.5. Nyttjande av och framtidsplaner for Rida kéllor

Lidk6pings kommun tar i nuldget ut ca 900 m*/dag av grundvattnet i Rddadsmagasinet, vilket
motsvarar ca 10% av ravattenvolymen till vattenverket. Behovet av dricksvatten bedéms 1
framtiden 6ka och for att tillmotesgd efterfragan och samtidigt bibehélla en god vattenkvalitet
bedomde en tidigare studie att uttaget fran Rada kéllor behovde oka med 200-300 m*/dag
(Sweco VIAK 2005). Sweco VIAK har déarfor pa uppdrag av Lidkdpings kommun undersokt
mdjligheten for konstgjord infiltration i Rddadsen. Kortfattat visar resultatet av
undersokningen att forutsittningarna for konstgjord infiltration dr mindre goda eftersom téta
lager av silt och lera dr allmint forekommande inuti sens lagerfoljd (Sweco VIAK 2005).

Tata lager orsakar att en stor del av tillfort vatten kommer avrinna utan att na
grundvattenmagasinet. Mgjligheterna ser nagot béttre ut inom omradet dir Rddasand utfor
sandbrytning, men konstgjord infiltration kommer i konflikt med sandbrytning. Dérfor kan
konstgjord infiltration i R&dadsen bli aktuellt forst dd Raddasand upphort sin téktverksamhet.
Detta medfor att det kanske inte &r mojligt att att 6ka uttagsméangden ur Radadsen dver
nuvarande vattendom pa 900 m*/dag . Diremot ér det enligt Sweco VIAK mojligt att under
kortare tid 6ka uttaget till 3 000 m*/dag vilket utgér ca 30 % av den nuvarande
vattenforbrukningen. Detta gor att det finns ett stort intresse av att anvinda Radaas som
reservvattentdkt 1 hdndelse att ytvattnet fran Véanern blir otjanligt eller ifall det blir en
driftstorning pa vattenverket. Radaasvattnet kan da distribueras direkt pa nitet.
Vattenkvaliteten bor dd vara sa god som mojligt. (Sweco VIAK 2005).
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1.3.6. Mer om uttagsbrunnarna

Brunn 1, Brunn 2 och Brunn 3 som utgoér Réda killor har sina vattenintag pa ett djup av 36,
27 respektive 37,6 m under markytan. Det motsvarar en hdjd 6ver havet pd 18, 27, respektive
24 m. Pa grund av pumpsystemets konstruktion i brunnarna bor de koras pé full kapacitet for
att inte riskera att systemet tar skada. Darfor kors brunnarna en at gdngen pa full effekt under
cirka en veckas tid istillet for tva eller tre samtidigt pé lagre effekt.

De tre brunnarna byggdes under aren 1992-1993. Eftersom brunnarna dr placerade i omradet
dér grundvattnet &r artesiskt sa dr de tdtade med bentonit lings borrdrets utsida, for att
forhindra det artesiska grundvattnet frén att trdnga upp langs borrérens utsidor. Brunn 4, eller
Réda grundvattentékt, byggdes troligen 1958 och var forr den brunn som forsag samhallet
Réda med vatten (VBB VIAK 2000).

Av Réda killor ar det endast Brunn 3 som har kontinuerlig métning av grundvattenniva i
anslutning till brunnen. Ingen av brunnarna genomgér kontinuerlig mitning av klorid,
konduktivitet eller andra kemiska parametrar. Fyra ganger per ar gors dock en utvidgad
analys av ravattnet dér klorid ingdr. Vid den utvidgade analysen provtas endast grundvatten
fran den brunn som rékar vara igang da mittillféllet infaller.

Utover den utvidgade analysen dér klorid analyseras fyra gdnger per ar gors en
normalkontroll av rvattnet atta ganger per ar. Normalkontrollen sker separat frdn den
utvidgade analysen. I normalkontrollen ingdr parametern konduktivitet men inte klorid. Aven
vid normalkontrollen provtas endast vatten frdn den brunn som rakar vara igdng da det ar
dags for provtagning. Sedan borjan av 2018 har man borjat fora bok dver vilken kélla som
varit 1 drift varje dag och hur mycket som tagits ut. Innan saknas i manga fall information om
vilken brunn ravattnet som provtagits for kommer fran, bade i den utvidgade analysen och i
normalkontrollen.

1.3.7. Mer om grundvattenroren

En gdng 1 ménaden mits grundvattennivdn manuellt 1 vissa av grundvattenréren. Det géiller
ror 6904, 6905, 7304, 9201, 9202, 9203, 9204, 9205 och 9206 (se Figur 5) och inkluderar
alltsa de fem rér som ingar i villkoren for vattendomen samt tva ovriga. Inne pd Radasands
omrédde har SGU ett ror, 11056, som sedan 2019 méter grundvattennivan kontinuerligt flera
génger per dag med logger. Det dr det enda roret i magasinet med online métning varje dag.
Det sker ingen regelbunden analys av ndgra kemiska parametrar i vatten fran
grundvattenrdren.
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Jordlagerfoljden ar kind dar de flesta av grundvattenrdren sitter di detta undersoktes i
samband med rorneddrivningen. Aven markytans hojdlige ér kiind for de flesta ror och deras
djup under markytan. Merparten av grundvattenroren &r av stil och 50 mm i diameter. Det
finns 1 huvudsak tva olika utféranden dir den ena typen dr perforerad med hal om 5 mm i
diameter pa en langd av 0,5 m frén spetsen i dess dnde. Den andra typen ér perforerad med
hal om 8 mm i diameter pa en ldngd av 1 m fran spetsen (Lidkopings kommun 2021).

1.3.8. Vigsaltning

I Lidkopings kommuns rapport (2021) har man angivit vilka vigar 1 Rddadsens ndromrdde
som saltas, se Figur 10. Vag 2578 och 2577 éar statliga védgar och saltas av Trafikverkets
entreprendr ca 100 ggr om éret vardera. Mangden salt som anvinds kan variera men en
uppskattning dr 3 gram torrsalt per kvadratmeter. Vg 2577 som gir genom asens véstra mer
hogt belidgna del saltas 1 betydligt mindre omfattning. Kommunen saltar Kartegardsvégen.
Under sdasongen 2019-2020 saltades den 12 génger. Vid varje saltningstillfille anvinds max 6
gram per kvadratmeter. Strickan inom vattenskyddsomrédet dr 950 m. Det ger en saltméngd
pa cirka 40 kg per saltning (Lidkdpings kommun 2021).

Det ér oklart hur ofta védgsaltning eller dammbindningsmedel forekommer pa grusvégarna pa
Rédads. Grusvigar pd dsen anvinds framst som transportvdg av Radasand AB (Sweco 2021).
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Figur 10. Vagar som saltas i Radads ndromrade. Bildkélla: (Lidkopings kommun 2021).
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2. TEORI
2.1. SALT SOM FORORENING I GRUNDVATTEN
2.1.1. Gransvirden for klorid i dricksvatten

Livsmedelsverket anger ett gransviarde pa 100 mg/L klorid 1 dricksvatten for tjédnligt med
anmérkning (Livsmedelsverket 2021). Orsaken &r att vattnet inte bor vara ledningsangripande
(aggressivt). Gransen for att kéinna smak sitts ofta till 300 mg/L (SGU 2019).

2.1.2. Saltvattenintringning vid grundvattenuttag

Saltvatten dr den vanligaste kéllan till fororening av grundvatten, sirskilt i kustomraden. Men
det forekommer ocksé i omrdden dér relikt saltvatten finns. Dar salt grundvatten finns bildas
ett skarpt horisontellt grinsskikt mellan salt- och sotvatten. Detta eftersom saltvatten ar
tyngre dn sotvatten. Det sita vattnet flyter ovanpa saltvattnet och de blandas inte nimnvart
(Lindewald 1985).

Djupet till griansskiktet dér sott moter salt grundvatten kan forenklat berdknas med
Ghyben-Herzbergs relation for saltvattenintringning, se ekvation 1 nedan. Relationen,
tillsammans med 6vriga ekvationer i detta avsnitt, &r hdmtade fran Domenico & Schwartz
(1998).

P
z=h, ()

Variabeln z stir for gransskiktets djup nedanfoér havsnivan (m), h; for den séta
grundvattenytans hojd ovanfor havsnivan (m), p, for det séta grundvattnets densitet (kg/m?)
och p, for det salta grundvattnets densitet (kg/m*). Ghyben-Herzbergs relation togs fram
under antagande att hydrostatisk jimvikt rader, alltsa att ingen grundvattenstromning sker
(Domenico & Schwartz 1998).

Dé grundvatten pumpas ut ur en akvifer sinks grundvattenytan i nirheten av brunnen. Det
gOr att granssnittet mot det salta grundvattnet stiger. Fenomenet kallas saltvattenupptrangning
eller upconing. Stigningen z (ej att forvixla med grénssnittets djup i ekvation 1) kan berdknas
enligt ekvation 2

0,

2 = ooy P
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ddr Q stér for uttaget i (m?/s), p; for det sota grundvattnets densitet (kg/m?), p, for det salta
grundvattnets densitet (kg/m?), d for avstindet mellan brunnens botten och grinsskiktets
ursprungliga niva (m) och K for akviferens konduktivitet (m/s).

Jamvikt erhélls da uttaget orsakar en upconing pa z < 0. 3d. Detta ger ekvation (3)
PP
Qmax = 0.6nd K(—==L) (3)
f

som kan anvindas for att berdkna det maximala uttaget Q,,., (m*/s) som kan géras utan att
orsaka ett standigt stigande saltvattengransskikt.

