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Denna studie behandlar problematiken vid vattenforsorjning fran vattentakter i berg, vilka ar
mycket kansliga for féroreningar eftersom fororeningssanering ofta ar svar eller omgjlig.
Syftet med arbetet &r att 6ka kunskapen om féroreningstransport till vattentékter i kristallint
berg, vilken ska kunna anvandas till att ta fram mer relevanta vattenskyddsomraden for dessa
vattentakter.

Det finns en rad antropogena fororeningskallor som utgor en risk for vattentékter i kristallint
berg. Genom litteraturstudier framkom att mineraloljor och bek&mpningsmedel utgor de
vanligaste hoten mot vattentékter i berg. | de riskinventeringar som gjorts infor inrdttandet av
vattenskyddsomraden i berg var de fororeningskallor som namndes i flest rapporter:
vagarjarnvagar/sjotransporter, jord-/skogsbruk/djurhallning och hantering/férvaring av
oljeprodukter. Hur stor risk det &r att en féroreningskalla fororenar en vattentakt ar svart att
séga generellt och det beror av egenskaper hos kéllan, marken och utslappet.

Faktorer som inverkar pa transporten i berg studerades genom litteraturstudier. De faktorer
som ar viktigast for fororeningstransporten i kristallint berg som framkommit i denna studie ar
dels randvillkor sasom grundvattenbildning och omgivningens topografi, dels sprickornas
forekomst och egenskaper sasom spricknatverkens forbindelsegrad, sprickornas éppenhet,
skrovlighet och mineralfyllnad. Av stor vikt for vattentakter i berg ar flodets kanalisering,
vilken innebér att en férorening kan anlanda till en brunn i flera tidsmassigt utbredda
fororeningstoppar och inte i en topp som i ett homogent, porést medium. Fororeningar sprids
forutom med grundvattenflodet aven genom dispersion, diffusion och sorption. Brister i
kunskaperna finns framst inom grundvattenbildningen till berg och hur det omattade flodet
sker.

En konceptuell modell togs fram for att askadliggora problematiken kring vattentakter i berg
och med denna som grund togs en numerisk modell fram i programvaran FEFLOW.
Simuleringarna med den numeriska modellen visade att sprickorna har en avgorande
betydelse for transporten i berget. Aven flodet i sprickor som korsar en spricka dér uttag sker
paverkas av uttaget fran en brunn. En fororening fran ett utslapp som sker inom jordlagret
ankommer betydligt fortare till en vattentakt i berg an en férorening som kommer fran ett
utslapp ovan mark.

Forslag pa ytterligare studier ar: undersokning av enskilda féroreningars transport i berg,
numerisk modellering for att understka vilka parametrar som har storst betydelse for
transporten i berg och utvérdering av resultatet fran simuleringarna mot verkligheten.

Nyckelord: Sprickfldde, fororeningstransport, kristallint berg, grundvattenmodellering,
vattenskyddsomrade, vattentékt, fororeningskallor
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Abstract

Pollutant Transport to Water Supplies in Crystalline Rock
Helena Whitlock

This thesis deals with problems that concern water supplies found in rock, which are very
sensitive to pollution since decontamination is often hard or impossible to perform. The aim
of the study is to improve the knowledge of contaminant transport to water supplies in
crystalline rock in order to enable a more accurate establishment of water protection areas for
these water supplies.

There are a number of anthropogenic sources of pollution that pose a risk to water supplies in
crystalline rock, the most common of which are mineral oils and biocides. In the risk
inventories made before establishing of water protection areas, the sources of pollution
mentioned in the most reports were: roads/rail/sea transports, agriculture/forestry/animal
farming and handling/storage of petroleum products. It is difficult to say how great of a risk a
pollutant source poses for a groundwater source, but it depends on the characteristics of the
source, the soil and bedrock and the effluent discharge.

Factors influencing the transport through rock were examined through literature studies. The
aspects found of most importance to contaminant transport in crystalline rock are on one
hand, boundary conditions defined by, for instance, groundwater recharge and the topography
of the surroundings, and on the other hand, the prevalence of fractures and their
characteristics such as connectivity of the fracture network, fracture aperture, roughness and
mineral content.

Of great importance for water supplies in rock is channelization, which implies that a
pollutant may arrive at a well in multiple peaks spread over time and not in one peak as in a
homogeneous porous medium. Additionally pollutants are spread with groundwater by
dispersion, diffusion and sorption. A considerable lack of knowledge has been identified in
areas regarding groundwater recharge to the rock and how the unsaturated flow takes place.

A conceptual model was developed to visualise the various problems of the water supplies
and served as a basis for a numerical model in the software FEFLOW. Simulations with the
numerical model showed that fractures had a crucial role for the transport in the rock.
Furthermore the flow in a fracture intersection containing a well was affected by the water
withdrawal in the well. A pollutant discharge below the ground surface arrived considerably
faster to a water supply in the bedrock compared to a discharge occurring above the ground
surface.

Suggestions for further studies: investigation of individual pollutants’ transport in rock,
inquiry into which parameters that have the greatest importance to transport in rock through
numerical modelling and evaluation of simulation results compared to reality.

Keywords: Fracture flow, pollutant transport, crystalline rock, groundwater modelling, water
protection area, water supply, sources of pollution
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Populirvetenskaplig sammanfattning

Fororeningstransport till vattentikter i kristallint berg
Helena Whitlock

En stor del av Sveriges dricksvattenforsorjning bestar av grundvatten. For att bevara en god
kvalitet pa grundvattnet maste det skyddas mot férorening. Detta gors idag framst genom
inrattandet av vattenskyddsomraden, vilket regleras i Miljobalken. Dessutom fastslar EG:s
ramdirektiv att dricksvattenforekomster av en viss storlek ska sékerstéllas skydd. Inrattandet
av vattenskyddsomraden bidrar dven till att uppna det nationella miljokvalitetsmalet
Grundvatten av god kvalitet. Infor inrattandet av vattenskyddsomraden gors en bedémning av
hur fort en fororening kan na vattentékten. Detta &r mycket komplicerat nar vattentakten
befinner sig i berg. Dessutom kraver vattentakter i berg att skyddet &r bra eftersom de ar
mycket kansliga for féroreningar da det ar svart eller omajligt att sanera berget.

Syftet med arbetet ar att 6ka kunskapen om fororeningstransport till vattentakter i kristallint
berg for att 6ka mojligheten att ta fram battre vattenskyddsomraden for dessa vattentékter. For
att uppna syftet har litteraturstudier gjorts av vilka fororeningar som utgor en risk for
vattentakter i kristallint berg och av tillganglig information om grundvattenflddet i berg. En
begreppsmodell konstruerades for att askadliggora tankbara problem i en vattentakt och en
matematisk modell skapades for att genom datorsimuleringar studera transportvagar och hur
transporten beror av egenskaperna hos de sprickor som finns i berget. Den matematiska
modellen skapades i modelleringsprogrammet FEFLOW.

| litteraturstudien framkom att den risk en férorening utgor for en vattentakt beror dels av
vilken fororening det ar, dels av markens egenskaper vid vattentakten. Fororeningar kan vara
olika giftiga och risken for att ett utslapp ska ske skiljer sig ocksa. De fororeningar som ar de
vanligaste hoten mot vattentékter i berg i Sverige ar olja och bekampningsmedel.

Det finns manga manskliga féroreningskallor som utgor en risk for vattentakter i berg. Hur
stor risken ar att en fororeningskalla fororenar en vattentakt ar svart att saga generellt och det
beror av egenskaper hos kallan, marken och utslappet. Infor inrattandet av ett
vattenskyddsomrade stélls i allménhet en rapport samman, dar bland annat en riskinventering
brukar redovisas. | riskinventeringen tas potentiella féroreningskéllor i vattentéktens nérhet
upp. I studien gjordes en sammanstallning av riskinventeringarna fran 30 rapporter som
inkommit till SGU. De vanligast férekommande féroreningskallorna i rapporterna som
sammanstalldes var: vagarjarnvagar/sjotransporter, jord-/skogsbruk/djurhallning och
hantering/forvaring av oljeprodukter.

De omstandigheter som paverkar transporten i berg studerades i litteraturen. Hur mycket
vatten som en berggrund leder beror pa vilken bergart det ar och vilken sorts sprickor som
finns. Dessutom paverkas vattenflédet av om berget ar vattenmattat eller om det dven finns
luft i berget. Det harda berget korsas av sprickor i varierande storlek, fran sma sprickor mellan
mineralkornen till stora sprickzoner som uppstatt genom berggrundens rorelse. De stora
sprickorna har stor betydelse for grundvattnets transport i berget, eftersom berget i 6vrigt ar i
stort sett ogenomtrangligt. Sprickorna sitter ihop och bildar natverk av sprickor, genom vilka
vatten kan transporteras. Flodet i sprickor ar dock komplicerat eftersom deras ytor &r ojdmna
och de kan vara fyllda av partiklar. Flodet i sprickor kan ta olika vagar, vilket gor att en viss
fororening kan delas upp och komma fram till en brunn vid olika tidpunkter.



Begreppsmodellen konstruerades utifran fakta om ett utvalt omrades jordlager och antaganden
gjordes om hur grundvattenflodet in till omradet, i omradet och ut ur omradet sker. Modellen
var en forenkling av verkligheten och anvandes for att fa en 6vergripande bild av den
invecklade verkligheten. En begreppsmodell gor det dessutom lattare nar méatresultat fran
faltundersokningar ska omsttas till en modell i datorn eftersom man da redan innan vet
ungefar hur det bor se ut.

Resultatet fran den matematiska modellen visade att flodet i berget skedde i sprickor. Nar
sprickornas tjocklek eller ledningsférmaga minskades, blev transporttiden for vattnet till
vattentdkten langre. Detta monster féljdes tills sprickornas tjocklek eller ledningsformaga
sattes till mycket laga varden, da transporttiden blev densamma som vid simulering utan
sprickor. Ytterligare resultat var att grundvattnets transporthastighet var mycket storre i breda
sprickor och nar sprickorna hade béttre ledningsférmaga. Aven flodet i sprickor som korsar en
spricka fran vilken vatten tas, berors av uttaget. Vidare tar det langre tid for en fororening att
transporteras till en spricka om utslappet sker ovan markytan an om det sker inom jordlagret.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

En stor del av Sveriges dricksvattenforsorjning bestar av grundvatten. For att bevara en god
kvalitet pa grundvattnet maste det skyddas mot fororening. Detta gors idag framst genom
inrattandet av vattenskyddsomraden, vilket regleras i 7 kap 21 § och 22 § Miljobalken. Enligt
miljobalken (SFS 1998:808) far lansstyrelsen eller kommunen inratta vattenskyddsomraden
for grund- eller ytvattentillgang som &r i bruk eller som kan komma att tas i bruk i framtiden.
Dessutom fastslar EG:s ramdirektiv fran ar 2000 (2000/60/EG artikel 7) att
dricksvattenforekomster av en viss storlek ska sékerstéllas skydd. Inréttandet av
vattenskyddsomraden bidrar aven till att uppna det nationella miljokvalitetsmalet Grundvatten
av god kvalitet. Malet &r att ge en saker och hallbar dricksvattenforsorjning samt bidra till en
god livsmiljo for vaxter och djur i sjoar och vattendrag (Miljomal, 2007).

Vattenskyddsomraden for grundvatten ska inrattas sa att potentiellt fororenande verksamhet
och markanvandning inte tillats inom vattenskyddsomradet. Avsikten ar att en fororening ska
hinna upptackas och bortsaneras innan den nar grundvattentakten eller pa naturlig vag brytas
ner, fastlaggas eller spadas ut innan den nar grundvattentakten (Naturvardsverket, 2003).
Enligt Naturvardsverkets Allmanna rad om vattenskyddsomraden (NFS 2003:16) bor
vattenskyddsomradet omfatta hela grundvattentéaktens tillrinningsomrade om det inte kan
pavisas att skyddet kan uppnas aven med ett mindre skyddsomrade. Skyddsomradet kring
grundvattentakter delas in i vattentaktszon (omrade kring vattentakten), primar skyddszon
(vattnets uppehallstid 100 dygn fran yttre grans till vattentakten), sekundar skyddszon
(vattnets uppehallstid minst ett ar fran yttre grans till vattentakten) och tertiar skyddszon
(6vriga delar av vattenskyddsomradet). Exempel pa metoder som anvands for att bedoma hur
vattenskyddsomradet och dess zoner ska avgransas ar: gransdragning vid grundvattendelaren,
gransdragning pa forutbestamt avstand fran grundvattentakten, berékningar av uppehallstider,
sarbarhetsbedomning, empiriska erfarenheter och bedémning av risker/riskacceptans.
(Naturvardsverket, 2003)

Denna studie behandlar problematiken vid vattenforsorjning fran vattentakter i kristallint
berg. Enligt Ojala m.fl. (2004) &r 31 % av de allménna vattentékterna i Sverige i berg och ur
dessa tas ca 7 % av vattnet som anvands till allman vattenforsorjning. Enligt Naturvardsverket
(2003) ar vattentakter i berggrunden kénsliga eftersom fororeningssanering ofta ar svar eller
omojlig. Darfor ar det sarskilt viktigt att férhindra férorening av vattenmagasin i berg, vilket
staller krav pa att vattenskyddsomradena ska vara adekvat utformade. Enligt Ferngvist (2004)
ar detta dock inte alltid fallet, utan skyddsomraden for vattentakter i berg har i hog grad
baserats pa bristfalliga utredningar och undermalig redovisning av transporttidsberakningar.

Enligt Hult (1988) har bristerna i utredningar infor inrattandet av vattenskyddsomraden for
vattentakter i berg sin grund i att grundvattentransporten &r mer komplicerad i den sprickiga
berggrunden &n i jord och att kunskapen om transport av féroreningar i berggrunden ar
betydligt mindre &n den om transporten i jord. Férutom att transporten i sprickigt berg &r
komplex &r det svart att studera transporten direkt i sin helhet. Forutsattningarna for
transporten kan endast undersokas i borrhal, dar berget gar i dagen eller vid bergets utkanter,
vilket 0kar betydelsen av modellering och simulering av sprickformationer vid
undersokningar av transporten i berget (Smith och Schwarz, 1993). Kunskap om transport i
sprickiga geologiska formationer ar av stort intresse for bland annat utvinning av vatten, olja,
mineral och geotermisk varme samt infor eventuellt slutforvar av anvént karnbransle.
Framforallt det sistnamnda har foranlett manga studier av flodet i berg, vilket har forbattrat
kunskapslaget under senare ar.



1.2 Syfte

Det Overgripande syftet med detta arbete &r att 6ka kunskapen om fororeningstransport till
vattentakter i kristallint berg (magmatiskt och metamorft berg) for att bidra till att mojliggéra
framtagandet av mer relevanta vattenskyddsomraden for dessa vattentéakter. De specifika
malen &r att:

1. Identifiera antropogena fororeningskallor som kan utgdra en risk for vattentakter i
kristallint berg.

2. ldentifiera de viktigaste faktorerna som medfor risk att en vattentakt i kristallint berg ska
fororenas av dessa kallor.

3. Med hjélp av en modellansats vérdera dessa faktorer.



2 Material och metoder
2.1 Overgripande metoder
Foljande metoder anvandes for att uppna malen:

1. Genom litteraturstudier identifiera antropogent orsakade fororeningskéllor som kan
utgora en risk for vattentakter i kristallint berg

2. Sammanstélla i litteraturen tillganglig information om grundvattenflode i kristallint berg

3. Askadliggora tankbara problem i en tankt vattentakt i kristallint berg med hjélp av en
konceptuell modell

4. Studera spridningsvagar och olika sprickegenskapers inverkan pa transporttiden for
fororeningar i kristallint berg med hjalp av en numerisk modell

Arbetet avgransas till att behandla vattentransporten och behandlar inte hur olika &mnen
transporteras med vatten och hur &mnen véxelverkar med berget.

2.2 Litteraturstudier

De antropogent orsakade fororeningskallorna identifierades genom en studie av allmén
litteratur och studie av ans6kningar om inrattande av vattenskyddsomraden fran SGUs arkiv.
Dessa ansokningar bearbetas och arkiveras av SGU i enlighet med Férordningen om
omradesskydd enligt miljobalken m.m. (SFS 1998:1252), déar det foreskrivs att yttrande om
vattenskyddsomraden ska hamtas in frdn SGU om det inte &r uppenbart att drendet saknar
betydelse for SGU. De ansokningar som studerades var de handlingar som inkommit till SGU
och var diareférda mellan ar 2000 och ar 2008 och i vilka det tydligt framgick att
vattenskyddsomradet avsag en vattentékt i berg (bade sedimentart berg och kristallint berg).
Ytterligare litteraturstudie gjordes fér sammanstéliningen av information om
fororeningstransport i berg.

2.3 Konceptuell modell

For att askadliggora tankbara problem i samband med vattentakter i berg ansattes en
konceptuell modell for en utvald vattentékt i sprickigt berg. Den konceptuella modellen togs
fram genom att folja de av Anderson och Woessner (1992) foreslagna stegen i uppbyggandet
av en konceptuell modell:

l. Definition av hydrostratigrafiska enheter, det vill sdga geologiska enheter med
liknande hydrogeologiska egenskaper

Il.  Uppstéllande av en vattenbudget for systemet

I1l.  Definition av flodet i systemet

2.4 Numerisk modell

For att studera spridningsvagar och olika sprickegenskapers inverkan pa transporttiden
byggdes en numerisk modell 6ver den utvalda vattentakten. Den numeriska modellen
baserades pa den konceptuella modellen och information fran litteraturstudien om
fororeningstransport i berg. Dessutom byggdes en kompletterande modell i form av ett
ratblock for att kunna studera ett uttags inverkan pa enskilda sprickor. Programvaran som
anvandes for simuleringen var FEFLOW 5.3, i vilken fléde och féroreningstransport
simuleras med finita elementmetoder. Indata bearbetades i ArcGIS 9.2.



I modellen skapades en fororeningskalla med koncentrationen 100 mgL™ och en uttagsbrunn.
Med hjalp av den numeriska modellen utfordes en kénslighetsanalys. | analysen undersoktes
hur tiden det tog innan féroreningskoncentration uppgick till 0,1 pgL™ i vattentakten
paverkades av andringar i parametrarna spricktjocklek, hydraulisk 6ppenhet och hydraulisk
konduktivitet.

Den anvanda programvaran, FEFLOW 5.3, valdes bland annat for att berékningar gors med
finita elementmetoder istéllet for finita differensmetoder, vilka har visat sig bristfalliga vid
studier av sprickor i berg. En av fordelarna med finita elementmodeller ar att trycknivan
definieras 6verallt i berdkningselementet och inte, som i finita differensmodeller, antas vara
konstant i elementet. Dessutom &r finita elementmodeller mer flexibla eftersom elementen
kan goras oregelbundna (Olofsson m.fl., 2001).

Sprickor kan modelleras med sa kalla dubbelporositet (en porositet ansatts for sprickan och en
for bergmassan), som diskreta (separata) natverk eller i sa kallade stokastiska kontinuum
(konduktiviteten ar rumsligt oregelbunden) (Olofsson m.fl., 2001). | FEFLOW kan ett porost
medium kombineras med inslag av sammanlankade en- eller tvadimensionella diskreta
element. Det tredimensionella berakningsnétet kan berikas med stangelement (kanaler) och
areella element (sprickor). | detta arbete anvandes endast vertikala, areella element. Flodet i
de areella elementen beraknades med tva olika metoder, Darcy och Hagen-Poiseuille, dar
Darcy anvandes for stora sprickor (spricktjocklek > 10 m) och Hagen-Poiseuille for sma
sprickor (<10 m). | det forstnamnda fallet beraknas flodet i en spricka som &r avgransad av
tva parallella plan och som ar fylld med ett material med en valbar konduktivitet. | det andra
fallet bestams sprickans hydrauliska konduktivitet av spricktjockleken (ekvation 1).

2

12 u

dar k = hydraulisk konduktivitet [LT™]; B = spricktjocklek [L]; p = vétskans densitet [ML™];
g = gravitationsaccelerationen [LT?]; x = vatskans dynamiska viskositet [ML™*T™]



3 Fororeningar och fororeningskallor
3.1 Fororeningar som kan utgéra risk for vattentikter

Med fororeningar menas har &mnen som av ménniskan tillfors naturen och som kan forsamra
grundvattenkvaliteten och darmed gora vattnet otjanligt som dricksvatten. | Naturvardsverkets
(2003) Vattenskyddsomrade — Handbok med allmanna rad har potentiella féroreningar
identifierats. Enligt handboken &r den fororening som oftast orsakar allvarliga skador pa
grundvattentékter mineraloljor, eftersom de hanteras ofta och hanteras i stora volymer. De
flesta mineraloljor har lag l6slighet i vatten men kan &ven vid ringa koncentrationer ge en
markbar inverkan pa lukt och smak. Enligt Naturvardsverket ar bekampningsmedel (framst
traskyddsmedel men &ven fran jordbruk och hushall) ytterligare ett hot mot vattentakter
eftersom nedbrytningen av bekdampningsmedel ar langsam i vatten och grénsen for otjanligt
dricksvatten (0,1 pgL™) 6verskrids redan vid sma utslappsvolymer. Daremot har de
bekampningsmedel som numer anvands ofta stor formaga till fastlaggning i jorden och de
bryts ner relativt snabbt i jorden, vilket minskar risken for att de ska na grundvattnet.
Naturvardsverket namner dven vaxtnaringsamnen sasom kvave-, fosfor- och kaliumforeningar
som en vanlig fara for vattenkvaliteten. Av dessa ar det framst nitrat fran jordbruksmark och
kvave fran avloppsvatten som utgor ett problem for grundvattnet, medan fosfat och kalium
har en stark tendens att fastlaggas i marken. Ytterligare féroreningar som berors i
Naturvardsverkets handbok ar oorganiska salter, [6sningsmedel, fenoler, koldbararvatskor,
radioaktivt avfall och sjukdomsalstrande mikroorganismer. De oorganiska salterna har hég
I6slighet i vatten och de positiva metalljonerna fastlaggs ofta i marken medan de negativa
nitrat- och kloridjonerna har stor rérlighet. Losningsmedel ar en féroreningsgrupp med stor
variation av egenskaper. Organiska I6sningsmedel ar vanligen svarl6sliga i vatten och deras
fysikaliska egenskaper bestammer hur de ror sig i marken. (Naturvardsverket, 2003)

3.2 Fororeningskdllor som kan utgora risk for vattentikter

Fororeningar kan komma fran punktvisa eller diffusa kallor och vara antingen tillfalliga eller
kontinuerliga. Naturvardsverket (2003) identifierar féljande riskobjekt (figur 1):

Urban milj6 dar hushall kan ge upphov till punktutslapp som kan vara bade tillfalliga och
kontinuerliga sasom enskilda avlopp, energianlaggningar, hushalls- och tradgardskemikalier,
lackande oljetankar, dagvatten, markarbeten, borrningar for bland annat dricksvatten samt
slackvatten. Forvantade fororeningar fran dessa kallor ar bland annat mineralolja,
bekampningsmedel, oorganiska salter och vaxtnaringsamnen. (Naturvardsverket, 2003)

Jord- och skogsbruk kan vara upphov till tillfalliga punktkallor vid olyckor, kontinuerliga
punktkallor, sasom lackande bransletankar, godsellager och fran traskyddsmedelsbegjutning
av timmerupplag, samt kontinuerliga diffusa kéllor sasom ogréas- och skadedjursbekampning
och godselspridning. Forvantade fororeningar fran dessa kéllor ar mineralolja, kemikalier fran
bekdmpningsmedel, oorganiska salter, vaxtnéringsdmnen och sjukdomsalstrande
mikroorganismer (Naturvardsverket, 2003). Dessutom kan bevattning leda till lackage av
amnen som forekommer naturligt i marken, vilket kan leda till forhéjda koncentrationer av
dessa &mnen i grundvattnet (Richard m.fl., 1990).