Det finns flera metoder for att avhjdlpa problem med saltvattenintrangning i kustnéra brunnar.
En dr att infiltrera sotvatten néra kustlinjen for att skapa storre tryck som haller nere
saltvattenskiktet. En annan ir att fran borjan placera brunnar med jamna mellanrum och en
tredje dr att halla ett jimnt grundvattenuttag for att undvika langa stopp och hoga pumpfloden
(Fagerlund & Basirat 2021).

2.2. RELIKT SALTVATTEN

Det ér inte ovanligt att det forekommer salt grundvatten i Sverige langt fran havskusten.
Eftersom stora landomraden varit versvimmade av salt havsvatten sedan senaste istiden har
det ofta antagits att det ror sig om relikt saltvatten som influerar grundvattnet (Lindewald
1985). Relikt grundvatten, eller fossilt grundvatten, dr sdédant som uppehéllit sig i en akvifer
under mycket lang tid. I Sverige avser man ofta salt grundvatten frin olika perioder av istid
da delar av landet varit tickta med saltvatten av olika koncentration. Ifall uttaget &r stort kan
bréckt eller salt grundvatten riskera att komma upp i brunnar som byggts i omraden som
tidigare varit tackta av saltvatten. Det riskerar att gora vattnet odrickbart (SGU 2022a).

2.2.1. Relikt saltvatten och Ostersjons utvecklingsstadier

I Sverige forekommer salt grundvatten av hogre halter &n nuvarande Ostersjon 1angt inne i
landet. Dir vet man att det inte #r recent intringande Ostersjdvatten som #r orsaken. Diremot
har samtliga omraden i inlandet dér salt grundvatten patraftats varit tickta av salta hav nagon
gang sedan den senaste istiden. Det finns dérfor anledning till att studera Ostersjons
utvecklingsstadier i samband med forekomst av salt grundvatten (Lindewald 1985).
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Salta hav har sedan inlandsisens avsmiltning tringt in i Ostersjobasséingen och tickt stora
delar av de Ostra och mellersta delarna av nuvarande Sverige. Detta vid olika tillfdllen sedan
avsméltningen borjade for ca 12 000 - 14 000 ar sedan. Salthalterna har varierat beroende pa
forbindelsen till havet. De olika Ostersjostadierna sedan isens avsmaéltning kallas Baltiska
issjon, Yoldiahavet, Ancylussjon, Litorinahavet och till sist Ostersjon. Vattentypen var sot i
Baltiska issjon, brackt i Yoldiahavet, sot i Ancylussjon, och salt i Litorinahavet. Vattnet i
nuvarande Ostersjon ir brickt. De fyra forsta utvecklingsstadierna visas i Figur 11 nedan.
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Figur 11. Ostersjons utvecklingsstadier sedan senaste inlandsisen frdn Baltiska issjon till
Litorinahavet. Bildkélla: (Lindewald 1985).

Hogsta kustlinjen ir den hogsta nivé till vilken havet eller nigon av Ostersjéns
utvecklingsstadier nétt sedan istiden (Lindewald 1985). Marina grénsen ar den hogsta niva
som havsvatten eller brickt vatten natt under samma tidsperiod (Léng et al. 2006). Figur 12
nedan visar vilka omraden 1 Sverige som befunnit sig dver hogsta kustlinjen, mellan hogsta
kustlinjen och marina gransen samt vilka som befunnit sig under den marina griansen.
Omraden mellan marina gransen och hogsta kustlinjen har varit tickta av sdtvatten men inte
saltvatten. Omraden under marina gransen har varit tickta av bade saltvatten och sotvatten.
Som framgér av Figur 12 har Lidkopings kommun dir Rddadsmagasinet finns varit tdckt av
saltvatten under Ostersjons utveckling.
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Figur 12. Till vénster hogsta kustlinjen i Sverige. Grdmarkerat omréde har varit tickt av hav eller sjo.
Bildkélla: (Lindewald 1985). Till hoger marina gransen. Grona omraden finns ovanfor hogsta
kustlinjen. Ljusare orange &r omraden under marina grénsen. Morkare orange ér omraden nedanfor
hogsta kustlinjen och ovanfor marina gransen. Bildkilla: (Lang et al. 2006).
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2.2.2. Leromriaden och salthaltigt grundvatten

Forekomst av lera bidrar starkt till forlangd uppehéllstid och nedsatt vattenrorelse. Det géller
bade lerlinser, lerskikt och lerinnehall i vissa jordarter. Av lerorna pa sldtterna runt Vénern
har huvuddelen avsatts i det salta Yoldiahavet (Lindewald 1985). Hog halt av koksalt ar ett
utmérkande drag for grundvattnet i véstra Sveriges leromraden eller hos de leror som avsattes
1 det salt havsvattnet. Den sé kallade sépleran haller kvar det salta havsvatten som
lerpartiklarna avsattes i for flera tusen ar sedan (Englov & Malmberg 1972). Saplera ar lera
som &r helt genomdréinkt av grundvatten (KunskapsKokboken u.a.) och avser de djupare
delarna av en lerjordsprofil (Berglund & Bjuréus 2008). Englov & Malmberg (1972) forklarar
vidare att medan salthalten dr hog i sépleran har koksaltet urlakats ur lerans dvre lager dér
nederbord infiltrerar. De menar dock att endast kloriden har helt urlakats ur de 6vre lagrena
eftersom natrium tvéttas ur langsammare dé natriumjonen absorberar starkt till lerpartiklarna.
I draneringsvattnet fran lerakrarna ar natriumhalten dn idag hog och det kan spekuleras i
huruvida deras jordbruksegenskaper paverkas av den hoga natriumhalten (Englov &
Malmberg 1972).

2.2.3. Grundvattenkemi hos relikt saltvatten

Lloyd m. fl. (1982) har undersokt olika sitt att pa enkel kemisk véig avgora ifall saltvattnet
har relikt eller recent ursprung. Sedan tidigare ar det kint att isotopanalyser kan anvédndas for
att bestimma &lder hos ett vatten, vilket i sin tur kan ge en fingervisning om dess ursprung.
Provtagning for isotopanalyser kraver dock speciell kostsam utrustning och utpumpning av
mycket stora mangder vatten (Lindewald 1985). Lloyd m. fl. (1982) fann att kvoten
jodid-/kloridhalt i vattnet kunde anvindas for att skilja ut relikta fran recenta havsvatten, med
mycket enklare provtagningsforfarande och analysmetoder &n isotopanalyser. Lindewald
(1985) provade Lloyds metod pa svenska salta grundvatten med ként ursprung med resultat
som tyder pé att metoden gér att anvinda dven under svenska grundvattenférhallanden. Figur
13 nedan visar Lloyds forsok till vanster och Lindewalds till hoger.
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Figur 13. Diagram &ver jodid-/kloridhalt fran olika provpunkter i grundvatten. Det vinstra
diagrammet visar provpunkter i England och det hogra visar provpunkter i Sverige. Bildkélla:

(Lindewald 1985).

Figur 13 visar att relikta grundvatten i Sverige hamnar inom det inringade omradet med

avseende pa kloridhalt och kvoten mellan klorid-/jodidhalt. Sarskilt kan noteras att relikta
grundvatten fran Skaraslétten relativt niarliggande grundvattenmagasinet Radads hamnar inom

det inringade omrédet.

Lindewald (1985) har dven undersokt hur kvoten mellan magnesium-/kloridhalt skiljer sig &t
mellan olika vatten. Vattentyperna som undersoktes var brines (mycket salta vatten med

totalsalthalt 6ver 100 g/L), relikt havsvatten, recent havsvatten, oceanvatten, dstersjovatten,

nederbord och sota grundvatten. Lindewald skriver inte uttryckligen vad som sérskiljer

oceanvatten fran recent havsvatten.
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Mojligen avser oceanvatten de tre virldshaven Stilla havet, Atlanten och Indiska oceanen och
recent havsvatten avser dven 0vriga havsvatten (havet.nu 2021). Lindewalds studie fann att
vattentyperna grupperar sig lings den skala som visas i Figur 14 nedan.

pUrval av
Brines
—~Relikta vatten —~ Recent havsvatten Nederbéird
~Ocean och Ostersjo Sgta grundvatten — g
Frr -+ 7T rrrr——m oo
Mg/ci o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 014 0.16 0.18 0.20

Figur 14. Indelningsskala for vatten av olika ursprung baserat pa magnesium - kloridférhallandet.
Bildkélla: (Lindewald 1985).

Pomper (1981) beskriver hur vatten med olika &lder i samma akvifer kan sarskiljas genom att
undersoka kvoten mellan klorid och sulfat. Vattnets dlder &r intressant eftersom hogre alder
indikerar langre uppehéllstid och 14ng uppehéllstid dr en egenskap hos relikt salt grundvatten.
Eftersom sulfat reduceras minskar sulfathalten med vattnets alder. Sulfat kan antingen fillas
ut som jarnsulfid eller avga i gasform som svavelvite efter sulfatreduktion. Enligt Lindewald
(1985) ar kvoten i allménhet hog for svenska relikta vatten och Pompers metod kan darfor
vara anvéandbar for att skilja mellan relikta och recenta vatten.

3. METOD

Metoden som anvénts i detta arbete &r dels en litteraturstudie av redan kidnda undersdkningar
om Radads grundvattenmagasin samt relevant teoretisk litteratur om salthaltigt grundvatten.
Direfter gjordes en datainventering for att samla kénd data och undersoka vilka mdjligheter
som fanns for att utdka datan pd sddant sétt att fragestillningarna kunde besvaras.
Dataunderlaget utokades genom provtagningar i filt. Data som framkommit i detta arbete och
1 tidigare studier bearbetades, sammanstélldes och analyserades sedan i Excel.