Vagar, jarnvagar och sjétransporter kan utgéra fororeningskéllor som ar bade tillfalliga,
punktvisa sasom olyckor med utslapp eller kontinuerliga, diffusa sasom slitage av vagar och
fordon, trafikemissioner, vagsaltning samt dagvatten. Dessutom finns férhojd risk fér utsléapp
vid tunneldrivning, schaktningsarbeten samt vid transport av tung trafik och farligt gods.
Forvantade fororeningar fran dessa kallor ar mineralolja, 16sningsmedel, oorganiska salter,
forsurande amnen, bekampningsmedel och utslapp vid olyckor. (Naturvardsverket, 2003)



Industrimiljoer ar kontinuerliga punktkéllor som kan bidra med féroreningar genom avfall,
avlopp, transporter, markarbeten och fororenad mark. Vilka fororeningar som slapps ut beror
pa industriverksamheten, men vanliga fororeningar fran industrier &r oorganiska salter,
l6sningsmedel och andra kemikalier. (Naturvardsverket, 2003)

Avfallsdeponier for avfall fran hushall och industrier samt for avloppsslam fran
avloppsanlaggningar &r ofta kontinuerliga punktkallor for fororeningar sdsom oorganiska
salter och sjukdomsalstrande mikroorganismer (Naturvardsverket, 2003). Industriavfall kan
dessutom innehalla halsovadligt material. Placeringen av avfallsdeponier har tidigare ofta
skett utan hénsyn till hydrogeologisk lamplighet och utan genomtankt, teknisk utformning.
Darfor ar ofta deponins kontakt med grundvattnet liksom innehallet i deponierna oként, vilket
Okar faran for vattentékten. (Richard m.fl., 1990)

Taktverksamhet och andra schaktarbeten utgor fororeningskallor bade som aktiva och
inaktiva eftersom markfarhallandena paverkas och markens reningsegenskaper forsamras
genom att jordlager tas bort, varpa den omattade zonens méaktighet minskar och direktkontakt
mellan grundvattnet och markytan kan uppsta (Naturvardsverket, 2003). | gruvor kan
oxidation av utsatta mineral leda till surt lakvatten och lackage av tungmetaller. Avvattning i
och med gruvdrift kan andra grundvattenflédet och eventuellt bidra till nya fororeningskéllor.
(Richard m.fl., 1990)

Avloppsanlaggningar, braddpunkter och avloppsledningar utgor kontinuerliga kallor for
vaxtnaringsamnen och sjukdomsalstrande mikroorganismer genom lackage fran ledningar och
infiltration fran bassanger (Naturvardsverket, 2003).

Vattenverksamheten, det vill sdga vattentakten och aktiviteter i samband med den, kan i sig
utgora en fororeningskalla genom spridning av fororeningar fran arbeten néra vattentakten,
infiltration av fororenat ytvatten (till exempel genom inducerad infiltration) eller genom
Overuttag, vilket kan leda till vattenbrist eller kvalitetsforsamring genom till exempel
saltvattenintrangning (Naturvardsverket, 2003).

Ovriga fororeningskallor ar bland annat bensinstationer (I6sningsmedel, mineralolja),
handelstradgardar (bekampningsmedel, godsel), fylinadsmassor, nedgravning av sopor,
materialupplag och kyrkogardar. Fran forvaring i cisterner eller tankar och transport i
rérledningar eller pa fordon kan spill och lackage ske av vatskor (dag- och avlioppsvatten,
petroleumprodukter, gédselmedel, bekampningsmedel och andra kemikalier). Transporten
och forvaringen kan ske bade ovan och under markytan, dar férvaring inom jordlagret utgor
det storsta hotet i och med att lackor ar svarupptackta och att det ar kortare avstand till
grundvattnet (Richard m.fl., 1990). Ytterligare hot &r sabotage, kris, krig, klimatférandringar
samt fororeningar fran luften som torr- eller vatdeposition (Naturvardsverket, 2003).
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Figur 1. Illustration av potentiella fororeningskéllor.



Resultatet fran studien (vilken beskrivs i kapitel 2.2) av ansékningshandlingar som inkommit
till SGU och som rér vattenskyddsomraden for vattentakter i sedimentart och kristallint berg
sammanfattas i tabell 1. | tabellen redovisas de rapporter som behandlar vattentakter i berg
och som i sin riskinventering har uppgett vilka fororeningskallor som utgor en potentiell risk
for vattentékten. Av de 30 studerade handlingarna innehdéll 17 stycken (56 %) en redovisning
av riskinventering. De mojliga fororeningskallor som namndes i flest rapporter var vagar och
transporter, jordbruk/skogsbruk/djurhallning, hantering/forvaring av oljeprodukter och urbana
omraden. Avfallsdeponier uppgavs inte som potentiell fororeningskélla i nagon av
rapporterna.

Tabell 1. Sammanstallning av ansokningar om vattenskyddsomrade for vattentakter i berg fran SGUs arkiv.
Antal rapporter som i sin riskinventering uppger respektive potentiell féroreningskalla

Antal Fororeningskélla Specificerad risk Fororening
15 Vdgar, jarnvégar Olyckor, tung trafik, nybyggnation, underhall,  Farligt gods, vagsalt, oljedropp,
och sjotransporter slitage, terrdngkdrning, ograsbekampning, luftutslépp, bekdmpningsmedel,
dagvatten metaller
14 Jord- och skogsbruk Avlopp, gbdsling, bekdmpningsmedel, dikning,
samt djurhallning timmerupplag och skogsavverkning
13 Hantering/forvaringav ~ Tankar (6ver och under markytan, i bruk och Olja och drivmedel
oljeprodukter gamla), uppstallning av fordon, l&ckande rér,
verkstéder
12 Urban miljo Oljetankar, enskilda avloppsanléggningar, Olja, dagvatten,
energianlaggningar, enskilda brunnar, olyckor  hushalls/tradgardskemikalier
11 Vatten- och Bassanger, ledningsnat, markbadd Kemikalier, slam
avloppsreningsverk
5 Andra brunnar Energibrunnar, infiltration l1angs foderror Koldbararvatska
4 Industrimiljoer Avlopp, transporter, verkstader Impregneringsmedel,

miljofarligt gods

4 Taktverksamhet Stenbrott, torvtakt Urlakning av gruvavfall

4  Forandringar av markens Diken fran vagar samt jordbruks- och sankmark, Saltvatten fran djupare magasin

egenskaper genomborrning av tata lager, markarbeten och ytvattentransport
3 Vattenverksamheten Entreprenadarbeten, dveruttag Vattenbrist och forsamrad
kvalitet

3 Kyrkogard

2 Klimatforédndringar Lattare och snabbare spridning
pga. blétare och mildare

1  Flygtrafik Haveri, avisning, start och landning Drivmedel (fran start/landning
och haveri), avisningsvatskor

1 Forsurning Losning av tungmetaller och
spridning av dessa

1 Skola Oljepanna, golvbrunn

1 Renskotsel

1 Transformatorer

1 Turism Hund, skoter, hést

0 Avfallsdeponier




3.3 Sammanfattning fororeningskdllor

De antropogena fororeningskéllor som identifierats i litteraturen ar:

vagar, jarnvéagar och sjotransporter (fordon, tunneldrivning, schaktningsarbeten)
jord- och skogsbruk samt djurhallning (bransletankar, godsellager, timmerupplag,
odlingar, renskotsel)

hantering och foérvaring av oljeprodukter (bensinstationer, tankar, uppstéalining av
fordon, ror, verkstéader)

urban miljo (enskilda avlopp, enskilda brunnar, energianlaggningar, tradgardar,
oljetankar, dagvattenledningar, markarbeten, borrningar, kyrkogardar, skolor)
vatten- och avloppsreningsverk (braddpunkter, bassanger, markbadd och ledningar)
industrimiljoer (avfall, avlopp, transporter, markarbeten)

taktverksamhet och andra schaktarbeten, vattenverksamheten (arbeten néra vattentékten,
infiltration, Overuttag)

flygtrafik

transformatorer

turism

avfallsdeponier

handelstradgardar

fyllnadsmassor och materialupplag

I de studerade riskinventeringarna var vagarjarnvégar/sjotransporter, jord-
/skogsbruk/djurhalining och hantering/forvaring av oljeprodukter de som angavs som en
potentiell risk i flest fall.



4 Grundvatten i berg
4.1 Grundvattnets befintlighet i berg

Berggrunden bestar av mineral och halrum. Halrummen utgors av sprickor och mikroskopiska
mellanrum mellan mineralkorn. Det &r i dessa halrum som grundvattnet i berget aterfinns.
Halrummen i berggrunden har bildats antingen nar berggrunden formades eller genom
tektoniska processer som till exempel veckning och forskjutning (Olofsson m.fl., 2001). De
delar av berggrunden som utgdrs av mineral och mikroskopiska halrum mellan
mineralkristaller benamns fortsattningsvis bergmassa. Kristallin berggrund bestar med denna
benamning av bergmassa och makrosprickor, vilka av Domenico och Schwartz (1998)
definieras som de sprickor som med latthet kan upptéckas med blotta 6gat.

Beroende pa grundvattenytans lage kan omattade eller méattade forhallanden rada i
berggrundens halrum. Dér berget dverlagras av jordlager med en maktighet pa flera meter
befinner sig grundvattennivan oftast i jordlagret, medan grundvattennivan kan befinna sig i
berget i omraden som saknar 6verlagrande jordlager eller dar jordlagren ar tunna. De
regionala faktorer som paverkar grundvattennivan ar bland annat klimat, arstid, nederbord,
vattenuttag och dranering. Lokalt paverkas grundvattennivan av berggrundens hydrauliska
ledningsférmaga, topografin och sprickornas egenskaper. I hogt beldgna omraden &r avstandet
mellan markytan och grundvattennivan ofta storre &n i lagre belagna omraden. Nara sjoar
sammanfaller grundvattennivan normalt med sjoytan eller befinner sig dver sjoytan.
Grundvattenytan sammanfaller med markytan i laglanta omraden med stora sprickzoner.
Artesiskt grundvatten kan finnas i sankor dar bergytan tacks av lera. Grundvattennivan i olika
lager pa en viss plats kan variera varfor ett borrhal kan skapa en forbindelse dar stromning
kan ske fran en zon dar grundvattnet har en hogre totalpotential till en zon dar grundvattnet
har en lagre totalpotential. (Hult, 1988)

4.2 Berggrundens porositet

Berggrundens porositet ar den totala volymandel av berggrunden som utgors av halrum och
sprickporositeten &r volymandelen sprickor i berggrunden (Olofsson m.fl., 2001). Neretnieks
(1993) framhaller att endast vissa av halrummen bidrar till grundvattenflodet, eftersom vissa
halrum &r isolerade i bergmassan utan kontakt med andra halrum, vissa ar fyllda med partiklar
eller utgor slutet i ett natverk av sprickor. Volymandelen halrum som bidrar till
grundvattenflodet bendmns kinematisk porositet (Olofsson m.fl., 2001). Enligt Liu m.fl.
(2002) kan vissa halrum, vilka ar forbundna med halrum som bidrar till grundvattenflodet,
men som sjélva inte bidrar till grundvattenflodet, bidra till interaktionen mellan vattnet i
bergmassan och vattnet i halrummen (till exempel genom diffusion).

Porositeten i kristallint berg varierar mycket och Neretnieks (1993) uppger 0,05 — 0,5 % som
typiska porositetsvarden medan medelporositeten i en studie av 32 intakta granitprov var 1,5
% (NRC, 1996). Enligt SKB (2005) &r porositeten 0,06 — 0,53 % i Simpevarp vid
Oskarshamn. Aven den kinematiska porositeten varierar betydligt och uppskattas till 0,01 —
0,1 % for homogen, kristallin berggrund (Carlsson och Gustafson, 1991). Variationer finns
mellan olika bergarter, men enligt Hult (1988) har undersdkningar visat att variationerna i
halrummens utbredning och vattenférande egenskaper kan vara stérre inom en bergart &n
variationerna mellan olika bergarter.

Den dranerbara porositeten eller magasinskoefficienten (S) ar den volym vatten som pa grund
av gravitationen avges per volym pordst material som respons pa en sankning av vattenytan
(Anderson och Woessner, 1992). Magasinskoefficienten &r liten i fint material och stor i grovt
material. Ju grovre materialet &r desto mer ndrmar sig magasinskoefficienten den totala



porositeten. Carlsson och Olsson (1983) beraknade magasinskoefficienten i svenskt kristallint
berg till mellan 10° och 107 utifrén resultat fr&n 45 in-situ test. For sprucket berg anvander
Ohman och Niemi (2003) magasinskoefficienten 6,7-10", vilken &r beraknad utifran
antagandet att bergets magasinskoefficient bestams av sprickorna i bergmassan. Den specifika
magasineringen (Ss) ar volymen vatten som avges fran en enhetsvolym av porost material per
enhet tryckminskning. Den beraknas enligt ekvation 2 utifran ett mediums kompressibilitet
(B), vilken ar mediets relativa volymminskning under inverkan av ett allsidigt tryck. Enligt
Domenico och Schwarz (1998) ir kompressibiliteten for solitt berg mindre 4n 3,3-10™° m*N™.