3.1. LITTERATURSTUDIE

Till att borja med samlades allt arkiverat pappersmaterial om Rédads grundvattenmagasin
thop frdn kommunens arkiv. Allt som beddmdes vara relevant f6r en undersdkning om
salthalter i magasinet plockades darefter ut fran samlingen. Beddmningen om materialets
relevans gjordes tillsammans med arbetets handledare.
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Eftersom magasinet redan dr noggrant undersékt med avseende pa hydrogeologiska
forhallanden fanns mer &n tillrdckligt med material 1 arkivet for att skriva en bakgrund om
detta, vilket behovs for att forsta saltproblematiken. Det relevanta materialet utgjordes framst
av rapporter fran undersokningar och studier gjorda av Sweco (2021) och dess foregéngare
Sweco VIAK (2005), VBB VIAK (2000) och VBB VIAK (1992). Det utvalda
pappersmaterialet kompletterades med digitalt material fran kommunens samlingar som
handledare med kollegor hade tillgang till och ansag relevant. Ett exempel ar Perssons (2015)
rapport samt forstas Lidkdpings kommuns (2021) egna utredning. Aven det digitala
materialet anvindes som kélla till bakgrundsbeskrivningen av omradet.

Fran referenser som ndmndes i kommunens fysiska och digitala arkivmaterial eftersoktes
ytterligare litteratur om savdl Radads grundvattenmagasin som generell teori om salt
grundvatten som bedomdes vara anvindbar for detta arbete. Fran Perssons (2015) rapport
hittades examensarbetet av Anderberg (1991) fran vilket Carlsson & Carlstedts (1975)
rapport hittades. Bdda var anvindbara for bakgrundsforstaelse och som teoretisk grund for
detta arbete. Efter tips frdn en hydrogeolog som tidigare arbetat med Radaas for kommunens
rakning gjordes ocksa eftersokningar i SGUs 6ppna digitala rapportsamling GeoLagret vilket
ledde fram till Lindewalds (1985) mycket anvdndbara rapport om salthaltigt grundvatten i
Sverige, se Teori. Bland Lindewalds referenser fanns Englov & Malmberg (1972) som ocksa
anvints i teoriavsnittet i denna rapport.

Som nésta steg gjordes en inventering av vilka data kommunen har att tillgé rérande salthalter
fran Rada killor. Vad som framkom redogors for i Bakgrund under avsnitten 1.3.6. Mer om
uttagsbrunnarna och 1.3.7. Mer om grundvattenréren.

3.2. PROVTAGNING

3.2.1. Provtagning 3

For att besvara den forsta fragestéllningen om hur salthalterna skiljer sig at pa olika platser i
magasinet utformades en plan for provtagning 1 grundvattenrdren. Roéren som ingick 1 planen
var 9206, 6905, 6904, 7305, 7304, 9203, 9202, 9204, 9201 och 11056. Parametrarna som det
provtogs for var konduktivitet, pH, klorid, kalcium, natrium, bromid och sulfat. Detta &r
samma ror och samma parametrar som kommunen tidigare provtagit under september och
november 2020, for att kunna jamfora ifall resultaten dr likartade vid de olika mattillfdllena.
Kommunens métning i september 2020 kallas hérefter for provtagning 1, méitningen i
november 2020 kallas for provtagning 2, och méitningen som genomforts inom detta arbete
kallas provtagning 3. For resultat se Figur 23-25.
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Da det sedan tidigare dr ként att det mycket djupa grundvattenroret 7304 har allra hogst
salthalt av de platser som provtagits, framkom misstanke om att dven ror 7305 skulle uppvisa
hog salthalt. Roret har inte provtagits av kommunen pa mycket lang tid men letades dock upp
inom detta examensarbete. Grundvattenror i det vre magasinet som kommunen tidigare
provtagit vid ett tillfdlle exkluderades hir eftersom detta arbete fokuserar pé salthalter i det
undre dricksvattenmagasinet. Filtprotokollet som anvindes vid provtagningen finns i
Appendix. Ett protokoll fylldes i for varje grundvattenror och det gjordes tva olika varianter,
den ena for artesiska grundvattenror och den andra for icke-artesiska.

Innan provtagning i de icke-artesiska roren genomfordes ett funktionstest for att avgdra ifall
tillstromningen till roren &r tillrackligt god. Det dr nddvandigt for att provtagning ska ge
tillforlitliga resultat av vattenkemin i magasinet dér rorets intagsdel sitter. Funktionstestet
genomfordes genom att vattennivan i roret avsianktes ndgra meter genom pumpning. Djupet
till grundvattenytan maittes med ett ljuslod, se Figur 15, 16 och 17. De ror dér ytan steg till
ursprunglig niva inom 15 min, eller a&tminstone steg markbart bedomdes vara
funktionsdugliga enligt Bjorkman (2020).

Figur 15. Ljuslod pa mattband sénks ner i grundvattenroér 7305 for att méta djupet till grundvattenniva
infor funktionstest. Ljuslodet piper d& det nér vattenytan och djupet fran rorets kant till vattenytan kan
avldsas pa mattbandet.
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Figur 17. Métning av grundvattennivd i SGUs grundvattenror 11056 p& Radasands tdktomrade.
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Pumpen som anvéndes visas 1 Figur 18. Pumpen ér ansluten till en slang som leder vattnet ut

ur roret och en stromsladd som kopplas till ett medtagbart batteri.

P )

DSl

Figur 18. Driankbar pump (svart stav) som kan sidnkas ner i grundvattenroret.

Figur 19 och 20 visar kopplingssladd och batteri till pumpen.

Figur 19. Kopplingssladd mellan pumpens stromsladd och batteri.
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Figur 20. Medtagbart batteri till pumpen.

Som nista steg, efter att roret bedomts vara funktionsdugligt, omsattes vattnet 1 det.
Vattenvolymen som fran borjan fanns i roret berdknades med hjélp av att dess djup, diameter
och grundvattnets niva under rorkanten var kind. Denna volym kallas en rérvolym. Tva
sadana rérvolymer pumpades ut for att ordentligt omsétta grundvattnet i roret. En murarhink
rymmande 17 liter, se Figur 21, anvindes for att méta upp volymen och sékerstilla att minst
tva rorvolymer pumpades ut. Omséttningen dr nddvandig for att fa ett rattvisande prov pa
grundvattenkemin. Annars kan resultatet bli missvisande pa grund av att vatten statt stilla i
roret under en langre tid.
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Figur 21. Murarhink for uppmaétning av utpumpad vattenvolym under omséttning av
grundvattenréren. Hinken rymmer 17 liter.

Efter att roren omsatts tva ganger ansags grundvattnet i dem vara representativt for ldget och
djupet dir intagsdelen dr placerad. Dé fylldes en provflaska a 500 mL frén varje
grundvattenror. Flaskorna ldimnades efter provtagning in till Eurofins Environment Testing
Sweden AB for analys. Aven Brunn 1 och 2 provtogs. Detta genom att ppna en manuell
kran hos vardera brunn och lata vattnet rinna en stund for omséttning 1 kran och rérkoppling
innan provflaskorna fylldes. Brunn 3 provtogs ej eftersom den inte var 1 drift under de tva
dagarna som Provtagning 3 genomfordes.

De artesiska grundvattenréren behovde ej funktionstestas da de ér sjdlvrinnande, se Figur 22.
For att omsétta tva rorvolymer i dem 6ppnades deras kran och flodeshastigheten rdknades ut
genom att ta tid pa hur snabbt en 500 mL flaska fylldes. Dérefter riknades det ut hur linge
kéllan behovde sta pa rinn for att omsétta motsvarande tva rorvolymer. Antal liter som
motsvarar tva rorvolymer berdknades pa samma sétt som for icke-artesiska ror, med
skillnaden att hela rorets djup ér vattenfyllt.
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Figur 22. Det artesiska grundvattenroret 9202 da kranen dr 6ppen. Grundvattnet sjélvrinner ur roret
och dess tryckyta befinner sig ovanfor marknivan.

3.2.2. Start-slutprovtagning

For att besvara den tredje fragestdllningen om hur brunnsdriften paverkar salthalterna i
uttagsvattnet tillsammans med grundvattennivierna gjordes en serie provtagningar pa
grundvattnet fran Brunn 1, 2 och 3. Ett sa kallat startprov togs pa Brunn 3 kl 10:45 den 24
september 2021. Brunn 3 hade dé varit igdng cirka en timma. Provet togs genom att en 500
mL provflaska fylldes manuellt fran en liten kran pa brunnens sida. Slutprovet pa Brunn 3
togs 4 oktober. Dérefter (men under samma dag) ombads vattenverket att byta aktiv kélla fran
Brunn 3 till Brunn 2. Minst 10 min efter bytet togs ett startprov pa uttagsvattnet frdn Brunn 2.
Tiden 10 min bedomdes ricka for att eventuellt stillastdende vatten i Brunn 2 sedan den
senast kordes skulle omsittas. Tio dagar senare togs ett slutprov pa Brunn 2 innan aktiv killa
byttes till Brunn 1.