S, =p,,9(8,+np,) ()

dar p, ar vattnets densitet (1000 kgm™®), g 4r gravitationsaccelerationskonstanten (9,8 ms™), Do
och B, & kompressibiliteten for mediet respektive for vatten (4,8-10"° m*N™) och n &r
porositeten.

4.3 Bergartens hydrogeologiska betydelse for uttagsmdajligheter ur brunn

Det finns skillnader i medianvérden for uttagsmojligheter mellan brunnar i olika bergarter,
men variationerna kan vara stérre inom en och samma bergart an mellan olika bergarter.
Skillnaderna mellan bergarterna kan bero pa deras kemiska sammansattning, struktur och
textur. Sura bergarter spricker lattare &n basiska och en sammanstéllning av uppgifter om
uttagsmajligheterna ur bergborrade brunnar visar att uttagsmajligheterna for brunnar i sura,
granitiska bergarter ar ca 60 % hogre &n for brunnar i basiska, omvandlade bergarter.
(Olofsson m.fl., 2001). Finkorniga bergarter spricker latt men grovkorniga bergarter kan &
andra sidan ha svag kornfogning och latt paverkas av vittring och tektonisk deformation.
Darmed &r det svart att dra slutsatser om huruvida finkorniga eller grovkorniga bergarter har
storst uttagsmojligheter. Aven kornorienteringen och glimmerhalten har betydelse for
storleken pa uttagsmajligheten. Graniter har ofta regelbundna sprickmonster och sarskilt hoga
uttag kan goras fran det hos yngre graniter ofta forekommande ménstret med tva lodrata
sprickor som skar varandra i rat vinkel och som skérs av horisontella sprickor. Glimmerrika
gnejser har ofta farre sprickor an granit. Férekomsten av gangbergarter kan ge saval minskad
som 6kad hydraulisk konduktivitet. (Knutsson och Morfeldt, 2002)

4.4 Tektonikens betydelse for vattenforingen

De sprickor som har storst betydelse for transporten i berget ar tensionssprickor och
skjuvsprickor. Enligt Hult (1988) &r tensionssprickorna vanligtvis mer vattenférande an
skjuvsprickorna. Detta beror pa att tensionssprickorna kan vara éppna och djupa till skillnad
fran skjuvsprickor, vilka har mindre sprickvidder pa grund av sprickplanens forskjutning
(Knutsson och Morfeldt, 2002). Forskjutningen i skjuvsprickor kan &ven leda till att sprickan
fylls av material genom uppkrossning och mineralomvandling (Olofsson m.fl., 2001). Vid
hoga normaltryck, som till exempel pa stora djup, ar daremot flodet storre i sprickor med en
viss forskjutning eftersom trycket gor att sprickan annars sluts. Durham och Bonner (1994)
visade att en forskjutning pa 0,5 mm gor att sprickan aven under stort tryck forblir 6ppen och
darmed konduktiv. Storst betydelse for det totala flodet har flacka skjuvsprickor eller
skjuvzoner pa grund av deras formaga att avleda vatten fran brant stdende sprickor. Brant
staende sprickor ar daremot viktigast for det vertikala flodet och darmed aven for
infiltrationen. (Olofsson m.fl., 2001)

10



4.5 Grundvattenbildning till berg

Grundvattenbildningen kan definieras som det totala fl6det in i en akvifer och ar antingen
direkt (infiltrerande nederbdrd) eller indirekt (till exempel inflode fran vattendrag) (Lerner
m.fl., 1990). | Sverige domineras grundvattenbildningen till berg av infiltration genom mattat
flode fran Gverlagrande jordlager. Av det vatten som infiltrerar i marken infiltrerar endast en
del i berget och resten avrinner genom jordlagren (Olofsson m.fl., 2001). | omraden med
overlagrande, mattade jordlager kan grundvattenbildning till berget ske kontinuerligt, medan
infiltration i omraden dar berget ligger i dagen endast sker vid nederbordstillfallen. Bockgard
(2004) visade att responsen i grundvattennivan vid nederbord dver berggrund som tacks av
jord kan vara momentan, vilket beror pa regnvattnets belastningseffekt pa ytan och inte pa
direkt vattenflode.

Studier av grundvattenbildning direkt till berg har gett olika storlek pa grundvattenbildningen.
I en svensk studie av Bergman (1972) sprinklades kristallint berg med vatten och det visades
att 20 — 40 % av vattnet bildade grundvatten under ostorda forhallanden. En kanadensisk
studie visade dock att endast 5 mmar™ eller ca 1 % av nederbérden bildade grundvatten
(Olofsson m.fl., 2001).

For att transport av grundvatten fran jord till berg ska kunna ske maste permeabla jordlager
sta i hydraulisk kontakt med halrum i berget. | de fall dar 6verlagrande jordlager &r téta
begransar de grundvattenbildningens storlek och i de fall dar éverlagrande jordlager ar
genomsléppliga begrénsas grundvattenbildningen av berget (Olofsson m.fl., 2001). Storleken
pa flodet fran jord till berg ar svarforutsagbart och bestams av den hydrauliska potentialens
gradient och den hydrauliska konduktiviteten i jorden och i gransen mellan berg och jord
(Bockgard, 2004). Rodhe och Bockgard (2006) uppskattade grundvattenbildningen till ett for
svenska forhallanden typiskt berg med ett 10 m tjockt moréantacke under ostorda forhallanden
till 20 mmér™.

4.6 Omiittat flode i berg

Forutom att omattade forhallanden kan rada i de dvre delarna av berget nar dverlagrande
jordlager saknas eller ar omattat kan en omattad zon uppsta mellan grundvattennivan i berget
och det ovanpaliggande, vattenméttade jordlagret. Detta kan uppsta vid till exempel dréanering
av ett underliggande magasin nar tva akviferer befinner sig ovanfor varandra och ar skiljda av
ett svargenomtrangligt lager (Knutsson och Morfeldt, 2002).

Det finns flera synsatt pa hur vatten flodar i omattat berg. Enligt Berkowitz (2004) saknas en
allméant accepterad konceptuell modell for omattat flode i sprickigt berg pa grund av att flodet
ar komplext och att det ar svart att mata nyckelparametrarna. Komplexiteten bestar bland
annat i att vattentransporten under ométtade férhallanden innebar ett problem med tva faser
(luft och vatten), vilkas tryck paverkar mobiliteten hos den andra fasen (NRC, 1996) och att
flodet i den omattade zonen trots konstanta infloden inte uppnar stationara forhallanden utan
forblir icke stationart eller periodiskt aterkommande med forandringar i flodesvéagarna (Su
m.fl., 1999).

Det klassiska synsattet vid partiell mattnad &r att vattnet fordelas i berget av kapillarkrafter
och att sprickor avvattnas fore bergmassans porer vid dranering (NRC, 1996). Vid lag
maéttnad &r luftfasen relativt kontinuerlig och utgor ett hinder for vatskeflodet. Enligt flera
forskare, bland annat Wang och Narasimhan (1985), halls vatskan da av kapillarkrafter pa de
platser dar sprickplanen har kontakt och flodet sker i sprickornas kontaktytor och i
bergmassan. Sprickorna och framférallt sprickornas skérningspunkter (Glass m.fl., 2003)
utgor barriarer for flodet. Faltobservationer (till exempel Su m.fl., 1999; Liu m.fl., 1998) har
pavisat att endast ett fatal av de sprickor, vilka under méattade forhallanden ar vattenforande,
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leder vatten under omattade forhallanden och att vattnet forflyttar sig mellan sprickor och
bergmassa. Denna forflyttning orsakas av skillnader i méattnad, permeabilitet och tryck mellan
bergmassan och sprickan (NRC, 1996). Bland annat Faybishenko (2000) menar att det
klassiska synsattet pa omattat flode ar felaktigt och att flodet sker genom sprickor och att
bergmassan mattas efter hand eftersom bergmassan har pavisats vara omattad dven nar
sprickor varit vattenfyllda. Enligt Preuss (1999) beror detta pa att kontaktytan mellan vattnet i
sprickan och bergmassan &r liten och pa att sprickvaggarna kan vara tackta av minerallager
med lag permeabilitet.

4.7 Grundvattnets stromning i berg

Grundvattenmagasin avdelas av grundvattendelare, vilka i omraden med ytligt grundvatten
ofta sammanfaller med topografiska héjdpunkter. Detta kan inte alltid anses gélla for
grundvattendelare i berg, eftersom flacka sprickor kan skéra hojdryggar och darmed kan
grundvattenmagasinet breda ut sig aven under hojdryggen. Grundvattennivan varierar med
tiden pa grund av variationer i grundvattenbildningen, vilka kan leda till variation i
grundvattendelarens beldgenhet, forandring av grundvattnets stromningsriktning och till att
flodesriktningen i enskilda sprickor andras (Hult, 1988). Stromningsriktningarna kan &ven
andras genom inducerad stromning, vilket kan uppsta vid till exempel provpumpning och
undermarksbyggnation (Olofsson m.fl., 2001). Enligt Olofsson (1991) ledde ett tunnelbygge
till storre grundvattennivasankning i bergborrade brunnar an i gravda brunnar, vilket kan
tolkas som att den hydrauliska kontakten inom berget ar béattre &n den mellan berget och
jorden.

Inom magasinet sker ytlig, lokal stromning och djupare, regional stromning fran
instromningsomraden till utstromningsomraden. | kristallint berg sker
grundvattenstromningen framst i de ytliga delarna av berget och i omraden med stora
hoéjdvariationer (Olofsson m.fl., 2001). Figur 2 visar en principiell bild 6ver hur
flodesmonstret i berget kan tankas se ut.

| berg '.k‘\m Spricka

B Jord  \ _4Principiell flodeslinje
B atten
ﬁ Sprickzon

! Verklig stromning

Figur 2. Principiell bild av flodesmonstret i berg. Publicerad med tillstdnd. Fran Olofsson m.fl. (2001).
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4.8 Flode i nitverk av sprickor

Den mest betydelsefulla transportvagen for grundvattnet i berget ar sprickzoner. Genom tester
i svenskt berg har det visats att 80 — 90 % av flodet sker i sprickzoner (NRC, 1996). Enligt
Hult (1988) bestdms grundvattnets fl6de i makrosprickor av tryckgradienten, medan flodet i
mikrosprickor bestdms av kemiska och molekyléra krafter. Nar den hydrauliska
konduktiviteten blir mycket lg (< 1.10° ms™) 6vergér transporten frdn strémning (advektion)
till diffusion (Hult, 1988).

Natverk av sprickor kan karakteriseras av langd, orientering, lage, tathet, 6ppenhet och
forbindelsegrad mellan sprickor. Tsang och Tsang (1987) visade att sprickornas geometri och
variabiliteten i sprickornas 6ppenhet har stor betydelse for flodet och transporten i berget.
Margolin m.fl. (1998) visade att val forbundna sprickor kan ha ett fatal dominerande
flodesvagar, sa kallad kanalisering. Antalet sprickor beskrivs av sprickfrekvensen, vilken
anger antalet sprickor per langdenhet langs ett borrhal. Sprickfrekvensen sjunker med djupet
(Carlsson och Olsson, 1977). Enligt Carlsson och Olsson (1981) varierade sprickfrekvensen i
ett svenskt, kristallint berg mellan 0,1 och 18 m™. Enligt Hult (1988) kan man inte utifran
sprickfrekvensen dra slutsatser om hur manga vattenférande sprickor det finns.
Undersokningar gjorda av SKB har visat att 16 — 69 % av sprickorna i ett
undersokningsomrade var dppna (SKB, 2005) och att sa fa som 3 % av alla sprickor i ett
annat undersokningsomrade var vattenférande (Hult, 1988). Enligt Chilés och de Marsily
(1993) har det visats att det ofta &r farre &n 20 % av det totala antalet sprickor som leder
vatten. En undersokning av Long och Billaux (1987) visade att sprickorna i ett omrade i
mycket liten utstrackning hade kontakt och att endast 0,1 % av sprickorna vésentligen bidrog
till konduktiviteten. Odén m.fl. (2008) visade genom en transportmodell i regional skala att
den regionala kanaliseringen ar av avgorande betydelse for hur lang tid det tar innan en
partikel ankommer till en viss punkt. Utan kanalisering kunde en relativt skarp och signifikant
forsenad ankomst observeras, vilken orsakades av forseningseffekter av matrisdiffusion och
linjar sorption. Med 6kad regional kanalisering ankom den forsta partikeln betydligt tidigare
medan spridningen av transporttider blev mycket storre.