P& samma sitt fortsattes det att ta start- och slutprov pa den aktiva brunnen till 21 december

2021. Det byttes aktiv brunn med ett mellanrum pa ca 7-10 dagar eftersom det motsvarar
perioden som vattenverket 1 normalfall kér en brunn.
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Mot slutet av provperioden valdes 7 dagar oftare dn 10 eftersom resultatet visade sig vara
intressant och det motiverade till en 6nskan att hinna med sd manga provomgangar som
mdjligt inom detta arbete. Vid samtliga startprover tilléts brunnen kéra minst 10 min innan
provtagning.

Vid samtliga start- och slutprover stod kranen vid brunnen pa rinn en kort stund (30 s-1 min)
innan provflaskan fylldes for att skolja ur eventuellt stillastdende vatten 1 den. Provflaskorna
skickades till laboratoriet for analys av parametrarna konduktivitet, pH, klorid, kalcium,
natrium, bromid och sulfat. For resultat fran start-slutprovtagningarna se Figur 28-30.

3.2.3. Jodid- och magnesiumprovtagning

For att besvara den andra fragestéllningen om salternas ursprung i vattentdkten provtogs vissa
av grundvattenroren och samtliga uttagsbrunnar for jodid och magnesium (se Figur 13 och 14
1 avsnitt 2.2.3.). Roren som provtogs var 7304, 7305, 9203 och 9917. Roér 7304 och 7305
provtogs eftersom de uppvisat hogst salthalt i provtagning 3, se Figur 23 i Resultat. R6r 9203
provtogs eftersom det ocksa har sin intagsdel i det undre magasinet men ligger langre bort
fran den formodade djuphélan. Det var dirfor av intresse att ta reda pa huruvida salterna dar
ar av samma ursprung som salterna vid 7304 och 7305. R6r 9917 provtogs eftersom det
befinner sig mycket nira 9203 men har sin intagsdel i det 6vre grundvattenmagasinet. Det har
en viss salthalt (se Figur 24 1 Resultat) men avsevirt ldgre dn 9203. Det tyder pa att salterna i
det Ovre magasinet dr av annat ursprung dn 1 det undre och 9917 provtogs for jodid och
magnesium for att undersdka den saken. Grundvattenrdren provtogs enligt samma
tillvigagéngssétt som beskrivs 1 stycket Provtagning 3 ovan, da tva rérvolymer pumpades
eller tillats rinna ur innan provtagning. Dock gjordes endast funktionstest pa 9917 eftersom
de andra funktionstestats strax innan, i samband med provtagning 3.

Prov pd Brunn 3 togs precis innan den stdngdes av i samband med ett slutprov. Dérefter
startades Brunn 1 en kort stund for att kunna ta ut prov, innan den stingdes av och Brunn 2
startades. Startprov pa Brunn 2 togs precis efter att den satts igdng.

3.3. DATABEARBETNING

3.3.1. Fragestillning 1

Data i form av analysresultat fran provtagningarna utférda inom ramen for detta arbete

sammanstélldes, bearbetades och analyserades i Excel tillsammans med dldre data som
kommunen har tillgéng till.
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For att besvara den fOrsta fragestdllningen gjordes ett stapeldiagram &ver analysresultaten
fran provtagning 3, ett annat med kloridhalterna fran provtagning 3 tillsammans med dem
fran kommunens bdda provtagningar, och ett diagram dver kloridhalt plottat mot hojdlaget
hos rorets intagsdel, se Figur 23-25.

3.3.2. Fragestillning 2

For att besvara den andra fragestéillningen plottades jodid-/kloridkvoten mot kloridhalten for
de prover som tagits och diagrammet lades ovanpé Lindewalds (se Figur 26) for att se ifall
punkterna hamnade inom det avgrinsade relikta omradet. Dessutom berdknades
magnesium-/kloridkvoten for vatten fran de tre uttagsbrunnarna, se Tabell 1. Vidare gjordes
ett stapeldiagram 6ver klorid-/sulfatkvoten pa de olika provpunkterna vid de tre
provtagningstillfallena for att jamfora vattnets uppehallstid, se Figur 27.

Samtliga kvoter ar viktsbaserade (-*ZL / *ZL) da det ér s& Lindewald (1985) berdknar dem i sin

rapport. Pomper (1981) har inte specificerat ifall det dr en viktsbaserad eller molbaserad
klorid-/sulfatkvot som avses, men da Lindewald tolkar det som en viktbaserad kvot ar det
ocksa vad som beriknas 1 detta arbete.

3.3.3. Fragestillning 3

For att besvara den tredje fragestillningen gjordes tre olika diagramvarianter dar
start-slutprovernas resultat med avseende pa kloridhalter plottades mot tid, se Figur 28-30. En
sekundir y-axel lades till dir grundvattennivén i tre olika métpunkter plottades i respektive
diagram.

Ett annat diagram, ocksa for att besvara den sista fragestéllningen, gjordes déar samtliga
kloridhalter i uttagsvattnet som kunnat hittas sedan 1990-talet plottades mot tid och
separerades med avseende pd vilken uttagsbrunn de hor till, se Figur 31. Linjir regression
anvéndes for att lagga till en trendlinje for vardera uttagsbrunn. Ett t-test genomfordes
dérefter for att berdkna ett 95 % konfidensintervall for lutningen i vardera linje. Detta i syfte
att se ifall det finns en 6kande trend i kloridhalt, och att undersoka ifall det finns 14ngsiktiga
skillnader mellan kloridhalterna i de tre brunnarna.

Ett tredje diagram for att besvara sista fragestéllningen gjordes med tid sedan mars 2018 pé
x-axeln och uttagsméngd grundvatten pa priméir y-axel, se Figur 32. P4 en sekundér y-axel
plottades kloridhalter. Bade uttagsmiangder och kloridhalter separerades med avseende pa
vilken uttagsbrunn de tillhor.
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Data plottades sedan mars 2018 eftersom det var dd som det borjade féras noggrann statistik
over vilken brunn som varit igdng varje specifik dag och ddrmed dven vilken brunn en viss
kloridhalt hor till. Detta for att se hur brunnsdrift pdverkar kloridhalterna och huruvida det
verkar finnas nagon skillnad mellan de tre brunnarna.

4. RESULTAT

4.1. FRAGESTALLNING 1

4.1.1. Salthalter pa olika platser i magasinet

Resultatet fran de parametrar som grundvattenror och uttagsbrunnarna 1 och 2 provtogs for
under provtagning 3 presenteras i Figur 23 nedan. Analysresultatet for Brunn 3 dr himtat fran

start-slutprovtagningen som genomfordes 4 oktober. Detta eftersom Brunn 3 inte var i drift
under provtagning 3. Parametrarna dr klorid, natrium, kalcium och sulfat.

Provtagning 3 analysresultat
350

300

= r r
3 2 3

Koncentration mg/L

8

50

9206 6905 Brunn3 6904 7305 Brunnl 7304 Brunn2 9203 9202 9204 9201 11056
mKlorid m Natrium Kalcium m Sulfat

Figur 23. Koncentration av klorid, natrium, kalcium och sulfat fran Provtagning 3 av grundvattenror
och uttagsbrunnar 14-15 oktober 2021. Analysresultatet fran Brunn 3 &r dock hdmtat frén 4 oktober.
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Figuren visar att kloridhalten ir allra hogst i ror 7304 som ocks4 #r det djupaste. Aven 7305
har en mycket hog salthalt i jimforelse med 6vriga.

Resultatet med avseende pa kloridhalt fran provtagning 1-3 (ddr provtagning 1 och 2 avser de
som utforts av kommunen i september och november 2020) visas i Figur 24 nedan.
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Figur 24. Koncentration av klorid hos grundvattenrdr och uttagsbrunnar vid tre méttillfallen under
september 2020 till oktober 2021. Analysresultatet fran Brunn 3 dr hdmtat fran 4 oktober. R6r med
namn som borjar pa 99- finns i det Gvre grundvattenmagasinet.

Figur 24 visar att kloridhalterna i ror och uttagsbrunnar i de flesta fall ar likartade vid
samtliga mattillfallen. Halterna i uttagsbrunnarna skiljer sig mer 4t vid provtagningstillfdllena
4n halterna i grundvattenrdren, sirskilt Brunn 1 och 2. Aven rér 7304 skiljer sig 4t fran
november 2020 till oktober 2021 da salthalten var betydligt lagre 2021. Ror 7304 och 7305
visar aterigen betydligt hogre salthalter 4n ovriga ror och brunnar. Ror 9915 och 9918 finns 1
det 6vre grundvattenmagasinet och visar betydligt hogre kloridhalt 4n 6vriga 1 samma
magasin.

4.1.2. Salthalter pa olika djup i magasinet

I Figur 25 har kloridhalt plottats mot hojdlédge hos grundvattenrérens och brunnarnas
intagsdel.
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Kloridhalt mot hajldge hos rorets intagsdel
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Figur 25. Kloridhalt plottad mot hojdlége hos intagspunkten hos grundvattenror eller uttagsbrunn.
Hojdlaget anges i meter 6ver havet. Kloridhalterna for grundvattenrdren ar berdknade medelvarden
fran provtagning 1-3. Kloridhalterna for brunnarna &r beréiknade medelvérden for de startprover som
tagits inom studien.

Figur 25 visar en tydlig trend att 14gre intagsdel medfor hogre salthalter.
4.2. FRAGESTALLNING 2
4.2.1. Jodid-/kloridkvot

Resultatet fran jodid- och kloridprovtagningen visas i Figur 26 nedan, dar massbaserade
jodid-/kloridkvoter berdknats (g/L).
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Figur 26. Diagram med kloridhalt i g/L p4 x-axeln och massbaserad jodid-/kloridkvot (g/L) pé y-axeln
for de tre uttagsbrunnarna, grundvattenrér 7304, 7305, 9203 i det undre magasinet samt 9917 i det
Ovre magasinet ovanpa Lindewalds (1985) diagram.