Skéarningar mellan sprickor kan antingen vara ledare som forbinder kanaler i olika sprickor
eller vara utan ledningsegenskaper sa att endast kanaler fran en spricka som tréaffar pa en
kanal i en annan spricka leder vatten. Skarningar kan ocksa ha lagre transmissivitet &n
sprickorna och darmed forhindra flode fran en spricka till en annan. Enligt Neretnieks (1993)
har omraden med storre antal sprickskarningspunkter generellt storre floden an omraden med
farre. Dahan m.fl. (2000) visade att skarningar mellan sprickor utgjorde de huvudsakliga
flodesvéagarna. I de fall skarningar mellan sprickor har 1ag transmissivitet kan det handa att
inte ens sprickzoner som befinner sig nara varandra star i hydraulisk kontakt (Hult, 1988).

4.9 Sprickornas geometriska egenskaper

Sprickor har i modeller ofta beskrivits som halrummet mellan tva slata, parallella plattor med
en likformig hydraulisk konduktivitet ver hela sprickplanet. Studier har visat att det reella
flodet i sprickor ar mindre &n vad som forutsags av berakningar dar man har utgatt fran att
sprickytor kan beskrivas som slata och parallella (bland annat Konzuk och Kueper, 2004).
Enligt Brown (1987) ar det reella flodet endast 70 — 90 % av flodet som berdknats med dessa
antaganden. Enligt bland annat Neretnieks (1993) &r beskrivningen av sprickytorna som
parallella och slata inte tillracklig eftersom sprickor i verkligheten ar skrovliga och har en
varierande 6ppenhet, det vill sdga avstandet mellan sprickytorna varierar och sprickytorna kan
delvis vara i kontakt med varandra.
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Enligt Thompson och Brown (1991) ar sprickytornas skrovlighet i olika riktningar viktigare
an den totala skrovligheten for att bestdmma en sprickas transportegenskaper, eftersom
skrovlighet som ar parallell med den huvudsakliga flédesriktningen 6kar flodet under det att
tvargaende skrovlighet hammar flodet. Liksom manga andra av sprickornas egenskaper, och
deras rumsliga fordelning, kan skrovligheten hos en yta beskrivas med fraktalgeometri (Liu
och Neretnieks, 2006). Skrovligheten gor att sprickornas 6ppenhet varierar. Oppenheten kan
endast undersokas fran blottade sprickor eller genom modellering. Enligt Tsang (1992) kan
inget generellt varde sattas pa 6ppenheten, men enligt Neretnieks (1993) varierar 6ppenheten
och darmed transportkapaciteten hos enskilda sprickor med flera storleksordningar.
Oppenheten paverkas dven av i vilken omfattning sprickorna ar fyllda av partiklar (Berkovitz,
2002).

4.10 Fléde i enskilda sprickor

Tva processer i transporten i sprickor ar av sérskilt intresse. Det ar dels transport i
sprickkanaler, dels kanaliserad transport. En sprickkanal &r en del av sprickan som har storre
Oppenhet an andra delar. Sprickkanalerna bildas bland annat genom skjuvning och de &r fasta
i riktning och position (NRC, 1996). Kanaliserad transport uppstar nar en hydraulisk gradient
upptrader langs med en spricka med ojamna ytor och varierande 6ppenhet, vilket leder till att
vattnet flodar i banor dar transmissiviteten ar hogst (Neretnieks, 1993 och Tsang, 1993).
Enligt Moreno m.fl. (1988) foérandras dessa banor nar gradienten andras, vilket de &ven gor
vid forandring av méttnadsgraden, eftersom luften kan utgora barridrer for flodet (NRC,
1996). Banorna kan dven andras om de blir igensatta av partiklar och mineraler eller
urholkade av erosion och upplosning (Neretnieks, 1993). Dessutom paverkas flodesvagarna
av spanningsforandringar eftersom de kan &ndra 6ppenheten (David, 1993 och Olofsson m.fl.,
2001).

En studie av Dahan m.fl. (1999) visade att flodet inte uppnadde stationara forhallanden och att
flodesvagarna varierade med tiden. Flodet skedde endast i delar av sprickorna, och 70 % av
flodet kom fran < 20 % av sprickornas tvarsnittsarea. De visade dessutom att flera flodesvagar
kan existera i samma spricka utan att vattnet i dessa blandas. Tsang (1993) visade att
kanaliseringen leder till stor variation i vattnets uppehallstid beroende pa vilken bana
partikeln har fardats i, vilket leder till dispersion och till att det kan bli flera
fororeningstoppar. De multipla féroreningstopparna kan ha stor betydelse for vattentékter i
berg, eftersom man felaktigt kan tro att faran ar 6ver nar den forsta fororeningstoppen
avklingat. Det kan senare anlanda efterféljande fororeningstoppar, vilka till och med kan vara
storre &n den forsta. Dispersionen gor att skillnaden kan vara betydande mellan
medeluppehallstiden och uppehallstiden for den bana genom vilken det huvudsakliga flodet
sker (Neretnieks, 1993).

Enligt Berkowitz (2002) har de flesta studier av flode i enskilda sprickor forutsatt att storleken
pa det lokala flodet kan berédknas med Reynolds ekvation, vilken bygger pa antagandet att det
lokala flodet ar proportionellt mot kvadraten av den lokala 6ppenheten, den sa kallade lokala
kvadratlagen. Enligt Konzuk och Kueper (2004) 6verskattar den lokala kvadratlagen flodet.
Durham och Bonner (1994) och Oron och Berkowitz (1998) visade att flodet i omraden néra
kontaktytor i sprickan inte foljer lokala kvadratlagen och att en minskning av sprickans
Oppenhet leder till en ickelinjar 6kning av kontaktytan och en snabbare &n kvadratisk
minskning i den totala hydrauliska konduktiviteten.
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4.11 Hydraulisk konduktivitet

Ett mediums férmaga att leda vatten beskrivs av den hydrauliska konduktiviteten, vilken i
berget beror av den sammanlagda effekten av ett flertal av de faktorer som namnts i detta
kapitel och som styr sprickornas férmaga att leda vatten. Den hydrauliska konduktiviteten
varierar oftast inom en volym av en geologisk formation. Dessutom varierar den oftast i olika
riktningar. Den forstndmnda variationen kallas hydraulisk heterogenitet och den andra for
hydraulisk anisotropi (Freeze och Cherry, 1979). Den hydrauliska anisotropin beror av att
tryckgradientens riktning i férhallande till sprickorienteringen har betydelse for den
hydrauliska konduktiviteten, med en hdgre konduktivitet nar tryckgradienten ar parallell med
riktningen hos en vattenférande spricka (Hult, 1988). Enligt Auradou m.fl. (2005) beror
anisotropin aven av sprickans skjuvning och en 6kad skjuvning leder till att konduktiviteten
som &r parallell med skjuvningsriktningen minskar och att konduktiviteten ortogonal mot
skjuvningsriktningen okar eller bibehalls. Kristallint berg ar darfor bade hydrauliskt
heterogent och anisotropt, vilket gor att det ar svart att férutsaga grundvattenflodet.
Egenskaperna hos det heterogena materialet beskrivs ofta statistiskt och tester i brunnar och
borrhal har visat att den hydrauliska konduktiviteten i berg ar lognormalférdelad (Krasny och
Sharp, 2003).

Heterogeniteten bidrar dven till skalningsproblem nér det géaller matningar av den hydrauliska
konduktiviteten, vilka gors i lokal skala men kanske anvéands pa regional skala. Ofta anvands
begreppet Representativ Elementér VVolym, vilket &r den minsta skalan ¢ver vilken inga
forandringar sker i konduktivitetmedelvérdet. Det &r dock osakert om denna minsta skala
finns eftersom berg ar sa heterogena (Krasny och Sharp, 2003).

Undersokningar har visat att den hydrauliska konduktiviteten i allmanhet avtar med djupet,
vilket framst beror pa att bergsspanningarna okar (Olofsson m.fl., 2001). Enligt Carlsson och
Olsson (1977) avtar konduktiviteten drastiskt de dversta hundra metrarna for att sedan vara i
stort sett konstant. En studie av en granitberggrund i England visade att de Oversta 2 — 3
metrarna hade en mycket hdg konduktivitet, att konduktiviteten ner till 30 — 100 meters djup
var 10° - 10" ms™, att de 6versta ndgra hundra metrarna hade en konduktivitet pd 10° — 10”
ms™ och att djupare liggande berg i stort sett var ogenomtréanglig men innehéll lokala zoner
med hog konduktivitet, 10° ms™ (Watkins, 2003).

Storst hydraulisk konduktivitet har grova material och lagst konduktivitet har osprucket berg.
For osprickigt metamorft berg varierar den hydrauliska konduktiviteten enligt Domenico och
Schwarz (1998) mellan 3-10™ ms™ och 2-10™° ms™. Hult (1988) anger féljande exempel p&
vérdet hos den hydrauliska konduktiviteten i sprickzoner: 6 — 7:10°ms™®, 2.10*ms™®, 1 - 5.10°
*ms™ och i den totala bergvolymen 7-10%? — 1.10° ms™.

Enligt berdkningar av Berggren (1998) &r medianen for den hydrauliska konduktiviteten i
svensk, kristallin berggrund 6,4 -10® ms™ med 75 percentilen 2,9-107 ms™ och 25 percentilen
1,8-10"® ms™. Berakningarna gjordes utifran uppgifter fran SGUs brunnsarkiv.

Modeller av grundvattnets partikelhastighet i berg har visat att hastigheten under ostérda
forhallanden varierar mellan 0,4 — 4 mér* (1,3-10®% - 1,3-107 ms™) (NRC, 1996). Betydligt
hogre naturliga partikelhastigheter, ca 10 mdygn™ har dock enligt Grip och Rodhe (1988)
uppmatts i den ytliga berggrunden. | ett sparamnesforsok med pumpning uppskattades
partikelhastigheten i sprickor till ca 60 mdygn™ (Jakob m.fl., 2003).
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4.12 Féroreningsspridning i berg

Hur féroreningarna sprids i jord och berg beror framforallt pa vattnets stromning, vilken i sin
tur beror pa jordens och bergets hydrogeologiska forhallanden sasom hydraulisk konduktivitet
och magasineringsformaga. Emellertid avviker vissa fororeningars transporthastighet fran
vattnets stromningshastighet, dar avvikelsen beror pa amnets fysikaliska egenskaper sasom
densitet, viskositet och I6slighet i vatten. Olika &mnen har dessutom olika formaga till
fastlaggning och nedbrytning i marklager ovanfor grundvattennivan, vilket gor att olika
fororeningar nar grundvattnet i olika utstrackning. (Naturvardsverket, 2003)

| skyddssammanhang &r det viktigast att veta hur lang tid det tar for ett vattentroget &mne fran
det att utslappet sker till dess att &mnet nar en bestdmd punkt. Férutom den advektiva
transporthastigheten, vilken ges av vattnets partikelhastighet, sprids féroreningar genom
dispersion (utspadning). Dispersionen kan vara antingen transversell (korsar flodesriktningen)
eller longitudinell (i flédesriktningen) (Domenico och Schwarz, 1998). Smith och Schwarz
(1993) forklarar det som att spridningen sker pa olika skalor och att dessa skalor &r:

1) Mikroskopisk skala — spridningen beror av hastighetsprofilen mellan sprickans vaggar.

2) Enskilda sprickor — spridningen beror av kanaliseringen.

3) Makroskopisk och natverksskala — spridning beror av blandning i sprickskarningar, och av
att flodet genom nétverket sker i kanaler av olika langd och med olika hastighet.

Dispersion sker dven pa grund av koncentrationsgradienten (diffusion) (Domenico och
Schwarz, 1998). Diffusion sker dels i sjalva sprickan, dels mellan sprickan och bergmassans
porer (Hult, 1988). Enligt Odén m.fl. (2008) har diffusion in i bergmassan stor betydelse for
I6sningars transporttider pa regional skala for olika grad av regional kanalisering.
Kanaliseringens betydelse namndes tidigare, men betydelsen blir &nnu storre nér diffusion och
sorption inkluderas i modellen.

Enligt Hult (1988) finns det manga faktorer som inverkar pa olika fororeningars
spridningsrisk. En av de viktigare ar pH-vardet, vilket har betydelse for 16slighet och for
ytladdningen hos partiklar och sprickytor och darmed aven for sorptionen. Hult (1988)
namner att en annan faktor av stor betydelse &r redoxpotentialen, vilken har betydelse for
manga amnens l6slighet och sorptionsférmaga. Dessutom har det stor betydelse om en
omattad zon finns i marken, eftersom bakteriell nedbrytning da kan ske. Dessa fragor
behandlas inte ytterligare i denna rapport.

4.13 Sammanfattning grundvatten i berg

De faktorer som &r viktigast for fororeningstransporten i kristallint berg &r dels randvillkor
sasom grundvattenbildning och omgivningens topografi, dels sprickornas forekomst och
egenskaper sdsom spricknatverkens forbindelsegrad, sprickornas 6ppenhet, skrovlighet och
mineralfyllnad. Tabell 2 & en sammanstallning av de flédesparametrar som behandlats i detta
kapitel.
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Tabell 2. Sammanstallning av flodesparametrar for berg

Parameter Specifikation Varde Referens
Berggrundens totala Kristallint berg 0,056-0,5 Neretnieks (1993)
porositet [%] Granit 1,5 NRC (1996)
Granit 0,1 Domenico och Schwarz (1998)
Simpervarv, 0,06 — 0,53 SKB (2005)
Oskarshamn
Kinematisk porositet [%] Berggrunden i Forsmark 1.10°—3.10, Carlsson och Olsson (1981)
0 — 100 m djup medelvérde: 3-10™
2 Sprickzoner, Studsvik 0,2-0,5 Hult (1988)
2-3 sprickzoner, Stripa 0,007 och 0,04 Hult (1988)
Svenskt, kristallint berg 0,01 -0,1 Carlsson och Gustafson (1991)
Granit 0,0005 Domenico och Schwarz (1998)
Magasinskoefficient [-] Svenskt, kristallint berg  10°—10* Carlsson och Olsson (1983)
Beraknad 6,7-107 Ohman och Niemi (2003)
Grundvattenbildning Sprinkling av berghdll 20 % av sprinklervattnet Olofsson m.fl. (2001)
Berghallar i Kanada 5 mmar™eller 1 % Olofsson m.fl. (2001)
Svenskt berg med 10 m 20 mmar™ Rodhe och Bockgard (2006)
jordtacke
Sprickfrekvens [antal m™]  Svensk berggrund, 3,2;7,80ch 13,8 Carlsson och Olsson (1977)
0 - 10 m djup
Svensk berggrund, 2,7; 6,1 0ch 8,6 Carlsson och Olsson (1977)
20 — 30 m djup
Svensk berggrund, 2,9 Carlsson och Olsson (1977)
40 — 50 m djup
Svensk berggrund, 0,1-18, Carlsson och Olsson (1981)
0 -1 300 mdjup medelvarde: 2,7
Andel 6ppna sprickor [%] 16 - 69 SKB (2005)
Andel vattenforande 3 Hult (1988)
sprickor [%] <20 Chiles och de Marsily (1993)
Hydraulisk konduktivitet . Granit, vast om Vattern  medelvarde: 9,4-10” Carlsson och Carlstedt (1977)
(totala bergvolymen) [ms™] - Granit, Uppsala medelvérde: 6,3-10° Carlsson och Carlstedt (1977)
Svensk berggrund, 10%-10° Carlsson och Olsson (1977)
0 -1 300 mdjup
Berggrunden i Forsmark 1.10™* —1.107, Carlsson och Olsson (1981)
0 — 100 m djup medelvérde: 5-10°°
7102 - 1.10° Hult (1988)
Svensk, kristallin median: 6,4 -10° Berggren (1998)
berggrund
Osprickigt metamorft ~ 3-10™ —-2:10™° Domenico och Schwarz (1998)
berg
Kristallina bergarter 10 - 103 Knutsson och Morfeldt (2002)
Hydraulisk konduktivitet Sprickor i Forsmark 7-10° - 6-10™, Carlsson och Olsson (1981)
(sprickor) [ms™] 0 — 100 m djup medelvarde: 5-103
| sprickzoner 6 —7-10°,2:10™, Hult (1988)
1-510°
Oppenhet [m] Sprickor i Forsmark 1.10°-1,1.107%, Carlsson och Olsson (1981)
0 — 100 m djup medelvarde: 7-10°
Partikelhastighet Modeller berg 0,4 — 4 mar* NRC (1996)
Spéramnesforsok med 60 mdygn™ Jakob m.fl. (2003)

inducerat flode
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5 Konceptuell modell
5.1 Omrddesbeskrivning

En konceptuell modell har byggts upp utgaende fran omradet Vallargardet, belaget i
Varmland, norr om Karlstad. Omradet har valts pa grund av att manga undersokningar av
berggrunden har gjorts dar, som till exempel geofysiska flygmétningar av det jordmagnetiska
faltet och det elektromagnetiska faltet i VLF-omradet (SGU, opublicerat). Informationen fran
dessa undersokningar har anvants for att tolka sprickzoner i berggrunden. Dessa tolkningar
visar pa tva dominerande anomaliriktningar, en nordsydlig som foljer Alsteralvens dalgang
och en nordvastlig (figur 3). | omradet finns en vattentakt.

Olika metoder finns for hur ett modellomrade ska avgransas. Nar resultaten fokuserar pa en
viss yta kan avgransningen sattas langt fran det intressanta omradet (Anderson och Woessner,
1992). En approximation for vad som kan anses vara langt ifran ar ca 2 km, vilket enligt
Anderberg m.fl. (1997) ar det maximala avstandet for samvariationen med avseende pa
autokorrelation hos beraknade vérden pa den hydrauliska konduktiviteten. For Vallargardet
avgransades modellomradet i norr, vaster och dster vid sprickzoner som indikeras pa SGUs
hydrologiska karta, flygdatatolkning och métprofiler. | séder avgransades modellen vid sjon
Alstern och i topografiska sankor, vilka tyder pa forekomst av sprickzoner. De yttre
begransningarna i norr, vaster och soder befinner sig pa ett avstand storre an 2 km fran
uttagsbrunnen, medan avgransningen i 6ster befinner sig pa ett minsta avstand av 1,6 km fran
uttagsbrunnen.
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Figur 3. Tolkade sprickzoner pa Vallargardet. Utsnitt ur SGUs sprickzonsdata. Sveriges geologiska
undersokning (SGU). Medgivande: 30-1534/2008
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5.2 Hydrostratigrafiska enheter

Enligt SGUs berggrundskartor ver Vallargardet bestar berggrunden av grov, homogen gnejs,
bandad gnejs och gnejsgranit. Sprickzoner i omradet har foretradesvis nordlig till nordvastlig
strykning och flacka eller medelbranta stupningar (10° till 60°) (Sandegren och Magnusson,
1937; Magnusson och Assarsson, 1929). Aven brant stupande sprickor finns i regionen.
Sprickorna har antingen tektoniskt ursprung eller ar bildade av inlandsisens tryck mot
berggrunden (Lundegardh, 1995).

Enligt SGUs jordartskartor bestar ytskiktet framst av glacial lera, sandig moran och blottat
urberg. Dessutom finns postglacial mellan- och grovsand, morén med svallat ytskikt, mosse,
kérr, isdlvssediment och Vanerlera (marin avlagring). Vanerlerans maktighet ar fran nagra
decimeter upp till 2 — 3 meter. (Sandegren och Magnusson, 1937)

De olika geologiska enheterna slogs samman till 3 klasser: lera, morén och berg. Varje klass
antogs ha samma hydrogeologiska egenskaper (figur 4).

A

h Thara

Moran
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Figur 4. Konceptuell tolkning av hydrostratigrafiska enheter pa Vallargardet.
5.3 Vattenbudget

Vattenbudgeten beskriver in- och utfloden till modellen. Ett inflode till omradet ar
grundvattenbildningen. Enligt en uppskattning av Rodhe m.fl. (2006) 6ver
grundvattenbildningen i Sverige, ligger Vallargardet pa gransen mellan omraden med en
grundvattenbildning pa 225 — 300 mmar™ och 300 — 375 mmar™. Det studerade omrédets area
beriknad i ArcGIS ir 19-10° m? vilket med en grundvattenbildning pa 300 mmar™ ger en
daglig grundvattenbildning p& 15 616 m®. Om grundvattenbildningen till berg antas vara 20
mméar™ blir flédet ut ur jordlagret och in i berglagret 1 041 m3d™. Ytterligare utflode finns i
form av vattentakten, vilken bestar av 2 bergborrade brunnar med ett gemensamt uttag pa 72
m3dag™ (SGU, opublicerad) (figur 5). Information om in- och utfléde genom vattendrag, jord
och sprickor saknas, varfor endast nettoflédet som Iamnar modellen genom jord och berg kan
anges. Vattenbudgeten for omradet sammanfattas i tabell 3.

Tabell 3. Vattenbudget for Vallargardet

Kélla/sanka Infléde jord Utflode jord Inflode berg Utfléde berg
[m3d—l] [de—l] [de—l] [msd—l]
Brunn 0 0 0 72
Vattendrag/jord/sprickor 14 575° 969°
Grundvattenbildning 15616 1041 1041 0

&b Nettoflode
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Figur 5. Konceptuell tolkning av vattenbudgeten pa Vallargardet, siffrorna avser fléde [m3d™].

5.4 Flédessystemet

Flodesriktningar och flodesackumulation, det vill sdga backar beraknades i ArcGIS utifran
hojddata (figur 6). Flodet i jordlagren antas folja de av topografin bestdmda
ytavrinningsriktningarna, det vill saga ner fran hojder och mot backar i lagomraden. Utlopp
fran omradet antas vara avrinning genom jordlagret, vattendrag och genom sprickor. Inflode
antas ske genom grundvattenbildning 6ver omradet (nederbdrd minus avdunstning) och
genom lateralt flode i vattendrag, jordlagret och i sprickor.
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Figur 6. Flédesackumulation beréknad i ArcGIS, pilarna avser dévergripande flédesriktningar.

20



Flodet till och i en spricka, ur vilken vatten tas, antas ske enligt figur 7 (vénster) och flodet i
tva korsande sprickor antas ske enligt figur 7 (hoger). Vatten tillfors sprickorna genom inflode
fran jordlagret och vattnet i sprickan flodar mot brunnen inom det avstand som paverkas av
brunnsuttaget. For tva korsande sprickor antas vattnet flodar dven fran den korsande sprickan
och i sprickskarningen om brunnsuttaget paverkar flodet pa det avstandet.

Brunn -~ Brunn -

— — T T —
.~ Tord L b o Tord | l/ hS
\Y
Berg | f‘// - Berg ! / -

Figur 7. Konceptuell tolkning av flodet till och i en spricka (vanster) och i tva korsande sprickor (hoger).
Sprickorna i den hdgra figuren méts i den tjocka, streckade linjen.

Fororeningsspridningen till en spricka antas ske fortare om fororeningsutslappet sker inne i
jordlagret &n om det sker pa markytan eftersom ett storre avstand till berget ger storre
mojlighet att fororeningen avrinner genom jordlagret. Dessutom antas den hydrauliska
kontakten inom berget vara storre &n den mellan berget och jorden (se kapitel 4.7). Detta
antagande illustreras i figur 8. I denna schematiska bild tas ingen hénsyn till
grundvattenstrémningen (sasom riktning och avrinning genom jordlagret) eller faktorer som
inverkar pa fororeningens spridning i jorden (sdsom nedbrytning och skillnader i
dispersionsriktningar).

Fororeningskalla o

Jord v / Jord Fororeningskalla Koncentration
Hog
Lig

Figur 8. Konceptuell tolkning av fororeningsspridningen till en spricka fran en fororeningskéalla pd markytan
(vanster) respektive inne i jordlagret (hdger).
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6 Numerisk modell
6.1 Modellutformning

6.1.1 Problemdefinition

Grundvattenflodet i omradet for vilket den konceptuella modellen tagits fram simulerades
med programvaran FEFLOW. | FEFLOW valdes att det generella problemet som skulle
modelleras var tredimensionellt, med 2 lager (jordlager och berglager) och 3 ytor (markytan,
ytan mellan berg och jord samt en undre begrénsningsyta). Markytan befann sig 54 till 134 m
éver havsniva och den undre begransningsytan pa 280 m under havsnivan. Simuleringen
gjordes for mattade forhallanden, stationart flode, transient masstransport av ett &mne och

tidsstegslangden 1 dag.

6.1.2 Berikningsniit

| finita elementmodeller skapas nétet av noder utifran ett definierat omrade. Avgransningar
definieras bade i horisontalplanet och vertikalt. Inom det avgransade omradet skapades ett
triangulért berakningsnat med 19 188 element. Nétet var forfinat runt sprickor och i omradet
mellan uttagsbrunnen och féroreningskallan (figur 9).
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Figur 9. Modellomradet (vanster, gront) och berakningsnatet (hdger). Utsnitt ur SGUs sprickzonsdata. Sveriges
geologiska undersdkning (SGU). Medgivande: 30-1534/2008

6.1.3 Modellager

Den tredimensionella modellen skapades av tva lager, ett dvre jordlager och ett undre
berglager, vilket innebar ytterligare forenkling av verkligheten i forhallande till den
konceptuella modellen. Markytan skapades fran indata i form av héjdinformation i en
punktshapefil fran en GIS-h6jdmodell. Hojdinformationen interpolerades i FEFLOW med
metoden kriging for de tio ndrmsta punkterna. Ytan som utgjorde avgréansningen mellan
jordlagret och berglagret interpolerades pa samma satt som markytan men med indata i form
av jorddjupsinformation som lagrats i en punktshapefil i ArcGIS. Jorddjupsinformationen
skapades genom interpolering av foljande information om jordlagrets maktighet:
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- angivna djup for brunnar i brunnsarkivet och jorddjupslager
- 0 m dér det enligt jordartskartan fanns hallar
- ungefarliga jorddjup mellan ovanstaende informationspunkter

Pa grund av den glesa jorddjupsinformationen och pa grund av att jordlagrets méaktighet pa
flera stéllen var obetydligt medforde interpoleringen att berggrunden i vissa punkter befann
sig ovanfor markytan. En minsta distans mellan markytan och bergytan ansattes darfor till 1m
vid inforandet av bergytan i FEFLOW. | underkant begransades modellen vid 280 m under
havsnivan (figur 10).
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Figur 10. Modellomradet i 3D (vanster) och forstoring av gransen mellan lagren (hoger). Siffrorna anger x- och
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6.2 Modellparametrar

6.2.1 Begynnelsevirden

Som begynnelsevarden for grundvattennivan interpolerades en punktshapefil med trycknivaer
med metoden kriging for de tio narmsta punkterna. Grundvattennivaerna i shapefilen ansattes
enligt foljande:

10 m under markytan i hdjdryggar (100 — 134 m 6.h.)

- 5 munder markytan i mellanomraden (70 — 80 m 6.h.)

- 2—3 munder markytan i lagomraden (3 m vid 58 — 60 m 6.h. och 2 m vid 54 — 55 m 6.h.)
- 0 munder markytan vid Alsterélven och sjon Alstern

Simulering gjordes tills stationara grundvattennivaer uppnaddes. Dessa grundvattennivaer
anvéandes som begynnelsevérde vid simulering av fororeningstransporten.

Begynnelsevardet for masskoncentrationen av en tankt fororening sattes till 0 mgL™ for bada
lagren.
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6.2.2 Grundvattennivder, floden och fororening

Grundvattennivaerna langs bada lagrens modellkanter specificerades i form av randvillkor till
samma trycknivaer som begynnelsevardena. For jordlagret definierades dven
grundvattennivaerna langs Alsteralven och langs ytterligare vattendrag som randvillkor (figur
11).

En uttagsbrunn med ett uttag pa 72 m®d* skapades i en nod i berglagret som ett
flodesrandvillkor. En fororeningskalla med konstant koncentration 100 mgL™ skapades i en
nod som ett transportrandvillkor. Avstandet mellan uttagsbrunnen och féroreningskallan var
500 m. Uttagsbrunnen och féroreningskallan placerades i noder, genom vilka samma spricka

passerade.
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Figur 11. Randvillkor, jordlagret till vanster och berglagret till hdger.

6.2.3 Lagrens flodesegenskaper

Parametervarden valdes sa att jordlagret skulle fa egenskaper som en sandig moran (vérden
fran Lundin, 1990 och Domenico och Schwartz, 1998) och berget skulle fa egenskaper som
ett berg av osprickig gnejs. Den hydrauliska konduktiviteten i jord- och berglagret antogs vara
isotrop i x-, y- och z-led. I tabell 4 finns en sammanstéllning av de parametervarden som

andrats utifran FEFLOWs forvalda vérden (Diersch, 2005).

Tabell 4. Parametervarden for jord- respektive berglager

Parameter Jordlagret Berglagret
Hydraulisk konduktivitet [ms™] 5107 0™
Magasinskoefficient [%] 16 6,7-10°

Porositet [%] 30 1
Grundvattenbildning [md™] 8,2:10™ Beraknas i modellen

Specifik magasinering [m™] 1,6:10" 3,3:10°
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6.2.4 Sprickans flodesegenskaper

Sprickor skapades som tvadimensionella, vertikala rektanglar i berglagret. Vid simulering
med flédesberdakningar gjorda med Darcymetoden valdes en spricktjocklek, en hydraulisk
konduktivitet och en specifik magasinering som standardinstélining. I kanslighetsanalysen
andrades en flodesparameter i taget inom ett intervall utifran denna standardinstéllning. Med
Hagen-Poiseuillemetoden gjordes simuleringar dar sprickans tjocklek och hydrauliska
Oppenhet sattes till samma varde, vilket varierades inom ett intervall. Massflodesparametrarna
diffusion, longitudinell dispersion och transversell dispersion sattes till vérdet O vid
simuleringarna. | tabell 5 finns en sammanstéllning av de parametervarden standardinstélining
och intervall) som andrats utifran FEFLOWs forvalda varden (Diersch, 2005).

Tabell 5. Parametervarden for sprickor

Berakningsmetod  Parameter Standardinstallning  Intervall

Darcy Tjocklek [m] 1-10° 1-10% -1
Konduktivitet [ms™] 1-10° 11107 - 1107
Specifik magasinering 1-10*

Hagen-Poiseuille  Tjocklek [m] 1-110°-1-10°
Hydraulisk dppenhet [m] 1-10°—1-10°

6.3 Kompletterande modell

For att tydliggora hur flodet sker i en spricka med en brunn och i korsande sprickor med
brunn (figur 7) skapades en modell i FEFLOW med horisontell utbredning 4x4 km och djupet
300 m. Modellen delades in i tva lager med egenskaper enligt tabell 6. Modelleringen gjordes
for tredimensionellt flode under méttade och stationara forhallanden. Som begynnelsevarde
for grundvattennivan i modellen sattes 16 m Gver bergytan for bada lagren. Som randvillkor
sattes grundvattennivan langs modellens nordliga kant till 18 m 6ver bergytan och till 15 m
over bergytan langs dess sydliga kant och den avtog fran norr till séder langs tva tankta
vattendrag (bilaga 1). Ett vattenuttag p& 100 m3d™ ansattes i brunnen.

Tabell 6. Parametervarden for den kompletterande modellens jordlager, berglager och sprickor

Parameter Jordlager Berglager Sprickor
z [m dver bergytan] 0-20 -280-0 -280-0
Hydraulisk konduktivitet [ms™]  1-10™ 1-10°® 1-10°
Magasinskoefficient [%] 16 6,7-107

Porositet [%] 30 1 100
Grundvattenbildning [md™] 8,2:10™"

Specifik magasinering [m™] 1,6:10*  3,310°  1-10*
Spricktjocklek [m] 1-107
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7 Resultat fran den numeriska modellen

Trots omfattande kalibreringsforsok kunde modellen i stora delar av modellomradet inte
simulera rimliga grundvattennivaer.

Modelleringsresultat i form av hastighetsvektorer (bilaga 2) visade att stort flode i jordlagret
framst patraffades in mot brunnen, men dven ner fran héjdomraden och mot vattendrag.
Hastigheten var liten uppe pa héjdomraden. | berglagret var hastigheterna stora framst i
sprickor och in mot brunnen. Hastighetsvektorerna i den kompletterande modellen (bilaga 1)
pavisade att flodet i sprickan dar brunnen var belagen, skedde in mot brunnen. | den korsande
sprickan var flodet litet och riktat in mot den spricka dar brunnen var belégen.

Hastigheten i vertikalled och fororeningstransporten fran fororeningskallor placerade pa olika
nivaer i jordens lager kunde inte studeras visuellt med den anvéanda programvaran.
Simulerade transporttider for féroreningen blev dock betydligt 1angre nér fororeningskéllan
placerades i Ovre lagret (464 dagar) &n nar den placerades i det undre lagret (211 dagar).

Resultaten fran kanslighetsanalysen av tiden det tog innan fororeningskoncentrationen i
brunnen uppgick till 0,1 pgL™ redovisas i figur 12, 13 och 14. Simulering med Darcymetoden
for varierande spricktjocklek med den konstanta hydrauliska konduktiviteten 1-10° ms™ gav
tider varierande mellan 93 och 292 dagar. Den kortaste tiden simulerades med
spricktjockleken 1 m (figur 12).
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Figur 12. Tid tills koncentrationen i brunnen uppnadde 0,1pgL™ med avseende pd varierande spricktjocklek
(Darcymetoden).
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Simulering med Darcymetoden for den konstanta spricktjockleken 1:10 m med varierade
hydraulisk konduktivitet gav tider mellan 124 och 293 dagar (figur 13). Den kortaste tiden
erhélls for konduktiviteten 1-10 ms™. For simuleringar dar den hydrauliska konduktiviteten
< 1-10” ms™ skedde endast sma férandringar i tiden trots variation av den hydrauliska

konduktiviteten.
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Figur 13. Tid tills koncentrationen i brunnen uppnadde 0,1pgL™ med avseende pa varierande hydraulisk
konduktivitet i sprickor (Darcymetoden).

Eftersom simuleringarna gjordes for stationart vattenflode ar transporttiden oberoende av den
specifika magasineringen.
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Simulering med Hagen-Poiseuillemetoden nér spricktjockleken och sprickans éppenhet
varierades i intervallet 1-107 — 1-10™ m gav tider mellan 292 och 49 dagar (figur 14). Fér
spricktjocklekar och sprickdppenheter < 1:10™ skedde inga férandringar av transporttiden.
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Figur 14. Tid tills koncentrationen i brunnen uppnadde 0,1 pgL™ med avseende pd varierande spricktjocklek
och sprickdppenhet (Hagen-Poiseiullemetoden).
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8 Diskussion
8.1 Fororeningar och fororeningskillor

Det &r svart att avgora vilka fororeningar som utgor det storsta hotet mot grundvattentékter.
Ett tillfalligt punktutslapp av en liten méangd av ett toxiskt &mne kan teoretiskt sett utgora ett
lika stort hot som ett diffust, kontinuerligt utslapp av en stor mangd av ett mindre toxiskt
amne. Utifran litteraturen och riskinventeringar infor inrattande av vattenskyddsomraden kan
dock slutsatsen dras att oljeprodukter foljt av bekdmpningsmedel utgor de vanligaste
fororeningarna.

Enligt Naturvardsverkets (2003) sammanstéllning av potentiella fororeningskallor utgor stora
delar av manniskans aktiviteter mojliga fororeningskéllor, vilket stammer med verkligheten,
men inte sager nagot om vilka fororeningskallor som utgor de stérsta hoten. Fororeningskallor
kan utgora en risk pa tva skalor: generella hot mot vattentakter och hot mot en specifik
vattentakt.

Fororeningskallornas potentiella risk pa generell skala beror bland annat pa hur vanligt
forekommande fororeningskallan &r, om den vanligtvis befinner sig pa ett stort eller litet
avstand fran vattentakten, om kallan befinner sig ovan markytan eller i jord eller berg och hur
farliga utsldpp som kallan kan ténkas orsaka. En uppskattning av hur vanligt férekommande
de olika fororeningskallorna ar kan goras utifran statistik fran riskinventeringen i rapporterna
om inférandet av vattenskyddsomraden. De kategorier som namns i nastan alla rapporter ar:
vagarjarnvagar/sjotransporter, jord-/skogsbruk/djurhallning, hantering/férvaring av
oljeprodukter, urban miljo samt vatten-/avioppsreningsverk. | fraga om fororeningskallornas
avstand till vattentakten kan det antas vara vanligare att hushall, vagar och
vattenverksamheten befinner sig ndrmare en vattentakt an till exempel industrier. Nar det
galler utslappens vadlighet kan det antas att industrier och jordbruk orsakar storre utslapp och
utslapp av vadligare amnen an till exempel hushall.

Pa specifik skala beror fororeningskallans potentiella risk pa faktorer sasom utslapp (hur
vadlig fororeningen ar och hur stort utslapp som sker), hur langt ifran vattentakten utslappet
sker, hur utslappet sker (punkt/diffust, tillfalligt/kontinuerligt och pa vilken niva i jorden eller
berget), hur snabbt utsléppet kan upptéckas och hur latt det ar att sanera marklagret. Hur
utslappet sker har bland annat stor betydelse for hur latt det ar att sanera och for om utslappet
ar latt eller svart att upptacka. Det kan antas att diffusa, kontinuerliga och undermarksutslapp
ar mer svarupptackta an punkt-, tillfalliga och 6vermarksutslapp. Det ar svart att generalisera
och vikta hur stort hot olika fororeningskallor utgor. For att en riskinventering ska séga nagot
om de verkliga riskerna som olika kallor utgor torde det vara nddvéndigt att vdga in
ovanstaende faktorer for att kunna gora en samlad bedémning av en féroreningskallas
potentiella risk. Tabell 8 visar en sammanstallning av de parametrar som bidrar till att 6ka
eller minska ett utslapps potentiella risk for en vattentékt.

For att fa mer kunskap om vilka fororeningskallor och fororeningar som utgér storst hot mot
vattentakter i berg, kan till exempel reella fall studeras dar vatten i vattentakter har blivit
otjanligt pa grund av antropogena fororeningar. Dessutom kan olika foéroreningars egenskaper
studeras och jamforas for att se vilka fororeningar som har en stromningshastighet som
avviker fran grundvattnets transporthastighet och vilka som pa naturlig vag kan saneras och
darmed utgor en begréansad risk for grundvattnet.
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Tabell 8. Parametrar som paverkar den potentiella risk som ett utslapp utgor for en vattentakt

Parameter Okad risk Minskad risk
Fororeningens vadlighet Toxisk Mindre toxisk
Utsldppsmangd Stor Liten

Kallans avstand Néra Avlégsen
Kallans utbredning Diffus Punkt
Utslé&ppets tidsperiod Kontinuerlig Tillfallig
Kallans upptéckbarhet Under markytan ~ Over markytan
Markens sanerbarhet Berg Jord

Kéllans sannolikhet Vanlig Mindre vanlig
Utslappets sannolikhet Vanligt Mindre vanligt

8.2 Grundvatten i berg

Grundvattnets transport och forekomst i berg ar komplex och svarstuderad. Eftersom intresset
for grundvatten i berg &r stort gors det manga studier, framforallt i samband med
undersokningar infor slutférvar av anvant karnbransle. Trots omfattande studier &ar det svart
att fa en overgripande uppfattning om grundvattenflodet i berg och vilka parametrar som
paverkar det. Komplexiteten och platsspecifika forhallanden gor det svart att fa grepp om de
exakta orsakerna till skillnader i grundvattenfloden trots likartade forutsattningar.

Bergarten pa en plats ar lattillganglig information. Darfor ar det av stort intresse att veta hur
bergarten paverkar grundvattenflodet. Dessvérre har det dock visat sig att ett antal
nyckelparametrar for flodet ar oberoende av bergart. Det kan déaremot i stora drag antas att
sura bergarter har storre uttagsmajligheter &n basiska, vilket gor att en férorening kommer att
transporteras langsammare i den sura bergarten an i den basiska, forutsatt att ett lika stort
uttag gors. Av berggrundens egenskaper ar dess kinematiska porositet av storre vikt for
grundvattenflddet &n den totala porositeten. Det stora intervall inom vilket den kinematiska
porositeten varierar visar dock att inget generellt véarde kan sattas pa den och att det darmed
finns stora olikheter mellan olika platser.

En viktig del i vattenbudgeten for berget utgdrs av grundvattenbildningen. Ofta ar berget
Overlagrat av ett jordtacke och jordarterna i detta jordtacke har betydelse for hur mycket som
avrinner lateralt och de paverkar dven grundvattenbildningen till berget. Det finns fa studier
av grundvattenbildningen till berg, vilket utgor en stor brist i kunskapen om grundvatten i
berg eftersom det &r en viktig faktor.

Grundvattennivans lage i berget har stor betydelse i och med luftfasens inverkan pa
vatskeflodet. Manga studier har gjorts och gors for att 6ka forstaelsen for hur omattat flode i
berg sker. Tydligt &r att omattat flode ar annu mer komplext och svargeneraliserat 4n mattat
flode. Till det har arbetet har inga studier hittats som kunnat omsétta faltobservationer i
generella antaganden om flode i omaéttat berg och stor osékerhet rader om hur flodet sker
under omaéttade forhallanden.

Flodet i makrosprickor &r betydligt storre &n flodet i sjalva bergmassan. Detta medfor att
sprickorna och deras egenskaper &r av storre intresse an bergmassan. Forutom information om
vilka sprickor som finns behdvs information om i vilken grad de ar konduktiva och huruvida
de ar val forbundna med varandra. Stor enighet rader om att sprickor inte kan beskrivas som
mellanrummet mellan tva slata, parallella plattor och att flodet i sprickan ar kanaliserat, vilket
innebdr att osynliga kanaler inom sprickorna leder vattnet. Kanaliseringen medfor bland annat
att uppehallstiderna for vatten varierar mycket, vilket leder till att en fororening kan ankomma
till en vattentakt i flera toppar.
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Den hydrauliska konduktiviteten varierar inom bergmassan och i olika riktningar. Variationen
i konduktivitet bade i bergmassa och i sprickor &r stor och inget generellt, eller ens en
uppskattning av ett generellt, véarde har patraffats i litteraturen.

Amnet grundvatten i berg &r stort och manga studier har gjorts. Med malet att 6ka kunskapen
om fororeningstransporten i kristallint berg har jag darfor valt att behandla egenskaper som
anses géalla generellt och som inte ar alltfor detaljspecifika. Var gransen dras mellan vad som
ar generellt och specialfall ar flytande och troligtvis har studier hamnat pa fel sida denna gréans
och darfor felaktigt tagits med eller felaktigt utelamnats. For att begransa detta arbete valdes
att grundvattnets flode i berget och sprickorna skulle behandlas, vilket &r grunden for
fororeningstransporten. Ett ytterligare steg i kunskapen om féroreningstransport ar att
sammanstalla information om olika féroreningars egenskaper vad galler transport och
fastlaggning i berget.

8.3 Konceptuell och numerisk modell

Den konceptuella modellen anvandes dels som en grund for den numeriska modellen, dels for
att askadliggora tankbara problem for vattentakter i berg. Med hjalp av den numeriska
modellen utvarderades den konceptuella tolkningen av flodessystemet.

Modelleringsresultatet bekraftade i stort den konceptuella tolkningen att flode i jordlagret
framst skulle ske fran hojdomraden och till vattendrag. Ovantat var dock det stora flodet i
jorden in mot brunnen, vilket tyder pa att modellen inte lyckades skapa ett tillrackligt stort
flode i sprickan for att forse brunnen med den uttagna vattenméngden. Aven om brunnen var
placerad i berglagret kan flodet i jordlagret ha paverkats i och med att uttaget gjordes fran
hela bergmassans vertikala utbredning, det vill sdga dven precis under jordlagret. Modellen
aterspeglar inte verkliga forhallanden dar ett foderror hindrar flode fran jorden till brunnen.
Foderrorets effekt skulle kunna efterliknas genom att ett tunt berglager utan brunn placeras
ovanfor berglagret med brunnen.

Flodet i berglagret bekréftade att flodet framst sker i sprickor och mot brunnen. Den
kompletterande modellen bekraftade aven den konceptuella tolkningen av det horisontella
flodet i tva korsande sprickor, medan det vertikala flodet inte kunde studeras i den numeriska
modellen. De sma partikelhastigheterna i den spricka som korsade sprickan med
uttagsbrunnen indikerar att flodet i den korsande sprickan inte paverkades av brunnsuttaget i
lika stor utstrackning som flodet i sprickan med brunnen. Den konceptuella tolkningen av
skillnader i spridning av ett féroreningsutslapp som sker inom jordlagret mot ett som sker
over markytan kunde inte studeras visuellt i FEFLOW. De berdknade ankomsttiderna till
brunnen bekréftar daremot att det tar langre tid for en férorening att na brunnen om utslappet
sker ovan markytan, vilket troligtvis beror pa att féroreningen i stor utstrackning avrinner
genom jordlagret.

Den numeriska modellen anvandes for att studera sprickegenskapernas inverkan pa
transporttiden. Modellen gav tankbart rimliga resultat for berékningar med Darcymetoden i
spricktjockleksintervallet 1-10 — 1 m (for konduktiviteten 1-10° ms™) och intervallet 1-10™ —
1-102 ms™ for den hydrauliska konduktiviteten (for spricktjockleken 1-10 m) och for
berdkningar med Hagen-Poiseuillemetoden for spricktjocklek och sprickdppenhet i intervallet
1-10 - 5-10™ m. For smé spricktjocklekar, sma sprickdppningar eller ldga konduktiviteter var
transporttiden 292 dagar, vilket var samma tid som nar simulering gjordes utan sprickor. Den
stora skillnaden i transporttiden mellan simuleringar med sprickor (med stor tjocklek och hog
konduktivitet) och simuleringar utan sprickor visar pa sprickornas avgorande betydelse for
transporten i berget. Bergmassans laga konduktivitet gor att transporten i den sprickfria
modellen sker i jordlagret.
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Den stora forandringen i transporttiderna som respons pa forandring av spricktjocklek
respektive hydraulisk konduktivitet visar att dessa bada faktorer ar av avgoérande betydelse for
transporttiden i berget. Vid simuleringar dér flodesberékningar gjordes med Hagen-
Poiseuillemetoden varierades spricktjockleken och sprickdppenheten samtidigt enligt
FEFLOWSs anvandarhandboks rekommendation. Ingen jamforelse mellan olika parametrar
kunde darfor goras.

Den numeriska modellens formaga att aterspegla verkligheten kan anses vara begransad i och
med att simuleringen alstrade orimliga grundvattennivaer inom stora omraden av modellen.
Den numeriska modellens ofullkomlighet kan ha flera orsaker. Till exempel kan bristfalliga
kunskaper om programmet (bland annat berdkningsmetoder, modellegenskaper) och brister i
indata leda till att modellinstéliningar, antaganden och parametervérden har anvants felaktigt.
Dessutom kan mjukvarans anvandbarhet ifragasattas: om den ar tillampbar pa omradets
forhallanden och om den ar lamplig for modellering av sprickigt berg, vilket en programvara
som &r framtagen for just det andamalet kan antas vara mer lampad for. Aven om modellen
inte kan anses aterskapa verkligheten torde relationen mellan transporttiderna vara korrekt
eftersom de beraknats under samma forutsattningar. De slutsatser som dragits fran resultatet
av den numeriska modellen kan d&rfor anses stdmma, &ven om de kvantitativa vardena inte
skulle vara riktiga for det simulerade omradet. For att bedéma vilka parametrar som &r
viktigast for att bestamma transporttiderna i berg maste ytterligare studier goras.
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9 Slutsatser

Det finns en rad antropogena foéroreningskéllor som utgor en risk for vattentékter i kristallint
berg. De vanligast forekommande i de studerade riskinventeringarna var:
vagarjarnvagar/sjotransporter, jord-/skogsbruk/djurhallning och hantering/férvaring av
oljeprodukter. Hur stor risk det &r att de fororenar en vattentakt ar svart att saga generellt och
det beror av egenskaper hos kallan, marken och utsléppet.

De faktorer som dr viktigast for fororeningstransporten i kristallint berg &r dels randvillkor
sasom grundvattenbildning och omgivningens topografi, dels sprickornas forekomst och
egenskaper sasom spricknatverkens forbindelsegrad, sprickornas dppenhet, skrovlighet och
mineralfyllnad. Brister i kunskaperna finns framst inom grundvattenbildningen till berg och
hur det omattade flodet sker.

Simuleringarna med den numeriska modellen visade att sprickorna hade en avgérande
betydelse for transporten i berget. Fororeningen transporterades snabbare till en brunn om
utslappet skedde inom jordlagret &n om det skedde ovan markytan.
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Bilaga 1. Den kompletterande modellens berakningsnat och randvillkor (bld) (vanster) och simulerade hastighetsvektorer for flodet i berglagret
(hoger)
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Bilaga 2. Hastighetsvektorer for flodet i berglagret (vénster) och jordlagret (hdger).
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