Figur 26 dér Lindewalds (1985) diagram anvénts som forlaga visar att grundvatten fran
uttagsbrunnarna, och grundvatten fran samtliga grundvattenroér i det undre magasinet, hamnar
1 det relikta omradet. Endast ror 9917 1 det 6vre magasinet hamnar utanfér omrédet.

4.2.2. Magnesium-/kloridkvot

Resultatet fran berdkningarna av magnesium-/kloridkvot for uttagsvattnet frdn Rada killor
visas i Tabell 1.
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Tabell 1. Magnesium-/kloridkvot for uttagsvattnet i Brunn 1,2 och 3. Kvoten som anges ar ett
berdknat medelvérde av massbaserad koncentration (g/L) fran start- och slutproverna for respektive
brunn i de fall dér magnesium analyserats (fran och med 17 nov).

Provtagningspunkt Mg/Cl (z_ﬁ)
Brunn 1 0,18271312
Brunn 2 0,19752133
Brunn 3 0,43561559

Resultatet i Tabell 1 visar att magnesium-/kloridkvoten &r hégre dn 0,18 for alla tre
uttagsbrunnarna, vilket indikerar nederbord eller sota grundvatten, jaimfor Figur 14.

4.2.3. Klorid-/sulfatkvot

Resultatet fran berdkningarna av klorid-/sulfatkvoten 1 grundvattenrdren och uttagsbrunnarna
visas 1 Figur 27 nedan. Kvoten dr massbaserad och det berdknades en kvot for varje
provtagning 1-3. Eftersom Brunn 3 inte provtogs under provtagning 3 dr klorid- och

sulfathalterna himtade fran slutprovtagningen 4 oktober.

Cl/SO4-kvot fran provtagning 1-3
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6
4
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Viktsbaserad CI/SO4-kvot (g/L)
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Figur 27: Klorid-/sulfatkvot for grundvattenror och uttagsbrunnar i Rddads grundvattenmagasin under
Provtagning 1-3. For Brunn 3 &r kvoten som anges for provtagning 3 berdknad utifran analysresultatet
fran slutprovtagningen 4 oktober. R6r med namn som borjar pa 99- finns i det Svre
grundvattenmagasinet.

41



Resultatet 1 Figur 27 visar att uppehéllstiden dr langst 1 de djupaste grundvattenréren 7304
och 7305 eftersom klorid-/sulfatkvoten ar hogst for dem. Ror 9201 visar lang uppehallstid i
forsta provtagning men inte andra och tredje. Ror 9915 och 9917 visar ocksa lang
uppehéllstid.

4.3. FRAGESTALLNING 3
4.3.1. Start-slutprovtagning

Resultatet fran start-slutprovtagningarna av kloridhalt visas 1 Figur 28-30 nedan. Utdver
kloridhalter kopplat till driftsperioden visar de tre figurerna grundvattennivaer i tre olika
mitstationer. Det d&r SGUs ror 11056 (Figur 28) som avldses automatiskt flera ganger per dag,
ror 7304 (Figur 29) samt ror 6905 (Figur 30) vilka bada avldses manuellt en gang i manaden.
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Figur 28: Start-slutprover av kloridhalt i mg/L for vardera uttagsbrunn under perioden 24 september
till 31 december 2021. En forbindelse mellan tva punkter i seriedrammet visar antingen en period da
brunnen r i drift eller en period da den &r vilande, se dataetiketter som ocksa visar kloridhalt.
Diagrammet visar dven grundvattenniva i ror 11056 pa Rédasands tdktomrade.
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Figur 29: Start-slutprover av kloridhalt i mg/L for vardera uttagsbrunn under perioden 24 september
till 31 december 2021. En forbindelse mellan tva punkter i seriedrammet visar antingen en period di
brunnen &r i drift eller en period da den dr vilande, se dataetiketter som ocksé visar kloridhalt.
Diagrammet visar dven grundvattenniva i ror 7304.

43



Kloridhalt start- och slutprover och grundvattenniva i rér 6905
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Figur 30: Start-slutprover av kloridhalt i mg/L for vardera uttagsbrunn under perioden 24 september
till 31 december 2021. En forbindelse mellan tva punkter i diagrammet visar antingen en period da

brunnen &r i drift eller en period da den dr vilande, se dataetiketter som ocksé visar kloridhalt.

Diagrammet visar dven grundvattenniva i ror 6905.

Figur 28-30 visar att salthalterna 6kar vid brunnsdrift. Samtliga startvirden och samtliga
slutviarden ar likartade, sérskilt for Brunn 3. Under analysperioden uppvisar Brunn 2 hogst

salthalter. Brunn 1 uppvisar nigot lagre salthalter och analysresultatet fran Brunn 3 visar

betydligt ldgre salthalt &n dvriga tva.

Grundvattennivén i ror 11056 6kar markant innan méatperioden av start- och slutproverna for
att sedan ligga pa en ganska jimn niva. Aven nivén i ror 7304 6kar innan, och minskar nagot
under mitperioden. Nivan i 6905 okar innan mitperioden och fortsétter att 6ka ndgot under

den.
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4.3.2. Langsiktiga kloridhalter i uttagsvattnet

Figur 31 nedan visar resultatet frdn sammanstéllningen av samtliga kloridhalter i
uttagsvattnet frin Rada killor som kunnat hittas sedan 1990-talet med en trendlinje for varje

brunn framtagen med linjir regression.
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Figur 31: Kloridhalter i uttagsvattnet frdn Brunn 1, 2 och 3 sedan 1990-talet och framét. En linjar
trendlinje med ekvation och R*-virde har ritats in for varje brunn.

Resultatet fran t-testet for tillforlitligheten i lutningens storlek anges i Tabell 2 nedan.

Tabell 2. Lutning hos vardera brunns trendlinje for forédndring i kloridhalt 6ver tid samt undre och
ovre gréns for ett 95 % konfidensintervall kring lutningen.

Brunn Lutning Undre griins 95 % | Ovre grins 95%
konfidensintervall | konfidensintervall

Brunn 1 0,0025 0,0011 0,0039

Brunn 2 0,0050 0,0034 0,0067

Brunn 3 0,0008 -0,0017 0,0033

Enligt resultatet frén t-testet som visas i Tabell 2 ligger 6kningen i salthalt f6r Brunn 1 med

95 % sannolikhet mellan 0,0011 och 0,0039 mg/L och dag. For Brunn 2 ligger 6kningen med
95 % sékerhet mellan 0,0034 och 0,0067 mg/L och dag. For Brunn 3 ligger férdndringen
mellan -0,0017 och 0,0033 mg/L och dag, med 95 % sidkerhet.
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4.3.3. Brunnsdrift och kloridhalter

Figur 32 nedan visar driftsmonstret av brunnarna med avseende pé vilken brunn som varit
igang och nir, samt hur stor méngd vatten som tagits ut per dag sedan mars 2018. Detta
tillsammans med tillgédngliga kloridhalter.

Grundvattenuttag och kloridhalter 2018-2021
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Figur 32: Uttagsméngder av grundvatten i m*/dag och driftménster for de tre uttagsbrunnarna
tillsammans med kloridhalter i mg/L i uttagsvattnet.

Resultatet 1 Figur 32 indikerar att kloridhalterna generellt ar lagre for Brunn 3 trots att den

kors under ungefar lika I&nga tidsintervall och tar ofta ut mer vatten &dn de 6vriga tva (se frdn
oktober 2019). Under tidsserien varierar resultatet mer for Brunn 1 och 2 dn for Brunn 3. Det

har dock férekommit mycket hdga halter for &ven Brunn 3, se juni och oktober 2020.

5. DISKUSSION

5.1. FRAGESTALLNING 1

Hur skiljer sig salthalterna it pa olika platser i form av position och djup i magasinet?

Enligt resultatet fran provtagning 1-3 (se Figur 23 och 24) uppvisar ror 7304 och 7305
betydligt hogre salthalter &n 6vriga grundvattenrdr. Detta stimmer med hypotesen att
salthalten 6kar med djupare liggande jordlager (ndrmare havsytans), vilket ocksa stods av
Figur 25. De hoga kloridhalterna 1 7304 och 7305 tyder ocksé pd att det finns en rdnna eller
djuphéla dér Carlsson & Carlstedt (1975) pastar, se Figur 9, dér salt grundvatten har
ansamlats i hogre koncentration.
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Enligt dem fortsétter rdnnan at norr mot Kallandslinjen, dir den sedan lédnkas av och fortsétter
at nordost mot Viénern. Detta ger ocksa en forklaring till varfor kloridhalterna generellt ar
hogre 1 Brunn 1 och 2 @n i Brunn 3, d& de bdda ligger narmare eller strax ovanfor rdnnan dér
salt grundvatten har ansamots 1 hogre koncentration. Brunn 3 &r inte lika djup som Brunn 1
och 1 grundvattnets stromningsriktning ligger den fore de andra tva (se Figur 4), vilket
innebdr att tillstromningen till Brunn 3 1 huvudsak sker 1 form av grundvatten som &r
opaverkat av det salta vattnet i djuphélan.

Positionen hos Brunn 3 i1 grundvattnets stromningsriktning och dess relativt laga kloridhalt
tyder pé att mindre av det djupa grundvattnet frin rdnnan pumpas upp vid drift av Brunn 3 1
jamforelse med de andra tva. Ifall intresse finns hos Lidkdpings kommun att vidare utreda var
de storsta saltansamlingarna finns i magasinet kan geofysiska metoder anvindas for att
undersdka om det finns en rdnna i berggrunden dir Carlsson & Carlstedt pastar och huruvida
det i sé fall finns saltansamlingar av hog koncentration lings denna. Detta kan vara vérdefull
kunskap i héndelse att kommunen vill installera fler eller nya uttagsbrunnar pa platser dér
risken for 6kade kloridhalter & mindre 1 uttagsvattnet dn de ar idag.

Nir det géller ovriga grundvattenrdr i det undre magasinet ér skillnaden mellan kloridhalterna
mindre d& 7304 och 7305 exkluderas, se Figur 24. Dock finns vissa mindre skillnader.
Nordost om Réda kéllor i grundvattnets stromningsriktning (se Figur 3, 4 och 5) finns de fyra
grundvattenrdren 9203, 9202, 9204, 9201. Av de fyra verkar salthalten 1 9204 vara hogst och
salthalten 1 9202 ldgst. En anledning till att salthalten dr som hogst 1 9204 kan vara att den
ligger mest 1 linje med grundvattnets stromningsriktning efter de tre uttagsbrunnarna, se Figur
4. En mojlighet ar att salthaltigt grundvatten pumpas upp av uttagsbrunnarna, kanske framst
Brunn 1 och 2, och fortsétter i grundvattnets stromningsriktning mot 9204. Salthalten blir
lagre i de Ovriga tre eftersom en mindre mangd hégkoncentrerat saltvatten fran rannan nar
dem. I 9202 blir salthalten som légst eftersom mycket lite av det vatten som Rada kéllor
pumpar upp ndr det roret, folj flodespilarna i Figur 4.

De r6r som dr beldgna innan Réda kéllor sett fran grundvattnets strémningsriktning ar 9206,
6905 och 11056. Av dem uppvisar 6905 hogst salthalt, se Figur 24. Anledningen bor inte vara
uppumpning av hogkoncentrerat salt grundvatten fran Rada killor eftersom roret befinner sig
uppstroms dem. Kanske beror den hogre halten pa att rinnan som ska ga i1 syd-nordlig
riktning finns d&ven under 6905. Dock ar 6905 ett av de grundare roren (se Figur 25) och dess
intagspunkt bor inte ndrma sig berggrunden.

Nir det giller grundvattenroren i det dvre magasinet (se Figur 24) finns det tva som tydligt
urskiljer sig fran de andra. Det &r ror 9915 och 9918 som uppvisar betydligt hdgre kloridhalt.
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Formodligen ér de tvd paverkade av fororeningar, vilket diskuteras i Lidkdpings kommuns
(2021) rapport. Ror 9915 ligger nira Kartegdrdsvdgen som saltas av kommunen och ror 9918
ligger néra en grusvig, se Figur 5. Det dr oklart ifall grusvdgen vid ror 9918 saltas. Om sé ar
fallet ar det mojligt att bade ror 9915 och 9918 ér fororenade av végsalt. Ror 9918 skulle
ocksé kunna vara péverkat av godselmedel fran jordbruk.

Eftersom det 6vre grundvattenmagasinet inte ticks av nadgot skyddande lerlager bor risken for
fororeningar i de dvre réren vara hégre én for grundvattenroren i det djupare magasinet. Pa
grund av de tjocka lerlager som skiljer det 6vre grundvattenmagasinet fran det undre bor inte
resultaten med avseende pa salthalter i det 6vre magasinets grundvattenror paverka
slutsatserna kring saltférekomst i det undre magasinet. For att stiarka resonemanget kring att
ror 9915 och 9918 dr paverkade av fororeningar dr en god id¢ till vidare studier att undersoka
jodid-/kloridkvoten dven i dem.

5.2. FRAGESTALLNING 2
Vilket ursprung har salterna som finns i Radaas grundvattentikt?

Enligt resultatet fran jodidprovtagningen (se Figur 26) ér det salta grundvattnet i samtliga
provtagningspunkter i det undre grundvattenmagasinet av relikt ursprung. Mgjligen bor dven
isotopanalyser utforas for att ytterligare stéirka den slutsatsen, da det har hittats fa andra
studier dir denna metod anvénts for att ursprungsbestimma salt grundvatten. Analysvérdena
fran detta arbete hamnar dock néra flera av provpunkterna pa den nérliggande Skaraslatten i
Lindewalds rapport, vilket starker resultatet.

For att sdkerstélla att salterna pa samtliga platser i magasinet dr av relikt ursprung kan
samtliga grundvattenror provtas for jodid och inkluderas i en figur liknande Figur 26. Det
bedoms dock mycket troligt att i alla fall den huvudsakliga saltférekomsten 1 magasinet dr av
samma ursprung. Detta eftersom uttagsbrunnarna pumpar ur grundvatten fran hela magasinet
och jodid-/kloridkvoten hos dem i viss mén bor vara representativ dven for resten av
magasinet. Grundvattentékten placerades i Radads just pa grund av goda uttagsmojligheter
och god genomstromning i isdlvsmaterialet.

Ror 9917 1 det 6vre grundvattenmagasinet hamnar inte inom det relikta omradet, vilket visar
pa att den laga kloridhalten i roret kommer fran en annan kélla &n relikt havsvatten. Mojligen
kan eventuellt relikt saltvatten tvittats ut fran dessa dvre jordlager av nederbord, alternativt
har de aldrig innehllit salt havsvatten d& de kan ha avsatts under ett sétt skede av Ostersjons
utveckling.
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Nir det géller magnesium-/kloridkvoten indikerar resultatet frin provtagningen av Rada
kéllor nederbord eller séta grundvatten, se Tabell 1. Det dr ovéntat eftersom
jodid-/kloridkvoten s tydligt visar relikt saltvatten. En mojlig forklaring till
magnesiumresultatet kan vara att det relikta saltvattnet blandas ut med nyligen perkolerat
grundvatten och att det finns mycket magnesiuminnehallande lera i omrddet kring Rédaés.
Utspéadningen som sker gor att en mycket liten del av det relikta havsvattnet nar Rada killor
och blir till uttagsvatten. Utspddningen paverkar klorid- och jodidhalterna lika mycket
eftersom jonslagen bada forvéntas finnas 1 djupare jordlager nédra berggrunden. En annan
mojlighet ar forstas att resultatet fran magnesiumprovtagningen inte ar tillforlitligt pa grund
av mitfel eller likande.

Magnesium ér dock vanligt forekommande 1 ytliga jordlager och i grundvatten. Eftersom det
finns gott om lera i omradet och lerpartiklar dr negativt laddade kan det finnas mycket
magnesium bundet till leran, vilket i viss utstrackning licker ut med grundvattnet. I fallet
magnesium-/klorid spéds alltsa det salthaltiga relikta grundvattnet ut med s6tt grundvatten,
medan magnesiumhalten snarare 6kar i och med inblandning av nyligen bildat grundvatten.
For att vidare undersoka saken vore det intressant att provta de djupa grundvattenréren 7304
och 7305 f6r magnesium. Detta for att se ifall kvoten magnesium/klorid hamnar inom det
relikta omrédet d4 inblandningen av sott grundvatten ar lag.

Resultatet fran klorid-/sulfatkvotsberdkningarna (se Figur 27) visar att vattnets uppehéllstid ar
absolut langst i anslutning till ror 7304. Dérefter foljer ror 7305, i vars nérhet uppehallstiden
ocksa dr lang. Detta pavisar aterigen forekomsten av en djuphéla eller rdnna i berggrunden
under dessa ror, dir grundvatten blir stagnant under lang tid. Om 7304 och 7305 exkluderas
visar 6905 och 9204 nagot hogre uppehallstid dn 6vriga ror. Det kan jamforas med
diskussionen ovan kring den forsta fragestéllningen, dir det aven framkom att 6905 och 9204
har ndgot hogre salthalt &n Gvriga ror (exkluderat de tvd djupaste). Detta skulle kunna tyda pa
att det finns svargenomtréngliga jordlager i ndrheten av roren och/eller att de precis som 7304
och 7305 ar beldgna ovanfor en djuphéla i berggrunden.

RoOr 9915 och 9917 i det 6vre magasinet visar ocksé lang uppehéllstid. I rér 9915 finns
misstanke om foreningar enligt tidigare resonemang. Ror 9917 visar ddremot likartad
kloridhalt som 6vriga ror 1 det 6vre magasinet, men avsevart langre uppehéllstid dn de flesta
av dem. Eftersom det dvre grundvattenmagasinet dr mer dtkomligt och lattpaverkat av olika
slags fororeningar finns det mycket som skulle kunna paverka klorid-/sulfatkvoten i dem och
resultatet for dem bor dérfor inte ges alltfor stor tyngd. Syftet med
klorid-/sulfatkvotsberdkningarna ar frémst att jimfora uppehallstid hos grundvatten pé olika
platser i det undre magasinet.
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5.3. FRAGESTALLNING 3
Vilken inverkan har brunnsdrift och grundvattennivier pa salthalterna i uttagsvattnet?
Hur skiljer sig de tre brunnarna t?

5.3.1. Start-slutprovtagning

Resultatet som framkommer 1 Figur 28-30 visar att salthalterna foljer ett tydligt monster vid
brunnsdrift. D4 Rada kéllor tas 1 bruk, en 1 taget, 6kar kloridhalten i1 uttagsvattnet. Detta bor
bero pa att da brunnarna kors bildas en grundvattenavsdankning kring dem som leder till att
vatten frdn djupare omraden i magasinet strommar uppét och det blir en
saltvattenupptrangning. Resultat som framkom i samband med forsta fragestéllningen visade
att grundvatten pa storre djup 1 magasinet innehaller mer salt. I synnerhet djuphalan eller
rdnnan under Brunn 1 och 2 (se Figur 9). Forklaringen till att salthalten &r lgre i Brunn 3 bor
aterigen vara att den inte &r lika djup som Brunn 1 och att den ligger uppstroms de andra tva i
grundvattnets rorelseriktning. Det innebér att huvuddelen av det grundvatten som pumpas
upp ur Brunn 3 dr opaverkat av det relikta saltvattnet i berggrundsrdnnan dé det strommar dit
frdn Ovriga delar av tillrinningsomradet. Det star dock klart att &ven Brunn 3 orsakar ett
uppatfldde av salt grundvatten da salthalten 6kar under varje driftsperiod. Aterhdmtningen for
Brunn 3 forefaller dock vara god d4 samtliga startvirden ligger runt samma niva.

Brunn 1 uppvisar hogre kloridhalt &n Brunn 3, vilket bor bero pa en kombination av att den ar
djupare, att intagsdelen finns ndrmare rdnnan och mojligen dven att drift av Brunn 3 orsakar
en uppatriktad grundvattenstromning som flyttar saltvattengriansskiktet ndrmare intagsdelen
hos bade Brunn 1 och 2. Att Brunn 2 uppvisar allra hogst salthalt kan beror pa att den 1
grundvattnets stromningsriktning ligger nedstréms bade Brunn 3 och 1, vilket innebér att den
paverkas av hdjningen av saltvattengrinsskiktet som orsakas av bada tva. Aterhimtningen
verkar dock vara god for Brunn 1 och 2 precis som for Brunn 3, da start- och slutvérdena ér
likartade under driftsperioderna.

Eftersom grundvattennivaerna varit ganska konstanta under hela mitperioden, se Figur 28-30,
ar det svart att avgora vilken paverkan de haft pa salthalterna i uttagsvattnet. Mojligen utgor
den nagot lagre grundvattennivan som foreligger dé det forsta slutprovet pa Brunn 3 togs (se
Figur 28) en anledning till att viardet dr ndgot hogre for det slutprovet dn for Gvriga slutprover
tagna pa samma brunn. Lagre grundvattennivaer bor leda till att en storre mangd djupare och
ddrmed saltare grundvatten behdver utnyttjas da man vill upprétthalla samma uttagsméngd.
Det forsta paret av start- och slutvirden for Brunn 2 dr ndgot hogre dn 6vriga, vilket ocksa
kan bero pé att grundvattennivin dr ndgot ligre vid tiden da de togs.
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For att undersoka grundvattennivaernas paverkan noggrannare skulle undersokningen kunna
goras om med start redan runt 1 augusti, se Figur 28, {Or att sdkerstélla att det sker storre
fordndringar 1 grundvattenniva under métperioden. Da skulle man kunna jamfora
start-slutvérdena i en period med stora grundvattennivafluktuationer med motsvarande virden
utan fluktuationer. Detta for att fa en tydligare bild av grundvattennivdernas paverkan
tillsammans med brunnsdriftens paverkan.

5.3.2. Langsiktiga kloridhalter i uttagsvattnet

Resultatet i Figur 31 tyder pa att det finns en 6kande trend for salthalter i samtliga brunnar.
Resultatet fran t-testet, som genomfordes for att bedomda tillforlitligheten hos
fordndringstakten, styrker att kloridhalterna dkar for Brunn 1 och 2. For Brunn 1 ligger
okningen med 95 % sékerhet mellan 0,0011 och 0,0039 mg/L och dag. Fér Brunn 2 ligger
den med samma sédkerhet mellan 0,0034 och 0,0067 mg/L och dag. Det ar darfor mojligt att
med 95 % sékerhet pésta att det finns en 6kande trend for salthalterna i grundvattnet fran
Brunn 1 och 2. Fér Brunn 3 innefattar det 95-procentiga konfidensintervallet alla varden
mellan -0,0017 och 0,0033 mg/L och dag. Det innebér att det inte &r sékert att det finns en
okande trend for salthalten i Brunn 3.

Med en 6kning av kloridhalt pd 0,005 mg/L och dag som trendlinjen ger f6r Brunn 2 kommer
Livsedelsverkets gransvdrde pa 100 mg/L ar 6verskridas redan ar 2028. Motsvarande for
Brunn 1 med en 6kning pé 0,0025 mg/L och dag blir &r 2051. For Brunn 3 med en 6kning pa
0,0008 mg/L och dag drdjer det ca 240 ar innan gransvérdet dverskrids. Med hansyn till
osdkerheten 1 6kningsgraden for brunnarna kan griansvérdet komma att Gverstigas tidigare
eller senare. Resultatet tyder pé att det dr angeldget att vidta dtgdrder mot de stigande
salthalterna, 1 synnerhet for Brunn 2 dir gransvardet 1 bista fall 6verskrids om nio ar och i
vérsta fall overskrids redan om fyra éar.

Att 6kningstakten dr storst for Brunn 2 kan bero pa tidigare resonemang om att Brunn 2
paverkas av den hojning av saltvattengrénsskiktet som bdde Brunn 3 och 1 ger upphov till.

5.3.3. Brunnsdrift och kloridhalter

Trots att man ofta tar ut mer vatten per dag frdn Brunn 3 dn 6vriga (men under likartat langa
tidsintervall, se Figur 32) dr kloridhalterna generellt ldgre for Brunn 3. Detta stoder dterigen
resonemanget att Brunn 3 dr mest opdverkad av det relikta saltvattnet eftersom den ligger
uppstroms rannan och de andra tva brunnarna. Fran start- och slutproverna star det dock klart
att &ven Brunn 3 orsakar ett uppatflode av salt grundvatten da halten 6kar under varje
driftsperiod.
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Figur 32 visar att det har forekommit mycket hoga halter vid ett fatal tillfillen f6r Brunn 3, se
juni och oktober 2020. Detta 6verensstimmer daligt med monstret i start- och slutproverna.
Mgjligen kan det blivit fel i provmérkningen vid dessa béda tillfdllen och kloridhalterna
egentligen hor till Brunn 1 eller 2. Sérskilt for juni 2020 d& halten &r mer &n dubbelt sa hog
som Ovriga halter for Brunn 3 (exkluderat oktober 2020).

5.3.4. Rekommendationer och vidare undersokningar

For att fa till ett uttagssétt ur Raddaads grundvattenmagasin som ar 1angsiktigt hallbart med
avseende pa salthalter behover fler undersdkningar utféras. Ndgot som vore intressant att
undersoka dr som tidigare ndmnt att ta start- och slutprover under en léngre tidsperiod dar
grundvattennivan genomgar storre fluktuationer. Detta for att erhélla mer kunskap om hur
bade brunnsdrift och grundvattennivéer paverkar salthalten da badda variabler samverkar. En
god id¢ kan vara att installera kontinuerlig onlinemétning av konduktiviteten i
uttagsbrunnarnas vatten. Detta for att i realtid kunna f6lja hur salthalten varierar, da
konduktivitet bor vara en god indikator pé kloridhalt och det finns enkel utrustning for att
mata konduktivitet pa plats. I start- och slutproverna, se Figur 28-30, gar det inte att veta hur
salthalten fordndras mellan métpunkterna. Kanske ar fordndringen linjér eller sd foljer den en
kurva som blir brantare eller flackare med tiden.

Det vore ocksd anvindbart att installera automatisk méitning av grundvattenniva i dtminstone
nagra av grundvattenrdren 1 magasinet som ligger ndra Rada killor, till exempel 7304 och
7305. I nuldget finns endast automatisk méatning i ror 11056 som tillhor SGU och ligger
langre bort frin uttagsbrunnarna. Métning kunde ske en eller flera gdnger om dagen for en
mer hogupplost bild av hur nivaerna varierar. Det vore anvandbart om ett system skapades
som automatiskt samlar in och plottar data fran kontinuerlig grundvattennivamétning av
11056, 7304 och 7305 och fran konduktivitetsmétningar av uttagsbrunnarna. I systemet
kunde dven daglig uttagsmingd och vilken brunn det giller inkluderas. D4 skulle man i
realtid kunna utldsa i en graf hur salthalterna varierar beroende pa grundvattenniva och
uttagsméngd for respektive brunn.

Mojligen finns det ett annat sétt eller monster att driva uttagsbrunnarna som leder till mindre
saltvattenintrangning. For att testa detta kan olika driftstester genomforas. Ett automatiskt
system som det beskrivs 1 stycket ovan for att 1 realtid kunna f6lja konduktivitet,
grundvattennivaer och uttagsméngder i en graf vore ett anvindbart sitt att analysera resultat
av driftstester. Resultatet som framkommit i1 detta arbete tyder pd att alla tre uttagsbrunnar
orsakar ett uppatflode av salt grundvatten. Aven om halten ir ligst for Brunn 3 sa visar Figur
28-30 att dven den behdver en viss tid till d&terhdmtning for att né ner till den laga startnivén.
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Exakt hur 14ng tid som behdvs har dock inte undersdkts men vore enkelt att utldsa ur en graf
dér konduktiviteten plottas en eller flera ganger per dag.

Driftstester som skulle kunna genomf6ras ar till exempel att byta brunn varje dag, for att se
hur det paverkar salthalter och aterhdmtning. Mojligen dr kortare tid béttre for att inte lika
mycket salt grundvatten ska floda uppat, mojligen ér langre tid béttre for att brunnarna ska
hinna aterhdmta sig. Med driftstester och mojlighet att analysera resultatet skulle en optimal
tid for driftsperiod kunna hittas. Det vore dven intressant att undersoka vilken paverkan drift
av alla tre brunnar samtidigt skulle fa pa salthalterna, men da det riskerar att skada
pumpsystemet att kora dem pa ldgre kapacitet 4n de dr byggda for dr det inget som ar
genomforbart i nuliget.

Vidare kan nyttan med att sitta ut en eller flera nya uttagsbrunnar diskuteras. Rada kallor &r i
nulédget placerade ovanfor en rdnna i berggrunden dér relikt saltvatten har ansamlats. Brunn 1
och 2 som ger mest salt i uttagsvattnet ar placerade nedstroms Brunn 3 i grundvattnets
stromningsriktning. En id¢ dr att undersoka mojligheten att placera en eller flera nya brunnar
som tillsammans med Brunn 3 hamnar pé en linje som &r vinkelrdt mot grundvattnets
stromningsriktning. Detta for att komma 4t s mycket som mojligt av det mer nyligen bildade
grundvattnet. Det dr dock inte omojligt att det finns fler saltansamlingar i till exempel andra
djuphélor i berggrunden i Radadsmagasinet. Detta bor undersdkas noga innan nya brunnar
planeras. Aven uttagskapaciteten pa de tilltéinkta platserna bor forstés utredas, d4 den ér en
grundlidggande egenskap for att taicka kommunens behov av grundvatten.

5.3.5. Kort om vagsalt

Da resultatet fran jodidprovtagningen visar att det salta grundvattnet i Radadsmagasinet ar av
relikt ursprung samt att stora delar av magasinet ticks av ett tjockt lerlager bedoms risken for
att magasinet ska vara fororenat av végsalt som 14g. I Figur 26 hamnar ror 9917 i1 det 6vre
magasinet utanfor det relikta omradet medan rér 9203 som befinner sig bara ett par meter
bort men gér ner till det undre magasinet hamnar innanfor. Detta tyder pa att vagsalt eller
annan saltkélla i det Ovre magasinet inte natt ner till det undre pé grund av leran som
skyddande skikt. Dar isdlvmaterialet gar i dagen och inte skyddas av lera ar risken hogre.
Dock ér yt- och grundvattenstromningen riktad bort fran det omradet, vilket betyder att
vigsalt inte bor transporteras dit med vattenstromningen. Risken bor vara som storst pa
grusvigarna uppe pa Rédads dér det dr oklart hur ofta végsalt eller dammbindningsmedel
anvands, ifall det forekommer.

53



Ett forslag pa vidare undersokning &r att provta jodid- och kloridhalt i samtliga
grundvattenrdr 1 det undre magasinet fOr att se om resonemanget ovan stimmer och huruvida
samtliga provpunkter hamnar inom det relikta omréadet i Figur 26.

6. SLUTSATSER

6.1. FRAGESTALLNING 1
Hur skiljer sig salthalterna it pa olika platser i form av position och djup i magasinet?

Resultaten fran detta arbete pekar tydligt pa att salt grundvatten har ansamlats i djupare
jordlager, i synnerhet i en djuphdla eller rdnna i berggrunden strax under ror 7304, 7305 samt
Brunn 1 och 2. Vidare geofysiska undersokningar kréavs for att avgora huruvida rdnnan
fortsitter at norr och ifall salthalterna fortsatter att vara hoga léngs rdnnan. Brunn 1 och 2
uppvisar hogre salthalter an Brunn 3, vilket kan bero pa att intagsdelen till Brunn 3 ligger
uppstroms de ovriga och inte lika djupt som Brunn 1. Grundvattenrér 9204 uppvisar hog
kloridhalt jamfort med de 6vriga dd 7304 och 7305 exkluderats, vilket kan bero pa att den
ligger 1 linje med grundvattnets stromningsriktning nedstroms Rada kallor.

6.2. FRAGESTALLNING 2
Vilket ursprung har salterna som finns i Ridais grundvattentikt?

Det salta grundvattnet som patraffats i Radads grundvattenmagasin &r enligt resultaten som
framkommit 1 detta arbete av relikt ursprung.

6.3. FRAGESTALLNING 3
Vilken inverkan har brunnsdrift och grundvattennivier pa salthalterna i uttagsvattnet?
Hur skiljer sig de tre brunnarna at?

Vid brunnsdrift 6kar kloridhalterna i uttagsvattnet for samtliga brunnar. Start-slutproverna
visar dock god aterhdmtning, dd kloridhalten vid driftstart &r ungefér lika som vid foregdende
driftsperiod, for alla tre brunnar. Salthalten i uttagsvattnet dr hogst for Brunn 2 och lagst for
Brunn 3. Mgjligen orsakar drift av Brunn 3 och 1 att en stérre méingd salt grundvatten nar
Brunn 2 d& den befinner sig nedstroms de andra tva. Det ar svért att siga nagot om
grundvattennivaernas paverkan pa salthalten eftersom de varit ndra nog konstanta under
miétperioden. Resultaten indikerar dock att nagot ldgre grundvattennivaer ger ndgot hogre
salthalter, men undersokningen skulle behdva goras over en langre tid for att se hur storre
fluktuationer i grundvattenniva paverkar salthalten.
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Resultatet fran detta arbete pekar pé att kommunens uttagssitt av grundvatten i
Rédadsmagasinet har orsakat en hdjning av salthalterna i Rada killor sedan 1990-talet. Det
finns en 6kande trend for Brunn 1 och 2, dér 6kningen f6r Brunn 2 &r storst. For Brunn 3 kan
det inte sdkerstéllas att det finns en 6kande trend. Om fordndringen i kloridhalt fortsétter
enligt trendlinjerna kommer Livsmedelsverkets gransvirde pa 100 mg/L 6verskridas redan ér
2028 for Brunn 2. Fér Brunn 1 berdknas det ske 2051, medan det drdjer ca 240 ar innan det
overskrids for Brunn 3.

Trots att man ofta tar ut mer vatten fran Brunn 3 &n 6vriga &r salthalten generellt lagre for
Brunn 3, vilket tillsammans med mojligheten att dess salthalt inte foljer en 6kande trend
pekar pa att Brunn 3 dr mest opdverkad av det relikta saltvattnet. Detta eftersom den ligger
uppstroms rannan och de andra tva brunnarna. Fran start- och slutproverna star det dock klart
att &ven Brunn 3 orsakar ett uppatflode av salt grundvatten da halten 6kar under varje
driftsperiod.

6.4. REKOMMENDATIONER OCH VIDARE UNDERSOKNINGAR

Det rekommenderas att kommunen installerar onlineutrustning som automatiskt méter
konduktiviteten i uttagsbrunnarna en eller flera gdnger om dagen. Vidare rekommenderas
dven kontinuerlig onlinemétning av grundvattennivan i ndgra fler grundvattenrdr, till exempel
7304 och 7305. Det vore anvindbart om konduktivitet, grundvattennivéer och uttagsméngd
hos respektive brunn kunde avlésas i realtid i en graf. En sddan graf kunde anvindas for att
analysera effekten av driftstester da brunnarna kors i olika ldnga tidsintervall. Detta for att
undersdka ifall det finns ett optimalt tidsintervall med avseende pa lag salthalt 1 uttagsvattnet.
Mojligen kan en eller flera nya uttagsbrunnar placeras ut strategiskt for att undvika
saltvattenintrangning. Forekomst av eventuella andra saltansamlingar och uttagskapacitet bor
dé utredas noggrant innan.
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APPENDIX
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Féltprotokoll icke-artesiska grundvattenror 14-15 okt
Mitpunktens ID:
Datum:

Rorkantens hojd dver marken:

Grundvattenniva

Ursprunglig grundvattendjup Tidpunkt
under rorkant (m)

Funktionstest (Avsdnk nagra meter. Grundvattnet bor stiga till ursprunglig nivd inom 15
min, dtminstone ska ytan stiga tydligt i roret).

Rorets djup (svarta tejpar)
Niva efter utpumpning (m) Tidpunkt
Niva efter stigning (m) Tidpunkt
Stigningshojd Stigningstid
Vid funktionstestet steg grundvattennivan m pa min
Kommentarer:

Grundvattenprovtagning:
2-3 rorvolymer bor pumpas ut innan provtagning.

Vattenfylld ldngd = rérets djup - vattnets djup

Onskad utpumpningsvolym = vattenfylld lingd x 4 liter
(for 2 rorvolymer)

Onskat antal hinkar = utpumpningsvolym/17 liter

Faktiskt antal hinkar

Tidpunkt for provtagning (inkl konduktivitet)

Konduktivitet mS/m

Kommentarer:



Féltprotokoll artesiska grundvattenror 14-15 okt
Mitpunktens ID:
Datum:

Rorkantens hojd dver marken:

Grundvattenniva

Ursprunglig grundvattenhojd Tidpunkt
over rorkant (m)

Kommentarer:

Grundvattenprovtagning:

2-3 rérvolymer bor slippas ut innan provtagning. Oppna dérfor kranar till artesiska ror 14
okt och provtag 15 okt. Mt tillrinningshastighet genom att se hur fort ett liter- eller
decilitermadtt fylls upp for att verifiera.

Tidpunkt krandppning

Tidpunkt start uppfyllning

Tidpunkt slut uppfyllning

Tillrinningshastighet I/min eller I/s

Tidpunkt for provtagning 15 okt (inkl kond.)

Konduktivitet mS/m

Kommentarer:




