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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Uppsala- och Vattholmaasarna utgor en av Sveriges viktigaste grundvattenférekomster och forser
stora delar av befolkningen i kommunen med dricksvatten. Den grundvattenférekomst som Uppsala-
och Vattholmadsarna utgor har en mycket stor potential att langsiktigt forsérja en vaxande
befolkning i Uppsala.

Stora delar av aspartierna inom stadsomradet ar sedan lang tid bebyggda och den langsiktiga
stadsutvecklingen enligt 6versiktsplanen bygger i hog grad pa att stadsomradet fortatas och
expanderar utat i ssmmanhangande stadsbygd inom Uppsala- och Vattholmaasarnas
tillrinningsomrade. Uppsala Kommun vill sdkerstalla skyddet av Uppsala- och Vattholmaasarna vid
nuvarande markanvandning och framtida exploatering i Uppsala med omnejd. Utbver
oversiktsplanens vagledning for markanvandningen behovs mer tydliga riktlinjer for
stadsutvecklingen pa dsen och i dess narhet. Aven risker fér grundvattenférekomsten som féljer av
dagens markanvandning och samhallsaktiviteter samt hur dessa férandras med en
samhallsutveckling enligt 6versiktsplanen, behover identifieras och varderas.

| OP 2016 anges prioriteringar i samhillsplanering och byggande och en av de prioriterade insatserna
ar ett uppdrag att langsiktigt varna Uppsalaasens grundvatten:

“Kommunen tillsammans med berérda aktérer gor i ett sdrskilt uppdrag kopplat till
oversiktsplaneringen en sammanvdgd riskbedémning fér hela Uppsaladsen med en strategi for
markanvéndning i syfte att bevara dsen som vattenreservoar.”

For att genomfora denna riskbedémning och strategi for markanvandning har Uppsala kommun
initierat projektet:

“Riktlinjer for markanvéndning inom Uppsala- och Vattholmadsarnas tillrinningsomrade ur
grundvattensynpunkt”.

Projektet dr indelat i tva etapper:

— Etapp 1 av projektet genomfordes i perioden januari — juni 2017.
— Etapp 2 av projektet genomfordes i september 2017 — januari 2018.

| Etapp 1 anviandes bendmningen Markanvindning Asen Etapp 1 (MAsen Etapp 1) for projektet. |
analogi med det anviands bendgmningen MAsen Etapp 2 i fér denna del av projektet.

Etapp 1 omfattade:

e Framtagning av metod for riskhanteringsprocess.
e Riskanalys for programomrade Ulleraker.

Etapp 2 har omfattat:

e Tillampning av riskhanteringsprocessen och éversiktlig riskanalys for hela tillrinningsomradet.
e Framtagning av riktlinjer for markanvandning ur grundvattensynpunkt for hela
tillrinningsomradet.

Foreliggande rapport redovisar genomférandet och leveranserna fran Etapp 2.

Riktlinjer for markanvandning har tagits fram baserat pa genomférd riskhanteringsprocess i Etapp 2
bestaende av; riskinventering och riskanalys (sannolikhet och konsekvens) samt vardering av riskerna
och forslag till riskreducerande atgarder. Samtliga delar i riskhanteringsprocessen har redovisats i
separata PM med tillhérande bilagor, GIS kartor, berdkningsmoduler och underlagsdata. | dessa PM
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redovisas mer detaljer an som varit praktiskt att infoga i denna rapport for att behalla rimlig
omfattning och lasbarhet. Riktlinjerna redovisas i ett separat dokument.

1.2 Projektmal

1.2.1 Projektdirektivet
Projektdirektivet definierar syftet, malet och slutprodukten for projektet.

Enligt projektdirektivet ar syftet med projektet att sdkra stadens tillvaxt samtidigt som
grundvattenférekomsten ar skyddad och miljokvalitetsnormer (MKN) fér grundvattnet uppnas enligt
ramdirektivet for vatten samt att grundvattnet uppfyller gransvarden for dricksvatten enligt
Livsmedelsverkets foreskrifter (SLVFS 2001:30). Vidare ar syftet att Uppsala kommuns utveckling sker
sa att risker som paverkar grundvattenkvaliteten i Uppsala- och Vattholmadasarna beaktas tidigt i
planeringen och hanteras.

Malet med projektet har varit att ta fram en sammanvagd riskbedomning for hela Uppsala- och
Vattholmaasarnas vattenkvalitet och kvantitet samt riktlinjer for markanvandning i syfte att bevara
asen som vattenreservoar pa kort och lang sikt.

Slutprodukt for projektet ar riktlinjer fér markanvandning som ska innehalla en karta for
tillrinningsomradet for Uppsala- och Vattholmadsarna med riktlinjer fér markanvandning och
forhallningssatt. Slutprodukten ska kunna ligga till grund for konkreta handlingsplaner med atgarder
som behéver vidtas. Materialet ska utgéra underlag till OP och anvindas vid bedémning av markens
forutsattningar for exploatering och planhandlaggning. Materialet ska dessutom fungera som ett
underlag for bedomning av behov av atgarder eller fordjupade utredningar och undersékningar inom
befintlig markanvadndning, utifran risker for grundvattnet.

1.2.2 Projektmal MAsen Etapp 2

Projektmal for MAsen Etapp 2 utgors av de mal som, beaktat det som redan utforts och uppnatts i
Etapp 1, behéver uppnas for att uppfylla det mal och na den slutprodukt som anges i
projektdirektivet.

1. Ensammanstillning av befintlig och framtida, pa OP-niva &r 2050, planerad markanvandning
och markbelastning (diffus belastning) i form av kommenterade GIS-skikt.

2. Kanslighetskarta, avseende grundvattenskydd, for hela tillrinningsomradet.

3. Riskanalys (sannolikhet och konsekvens) for valda delar av tillrinningsomradet, baserat pa
nuvarande och planerad markanvindning ar 2050 enlig OP2016.

4. Riskhantering (riskvardering och forslag till riskreducerande atgarder) for valda delar av de
omraden som genomgatt riskanalys enligt pkt 3.

5. Riktlinjer for markanvandning ur grundvattensynpunkt for hela tillrinningsomradet dvs. karta
for tillrinningsomradet med tillhérande riktlinjer och férhallningssatt.

2 Projektets genomforande

2.1 Projektorganisation

Uppsala kommun &r projektadgare. Projektorganisationen visas i figur 2-1. En betydande skillnad mot
organisationen for den tidigare genomforda Etapp 1 ar att Arbetsgruppen inte arbetat produktivt i
projektet.
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Parallellt med MAsen Etapp 2 har tre projekt pagatt som har starka kopplingar till framtagen
riskhanteringsprocess och resultat i Etapp 1 och resultaten i Etapp 2. Dessa tre projekt ar
Vattenférsdrjningsplan (UVAB), DP Ulleraker och FOP Sédra staden.
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Figur 2-1. Organisation fér MAsen Etapp 2.

2.2 Forutsattningar
Huvudsakliga underlag foér genomfdrande av Etapp 2 har varit.

e Befintliga resultat fran MAsen Etapp 1.

e Samtidigt som Etapp 1 genomférts har UVAB genomfért en funktionsanalys av asen och SGU
har tagit fram en 3D-modell av jordlagerféljden som ingatt som underlag i funktionsanalysen.
Dessa tva utgor tillsammans den hittills basta beskrivningen av dsens hydrogeologi och utgor
viktiga kallor till underlagsdata for genomférandet av Etapp 2.

e Riskhanteringsprocessens steg tre Riskhantering (vardering och reducering av risk) har
nyligen genomforts for planomrade Ulleraker och finns nu rapporterat i form av
arbetsmaterial (17-08-09). Framtagen metod utgér viktigt underlag vid genomférande av
dessa moment i Etapp 2.

2.3 Omfattning och avgransningar

Etapp 2 har omfattat de aktiviteter, enligt punkt 2.4, som behovt genomféras for att uppna
projektmalen enligt projektdirektivet.

Inom planomradet Ulleraker har riskhanteringsprocessens samtliga tre steg genomforts. Ytterligare
utredning inom planomrade Ullerdker har av den anledningen inte utforts inom Etapp 2.

Etapp 2 har genomforts baserat pa de data och 6vriga underlag som finns tillgangliga, eller som med
rimlig arbetsinsats kunnat fas fram ur t.ex. UVAB:s Funktionsanalys Asen. Inga faltundersokningar har
gjorts inom Etapp 2.

I leveransen fran Etapp 1 ingick bl.a. en databas vars syfte var att kunna uppdatera ingaende data vid
forandringar i planerad markanvandning eller nar battre underlag finns tillgangligt. Om den databas
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med underlag som éverlamnats i Etapp 1 ska kunna fungera pa detta satt behover den kompletteras
for att goras latt tillganglig for kommunens anvdndare. Denna komplettering har inte ingatt i Etapp 2
utan far ske som separat uppdrag om det bedéms vara lampligt utifran anvandarnas behov.

2.4 Aktiviteter

Projektet har genomforts i ett antal aktiviteter och varje aktivitet utgoér en del i ett sammanhallet
underlag for riktlinjer fér markanvandning ur grundvattensynpunkt for hela tillrinningsomradet.

Tabell 2-1. Aktiviteter

Leverans/Aktivitet

A.1 Berdkningsverktyg for punktbelastning

A.2 Integration av resultat fran UVAB:s funktionsanalys av asen

A.3 Risker identifiering

A.4 Markanvandning och diffus belastning

A.5 Kanslighetskarta

A.6 Steg 2 i riskhanteringsprocessen — riskanalys. Sannolikhet och konsekvens

A.7 Steg 3 i riskhanteringsprocessen — riskhantering. Vardering och reducering

A.8 Utformning av riktlinjer fér markanvandning

A.9 Rapport Etapp 2

Vagen fram till slutmalet, dvs riktlinjer fér markanvandning inom Uppsala- och Vattholmaasarnas
tillrinningsomrade illustreras i Figur 2-2.

1) Markanvandningen ger upphov till méjliga skadehdndelser och diffus belastning. Detta har
dokumenterats i riskinventeringen.

2) Konsekvensen av skadehdndelse och diffus belastning beror pa platsens kanslighet for att
fororena grundvattenférekomsten.

3) Sannolikheten for en skadehandelse och dven diffus belastning beror av markanvandningen.

4) Sannolikheten tillsammans med konsekvensen for en skadehédndelse och diffus belastning
ger en riskniva.

5) Riskerna har varderats och reducerande atgarder, tekniska och icketekniska, i form av
skadereducerande (minska konsekvens) och férebyggande (minska sannolikhet) har
foreslagits.

6) Utifran resultaten av 1) till 5) har riktlinjer for markanvandning utarbetats. Riktlinjerna
beskriver, sa langt som mojligt, med befintligt underlag, vad som behéver goras i nulage med
befintlig markanvandning och vid utbyggnad av Uppsala mot planerad markanvandning ar
2050 enligt OP.
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Figur 2-2. Aktiviteternas inbérdes relation vid framtagning av riktlinjer f6r markanvdndning.

2.4.1 Berakningsverktyg for punktbelastning
Aktivitet A.1 Berakningsverktyg for punktbelastning, har omfattat féljande moment:

e Genomlysning och “second-opinion” av modellen. Detta innefattar bland annat en tydlig och

lattforstaelig forklaring av modellen och dess ursprung, samt fértydliganden om vad som
berdknas med modellen.

e Mer utforlig diskussion och redovisning om modellens fér- och nackdelar samt
begransningar. Hur bér modellen utvecklas? Finns det alternativ som kompletterar
modellen?

e Motivering till modellens lamplighet for tillampning for MAsens projektmal.

e Praktiskt tillvdgagangssatt for generell tillampning for hela dsen med tillrinningsomrade. Hur

ska modellresultat tolkas i forhallande till riktvarden?

e Utvidgning av berdkningsverktyg for att kunna tillampa detta dven pa diffus belastning.

2.4.2 Integration av resultat fran Uppsala Vattens funktionsanalys av asen

Aktivitet A.2 Integration av resultat fran Uppsala Vattens funktionsanalys av asen har omfattat
foljande.
Den funktionsanalys av asen som UVAB nyligen genomfort har resulterat i en genomgripande

uppdaterad forstaelse av det hydrogeologiska systemet. Bl.a. ar tva konkreta resultat en
tredimensionell modell av geologisk struktur (jordlagerféljd) samt en tredimensionell kvantitativ
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modell for grundvattenstromning. Att inforliva sddan ”state-of-the-art”-kunskap till MAsen har haft
stor prioritet i ett tidigt skede av Etapp 2. En uppenbar fordel med samordningen ar ocksa att det
uppnas en déverensstimmelse mellan projekten avseende hydrogeologiska tolkningar och ansattande
av varden for hydrogeologiska parametrar. Viktiga punkter innefattar bl.a. foljande:

e Den tredimensionella strukturmodellen har anvants for att fa battre underlag for en
kanslighetskarta och belastningsberakningar.

e Den tredimensionella modellen fér grundvattenstromning har anvants for att ansatta varden
for grundvattenfloden i berakningsverktyg for punktbelastning och diffus belastning.

¢ Den grundvattenbildning (delvis erhallna som ett resultat av modellkalibrering) som anvants
inom UVAB:s funktionsanalys har gett battre indata till berdakningsverktygen for belastning.

2.4.3 Riskinventering

Aktivitet A.3 Riskinventering har genomforts for hela tillrinningsomradet.

Endast delar av riskhanteringsprocessen utfordes inom projektets etapp 1, dar fokus 1ag pa Ulleraker.
| etapp 2 har inventering, analys och riskhantering utvidgats till att omfatta hela Uppsala- och
Vattholmaasarnas tillrinningsomrade och kompletterats med ytterligare skadehandelser som inte
tidigare beaktats. Riskinventeringen utgor det forsta steget i riskhanteringskedjan och omfattar en
identifiering av riskobjekt och skyddsobjekt. De efterféljande stegen — riskanalys (aktivitet A.6) och
riskvardering (aktivitet A.7)— har utforts med riskinventeringen som grund.

Steg i riskhanteringsprocessen:
1. Inventering av riskobjekt och skyddsobjekt.
2. Analys av risker och konsekvenser.
3. Hantering av risker genom riskvardering och riskreduktion.

De tva sistnamnda stegen har utgjort en viktig del av arbetet inom Etapp 2, och listas som separata
aktiviteter nedan.

RISKINVENTERING RISKHANTERING

SKYDDSOBJEXT

REDUKTION AV

ISKOBJEKT
RISKOBIE RISK

KONSEKVENS

ARDERING A
SANNOLIKHET VARDERING AV
RISK

Figur 2-3. Riskhanteringsprocess som féljts i Etapp 1 och 2.

2.4.4 Markanvandning och diffus belastning

Aktivitet A.4 markanvdndning och diffus belastning var delvis utférd inom ramen fér etapp 1 men har
i etapp 2 reviderats for befintlig (2017) markanvandning och kompletterats med framtagning och
kartredovisning av framtida markanvandning. Inom denna aktivitet har ocksa gjorts en generell
berakning av féroreningsbelastningen pa hela grundvattenférekomsten for olika @mnen.

2.4.5 Kanslighetskarta

Aktivitet A.5 Kanslighetskartan fér hela dsen med tillrinningsomrade har bl.a. utarbetats med hjalp av
den tredimensionella jordlagerfoljdsmodell som tagits fram inom UVAB:s funktionsanalys. Denna
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baseras, férutom pa den vanliga jordartskartan, pa ett stort antal jordborrningar och geofysiska
profiler vilket ger jordlagerinformation dven pa storre djup. Tillrinningsomradet har indelats i fyra
huvudsakliga kanslighetsklasser utifran ett antal kriterier:

- Klass 1: Extrem kanslighet
- Klass 2: Hog kanslighet
- Klass 3: Mattlig kanslighet
- Klass 4: Lag kanslighet

| denna aktivitet har ocksa genomforts bedémning av risken for paverkan pa
grundvattenférekomsten av 6versvamningar i nivd med berédknat hogsta flode. For detta har den
framtagna kéanslighetskartan sammanfogats med MSB:s (Myndigheten for Samhallsskydd och
Beredskap) 6versvamningskartering av Fyrisan (2013). Kanslighetskartan har dven jamforts med en
lagpunktskartering for att utreda omraden utanfér 6versvamningsomradet.

2.4.6 Steg 2 i riskhanteringsprocessen — riskanalys

Aktivitet A.6 Riskanalys har baserats pa de skadehadndelser som identifierats i aktivitet A3-
Riskinventering och har utforts med utgangspunkt i dagens markanvandning inom
tillrinningsomradet. For vissa av skadehandelserna, dar sa har bedomts relevant, har hdansyn dven
tagits till planerad markanvandning 2050 enligt OP 2016.

Riskerna har distribuerats geografiskt och kan vid behov redovisas i GIS kartor.

2.4.7 Steg 3 iriskhanteringsprocessen - riskhantering

Aktivitet A.7 Riskhantering har inkluderat forslag pa riskreducerande atgarder fér de skadehandelser
som identifierats i Aktivitet A.3 — Riskinventering och som genomgatt riskanalys i Aktivitet A.6 -
Riskanalys. Sarskilt fokus pa riskreducerande atgarder har legat pa de tva omraden som genomgatt
fordjupad riskanalys i Aktivitet A6.

Riskreducerande atgarder redovisas ocksa omradesvis utifran kanslighetsklass; lag, mattlig, hég och
extrem. Har har ocksa féreslagna atgarder delats in utifran tre olika skeden:

e Planering/projektering
e Bygg- och anlaggning
e  Drift- och underhall

Bade tekniska och icke tekniska riskreducerande atgarder har utvarderats och redovisats.

2.4.8 Riktlinjer for markanvandning

Aktivitet A.8 Utformning av riktlinjer for markanvandning har gjorts utifran resultaten fran
ovanstaende aktiviteter A.1 till A.7.

2.4.9 Rapport Etapp 2

Aktivitet A.9 Rapport har omfattat framtagning av rapport som sammanfattar omfattning,
genomfdrande, leveranser och resultaten fran Etapp 2

2.5 Projektleveranser

Figur 2-4 illustrerar de ingdende leveranserna och deras inbordes forhallande. Foéreliggande rapport
(Geosigma rapport 18116) representeras av rutan “Riskanalys av Uppsala- och Vatholmaasarnas
tillrinningsomrade ur grundvattensynpunkt”. Rapporten sammanfattar projektets genomférande och
resultat. Riktlinje for markanvandning inom Uppsala- och Vattholmaasarnas tillrinningsomrade ur
grundvattensynpunkt ar ett separat dokument som tagit fram enligt Uppsala kommuns mall
"Riktlinje”. PM finns som separata underlagsdokument.
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Figur 2-4. Leveranser frén projekt MAsen Etapp 2.

3 Oversiktlig hydrogeologisk beskrivning

3.1 Allmant

De hydrogeologiska férhallandena styr hur kansligt grundvattnet ar for férorening och darmed vilka
markanvandningar som ar lampliga eller olampliga for ett visst omrade. De hydrogeologiska
forhallandena och kénsligheten styr ocksa vilka skyddsatgarder som kan behovas for att minska
sannolikhet och konsekvens for att en férorening nar grundvattnet.

3.2 Uppsala- och Vattholmaasarna

| Uppsalatrakten forekommer Uppsaladsen bade som topografiskt framtradande asryggar i dagen och
under mer dn 50 m djupa lager av finsediment (lera och silt). Genom Uppsala har asen avlagrats langs
en nord-sydlig férkastning i berggrunden.

Av figur 3-1 framgar att storre delen av asen tacks av finsediment av varierande tjocklek. Omradena
med asmaterial i dagen utgor endast ca 15 % av den totala utbredningen av asens
grundvattenmagasin inom tillrinningsomradet. Dar asen gar i dagen uppgar den omattade zonen i
vissa markerade hojdomraden, som exempelvis vid Tunasen, till mer dn 30 m. Huvudasens
vattenférande maktighet 6verstiger stallvis 30 m och asens centrala delar ligger oftast direkt pa berg.
Den vattenforande maktigheten i bidsarna i Sdvjaans och Jumkilsans dalgangar ar vasentligt mindre,
oftast inte mer @n ca 5 m, medan den i Vattholmaasen stallvis &r mer an 10 m.

Den huvudsakliga naturliga grundvattenstromningen i tillrinningsomradet ar riktad mot asarna och
mot séder och en utstromning sker till Malaren, se figur 3-1. | tillrinnings-omradets nordligaste del
finns tva mindre grundvattenmagasin i asen, Laby- och Bjérklinge-Sandbromagasinen, vilka avvattnas
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mot Vendelan respektive Langsjon. Dessa delar har inte inkluderats i Masen Etapp 2, jamfor figur 3-1
och 3-2.

| omraden dar asmaterialet gar i dagen varierar medelgrundvattenbildningen i olika delar av
modellomradet mellan knappt 250 till drygt 300 mm/ar (Rodhe et al, 2006). Aven om
grundvattenbildningen per ytenhet dr hogst i dessa omraden bildas dock huvuddelen av det
grundvatten som tillfors asen i den resterande delen av asens tillrinningsomrade.

Vid grundvattendelaren vid Bjérklinge-Sandbromagasinets sédra grans, i hojd med Dralinge, ligger
grundvattennivan pa ca +35 m (RH2000). Darifran sjunker grundvattennivan successivt hela viagen
ner till Malaren dar grundvattennivan ar knappt +1 m. | Vattholmaasen, i tillrinningsomradets
nordostligaste del, ar grundvattennivan ca +23 m. | h6jd med Lena kyrka finns ett markant stalp i
grundvattennivan, fran drygt +22 m till knappt +17 m (ett stalp ar ett parti med brant lutande
grundvattenyta, “grundvattenfall”). Grundvattennivan i Vattholmaasen sjunker sedan successivt och
ar vid sammanflodet med huvudasen knappt +13 m.

Malaren &r under naturliga forhallanden utstromningsomrade for asens grundvatten. Fyrisan,
Savjaan och Jumkilsan rinner alla pa vissa strackor langs med asarna eller korsar dem, och utgor dar
potentiella in- eller utstromningsomraden beroende pa relationen mellan grundvattennivan och
vattendragens nivaer. Jordlagerférhallandena pa dessa stréckor ar avgérande for om det finns en
hydraulisk kontakt av praktisk betydelse.

3.3 Grundvattenforekomster

Havs- och Vattenmyndigheten har definierat sex grundvattenférekomster inom tillrinningsomradet
for Uppsala- och Vattholmaasarna (Figur 3-2). Samtliga dessa ska uppfylla miljokvalitetsnormen
(MKN) for grundvatten.

e Uppsaladsen-Uppsala

e Uppsaladsen-Fredrikslund
e Vattholmaasen-Storvreta
e Vattholmaasen-Salsta

e Jumkilsasen-Broby

e Sidvjaan-Samnan

Sidan 13 (73)



Grap nr Uppdragsnummer Version
GEOSIGMA 18116 650184 10
e \ \ Kea Bk 1’/ Vokard
I \ Outer-Exaty ; )’//
Nokmyea. "o : ; ’/’/m Pymyra
Nl N ‘&, % e d el
\ B/ sy ¢ 4
Labymagasinet — ‘v\f o /
- ;/”j J b b vigrd './i Jobady 3
NN T
‘ ! e = ) Y :"< & Sitoby
» \‘\ i Bjé\ klinge- oes ) | {
fre= (,‘ 1 sandbromagasinet A
Grundvattendelafé i : 7 L5 {-tangsjon \ A
Adsen oy Q
it Biork ge R A itogs

® e e Fastvatendelare
O Ospoc vattendelare

1919 Rorg vattendelare
[ Tatande lager ovan
—— grundvattenmagasin

[ 2 4

<tis
1508
52515
2512515
B »1250s
L] L)
Kaometers

Figur 3-1. Utbredningen av dsens grundvattenmagasin med tillrinningsomrdadet markerat (Uppsala Vatten,

2017, med SGUs grundvattenkarta som underlag ©).
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Figur 3-2. Grundvattenférekomster inom Uppsala- och Vattholmadsarnas tillrinningsomradde.
Tillrinningsomrddet dr markerat med réd linje.

3.4 Uppsalas vattenforsorjning

Uppsalas dricksvatten tas fran brunnar i Uppsaladsen. For att kompensera for vattenuttagen
infiltreras vatten fran Fyrisan i asen. Vattnet fran Fyrisan forbehandlas i filter innan infiltration i
dammar. Efter cirka sex manaders passage i asen har det blivit ett lika bra grundvatten som det
naturliga grundvattnet i dsen nar det pumpas upp till vattenverken.

Vattenforingen i Fyrisan ar under sommarmanaderna ofta inte tillracklig for att 6nskad infiltration ska
kunna ske samtidigt som minimivattenféringen nedstroms uttagspunkterna uppréatthalls. For att
sakerstalla tillgangen pa infiltrationsvatten finns darfér maojlighet att pumpa vatten fran sjon
Tamnaren till Fyrisan.
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4 Kanslighet for grundvattenfororening

4.1 Definition av kdnslighet

Som namnts i kapitel 3 ar det de hydrogeologiska forutsattningarna som avgor hur kansligt ett
omrade ar for att grundvattnets kvalitet ska paverkas negativt av en férorening.

Malet med foreliggande riktlinjer ar att skydda grundvattnet i de grundvattenférekomster som ges i
kapitel 3 sa att de kan anvandas for Uppsalas dricksvattenforsorjning idag och i framtiden samtidigt
som staden vaxer. Det har lett till foljande definition av kanslighet.

Kdnslighet dr en geografiskt distribuerad egenskap. Med kénslighet avses hur kénslig en specifik plats
dr for att en férorening pa markytan eller en markndra férorening ska paverka grundvattnet i
Uppsala- och Vattholmadsarna sd att det inte kan anvéndas som resurs for dricksvattenférsérjning.

4.2 Kanslighetsklasser

Kanslighetsklasserna utgar fran de geologiska och hydrogeologiska forhallandena i Uppsala- och
Vattholmaasarnas tillrinningsomrade. Uppsalaasen och Vattholmaasen ligger som langa strangar och
till stor del under lera i dalgangar med nord-sydlig eller nordvéast-sydostlig riktning. Leran kan vara
sprucken och torr i ytan och ha delvis luftfyllda porer (torrskorpelera) ner till ett djup av2 —4 m.
Grundvattenstromning sker generellt fran randomraden och in mot dsarna och séderut i dsarna.
Figurer 4-1 exemplifierar de hydrogeologiska forutsattningarna som kanslighetsklasserna utgar ifran.

| Figur 4-2 ges ett konceptuellt exempel av kdnslighetsklassning av asen med omgivning kring
centrala Uppsala. | exemplet ses asen i tvarprofil och stegvis klassas ytan efter kdnslighetskriterierna.
Notera att detta ar ett forenklat exempel for att beskriva olika kanslighetsklasser i ett plan.

E. Extrem kdnslighet

a) Isdlvsmaterial i dagen (gront) pa jordartskartan + 50 m osdkerhetsmarginal (baserat pa SGU’s
rekommendationer m.a.p. generaliseringar och onoggrannhet i kartgranser).

H. Hog kanslighet
a) Lera med maktighet mindre an 5 m som 6verlagrar isdlvsmaterial.

b) Lera med maktighet stérre an 5 m som oOverlagrar isdlvsmaterial och som avvattnas mot omraden i
klass extrem.

c) Lerasom Gverlagrar mordn och som avvattnas mot omraden i klass extrem.

d) Morén och bergomrade inom 1000 m fran kontaktytan mellan moran och utbredning isdlvsmaterial
med hydraulisk kontakt med isdlvsmaterial.

M. Mattlig kdnslighet
a) Lera med maktighet storre dn 5 m som Overlagrar isdlvsmaterial och som avvattnas mot klass hog.
b) Lera med méktighet stérre 4n 5 m som 6verlagrar moran och som avvattnas mot klass hog.

¢) Lera med maktighet mindre dn 5 m som 6verlagrar moran som inte avvattnas mot omraden i klass
extrem.

d) Morén och bergomrade pa ett avstand stérre dn 1000 m fréan kontaktytan mellan moran och
utbredning isdlvsmaterial med hydraulisk kontakt med isdlvsmaterial.

e) Moran och bergomrade inom 1000 m fran kontaktytan mellan moran och utbredning isdlvsmaterial
utan hydraulisk kontakt med isdlvsmaterial.

L. Lag kanslighet
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a) Lera med maktighet storre dn 5 m som Gverlagrar isdlvsmaterial och som inte avvattnas mot omraden
i klass extrem eller hog.

b) Lera med maktighet stérre an 5 m som 6verlagar moran och som inte avvattnas mot omraden i klass
extrem eller hog.

¢) Moran- och bergomraden pa ett avstand stérre &n 1000 m fran kontaktytan mellan moran och
isdlvsmaterial utan hydraulisk kontakt med isdlvsmaterial.

Utbredning isilvsmaterial

Ha) Ea) |

Uthredning isilvsmaterial

Lb)
-—
-—
: L b) M c)
el L H) 4 (l LJ. L L f,l)
Y -— Ed
v
Lera 5
Utbredning isilvsimaterial
Bufferzon 1000 m
[fran isilvsmaterial
M e)H d) -

Figur 4-2. Konceptuellt exempel av kénslighetsklassning, omrddet motsvarar en vertikal tvérprofil av dsen
utbredning i centrala Uppsala. A) Férst klassas extremt kdnsliga omrdden samt tunna leromréaden (<5 m) pa
isdlvsmaterial. B) | ndsta steg klassas leromrdden med mdttlig och Iag kénslighet. C) Till sist klassas morén- och
urbergsomrdden
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4.3 Kanslighetskarta

Kanslighetskartan for Uppsala- och Vattholmasarnas tillrinningsomrade visas i figur 4-3.
Kanslighetskartan ar framtagen i GIS och utformad att fungera tillsammans med GIS lager for t.ex.
befintlig och planerad framtida markanvandning.

Kanslighetskartan tar hansyn till bade vertikala och horisontella stromningen fran ett utslapp. Den
baserar sig pa en av SGU nyligen framtagen tredimensionell jordlagermodell 6ver tillrinningsomradet
integrerat med resultat fran en tredimensionell kalibrerad grundvattenflédesmodell for dsarna och
tillrinningsomradet som Uppsala Vatten och Avfall AB anvant for en funktionsanalys av asen.

%/ Ej Klassat omride
¥ Byggnad
Vdg
Jarnvag
~ Vatten
Vattendrag
Kénslighetsklasser
HOg och extrem kanslighet
Méattlig kanslighet
L8g kénslighet

25 0 2:5 5 7.5 10 km

Figur 4-6. Kdnslighetskarta fér Uppsala- och Vattholmadsarnas tillrinningsomrdde.
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5 Markanvandning och diffus belastning

Det Overgripande syftet med den geografiska analysen av markanvandning och berdkning av diffus
belastning har varit att:

e Oversiktligt berdkna diffus belastning p& grundvattenférekomsterna vid befintlig
markanvdndning (2017) och vid planerad markanvandning enligt OP &r 2050.

e |dentifiera befintliga verksamheter och markanvandningar som utgor risk for grundvattnet pa
omraden med hog och extrem kanslighet.

e |dentifiera planerade exploateringar som ar placerade i omraden med hog och extrem
kanslighet.

5.1 Markanvandning ar 2017 och 2050

Markanvandningen ger upphov till méjliga skadehandelser som kan fororena grundvattnet och diffus
fororeningsbelastning till grundvattenférekomsten.

Stora ytor inom Uppsala- och Vattholmaasarnas avrinningsomrade utgérs i dagslaget av
jordbruksmark, skogsmark och blandat gronomrade. Aven ar 2050 kommer dessa kategorier att
utgora de storsta markanvandningsomradena trots att ytan kommer att minska till forman for
bostadsbebyggelse, industriomraden, tat stadsbebyggelse och parkmark.

Totalareor for samtliga markanvandningsareor ar 2017 och 2050 presenteras i tabell 5-1. Observera
att tabell 5-1 i forsta hand ska ses som en redovisning av de areor som anvants for berakning av
diffus belastning. Vissa markanvandningar, t.ex. torg och grusyta ar ibland redovisade som egna ytor,
men kan ocksa vara en del av en annan markanvandning, (torg ingar t.ex. i tat stadsbebyggelse pa
nagra platser och grusyta kan vara en del av bade skolomrade och idrottsplats). En del férenklingar
har ocksa gjorts men for ytterligare kommentarer for de olika markanvandningsklasserna.

Geografiska fordelningen av markanvandningen ar 2017 visas i figur 5-1 och markanvandning 2050
visas i figur 5-2. Stora delar av centrala Uppsala ar beldget pa kansliga omraden. Inom dessa
omraden aterfinns saval villabebyggelse, flerfamiljshusomrade som tatare stadsbebyggelse och
industriomraden. Andra delar dar bebyggelse i storre omfattning ligger inom asen kénsligare delar &r
kring sddra Sunnersta, Vattholma och Lovstalot. Flera vagar foljer eller korsar dessutom asens mer
kadnsliga delar, detta géller bland annat E4:an, Dag Hammarskjolds vag, Barbyleden, vag 290 och vag
600 mot Bjorklinge

Markférandringarna som planeras fram till 2050, se figur 5-3, ligger till stora delar utanfér omradena
med extrem eller hog kanslighet. Vissa delar av nagra nya bostadsomraden ligger dock mer eller
mindre delvis inom asens mer kdnsliga omraden. | figur 5-4 och tabell 5-2 visas mer i detalj befintlig
och planerad markanvindning, enligt OP2016, inom omraden med hég och extrem kénslighet.
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Tabell 5-1: Area per markanvéndning Gr 2017 samt 2050.
Markanvindning Area (ha)* Férindring
2017 2050 (ha) (%)
Atmosfirisk deposition, ytvatten 190 190 0 0%
Avfallsanliggning 42 42 0 0%
Banvall 48 48 0 0%
Begravningsplats 28 28 0 0%
Bilskrot 2,5 2,5 0 0%
Blandat gronomrade 3300 3200 -100 -3%
Centrumomrade 98 190 92 94%
Djurhallning? 25 34 9 36%
Flerfamiljshusomrade 450 700 250 56%
Flygplats 640 640 0 0%
Gard vid jordbruksmark? 6,1 6,1 0%
Golfbana 95 95 0 0%
Grusyta® 1,8 0 -2 -100%
Idrottsplats 54 59 5 9%
Industriomrade 520 1100 580 110%
Jordbruksmark 12000 11000 -1000 -8%
Koloniomrade 28 27 -1 -4%
Kontorsomrade 440 560 120 27%
Landsvag? 150 160 10 7%
Parkmark? 4,2 130 126 3000%
Radhusomrade* 2 21 19 950%
Sjukhusomrade 28 29 1 4%
Skjutfalt 4,6 4,6 0 0%
Skogsmark 6300 5600 -700 -11%
Skolomrade 160 190 30 19%
Smahusbebyggelse; mix av omrade med villor, kedjehus, 37 550 513 1400%
parhus och radhus (radhus, villor)*
Stadsgata® 130 140 10 8%
Tat stadsbebyggelse. Stenstadens bostads- och 180 490 310 170%
arbetsomraden
Torg2 4,1 5,2 1 27%
Villaomrade 1200 1200 0 0%

! Avrundade siffror, totalareorna skiljer 1,7 %. Icke avrundade siffror som anvénds i beridkningarna skiljer 0,05

% i totalarea pga delvis 6verlappande markanvandning.

2Sparsamt anvint. Det finns fler omraden som skulle kunna klassas som denna markanvandning inom
tillrinningsomradet som &r klassat pa annat satt p.g.a. praktiska skl och liten skillnad i belastning.
3Endast storre vagar (ADT stérre an 2000 fordon/dygn) redovisas som végar. Ovriga végar ingar i annan

markanvandning (t.ex. villaomrade).

4 Den stora procentuella 6kningen férklaras delvis med att markanvindningsklassen anvints i stérre omfattning
for nya omraden an i den ursprungliga markanvandningskartan fran etapp 1.
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Figur 5-1. Markanvéndning ér 2017.
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Figur 5-2. Markanvéndning ér 2050 baserat pd en tolkning av OP 2016. Omrdden i kartan dr indelade i klasser
relaterat till dagvattenbelastning i syfte att géra en riskanalys av Uppsala- och Vattholmadsarnas
tillrinningsomrdde ur grundvattensynpunkt. For riskanalysen behévs en konkretisering i markanvéndningstyper
och for detta har ett hypotetiskt scenario anviints som inte ska Idsas som férslag till utveckling.
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I:l Ny markanvandning 2050

l:l Tillrinningsomrade

Figur 5-3. Omrdaden med férdndrad markanvéndning mellan ér 2017 och 2050 (gra félt). Hypotetisk scenario
baserat pé OP 2016.
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Figur 5-4. Befintlig markanvindning inom omrdden med hég eller extrem kdnslighet och dér ny

markanvéndning planeras enligt OP2016.
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Tabell 5-2. Omrdaden med planerad ny markanvindning inom omrdden som klassats som h6g och extrem kdnslighet.

Nr | Namn Typ av omrade Markanvandning 2017 | Markanvandning Kommentar
2050
Skyttorp Prioriterad tatort Jordbruksmark Smahusbebyggelse | Osadker skiss, sma omraden
Vattholma Prioriterad tatort Jordbruksmark Smahusbebyggelse | Osadker skiss, sma omraden
Blandat gronomrade Idrottsplats
Skog Smahusbebyggelse
Storvreta Prioriterad tatort Jordbruksmark Skolomrade
Storvreta Prioriterad tatort
Fullerd Verksamhetsomrade | Jordbruksmark Industriomrade
Jordbruksmark
Bélinge och Lovstalot Prioriterad tatort Skogsmark Smahusbebyggelse | Sma omraden
Libroback Verksamhetsomrade | Jordbruksmark Industriomrade Litet omrade
Jordbruksmark Ny smahusbebyggelse dverlappar
Blandat gronomrade delvis befintligt villaomrade pa
Gamla Uppsala och Arna | Staden &vrigt Skogsmark Smahusbebyggelse | kartan (ej nytt i verkligheten)
Nordostra stadsgransen Verksamhetsomrade | Jordbruksmark Industriomrade

Tat stadsbebyggelse

9 | Granby Utvecklingsomrade Blandat gronomrade Smahusbebyggelse
Jordbruksmark
9 | Granby Utvecklingsomrade Blandat gronomrade Parkmark
Jordbruksmark
Blandat gronomrade Industriomrade
10 | Fyrislund Verksamhetsomrade | Skogsmark Parkmark
Industriomrade ritat nytt 6ver
Blandat gronomrade Parkmark befintligt industriomrade (ingen
11 |Bolénderna Verksamhetsomrade | Industriomrade Kontorsomrade andring)
Blandat gronomrade
12 | Lovsta forskningscentrum | Landsbygd 6vrigt Skogsmark Djurhalining Osaker utokning av omradet
Tat stadsbebyggelse
Flerfamiljshus
Sydostra stadsdelarna - Jordbruksmark Smahusbebyggelse
13 | Bergsbrunna Utvecklingsomrade Blandat gronomrade Parkmark
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Nr

Namn

Typ av omrade

Markanvandning 2017

Markanvandning
2050

Kommentar

Sydostra stadsdelarna - Blandat gronomrade Tat stadsbebyggelse
14 | Nantuna Utvecklingsomrade Skogsmark Smahusbebyggelse
15 | Uppsala sodra Verksamhetsomrade | Skogsmark Industriomrade
Jordbruksmark
Sodra staden - Sydligaste Blandat gronomrade
16 |delen Utvecklingsomrade Skogsmark Smahusbebyggelse | Liten del inom extrem kénslighet
Jordbruksmark
17 |Sodra staden - Backlosa Utvecklingsomrade Blandat gronomrade Smahusbebyggelse | Litet omrade

Mycket av den "nya”
markanvandningen i kartan fér 2050
ar omritad befintlig
markanvandning. Ev. kommer

Jordbruksmark Flerfamiljshus fortatning av befintlig bebyggelse
18 |Sodra staden - Ultuna Utvecklingsomrade Blandat gronomrade Kontorsomrade goras

Tat stadsbebyggelse

Skogsmark Tat stadsbebyggelse

Blandat gronomrade Flerfamiljshus
19 | Sodra staden - Ulleraker | Utvecklingsomrade Villaomrade Parkmark Omradet fortatas

Blandat gronomrade

Skogsmark Tat stadsbebyggelse

20

Sodra staden - Rosendal

Utvecklingsomrade

Skolomrade

Skolomrade

21

Borjetull

Stadsnod

Jordbruksmark

Parkmark
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5.2 Fororeningsbelastning ar 2017 och 2050

Den diffusa vardagsbelastningen av fororeningar kommer bland annat frdn &mnen som kontinuerligt
frigors fran olika typer av markanvandningar. Det kan ske genom utslapp av partiklar fran bilar och
genom atmosfarisk deposition som binds till nederbdrd och faller ner pa markytan. Féroreningarna
kan dven frigéras fran material (till exempel asfalt) som kontinuerligt slapper ifran sig fororeningar.
Den diffusa vardagsbelastningen sker i sma mangder éver stora ytor men kontinuerligt 6ver tiden.
Tillskottet fran dessa féroreningar kan uppskattas genom att berakna den diffusa
fororeningssituationen for respektive markanvandning. Detta har gjorts i dagvattenprogramvaran
StormTac for befintlig markanvandning 2017 och for planerad markanvandning ar 2050 enligt
Oversiktsplanen fér Uppsala.

Berakningarna av fororeningsbelastning har gjorts utifran tva olika antaganden.
— |l det ena fallet anvédnds schablonhalter i basflode. Da det &r rimligt att anta att dessa varden
galler daven for det vatten som infiltrerar och perkolerar ner till grundvattnet.
— | det andra fallet har som “worst case” schablonhalterna i dagvatten, dvs det som leds bort i
dagvattenledningarna anvants for berdakningarna.

Resultatet av berdkningarna redovisas i tabell 5-3 och resultaten kommenteras i foljande text. Det
finns relativt stora osdkerheter i ingangsdata och schablonhalterna. For flera @mnen i Stormtacs
databas ansags schablonhalterna for osakra for att en tillforlitlig belastning skulle kunna berdknas.
Basflodet har flest amnen med osdkra halter, se noteringarna i tabell 5-3.

Berdkningarna baserade pa halter i basflode visar att den stdrsta fordandringen i diffus belastning fran
dagens situation kommer fran @mnena Benso(a)pyren (+55%), nickel (+31%), kvicksilver (+16%) och
zink (12%). Vissa amnen minskar for planerad markanvandning, exempelvis suspenderad substans,
fosfor, kvave och bly.

Berdkningarna baserade pa halter i dagvatten "worst case” visar att den storsta forandringen i diffus
belastning fran dagens situation kommer fran &mnen som PAH:er (Polycykliska aromatiska kolvaten),
(+ 58 — 85%), nickel (+39%), olja (+32%) och krom (+30%). Aven kvicksilver, kadmium, zink, koppar,
bly och klorid visar markanta héjningar i detta berdkningsfall. Kvdave berdknas minska dven vid detta
"worst case” scenario.

Som exempel pa hur den diffusa belastningen fordelar sig over tillrinningsomradet visas fordelningen
av nickel (Ni) vid befintlig markanvandning 2017 och planerad markanvéndning &r 2050 enligt OP
2016 i figur 5-5. Nickel ar relativt |attrorligt och forutom naturlig férekomst tillférs det marken och
grundvattnet via mansklig verksamhet sasom vagtrafik, industriomraden och bebyggelse. | figuren
visas ocksa skillnaden i belastning mellan ar 2017 och 2050
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Tabell 5-3. Totalbelastning (berdknat utifran schablonhalter fér basfléde resp. dagvatten) samt
kvoten dem emellan. Samtliga véirden avrundade till tva vérdesiffror, férdndring dr berédknad pa inte

avrundade vdrden.

Totalbelastning (kg/ar) 2017 utifran:

Totalbelastning (kg/ar) 2050 utifran:

basflodes- dagvatten- Kvot! baslédes- dagvatten- Kvot!

Amne halt halt halt halt

Fosfor 2900 3 800 1,3 2 800 3900 1,4
Kvive 71000 72 000 1,0 67 000 68 000 1,0
Bly 110 210 1,9 110 230 2.1
Koppar 220 330 1,5 210 360 1,7
Zink 440 810 1,8 490 1000 2,0
Kadmium 1,6 5,5 3,4 1,6 6,8 4,3
Krom 20 46 2,3 21 60 2,9
Nickel 25 39 1,6 32 54 1,7
Kvicksilver 0,15 0,27 1,8 0,18 0,34 1,9
Suspenderad substans 1200 000 1700 000 1,4 1100 000 1700 000 1,5
Olja 2500 5600 2,2 2500 7400 3,0
Bens(a)pyren 0,043 0,23 5,3 0,066 0,38 5,8
Benso(b)fluoranten 2 0,56 - 2 1 -
Benso(k)fluoranten 2 0,13 - 2 0,24 -
Benso(ghi)perylen 2 0,28 - 2 0,48 -
Inden(1,2,3-cd)pyren | 0,41 - 2 0,65 -
Bensen 2 2 - 2 2 -
1,2-dikloretan 2 2 - 2 2 -
Arsenik 2 91 - 2 88 -
Klorid 2 290000 - 2 340 000 -

YKvot = [totalbelastning berdknad utifran schablonhalt fér dagvatten] /[totalbelastning berdknad utifran
schablonhalt for basfléde], d.v.s. kvot = 2 innebar att belastningen blir dubbelt sa stor om den beréknas utifran
schablonhalt for dagvatten istéllet for utifran schablonhalt for basflode.

2 schablonhalterna ansags for osakra for att en tillforlitlig belastning skulle kunna beréknas
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Belastning per hexagon (2,6 ha) 2017
Ni (g/ar)

| lo0-20
Il 21 -40
I 41-60
Bl s1-80
I s.1-100
I 01-177

Belastning per hexagon (2,6 ha) 2050
Ni (g/ar)

[ Joo-20
-0
B +.1-60
I s.1-80
I 8.1 - 100
B 01-177

Skillnad i belastning per hexagon (2,6 ha)
Ni (g/ar)

Bl -11.1- 60

Bl 59--30

[ 29-00

| 0.1-00

0.1-30

Bl :i-s0

Bl s1-90

o167

Figur 5-5. Diffus belastning dr 2017 (vénster) och 2050 (mitten) samt skillnad (héger), fér nickel, Ni (berdknad utifradn schablonhalter for basfléde).
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6 Riskinventering

Riskinventeringen som utforts i etapp 1 har legat till grund for det fortsatta arbetet i etapp 2. De
skadehandelser som identifierats avser sddana som kan innebaéra risk fér negativ paverkan pa
vattenkvalitet- och kvantitet i de studerade asarna. Det i sin tur kan forsdmra mojligheterna att na
miljokvalitetsnormerna for grundvattenférekomsterna och att uppna kraven enligt Livsmedelsverkets
gransvarden for dricksvatten. Skadehandelserna omfattar bade punktkallor (exempelvis
trafikolyckor) och diffusa belastningar (féroreningar i dagvatten). Manga av skadeh&ndelserna ar
kopplade till framtida exploateringar och befolkningsutvecklingen, bade under anldggnings- och
driftsfas. Hansyn har tagits till forvantade framtida férhallanden vid riskidentifieringen genom att
forvantad markanvandning 2050 antagits.

Riskanalysen ar begransad till skadehandelsernas risker for vattenkvalitet- och kvantitet i Uppsala-
och Vattholmadsarna. Andra risker som skadehédndelserna kan medfora beaktas inte.

6.1 Val av skyddsobjekt

Riskhanteringsprocessens malsattning ar att Uppsala ska kunna utvecklas pa ett sadant satt att
grundvattenférekomsterna har ett fullgott skydd idag och pa lang sikt. Uppsala- och Vattholmaasarna
bestar av fyra grundvattenforekomster. | deras tillrinningsomrade ligger ytterligare tva
grundvattenférekomster. Dessa totalt sex grundvattenforekomster inom Uppsala- och
Vattholmaasarnas tillrinningsomrade har valts som skyddsobjekt for riskanalysen.
Grundvattenforekomsterna/skyddsobjekten visas i figur 3-2 och bestar av:

e Uppsaladsen-Uppsala

e Uppsaladsen-Fredrikslund
e Vattholmadsen-Storvreta
e Vattholmaasen-Salsta

e Jumkilsasen-Broby

e Sdvjaan-Samnan

Det finns andra grundvattenforekomster som ligger i direkt anslutning till Uppsaladasen-Uppsalas
tillrinningsomrade, bland annat Uppsaladsen-Bjorklinge direkt norr om Uppsaladsen-Uppsala. Den
huvudsakliga stromningsriktningen i dessa aspartier ar riktad bort fran Uppsaladsen-Uppsalas
tillrinningsomrade och ingar darfor inte som skyddsobjekt i riskanalysen.

6.2 Val av hdnsynskrav

6.2.1 Miljokvalitetsnormer fér grundvatten och gransvarden for dricksvatten

De studerade grundvattenférekomsterna omfattas av bade ramdirektivet fér vatten (2000/60/EG)
och grundvattendirektivet (2006/118/EG). De utnyttjas dven som grundvattentakter fér produktion
av dricksvatten. Utgangspunkten i projektet ar att férhindra att de sex grundvattenférekomsterna
hotas av risker som kopplas till férsamrad vattenkvalitet- och kvantitet. Som hansynskrav i
riskanalysen anvands darfor miljokvalitetsnormer (MKN) fér grundvatten och gransvarden for
dricksvattenkvalitet enligt Livsmedelverkets féreskrifter om dricksvatten.

Miljokvalitetsnormerna for grundvatten avser bade kvalitet och kvantitet. God kvantitativ status
innebar att det rader balans mellan grundvattenuttag och grundvattenbildning.
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Miljokvalitetsnormerna for vattenkvalitet uttrycks i halter av olika @mnen som kan ha en paverkan pa
vattenkvaliteten. De faststalls av vattenmyndigheterna for varje enskild grundvattenférekomst. Bland
de dmnen som omfattas av MKN aterfinns féroreningar som uteslutande eller i hog grad harror fran
manskliga aktiviteter (exempelvis bekdmpningsmedel, klorerade I16sningsmedel och polycykliska
aromatiska kolvateforeningar). MKN omfattar dock dven dmnen som férekommer naturligt
(exempelvis narsalter, fluor och arsenik), ibland dven i kombination med manskliga utslapp
(exempelvis metaller, klorid och sulfat). Dessa amnen kan i hogre halter klassas som féroreningar
genom att de begransar mojligheten att anvanda vattnet som dricksvatten.

MKN anges dels som ett 6vre riktvarde, dels som en utgangspunkt for att vanda
trend.Utgangspunkterna ska anvdndas for att i ett tidigt skede identifiera trender som riskerar att
leda till att MKN (6vre riktvarde) overskrids, sa att motverkande atgarder kan vidtas.

| tabell 6-1 redovisas hansynskrav i form av miljokvalitetsnormer och Livsmedelsverkets gransvarden
for dricksvatten fér de dmnen som i dagslaget omfattas av MKN/gransvarden.

6.2.2 Gransvarden for PFAS i grundvatten och dricksvatten

Hansynskraven kompletteras med riktvarden for PFAS-amnen som sannolikt kommer att omfattas av
MKN inom kort. PFAS ar ett samlingsnamn for en grupp amnen som anvands bland annat i
brandslackningsskum och impregneringsmedel och vars miljo- och halsoskadliga effekter upptackts
och fatt stor uppmarksamhet under de senaste aren.

Livsmedelverket har tagit fram en atgardsgrans for summan av 11 PFAS-dmnen i dricksvatten. Om
atgardsgransen overskrids uppfyller vattnet inte kraven pa dricksvattenkvalitet. Avseende PFAS-
riktvarde i grundvatten fattade vattenmyndigheterna i november 2016 ett inriktningsbeslut som
innebar att Livsmedelsverkets atgardsgrans i dricksvatten anvands dven i grundvatten. Ett slutgiltigt
beslut efter kartlaggning (riskbedomning, statusklassificering och atgardsbehov) vantas i december
2018 (Vattenmyndigheterna, 2016). SGI har dven tagit fram ett preliminart riktvarde for PFOS i
grundvatten. De foreslagna gransvardena redovisas i tabell 6-2.
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Tabell 6-1. Miljbkvalitetsnormer (MKN), utgdngspunkt fér att véinda trend (avseende MKN) och
Livsmedelsverkets grdnsvdrden fér dricksvatten. Som hdnsynskrav i riskanalysen anvénds bade MKN

och Livsmedelsverkets grénsvéirden

Parameter Enhet Riktvarde for Utgangspunkt for Gransvarden for
grundvatten (MKN) att vinda trend dricksvatten (LMV)

1,2-dikloretan ug/l 3 0,5 3

Bekampningsmedel

Aktiva dmnen ug/l 0,1 (enskilda) Detekterat 0,1 (enskilda)

inkl. metaboliter, pg/l 0,5 (totalt) 0,5 (totalt)

nedbrytnings- och

reaktionsprodukter

Ammonium mg/| 1,5 0,5

Antimon ug/! 5

Arsenik ug/! 10 5 10

Bensen ug/! 1 0,2 1

Benso(a)pyrene ng/I 10 2 10

Bly ug/! 10 2 10

Bor mg/I 1

Bromat BrO3 ug/l 10

Cyanid ug/l 50

Fluorid mg/I 1,5

Fosfat mg/I 0,6 0,1

Kadmium ug/l 5 1 5

Klorid mg/I 100 50

Kloroform (triklormetan) ug/! 100 50 100 (trihalo-

metaner totalt)

Konduktivitet mS/m 150 75

Koppar mg/I 2

Krom pg/l 50

Kvicksilver ug/! 1 0,05 1

Nickel ug/l 20

Nitrat mg/I 50 20 50 (mg/I NO3)

Nitrit mg/I 0,5 0,1 0,5

Summa 4 PAH:er, ng/l 100 20 100

Benso(b)fluoranten

Benso(k)fluoranten

Benso(ghi)perylen

Indeno(1,2,3-cd)pyren

Selen ug/l 10

Sulfat mg/I 100 50

Trikloreten + ug/l 10 2 10

Tetrakloreten

Vinylklorid ug/l Berdknat 0,5
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Tabell 6-2. Rekommenderade grénsvdrden fér PFAS i grundvatten och dricksvatten

Parameter Enhet Foreslaget gransvarde Kalla
PFAS (summa 11*) y 0.09 Atgardsgrans for dricksvatten
HE ! (Livsmedelsverket, 2016)
PFOS Preliminart riktvarde fér grundvatten
I 4
ue/ 0,045 (SGI, 2015)

* Perfluorbutansulfonat (PFBS), Perfluorhexansulfonat (PFHxS), Perfluoroktansulfonat (PFOS),
Fluortelomersulfonat (6:2 FTS), Perfluorbutanoat (PFBA), Perfluorpentanoat (PFPeA), Perfluorhexanoat (PFHxA),
Perfluorheptanoat (PFHpA), Perfluoroktanoat (PFOA), Perfluornonanoat (PFNA), Perfluordekanoat (PFDA)

6.2.3 Okanda amnen ska regleras i takt med att behov uppstar

Kriterierna for bedémning av god kemisk grundvattenstatus bygger pa riktvarden i form av
miljokvalitetsnormer. Eftersom “nya” amnen eller kunskap om amnens effekter standigt tillkommer
kan det komma att upprattas miljokvalitetsnormer for ytterligare amnen an de som behandlats ovan.
Enligt SGU (2013) ska miljokvalitetsnormer tas fram for “nya” féroreningar nar kunskapen om deras
effekter ar tillracklig for att utgdra underlag for att faststalla MKN.

| gdllande och foreslagna riktvarden for MKN finns tre amnesgrupper; PFAS, bekdampningsmedel och
klorerade 16sningsmedel vilka bedomts tdcka de egenskaper (toxicitet, persistens, vattenldslighet)
som ett nytt okant &mne sannolikt kommer att ha. Dessa amnesgrupper har darfor inkluderats i
genomford riskanalys (kapitel 7).

6.3 Val avriskobjekt

6.3.1 Markanvandningsytor som riskobjekt

Riskhanteringsprocessens malsattning ar att Uppsala ska kunna utvecklas pa ett sadant satt att
grundvattenférekomsterna har ett fullgott skydd idag och pa lang sikt. For att kunna koppla samman
bebyggelseutvecklingen med identifieringen av skadehandelser valjs markanvandningsytor som
riskobjekt. En markanvandningsyta avser i det har sammanhanget en sammanhangande geografisk
yta med en viss markanvdndning. Varje markanvandningsyta antas rymma en viss uppsattning av
hela den mangfald av aktiviteter som sker i verkligheten.

6.4 Identifiering av skadehandelser

Identifieringen av skadehandelser bygger pa samma metod som tidigare anvants i etapp 1. Metoden
innebar att de skadehandelser som potentiellt kan orsaka risker fér vattenkvaliteten- och kvantiteten
i grundvattenforekomsterna inom tillrinningsomradet identifieras och formuleras. En skadehéndelse
definieras hdr som en handelse som kan, men inte nédvandigtvis maste, bidra till att halterna av
miljostérande amnen i grundvattnet 6kar, eller att grundvattenkvantiteten minskar. De identifierade
skadehandelserna bygger framst pa tidigare erfarenheter av olyckor, incidenter eller riskanalyser. Vid
identifieringen av skadeh&dndelserna har hansyn tagits till de specifika férhallandena (naturgivna
forutsattningar, befintliga och planerade verksamheter etc.) inom tillrinningsomradet.

Kompletterande skadehdndelser vid nya typer av markanvandning som inte var aktuellaietapp 1
har identifierats utifran en genomgang av tidigare riskanalyser for liknande projekt. Dessa innefattar
bland annat skadehdndelser som medfor risker for minskad grundvattenkvantitet.
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En skadehdndelse kan vara en sallanhandelse eller en vardagshédndelse. Sallanhdndelser ar plotsliga
och tillfalliga skadehdndelser som kan orsakas av olyckor, haverier eller genom uppsat.
Vardagshéandelser ar vardagliga och tillstandsgivna verksamheter och handelser.

| tabell 6-3 redovisas exempel pa identifierade skadehdndelser. Nast intill samtliga av dessa ar
sdllanhandelser. De skadehdndelser som betraktas som vardagshandelser ar:

e Diffus vardagsbelastning .

e Diffust lackage fran dagvatten- respektive avloppsvattenledning.
e Fororeningsspridning fran sno- och sopsandsupplag.

e Minskad grundvattenbildning p.g.a. 6kad andel hardgjorda ytor.

Vissa skadehandelser skulle kunna betraktas som bade séllan- och vardagshandelser beroende pa
omfattningen. Exempelvis kan en bilbrand betraktas som en vardagshédndelse eftersom bilbrander
idag sker kontinuerligt. Frekvensen hos skadehandelserna varierar dock i olika delar av
tillrinningsomradet och dataunderlaget for intraffade skadehdndelser sager ofta ingenting om
omfattningen av skadehandelsen. Frekvensen och den geografiska distributionen av
skadehdndelserna beaktas i samband med sannolikhetsberdkningarna i riskanalysen. Pa sa satt tas
indirekt hansyn till om skadehandelsen &r en séllan- eller vardagshandelse i den aktuella
markanvandningsytan.

Det som egentligen &r intressant for riskanalysen ar huruvida konsekvensen blir lang- eller kortvarig.
Exempelvis kan ett utslapp vara ett punktutslapp som sker under en kort tid eller ett kontinuerligt
utslapp. Beroende pa vilken férorening det handlar om kan den finnas kvar i grundvattnet under en
lingre eller kortare tid. Aven korta punktutslipp kan ha en ldngvarig paverkan pa
grundvattenférekomsten. Resonemanget galler dven for skadehandelser som inte genererar ett
utsldpp men som innebar risk for negativ paverkan pa MKN (intrdngning av saltvatten, 6kad
fororeningsspridning m.fl.).

Tabell 6-3. Exempel pad identifierade skadehdndelser

Skadehandelse Kommentar
Diffus vardagsbelastning. Nulage Fororeningsbelastning fran dagvatten
Diffus vardagsbelastning 2050 Fororeningsbelastning fran dagvatten. Hansyn till

dndrad markanvandning och 6kad andel hardgjorda
ytor. Hansyn till férhallanden enligt OP.

Utslapp av drivmedel fran trafikolycka Konsekvens galler dven spill i byggnad, inklusive
kallare, som lacker till grundvattnet.

Utslapp av flytande farligt gods fran trafik- eller
Jarnvagsolycka

Slackvatten fran husbrand och annan byggnad
(industri)

Slackvatten fran bil- och tagbrand

Utslapp av hydraulolja vid lackage fran fordon eller
tank

Spridning och spill av bekdmpnings- och
gddningsmedel

Utslapp av byggdagvatten
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Diffust lackage och brott pa dagvatten- och
avloppsvattenledning

Utslapp fran enskilda avlopp

Spridning/6kad spridning fran kdnda férorenade
omraden

Spridning vid schaktarbeten/palning i, eller sanering
av, férorenad mark/byggnad

Spridning pa grund av olycka vid miljofarlig
verksamhet

Konsekvens géller dven spill i byggnad, inklusive
kallare, som lacker till grundvattnet.

Olycka med halkbekampningsfordon som orsakar
spridning av salt till grundvattnet

Diffus/kontinuerlig spridning av salt fran
halkbekdampning till grundvattnet ingar i
skadehdndelse 1

Borrningar. Spill och férdandrade spridningsvagar

Otéta borrhal som 6ppnar spridningsvag for
fororening eller salt. Lackage av koldbararvatska
och/eller termisk obalans vid energiborrhal.

Katastrofer. Tekniska haverier, skadegorelse

Katastrofer. Naturkatastrofer

Skyfall och hogt vattenstand som leder till
dversvamning. Oversvimning i férorenat omrade kan
leda till féroreningsspridning.

Onormalt hoga temperaturer och torka som leder till
brander

Askovader som leder till strémavbrott och
okontrollerade utslapp eller brander

Vattenbrist som leder till 6veruttag och dalig kvalitet
och kvantitet

Fororeningsspridning fran sné- och
sopsandsupplag

Fororeningar, salt

Minskad grundvattenbildning p.g.a. 6kande andel
hardgjorda ytor

Intrédngning av relikt saltvatten

Till foljd av 6veruttag.

Forsamrad grundvattenkvalitet p.g.a. utbyte
mellan grundvattentakt och ytvatten som normalt
inte har kontakt

Skadehandelsen forutsatter att det sker ett utbyte
mellan en grundvattentadkt och ett ytvatten som blivit
fororenat. Ej riskanalys. Resonemang

Forsamrad grundvattenkvalitet p.g.a. fororenat
ytvatten for infiltration

Ex. lakemedelsrester som inte gar att rena, okdnda
amnen.

Grundvattenbrist p.g.a. inte mgjligt att infiltrera
ytvatten

Till foljd av dalig ytvattenkvalitet.
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7 Riskanalys

Markanvandningen har i riskanalysen framst en inverkan pa sannolikheten att en skadehandelse
intraffar. Sarskilda bedomningar har gjorts for de fall dar en forandrad markanvandning bedomts
kunna innebdra en forandrad sannolikhet for skadehdandelsens intraffande.

Det generella upplagget for riskanalysen bygger delvis pa riskanalysen som utforts i projektets etapp
1 och pa handbdcker fran MSB (2011) och Trafikverket (2013).

| etapp 1 omfattade riskanalysen Ullerdker, som dr ca 1 km? och utgér ca 0.4 % av hela
tillrinningsomradets area pa ca 270 km?. | etapp 2 har riskanalysen gjorts fér hela tillrinningsomradet.

| etapp 2 har riskerna distribuerats geografiskt 6ver hela tillrinningsomradet efter den
markanvandning som med sannolikhet kan ge upphov till viss typ av skadehandelse. | etapp 1 gjordes
inte denna distribution eftersom Ullerakeromradet &r sd begrénsat i areal och endast omfattade tva
sarbarhets-/kanslighetsklasser.

| etapp 2 har riskanalysen utvecklats mot mer kvantitativa berakningar av risk i tre steg med en
berakningsmodul i Excel.

Riskerna med skadehandelserna berdknas genom en sammanvagning av sannolikhet och konsekvens.
Sannolikheter bestdams utifran statistiskdata eller expertbedémningar och med hansyn till
markanvandning. Konsekvenser bedéms utifran mangd och farlighet hos den aktuella fororeningen
och med hansyn till omradets kdnslighet. Forutsattningarna och resultaten av riskanalysen har
sammanstallts i excelformat. Pa sa satt kan de parametrar och avvagningar som riskanalysen baseras
pa revideras. Excelmodellen mojliggor dven en geografisk distribution av riskerna utifran befintlig och
planerad markanvandning och kansligheten i respektive markanvandningsyta.

7.1 Generella sannolikheter

De generella sannolikheterna baseras sa langt mojligt pa statistiska berakningar utifran dataunderlag
inom tillrinningsomradet. Dar underlagsdata inte finns tillgdngligt gors kvalitativa bedémningar.
Sannolikheterna klassificeras i enlighet med tabell 7-1 dar en indelning i sannolikhetsklass (1-5) gérs
utifrdn skadehandelsernas frekvens.

Tabell 7-1. Indelning av generella sannolikheter utifran skadehédndelsernas frekvens

Frekvens Sannolikhet
> 1 gang per dag — 1 man 5
1gangper1 man—13ar 4
1gangper1lar—10ar 3
1 gang per 10 ar — 100 ar 2
1 gang per 100 ar — 1000 ar 1

7.2 Korrigering av sannolikhet utifran markanvandning

For att anpassa sannolikheten till befintlig och planerad markanvandning gors vid behov en
korrigering av de generella sannolikheterna, som bestamts utifran tabell 7-1, med hansyn till
markanvandningen. Den generella sannolikheten for en viss skadehandelse skalas saledes upp eller
ner en eller flera nivaer i tabell 7-1. Korrigeringen innebar exempelvis att for markanvandning som
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inte berors av en viss skadehdndelse satts sannolikheten for denna skadehandelse till noll och
beaktas darmed inte i den fortsatta riskanalysen.

7.3 Konsekvenser

De generella konsekvenserna av skadehdndelserna avgdrs genom en bedémning av
skadehandelsernas paverkan pa mojligheten att uppna hansynskraven enligt kapitel 6.2., det vill sdga
miljokvalitetsnormerna (MKN), Livsmedelsverkets gransvarden for dricksvatten och de féreslagna
gransvardena for PFAS-amnen. | ett forsta steg gors en beddomning av mangden och farligheten hos
den aktuella féroreningen som en skadehandelse ger upphov till.

Mangd och farlighet beddms specifikt for respektive skadehdndelse med hjalp av mangd-
farlighetsmatrisen i figur 7-1. Genom anvandande av denna matris tas hansyn till att vissa
fororeningar ar farliga redan i mycket sma méangder eller Iaga halter, medan andra blir farliga forst i
stora mangder.

Mangd
Méangd/farlighet
Mycket stor Mycket stor
Stor
Stor Mattlig
Liten
Mattlig
Liten
Liten  Mattlig Stor  Mycket Farlighet

stor

Figur 7-1. Mdngd-farlighetsmatris.

Med ett amnes farlighet avses hdr en sammanvagd bedémning utifran amnets toxicitet, persistens
och vattenldslighet. Oversiktliga bedémningar har gjorts fér hela &mnesgrupper, inklusive deras
ingaende komponenter och nedbrytningsprodukter. | realiteten finns variationer i egenskaper hos
olika @mnen inom samma amnesgrupp. Dessutom paverkas farligheten dven av de platsspecifika
forhallandena (exempelvis pH-varde) och andra @mnesspecifika egenskaper. Klassificeringen baseras
framst pa expertbedémningar utifran Geosigmas erfarenheter av undersokningar och saneringar av
fororenade omraden, men dven pa information som inhdmtats via Kemikalieinspektionens,
Lansstyrelsernas och Naturvardsverkets hemsidor, samt kanadensiska statens hemsida (Government
of Canada, 2017).

Klassificeringen av farlighet har anpassats utifran amnenas upptradande i och
spridningsférutsattningar till just grundvatten. Information om vad som ar styrande for ett amnes
farlighet har hamtats ifran Naturvardsverkets riktvardesmodell. Fokus har legat pa de @&mnen vars
riktvarden i forsta, andra eller tredje hand styrs av intag av dricksvatten eller spridning (skydd av
grundvatten).

Vid klassificeringen av mangden av en férorening beaktas att manga dmnen inte forekommer i fri fas
utan ingar i nagon form av produkt eller uppstar som en restprodukt vid en process. Mangderna av
sadana dmnen ar svara att bade uppskatta och klassificera. Det finns dven en skillnad i
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skadehandelser dar en fororening sker som ett tillfalligt punktutslapp och skadehandelser dar en
fororening lacker ut under en langre tid.

Bedémningen av konsekvensen av en skadehdndelse relativt MKN gors utifran konsekvensmatrisen i
figur 7-2. | matrisen bestdms konsekvensen utifran fororeningsmangd- och farlighet och kansligheten
i det aktuella omradet. Mangd/farlighet (vertikala axeln i figur 7-2) bestams med figur 7-1 ovan.
Kansligheten (horisontella axeln i figur 7-2) beror enbart av skadehdndelsens geografiska utbredning.
Klassificeringen av kanslighet beskrivs i kapitel 4.

Beddmningen av konsekvensen relativt MKN gors enligt en indelning i fem klasser enligt
fargkodningen i matrisen i figur 7-2. Klasserna kan beskrivas enligt tabell 7-4. Det ar inte magjligt att
gora kvantitativa bedomningar av vad konsekvenserna i form av 6kade fororeningshalter i
grundvattentdkterna blir utan att utféra mycket omfattande modelleringar. Darfor har inga
definitioner gjorts av vilka halter av olika @mnen som antas inom respektive paverkansklass. En
kvalitativ bedémning har gjorts i riskanalysen och staimts av med formuleringarna i tabell 7-2 for att
sakerstalla att riskbedomningen ar val avvagd for de olika skadehdndelserna sinsemellan.

Mingd/farlighet

Mycket stor

Stor

Mattlig

Liten

Lag Mattlig Hog Extrem Kanslighet

Figur 7-2. Konsekvensmatris.

Tabell 7-2. Indelning av konsekvenser utifrdn skadehéndelsernas bedémda pdverkan pG méjligheten
att uppna MKN/grénsvdrden enligt hdnsynskraven

Paverkan Konsekvens

Lokalt 6verskridande av MKN/gransvarde, irreversibel Katastrofal

Lokalt litet 6verskridande av MKN/gréansvarde, reversibel Stor
Liten men matbar haltékning Lindrig
Ej matbar haltdkning Mycket liten
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Med irreversibel paverkan avses en paverkan pa grundvattenférekomsten som innebér att denna
inte kan anvandas for dricksvattendandamal inom en 6verskadlig framtid. Det ar inte mojligt att med
tekniskt och ekonomiskt rimliga medel utfora efterhandsatgarder for att ater kunna anvanda
grundvattenférekomsten for dricksvattenandamal. Med reversibel paverkan avses en paverkan pa
grundvattenférekomsten som genom rimliga medel och/eller naturlig nedbrytning kan atgardas sa
att grundvattenférekomsten fortsatt kan anvandas for dricksvattendandamal.

7.3.1 Modellberdkningar

7.3.1.1 Naturvardsverkets screeningmodell fér féroreningsspridning

Som stdd till de kvalitativa bedémningarna har konsekvensen, uttryckt som halt jamfort MKN,
berdknats med en utvecklad version av Naturvardsverkets modell (screeningberakningar) fér nagra
skadehandelser inom omraden med hog och extrem kanslighet. | modellen har platsspecifika
ingangsvarden pa hydrogeologiska parametrar hamtats fran Uppsala Vattens kalibrerade
grundvattenmodell for tillrinningsomradet (Grundvattengruppen, 2017). Resultat fran nagra
berdkningar presenteras oversiktligt i kapitel 7.5.2.

Modellen berdknar fororeningens rorlighet i markzonen genom jamviktsberakningar av sorptions-
och férangningsprocesser. Att berdkningarna forutsatter jamvikt innebar att allt ar konstant med
tiden, vilket ger en dverskattning av fororeningsspridningen. Ett argument att forutsatta jamvikt ar
att féroreningar i mark ofta minskar langsamt over tid och att endast en liten del forsvinner som 16st
fas med perkolerande vatten. Detta beror forstas mycket pa féroreningens egenskaper och dver lang
tid minskar forstas dven den totala mangden fororening i marken. Modellen innehaller inte heller
nagon nedbrytning, vilket ger en 6verskattning av nedbrytbara fororeningar eftersom nedbrytning
paskyndar en minskning av den totala mangden férorening i marken.

| forsta steget (det réda ratblocket i figur 7-3) fordelas ett utslapp genom att anta den totala
mangden férorening férdelas homogent 6ver en specificerad area och jorddjup. Detta berdknas da
enligt:

_ Mpep
s = Wizey (1)

dar

Mpel = belastad mangd fororening

W = fororeningskallans bredd [L]

L = fororeningskallans langd [L]

Z = vertikal méaktighet av ométtad zon [L]

pv = torrdensitet [M/L3]

Man kan notera att torrdensiteten avser jord + porer, dvs. inte bara sjdlva jordmaterialet, darav
suffixet b som star fér engelskans ”"bulk”.

| forsta steget antas saledes att den belastade fororeningsméangden fordelas homogent inom hela
jordvolymen. Det innebar t.ex. att ju maktigare den omattade zonen ar desto lagre blir berdaknad C;,
viket i sin tur innebar lagre Cw_mob 0ch mindre belastning pa grundvattnet.

| steg tva berédknas koncentrationen i porvattnet, Cy,
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C
Cw = S/ (6w (1+KpocDOC)+6,H (2)
|Ka + oc |

dar

K4 = férdelningskoefficient mellan jord och vatten [L3/M]

O = vattenhalt [L3/L3]

0, = jordens lufthalt [L3/L3]

H = Henrys konstant [dimensionslos]

pp = torrdensitet [M/L3]

DOC = halt I16st/mobilt organiskt kol i vatten [M/L3]

Kooc = férdelningskoefficient mellan I6st/mobilt organiskt kol och vatten [L3/M]

Nar man sedan berdknar halten mobil fororening som kan sprida sig till grundvattnet tar man dven
hénsyn till att fororeningen kan bindas till 16st organiskt kol (som i sin tur ar mobilt och tar med sig
fororening).

Koncentration av mobil (rorlig) fororening som tillfors grundvattnet berdknas da enligt:

Cw_mob = Cw(1 + KDOCDOC) (3)

Det ar Cw_mob SOmM anvands for vidare berdkning av spridning med grundvatten.

| steg tre berdknas utspadning i grundvattenzonen vilket innebar att man skattar en koncentration i
grundvattnet pa ett visst avstand nedstréms, genom att berakna hur mycket Cy_mob Spads ut.
Utspddningen hanteras genom en utspadningsfaktor kallad DFgw-wen (DF star for ”Dilution Factor”) pa
foljande satt:

ng—well = DFgW—well * Cw_mob (4)
DFgw—well =0Q;/ ng (5)
dar

Qi = vertikalt grundvattenflode genom foéroreningen som tillférs grundvattnet
Qgv= totalt grundvattenflode inom en tvdrsektion pa ett visst avstand nedstroms féroreningen

Féroreningskalla Brunn

Markyta

Ométtad zon

Idmlxwell
daq

nix-well

Grundvattenyta

Méttad zon

Grundvattnets strémningsriktning

_9.

Figur 7-3. lllustration av screeningmodellen.
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| etapp 2 har ingangsvarden, sa som grundvattenfléde, djup pa omattad zon och flédesriktning tagits
fran den kalibrerade grundvattenflédesmodellen for hela tillrinningsomradet (Grundvattengruppen,
2017). | etapp 1 gjordes skattningar av dessa parametrar da det inte fanns andra data att tillga.

7.3.1.2 Fororening pa ett visst avstand fran centralt asmaterial

| de fall da en fororening sker pa sidan (pa ett visst avstand) av den huvudsakliga asen och darefter
strémmar in mot asen och pa sa satt fororenar denna kan koncentrationen i grundvattnet beraknas
genom en "seriekoppling” av utspadningsdelen av modellen.

Inom MAsen etapp 2 tillimpas en modifierad berdkningsprocedur for detta fall jamfért med etapp 1,
dven om sjdlva grundidén kan betraktas som likartad.

Principerna for berakningarna illustreras i figur 7-4 och ar féljande:

e Den forsta plymen (dvs. den som ror sig in mot den huvudsakliga dsen) antas traffa sidan av
den huvudsakliga asen.

e Den forsta plymens utbredning nar den traffar asen blir kdlldimensioner for den andra
plymen (dvs. den som bildas i sjdlva asen). Det innebar att dmix-well och 2ymix-well+W fran
den forsta plymen bildar en rektangel i sidan av den grundvattenférande delen av asen, dar
fororeningar strommar in i asen.

e Utspadningen for den fortsatta spridningen i dsen berdknas pa analogt satt som den forsta
plymen men med andrade roller fér ingaende berdkningsparametrar. Bredden pa den férsta
plymen blir t.ex. [dngden av féroreningskallan fér den andra plymen, och pa motsvarande
satt blir djupet pa den forsta plymen bredden pa fororeningskallan i den andra plymen. Viss
modifiering kravs dven nar man sedan beraknar dimensionerna for hur féroreningen sprids
ut i sjdlva asen.

e FOr att massflodet in i asen fran den forsta plymen ska bli konsekvent anvands helt enkelt det
specifika flodet (darcyhastighet) (fran plym 1) istdllet for grundvattenbildning.

Spridning mot asen !

“~ dmix-well

Figur 7-4. Schematisk figur fér att illustrerar berédkningsprincipen fér en férorening som tillférs dsen
frdn sidan. Det stora rétblocket férestdéller Gsen och féroreningen “tréiffar” dsen i sidan i form av en
rektangel med dimensioner som visas i figuren. Figurens 6vre begrénsning representerar
grundvattenytan.
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7.3.1.3 Diffus belastning

Aven for diffus vardagsbelastning har berdkningar gjorts for kvantitativ bestimning av konsekvens
jamfort MKN. Resultaten presenteras i avsnitt 7.5.3.

7.4 Risk

Riskerna for skadehdandelserna bestams genom en sammanvagning av sannolikhet och konsekvens
enligt riskmatrisen i figur 7-5. | matrisen har en viktning gjorts sa att konsekvensen varderas nagot
hogre dn sannolikheten. Darigenom motiveras riskreducerande atgarder alltid dar konsekvensen ar
mycket stor eller katastrofal, trots att sannolikheten ar liten.

Riskklasser:
A.  Mycket stor risk (svart)

Stor risk (réd)
Mattlig risk (orange)
Forhojd risk (gul)
Liten risk (gron)

mo o w

Omfattningen hos atgarderna bor avgoras for respektive fall beroende pa forutsattningarna i det
aktuella omradet. For riskklasserna C och D antas att enkla férebyggande atgarder kan utforas som
inte innebar nagra stérre kostnader. Detta kan till exempel innebéra sarskilda anpassningar av
dagvattenhanteringen eller restriktioner i markanvandningen inom omraden med extrem kénslighet.
Riskklasserna A och B innebar sa stora konsekvenser att langtgaende férebyggande, riskreducerande
atgarder ar motiverade. Detta kan till exempel innebéra att planerade anlaggningar inom omraden
med hog eller extrem kanslighet utformas med extra sdakerhetsanordningar eller att stranga
restriktioner i markanvandning implementeras inom dessa omraden.
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Sannolikhet

5
4
3
2
1
Mycket Lindrig Stor Mycket Katastrof Konsekvens
liten stor al

Figur 7-5. Riskmatris. Riskklasser utifrdn fdrgkodningen beskrivs i ovanstdende text.

7.4.1 Okdnda amnen

Risker kopplade till okdnda @mnen har hanterats genom att fokusera pa egenskaper hos de
potentiella féroreningarna. Genom att titta pa kinda amnen som man vet kan férorena grundvattnet
kan man identifiera egenskaper som sarskilt kan kopplas till féroreningsrisker.

| riskanalysen har hela @mnesgrupper sa som PFAS, Bekdampningsmedel och klorerade I6sningsmedel
inkluderats, vilka bedoms tacka de egenskaper (toxicitet/giftighet, persistens/stabilitet,
vattenloslighet) som ett nytt farligt “okdnt” &mne sannolikt kommer att ha.

FOor PFAS11 har modellsimulering gjorts som visar att PFAS kan spridas och ge relativt hoga
koncentrationer 6ver langa strackor nedstréms skadeplatsen, Se avsnitt 7.5.2.4. Resultatet av denna
simulering ingar som en del i riskanalysen for denna typ av amnen.

7.4.2 Samverkanseffekter (dominoeffekter och kumulativa effekter)

Vid riskanalysen har potentiella samverkanseffekter for skadehandelserna beaktats. Detta innefattar
sa kallade dominoeffekter och kumulativa effekter. Enligt MSB (2015) kan en dominoeffekt definieras
som "En handelsekedja dar en primar olycka fortplantas till ndrliggande system eller verksamheter
och darigenom orsakar en eller flera sekundara handelser vars effekter forvarrar de totala
konsekvenserna av den ursprungliga olyckan.”

Med kumulativa effekter avses den effekt som enskilda skadehdndelser tillsammans med andra
pagaende och framtida skadehandelser samtidigt kan ge upphov till. Effekterna kan vara additiva,
synergistiska (forstarkande) eller antagonistiska (motverkande). Med kumulativ effekt foljer ocksa
kumulativ risk.

Dér riskanalysen baseras pa empiriska data och statistik ingar skadehandelser med domino- och
kumulativa effekter i underlaget. Underlaget sdger dock inte nagot om den geografiska
distributionen av skadehéndelserna och sannolikheten att domino- och kumulativa effekter uppstar.
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Samverkanseffekterna bedéms darfor kvalitativt i riskanalysen och har hanterats som separata
poster for de skadehandelser dar det ar aktuellt.

Kumulativa effekter hanteras dven genom att konsekvensen viktats hégre an sannolikheten i
riskanalysen. Darigenom motiveras riskreducerande atgarder alltid dar konsekvensen dr mycket stor
eller katastrofal, trots att sannolikheten ar liten.

Genom att sannolikheter och utslappsmangder har bedomts at det hogre hallet i riskanalysen far den
enskilda skadehdndelsen en buffert som rymmer flera samtida eller efterfoljande skadehandelser av
samma typ, dvs kumulativa effekter.

For nagra skadehandelser har en screeningmodell anvénts for berdkning av skadans konsekvens. |
denna modell forutsatts att féroreningen lacker over tid med konstant mangd och halt fran
utslappspunkten och darmed 6verskattas fororeningsspridningen for manga skadehéndelser och ger
en buffert for flera efterféljande eller samtidiga utslapp.

7.5 Resultat

7.5.1 Allmant

Riskanalysen har genomforts i en serie lankade bedomningar och berdkningar i Excel. Exempel pa
sammanstallning av resultat fran riskanalysen presenteras i tabell 7-3.

De storsta riskerna for vattenkvaliteten genereras av markanvandning och annan verksamhet i
kdnsliga omraden.

Resultat av screeningberakningarna presenteras i avsnitt 7.5.2 och resultaten av riskanalysen av
diffus belastning presenteras i avsnitt 7.5.3.

Riskernas geografiska distribution presenteras i avsnitt 7.5.4 och de storsta riskerna for
grundvattenférekomsterna presenteras i avsnitt 7.5.5.
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Tabell 7-3. Exempel pd sammanstdllning av resultat frdn riskanalys

Ldg och Mattlig Hég och Extrem
kéinslighet kéinslighet
Skadehdindelse Sannolikhet | Mdngd/farlighet K R K R
Trafikolycka med turist-, Mycket liten Liten Stor Mattlig
stads- eller linjebuss. 3 Mattlig till till till till
Lindrig Férhéjd | Mycket stor | Stor

Spridning/6kad spridning
fran kdnda férorenade
omraden enligt nedan

Mycket liten Liten Stor Mattlig
a,d,e 3 Madttlig till till till till
Lindrig Férhéjd | Mycket stor | Stor

Lindrig Férhéjd | Mycket stor
b,c 3 Stor till till till Stor
Stor Madttlig | Katastrofal

a. Betning av sdd, betong- och cementindustri, férgindustri, férbrdnning, garveri, gasverk,
gummiproduktion, hamn, impregnering, Iikemedelsindustri, skjutbana, sdgverk, tillverkning av tegel och
keramik, transformatorstation, tungmetallgjuterier

b. Brandévningsplats, flygplats, kinda platser déir PFAS hanterats, kemtvdtt, varv eller verkstad med
klorerade I6sningsmedel/TBT, ytbehandling, plantskola

c. Deponi, gruva, jirn-, stal- och manufakturindustri
Grafisk industri, skrothantering, textilindustri, tillverkning av plast
Bilverkstad, drivmedelshantering, oljegrus- och asfaltverk, varv eller verkstad utan klorerade

l6sningsmedel/TBT

Borrningar. Spill vid

borrning/férandrade Mycket liten Liten Stor Mattlig

spridningsvagar/lackage 3 Madttlig till till till till

k&ldmedium Lindrig Férhéjd | Mycket stor | Stor

Fororeningsspridning fran Mycket liten Liten Stor Mattlig

sno- och sopsandupplag 4 Madttlig till till till till
Lindrig Férhéjd | Mycket stor Stor

7.5.2 Screeningberdkningar

Med utgangspunkt fran kadnslighetskartan (kapitel 4) valdes ett antal platser ut for kvantitativa
berakningar av konsekvenser av olika skadehandelser. Berdakningsfallen valdes ut dels som sarskilt
intressanta platser men ocksa for att tdcka in olika typer av skadehéndelser och
spridningsférutsattningar. Konsekvensberakningar gjordes med den screeningmodell som beskrivs i
avsnitt 7.3.1 och som baserar sig pa Naturvardsverkets riktvardesmodell for fororenad mark (NV
5076). | modellen har platsspecifika ingangsvarden pa hydrogeologiska parametrar hamtats fran
Uppsala Vattens kalibrerade grundvattenmodell for tillrinningsomradet (Grundvattengruppen, 2017).

| nedanstaende text presenteras tva exempel:

1. Sodra staden, strax norr om Sunnersta. Planerad bostadsbebyggelse. Lage nara asen.
2. Boldnderna, industriomrade. Lage pa relativt langt avstand fran centrala delar av dsen men déar
hydraulisk férbindelse finns.

Platsernas lagen visas pa oversiktskarta i figur 7-6.
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Figur 7-6. Platser for presenterade exempel pa berdkning av féroreningsspridning till féljd av
skadehdndelse.

7.5.2.1 Sodra staden
Foljande skadehdndelser har beaktats i detta fall:

1. Husbrand: 1 st.
2. Bilbrand: 1 st.

| detta fall har man en kombination av relativt hogt grundvattenfléde i dsen och relativ lag
grundvattenbildning (dock ej extremt I3g). Man kan darfor férvanta sig relativ stor utspadning i
grundvattnet.

Resultaten i tabell 7-4 indikerar ocksa laga halter, under MKN, i grundvattnet fér bada
skadehandelserna. Spridningen fran skadeplatsen illustreras i geologiska plankartan i figur 7-7. Den
antagna skadeplatsen visserligen ovanpa isdlvsmaterial (gron farg) men atskiljs av ett lager med
relativt tatare sediment (gul/brun farg). Normalt antas att grundvattenbildningen i tatare sediment
ar lagre, vilket i screeningberakningen innebar att den totala féroreningsbelastningen ocksa blir
mindre, jamfort om skadeplatsen varit beldagen direkt pa isalvsmaterial.
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Tabell 7-4. Konsekvenser av skadehdndelser Sddra staden.
Skadehandelse Avstand (m) Koncentration (mg/L) | Gransvirde * (mg/L) | Amne
1 20 2,6 x 107 0,001 Bensen
100 2,4x10% 0,001 Bensen
200 7,8 x107° 0,001 Bensen
2 20 1,5x 107 0,04 Bensen
100 1,4x 108 0,04 Bensen
200 4,5 x 107 0,04 Bensin

! Gransvarde (SLV) fér dricksvatten och riktvirde (MKN) fér grundvatten.

N By
R W
R,
N,
W

¥
\J

300 600

Figur 7-7. Jordartskarta med illustration av féroreningstransport frdn Sédra staden strax norr om
Sunnersta baserat pa kalibrerad stationdr modell frdn Uppsala vattens berédkningsmodell. Plats fér
skadehdndelse visas med gul-orange punkt och féroreningens spridning i grundvattenzonen med gul
férg. I jordartskartan dr isélvsmaterial (grént), mordn (blatt), sand (orange), berg (rétt), lera
(gulgrént) och fyllning (grdtt). Vattendrag dr markerade med mérkbldtt. Observera att féroreningen
transporters i isdlvsmaterial under leran.

7.5.2.2 Boldnderna
Foljande skadehandelser beaktas i detta fall:

1. Lackage brandslackningsmedel: lackage av 100 kg PFAS11.

Grundlaggande resultat relaterat till utspadning i grundvattnet visas i Tabell 7-11. Tabellen kan
betraktas besta av tva delar. Forsta tabellraden anger resultat for transport fran Boldnderna fram till
den egentliga asformationen. Denna visar pa hog utspadning, dvs. 1ag utspadningsfaktor, vilket beror
pa en kombination av det langa avstandet samt att masstillforseln av fororening ar relativt liten pa
grund av I3g grundvattenbildning vid den antagna skadeplatsen.
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Den berdknade plymbredden respektive plymmaktigheten for forsta strackan av berdkningen antas
traffa den huvudsakliga asen ”i sidan”, och darefter strommar langs asens riktning. Eftersom den
forta plymen traffar asen med sa stor bredd hinner inte utspadningen i asen bli sarskilt stor. De
utspadningsfaktorer som ges for de olika avstanden i asen visar alltsa den ytterligare utspadning som
fas i asen, inte den totala utspadningen fran Boldnderna; for att fa detta maste talen multipliceras.
Berdknade konsekvenser av skadehdndelse ges i Tabell 7-5.

Tabell 7-5. Grundresultat for utspddning i grundvatten; Boldnderna.

Avstand Plymbredd (m) Plymmaiktighet (m)? Utspadningsfaktor
fororeningskalla (m) (dimensionslos)
2000 (sidan om as) 429 5,0 5,4x10°

20 (i asen) 47,6 20,0 0,83

100 (i asen) 56,0 20,0 0,70

200 (i asen) 66,6 20,0 0,59

1 Riknat fran grundvattenytan och nedat

Tabell 7-6. Konsekvenser av skadehdndelser; Bolénderna.

Skadehadndelse | Avstand (m) Koncentration (mg/L) Gransvirde (mg/L)* | Amne

1 20 1,9x10% 9x10° PFAS11?
100 1,6 x 10 9x10° PFAS11
200 1,4x10% 9x10° PFAS11

! Foéreslaget gransvarde

Resultaten far betraktas som mer osdkra p.g.a. den langa flodesvagen till asen (ca 2 km) och mer
komplexa hydrogeologiska forhallanden. Ansattande av varden fran UVAB:s grundvattenmodell blir
mer osdkra eftersom det ar ofrankomligt med stérre subjektivitet vid val av representativa varden for
respektive transportvag.

Det antagna utslappet ar relativt stort, men har dock forekommit i denna storleksordning tidigare
inom just detta omrade. Trots lag grundvattenbildning och relativt stort avstand indikerar dock
screeningmodellen att halter omkring och over féreslaget gransvarde PFAS 11 i asens grundvatten
vid Sunnersta.

7.5.3 Diffus vardagsbelastning

Halterna som jamforts med gransvardena for MKN ar berdknade som ett genomsnitt for hela asen. |
narheten av omraden med storre diffusa utslapp kan lokalt hogre halter férekomma.
Berdkningssattet som anvants ovan ger inte svar pa rumslig variation av halterna och risk for
gransoverskridning i olika delar av asen. Saledes ar det utifran detta inte majligt att dra slutsatser
huruvida exempelvis ett industriomrade paverkar vattenkvalitén i en specifik narbeldgen
dricksvattenbrunn sa pass att gransvardet 6verskrids. Kvalitativa resonemang om dessa risker gar
dock att fora utifran den rumsliga fordelningen av belastningen, se figur 5-5.
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7.5.3.1 Befintlig situation (ar 2017)

Den diffusa belastningen som sker idag ligger pa en niva som bedéms motsvara en liten till forhojd
risk. Detta baseras pa att grundvattentdkten idag inte kan pavisas vara paverkad av den diffusa
belastningen utifran de matningar av kemisk grundvattenkvalitet som funnits tillgédngliga samtidigt
som fororeningar fran diffus belastning berdknat som medelvarde for hela grundvattenforekomsten
pekar pa att bly och bens(a)pyrene ger halter som &r i niva med MKN eller lagre beroende pa
berakningsmetod, se tabell 7-13 och 7-14. Den framsta risken idag beddms dock utgéras av
punktutslapp fran féroreningar. En kontinuerlig belastning innebar dock att amnen som inte bryts
ner kan ansamlas i asen vilket kan innebéara en 6kad risk med tiden.

7.5.3.2 Planerad framtida markanvandning (ar 2050)

Fororeningar fran diffus belastning berdknat som medelvarde i grundvattnet for hela
grundvattenférekomsten pekar pa att bly, bens(a)pyrene och summa PAH:er (BbF, BkF, BgP, IND) ger
halter som ar i niva med MKN eller nagot hégre beroende pa berdkningsmetod, dvs halt i basfléde
eller dagvatten se tabell 7-7 och 7-8.

| och med exploateringarna inom Uppsalaasens tillrinningsomrade kommer den diffusa
fororeningsbelastningen 6ka om traditionell dagvattenhantering tillampas, vilket berdkningarna i
StormTac visar. Detta ger dock inte hela riskbilden eftersom det i och med exploateringar dven
kommer att stéllas krav pa implementering av dagvattenlosningar som genom férdrojning och rening
ska reducera féroreningshalterna till under de befintliga utslappsmangderna. Detta bor da innebéra
att risken for Uppsaladsen minskar baserat pa den diffusa vardagsbelastningen trots den andrade
markanvandningen. Hur detta kommer att utvecklas ar dock inte helt sdkert. Risken bedéms darfor
att vara liten till forhojd.
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Tabell 7-7. Diffus belastning berdknad utifran schablonhalt for basfléde i forhdllande till total
omsdttning i Gsen jimfort med riktvdrden for grundvatten. MKN avser riktvédrden fér grundvatten pa
nationell niva enligt SGU:s foreskrifter om miljékvalitetsnormer och statusklassificering fér
grundvatten. LMV avser grdnsvdrde fér dricksvatten enligt Livsmedelsverket.

Rikt- och 2017 2050
gransvarde
% av % av
grans- grans-

Amne Enhet | MKN LMV |Virde! virde? |Virde! virde?
Fosfor P mg/I 0,63 0,12 21% 0,12 20%

Fosfat 0,6
Kvave N mg/| 523 50,53 3,0 6% 2,8 5%

Nitrat mg/| 50 50

Nitrit mg/| 0,5 0,5

Ammonium mg/| 1,5
Bly Pb pg/! 10 10 4,8 48% 4,5 45%
Koppar Cu mg/| 2 0,0092 0% 0,0090 0%
Zink Zn mg/| 0,019 0,021
Kadmium Cd pg/l 5 5 0,067 1% 0,067 1%
Krom Cr ug/l 50 0,84 2% 0,89 2%
Nickel Ni pg/l 20 1,0 5% 1,4 7%
Kvicksilver Hg pg/l 1 1 0,0065 1% 0,0075 1%
Suspenderad substans  SS mg/| 51 48
Olja oil mg/| 0,11 0,11
Bens(a)pyrene BaP ng/l 10 10 1,8 18% 2,8 28%

lvirde = [total diffus belastning] / [vattenomsattning i dsen]

2| férsta hand har riktvarde for MKN, men dér det endast finns gransvirde enligt LMV har detta anvints. Fér de
flesta @mnen ar de tva riktvardena lika.

3 For fosfor och kvdve anges summan fér grinsvirdena for fosfat respektive nitrat, nitrit och ammonium.
Observera att gransvarde for ammonium enbart finns angivet for MKN och darfor skiljer sig de summerade
gransvardena for totalkvave.
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Tabell 7-8. Diffus belastning berdknad utifrdn schablonhalt fér dagvatten i forhdllande till total
omsdttning i Gsen jimfort med riktvdrden for grundvatten. MKN avser riktvédrden fér grundvatten pa
nationell nivd enligt SGU:s féreskrifter om miljékvalitetsnormer och statusklassificering fér
grundvatten. LMV avser grdnsvdrde fér dricksvatten enligt Livsmedelsverket.

Rikt- och 2017 2050
gransvarde
% av % av
grans- grans-
Amne Enhet |MKN LMV |Virde! virde? |Virde'  virde?
Fosfor P mg/I 0,62 0,16 27% 0,17 28%
Fosfat 0,6
Kvave N mg/I 523 50,53 3,0 6% 2,9 6%
Nitrat mg/| 50 50
Nitrit mg/I 0,5 0,5
Ammonium mg/| 1,5
Bly Pb pg/! 10 10 9,0 90% 9,9 99%
Koppar Cu mg/| 2 0,014 1% 0,0 1%
Zink Zn mg/I 0,034 0,0
Kadmium cd pg/l 5 5 0,24 5% 0,29 6%
Krom Cr ug/l 50 2,0 4% 2,6 5%
Nickel Ni pg/l 20 1,6 8% 2,3 11%
Kvicksilver Hg pg/l 1 1 0,011 1% 0,014 1%
Suspenderad substans  SS mg/| 71,9 72
Olja oil mg/| 0,24 0,31
Bens(a)pyrene BaP ng/! 10 10 10 100% 16 161%
Summa 4 PAH:er (BbF,BKF,
BgP,IND) ng/l 100 100 59 59% 102 102%
Benso(b)fluoranten BbF ng/l 23,8 44
Benso(k)fluoranten BkF ng/| 5,7 10
Benso(ghi)perylen BgP ng/l 11,8 20
Indeno(1,2,3- IND
cd)pyren ng/l 17 28
Arsenik As ug/l 10 10 3,9 39% 3,8 38%
klorid cl mg/| 100 100 12 12% 14 14%

lvirde = [total diffus belastning] / [vattenomséttning i dsen]
2| forsta hand har riktvarden for MKN, men dir det endast finns grinsviarde enligt LMV har detta anvénts. For
de flesta @mnen ar de tva riktvardena lika.
3 For fosfor och kvdve anges summan fér gransvirdena for fosfat respektive nitrat, nitrit och ammonium.

Observera att gransvarde for ammonium enbart finns angivet bland MKN och déarfor skiljer sig de summerade
gransvardena for totalkvave.
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7.5.4 Riskernas geografiska distribution

Riskanalysen har gjorts utifran en indelning av marken i olika kdnslighetsklasser. Skadehadndelserna
har sedan distribuerats geografiskt inom tillrinningsomradet i de fall dar en skadehdndelse kan
kopplas till en viss typ av markanvandning eller geografisk plats. Att sa langt det ar maijligt distribuera
riskerna geografiskt bidrar till en tydligare bild av var inom tillrinningsomradet som de storsta
riskerna for grundvattenforekomsterna finns och vilken inverkan olika typer av markanvandning har
pa riskerna. | féljande text beskrivs den geografiska distributionen for nagra av de mer utmarkande
riskerna.

7.5.4.1 Gator och vagar

Den geografiska analysen visar pa ett flertal omraden med gator och végar dar det ar stor risk for
grundvattnets kvalitet om det sker en olycka med utsldapp av drivmedel och flytande farligt gods, dar
sadana transporter ar tillatna enligt lokal trafikstadga. | dessa omraden &r det ocksa stor risk for
grundvattnet med sldckvatten vid brand i fordon. Den storsta risken finns pa de vagavsnitt dar
trafikintensiteten ar hog och om grundvattenskyddet ar bristfalligt eller saknas helt.

Gator och vagar med stor risk presenteras i figur 7-8.

7.5.4.2 Jarnvagar

Den geografiska analysen visar pa ett par jarnvagsavsnitt dar det ar stor risk for grundvattnets
kvalitet om det sker en olycka med utslapp av flytande farligt gods. Pa dessa strackor ar det ocksa
stor risk for grundvattnet med slackvatten vid brand i tagsatt. Den storsta risken finns pa sparavsnitt
om grundvattenskyddet ar bristfalligt eller saknas helt.

Jarnvagsavsnitt med stor risk presenteras i figur 7-9.

7.5.4.3 Brand i bostadshus och annan byggnad

Omraden med stor risk att paverkas av slackvatten fran brand i hus och industribyggnader finns
spridda 6ver stora delar av tillrinningsomradet med kanslighetsklass hog och extrem.

7.5.4.4 Bekdmpningsmedel

Den geografiska analysen visar att omraden med stor risk att paverkas av daglig anvandning och spill
av bekdmpningsmedel finns spridda 6ver stora delar av tillrinningsomradet.

7.5.4.5 Fororenade omraden

Den geografiska analysen visar att det finns ett stort antal kanda férorenade omraden inom
kanslighetsklass hog och extrem, totalt 227 stycken. Av dessa har 128 bedémts ha stor risk att
fororena grundvattnet.

Samtliga férorenade omraden med stor risk presenteras i figur 7-10 och 7-11.

7.5.4.6 Miljofarlig verksamhet

Den geografiska analysen visar att det finns ett stort antal miljéfarliga verksamheter inom
kadnslighetsklass hog och extrem, totalt 81 stycken. Av dessa har 25 bedémts ha stor risk att férorena
grundvattnet.

Samtliga miljofarliga verksamheter med stor risk presenteras i figur 7-12.
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7.5.4.7 Oversvimning

For att fa fram geografisk distribution av 6versvimmade omraden vid hogsta beraknat flode (BHF)
har Kanslighetskartan, hojddata och MSB 6versvamningskartering samkorts. Resultatet visas
oversiktligt i figur 7-13.

Langs med Fyrisan fran S6dra Vattholma, forbi Storvreta och hela vagen ner till Ensta norr om Gamla
Uppsala finns kédnsliga omraden som riskeras att 6versvammas vid BHF-flode och darmed finns risk
att férorenat ytvatten infiltrerar i grundvattenférekomsterna.

Langs med strackan Vattholma-Storvreta ar det framforallt omradet pa den véastra banken av Fyrisan
som ar mest kanslig for 6versvamningar. | omradet runt Fulleré och Ensta passerar Fyrisan och dess
oversvamningsomrade flera kansliga omraden.

| Centrala Uppsala finns risk att kansliga omraden vid Luthagen och vid kvarnfallet 6versvammas.

Séder om Uppsala 6versvammas omraden langs med Ulleraker-Sunnerstadsen, samt kansliga
leromraden Gster om Fyrisan nara Nantuna.
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Figur 7-8. Gator och végstrickor med stor risk fér grundvattenférorening.
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Figur 7-9. Jirnvdgsstrickor med stor risk fér grundvattenférorening
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Figur 7-10. Omrdden inom hég och extrem kénslighet med stor risk fér grundvattenférorening vid
spridning fran férorenade omrdden.
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Figur 7-11. Omrdaden inom hég och extrem kéinslighet med stor risk fér grundvattenférorening vid
spridning fran férorenade omrdden centralt i Uppsala.
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Figur 7-12. Omrdden inom hég och extrem kénslighet med stor risk fér grundvattenférorening vid
spridning fran olycka vid miljéfarlig verksamhet.
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8 Riskhantering

8.1 Acceptabel risk

Risken som ar forknippad med en specifik skadehdndelse ar en kombination av sannolikhet och
konsekvens. Konsekvensen beror pa de geografiska forutsattningarna (framfor allt kdnsligheten) dar
skadehandelsen intraffar och hur stor mangd/farlighet av ett visst amne som skadehandelsen ger
upphov till. Risken ar indelad i féljande riskklasser:

A. _Mycket stor risk (svart)
B. Storrisk (rod)

C. Mattlig risk (orange)
D. Forhojd risk (gul)

E. Liten risk (gron)

Enligt indelningen ska riskreducerande atgarder vidtas om risken ar mattlig eller stérre, se figur 8-1.
Vid férhojd risk kan forebyggande riskreducerande atgarder vara motiverade, men da bor dessa
vagas mot kostnaden for efterbehandlingsatgarder samt hur stor den bedémda konsekvensen &r vid
ett skadetillfalle. Vid liten risk har bedémningen gjorts att inga riskreducerande atgarder, utéver vad
som normalt tilldmpas, ar motiverade.

Vilka riskreducerande atgarder som normalt tillampas styrs av lagar, forordningar och lokala
foreskrifter, till exempel vattenskyddsomradets foreskrifter. Aven normala riskreducerande atgarder
kan innebara omfattande atgarder for att forhindra en skadehéndelse. Att konsekvensen av en
skadehdndelse kan vara stor eller mycket stor samtidigt som sannolikheten for skadehandelsen ar
liten behover beaktas. | den foregaende riskanalysen (kapitel 7) har konsekvensen viktats hogre dn
sannolikheten vid bedémningen av risken for en given skadehadndelse. | riskhanteringen som
presenteras nedan ar det darfor konsekvensen snarare an risken som styr skyddsatgarderna. Manga
av atgarderna har en riskreducerande effekt pa flera av de behandlade skadehandelserna.

A
Oacceptabel
riskniva
i
L
e
©
c
' —
A
Acceptabel
riskniva

Konsekvens

Figur 8-1. Val av acceptabel risk.
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8.2 Forslag till riskreducerande atgarder

Riskreducerande atgarder riktas antingen mot att reducera sannolikheten att en viss skadehandelse
ska intraffa eller mot att reducera konsekvensen om en skadehandelse intraffar. | vissa fall ar det
tankbart att en riskreducerande atgard minskar bade sannolikhet och konsekvens for en
skadehandelse, se figur 8-2.

A
Skadebegransande atgdrder
] 3
S B
= 2
[} =
— \\‘? v ‘e
c A g
R S c
-/ 3
K s
4 ¥
/ [
i
>
Konsekvens

Figur 8-2. Riskreducerande dtgdrd kan minska bade sannolikhet och konsekvens.

Fokus i riskhanteringen som presenteras nedan ligger pa férebyggande atgarder. Efterhandsatgarder
for att minska konsekvensen av intraffade skadehandelser behandlas inte. Exempel pa sadana
efterhandsatgarder kan vara hur raddningstjansten ska hantera spill av farliga @mnen i ett omrade
med extrem kanslighet.

De riskreducerande atgarderna som féreslas nedan dr rekommendationer som behover kompletteras
och vidareutvecklas. De presenteras uppdelat enligt markomradets kanslighetsklass; lag, mattlig, hog
och extrem.

8.2.1 Omraden i kdnslighetsklass extrem

Utgangspunkten ska vara att all typ av exploatering och verksamhet pa extrem kanslighet ska
undvikas i mesta mojliga man eftersom flera av de identifierade skadehdndelserna kan ge upphov till
mycket stora konsekvenser med stora risker som f6ljd. Omraden med extrem kanslighet viktiga med
avseende pa grundvattenbildningen (grundvattnets kvantitet). Grundvattenbildningen &r viktig att
uppratthalla i stérsta mojliga man for att fortsatt kunna ha ett hallbart uttag av grundvatten fran
Uppsala- och Vattholmé&sarna. Okad hardgdring och bortledning av dagvatten minskar
grundvattenbildningen inom dessa omraden

Vissa verksamheter ska inte vara tillatna:

e Nyetablering av miljofarliga verksamheter inom eller i ndra anslutning till omraden med
extrem kanslighet.

e Upplag med sopsand och snd fran snoérojning.
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e Enskilda avlopp som bygger pa infiltration av spillvatten.
e Anvidndning av bekdmpningsmedel utover vad som kravs for normal tradgardsskotsel.

Utover detta bor det finnas krav pa hur framtida verksamheter, infrastruktur och entreprenader ska
bedrivas/vara utformade inom omraden med extrem kanslighet:

Infrastruktur
Planering/projektering

e Utgangspunkten bor vara att vagar ska undvikas i mesta mojliga man pa omraden med
extrem kanslighet.

e Vagar och vagdiken forses med tata underliggande skikt som forhindrar spill av farliga
dmnen, t.ex. drivmedel vid olyckor att na grundvattnet.

e Infiltration av dagvatten fran vagar och gator ska inte tillatas.
Dag- och spillvatten
Planering/projektering

e Endast infiltration av dagvatten fran “rena” ytor, till exempel grasytor och parkmark ska
tillatas. Detta under férutsattning att ytorna inte godslas eller behandlas med kemiska
bekdampningsmedel. Om det finns risk for markféroreningar bor inte infiltration av
dagvatten vara tillaten. Infiltration av byggdagvatten ska inte tillatas.

e Dag- och spillvattenledningar ska vara helt tata. Detta sdkerstalls genom att till exempel
svetsa ledningarna. Detta ska galla dven pa omraden dar VA-huvudmannen inte har
radighet. Detta kan regleras genom kravstallning i detaljplaner. Om dag- och
spillvattenledningen gar i vagkropp dar det finns ett tatskikt ska dag- och
spillvattenledningen ga ovanfor tatskiktet.

e ”Bra materialval” vid ny- och ombyggnation foér att minska den diffusa belastningen.
Bygg- och anldggning

o Befintliga ledningars tathet kontrolleras och eventuella brister atgardas. Har maste hansyn
tas till att lackage fran ledningar kan spridas via ledningsgraven och infiltrera ldngre
nedstroms.

Brandbekdampning
Planering/projektering

e Parkeringsplatser ska undvikas/inte vara tillatna for att minska sannolikheten for
bilbrénder.

Bygg- och anlédggning
e Vid nybyggnation/omfattande ombyggnation ska slackvattenzoner inféras.
Drift- och underhdll

e Brandbekdmpning ska i mesta mojliga man utféras med vatten. Slackvatten ska i storsta
mojliga man samlas upp och ytavrinning av slackvatten mot icke hardgjorda ytor ska
forhindras.
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Markarbeten
Planering/projektering

e Entreprendrer bor utbildas i de risker som ar forknippade med att arbeta i omrade med
extrem kanslighet att férorena grundvattnet. Samtliga pa arbetsplatsen ska vara insatta i
de rutiner som galler.

e Kontrollprogram for grundvattennivaer och grundvattenkemi ska finnas pa plats vid risk
for paverkan pa grundvattnet. Kontrollprogrammet startas i god tid innan markarbetenas
start for att kunna upprétta en baseline for grundvattennivaerna och grundvattenkemin.

e Innan byggstart undersdks omradet for markféroreningar. Vid behov genomfors
efterbehandlingsatgarder av férorenad mark.

Bygg- och anléggning

e Infér markarbeten behover entreprenérerna informeras om att avbryta arbetena och
tillkalla miljokontrollant vid misstanke (lukt, farg, avvikande material) om eventuell
fororening. Detta géller aven om tidigare utférda provtagningar inte pavisat
fororeningsforekomst.

e Uppstillning av arbetsfordon ska ske pa tat platta eller liknande som forhindrar spill att na
grundvattnet.

e Kontroll av hydraulslangar och kopplingar till dessa for att kunna upptacka skador och
lackage i tid.

Drift- och underhdll

e Drivmedels- och kemikalieférvaring/hantering bor ske utanfér omraden med extrem
kadnslighet. Eventuella farmartankar med drivmedel eller liknande fér den dagliga driften
ska stallas upp pa tatt invallat omrade som rymmer hela volymen.

8.2.2 Omraden i kdnslighetsklass hog

Utgangspunkten ska vara att all typ av exploatering pa hog kadnslighet ska utféras med stora
forsiktighetsmatt eftersom nagra av de identifierade skadehdndelserna kan ge upphov till mycket
stora konsekvenser med stora risker som féljd. Okad hardgoring och bortledning av dagvatten
minskar grundvattenbildningen inom dessa omraden. Grundvattenbildningen &ar viktig att
uppratthalla i stoérsta mojliga man for att kunna fortsdtta med ett hallbart uttag av grundvatten fran
Uppsala- och Vattholmasarna.

Vissa verksamheter ska inte vara tillatna:
e Nyetablering av miljofarliga verksamheter.

Utover detta bor det finnas krav pa hur framtida verksamheter, infrastruktur och entreprenader ska
bedrivas/vara utformade inom omraden med hog kanslighet:

Infrastruktur
Planering/projektering

e Plankorsningar férses med tata diken eller annan tat uppsamling for att kunna ta hand om
spill av t.ex. drivmedel vid olyckor.

e Infiltration av dagvatten fran vagar och gator ska inte tillatas.
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Dag- och spillvatten
Planering/projektering

e Infiltration av dagvatten fran korbara ytor sasom gator, vagar, lastzoner och parkeringsytor
ska inte tillatas. Takvatten kan tillatas infiltrera om det férst genomgar rening i till exempel
vaxtbaddar. Om det finns risk fér markféroreningar bor inte infiltration av dagvatten vara
tillaten. Byggdagvatten ska inte tillatas infiltrera.

e Dag- och spillvattenledningar ska vara helt tata. Detta sakerstalls genom att till exempel
svetsa ledningarna. Detta ska gélla dven pa omraden dar VA-huvudmannen inte har
radighet. Detta kan regleras genom kravstallning i detaljplaner.

e "Bra materialval” vid ny- och ombyggnation for att minska den diffusa belastningen.

e Befintlig rutin att MIF remitterar UVAB vid ansdkan om anlaggning av enskilt avlopp inom
en buffertzon runt inre skyddszon bor utdkas till att gélla samtliga omrdden med hog
kanslighet, for att sakerstalla att anlaggningen utformas sa att MKN uppfylls.

Drift- och underhdll

o Befintliga ledningars tathet kontrolleras och eventuella brister atgdrdas. Har maste hansyn
tas till att lackage fran ledningar kan spridas via ledningsgraven och infiltrera langre
nedstroms.

o Atgirda enskilda avlopp som inte uppfyller dagens krav pa rening/utformning.
Brandbekdmpning
Planering/projektering

e Parkeringsplatser ska undvikas for att minska sannolikheten for bilborander med
efterféljande slackvattenrisker. Hojdsattningen av parkeringen ska vara sadan att avrinning
sker mot dagvattenbrunnar eller liknande.

Drift- och underhdll

e Brandbekdampning ska i mesta mojliga man utféras med vatten. Slackvatten ska i storsta
majliga man samlas upp och ytavrinning av slackvatten mot icke hardgjorda ytor ska
forhindras.

Markarbeten
Planering/projektering

e Entreprendrer bor utbildas i de risker som ar forknippade med att arbeta i omrade med
hog kanslighet att fororena grundvattnet. Samtliga pa arbetsplatsen ska vara insatta i de
rutiner som galler.

e Kontrollprogram for grundvattennivaer och grundvattenkemi ska finnas pa plats vid risk
for paverkan pa grundvattnet. Kontrollprogrammet startas i god tid innan markarbetenas
start for att kunna uppratta en baseline for grundvattennivaerna och grundvattenkemin.

e Innan byggstart underséks omradet for markfororeningar. Vid behov genomfors
efterbehandlingsatgarder av férorenad mark.

Bygg- och anléggning

e Infor markarbeten behover entreprendrerna informeras om att avbryta arbetena och
tillkalla miljokontrollant vid misstanke (lukt, farg, avvikande material) om eventuell
fororening. Detta galler dven om tidigare utférda provtagningar inte pavisat
fororeningsforekomst.
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e Uppstillning av arbetsfordon ska ske pa tat platta eller liknande som forhindrar spill att na
grundvattnet.

e Kontroll av hydraulslangar och kopplingar till dessa for att kunna upptacka skador och
lackage i tid.

Drift- och underhdll

e Eventuella farmartankar med drivmedel eller liknande fér den dagliga driften ska stallas upp
pa tatt invallat omrade som rymmer hela volymen.

e Begrdnsa anvandningen av bekdampningsmedel.
Snoupplag
Planering/projektering

e Upplag med sné fran snordjning ska ha tat avledning av smaltvatten mot
sedimentationsdamm som vid behov férses med oljeavskiljare. Snéupplag som ar av mer
varaktig karaktdr kan medfora tillstands- eller anmalningsplikt (Josefsson & Johansson, 2014).

8.2.3 Omraden i kdnslighetsklass mattlig

Utgangspunkten ska vara att exploateringar pa mattlig kanslighet ska utforas med vissa
forsiktighetsmatt.

Det bor finnas krav pa hur framtida verksamheter, infrastruktur och entreprenader ska bedrivas/vara
utformade inom omraden med mattlig kdnslighet:

Miljofarlig verksamhet
Samtliga faser

e Hansyn maste tas till grundvattnet vid utformning av de skyddsatgarder som kravs for
verksamhetens tillatlighet.

e  Sarskilt risker som ar foérknippade med lackage av farliga @amnen och slackvattenhantering ska
uppmarksammas.

e Dagvattenhanteringen ska inte utforas sa att den riskerar att bidra till infiltration av farliga
amnen i samband med lackage.

Dag- och spillvatten
Planering/projektering

e Dagvatten fran korbara ytor sdsom gator, vagar, lastzoner och parkeringsytor ska genomga
rening i t.ex. vaxtbaddar innan det tillats infiltrera.

e Pumpstationer for spillvatten ska utformas sa att braddningar inte medfér infiltration av
avloppsvatten i omrade med hog eller extrem kénslighet.

Markarbeten
Planering/projektering

e Innan byggstart undersdks omradet for markféroreningar. Vid behov genomfors
efterbehandlingsatgarder av fororenad mark.
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Bygg- och anlédggning

e Infér markarbeten behdver entreprenérerna informeras om att avbryta arbetena och
tillkalla miljokontrollant vid misstanke (lukt, farg, avvikande material) om eventuell
fororening. Detta géller dven om tidigare utférda provtagningar inte pavisat
fororeningsforekomst.

e Anlitade entreprendrer ska ha en intern miljoplan dar bland annat hantering av
byggdagvatten redovisas. Samtliga pa arbetsplatsen ska vara insatta i de rutiner som
galler.

Snéupplag
Drift- och underhdll

e Mark som anvands regelbundet for sndupplag ska provtas efter varje sdsong sa att ansamling
av féroreningar kan kontrolleras och atgardas.

8.2.4 Omraden i kdnslighetsklass lag

Utgangspunkten ska vara att exploateringar pa lag kanslighet ska utféras med normala
forsiktighetsmatt som standardmassigt tillampas vid planering och markarbeten. | vissa fall kan det
dock vara motiverat att anvianda nagot storre forsiktighetsmatt, motsvarade de som angivits for
mattlig kdnslighet ovan. Detta kan till exempel vara aktuellt dar den specifika platsen/verksamheten
medfor att nagot storre risker kan forutspas.

Det bor finnas krav pa hur framtida verksamheter, infrastruktur och entreprenader ska bedrivas/vara
utformade inom omraden med lag kénslighet:

Miljofarlig verksamhet
Samtliga faser

e Hansyn maste tas till grundvattnet vid utformning av de skyddsatgarder som kravs for
verksamhetens tillatlighet.

e Dagvattenhanteringen ska inte utforas sa att den riskerar att bidra till infiltration av farliga
amnen i samband med lackage.

Markarbeten
Planering/projektering

e Innan byggstart undersdks omradet for markféroreningar om det finns anledning att
fororeningar kan misstankas. Vid behov genomférs efterbehandlingsatgarder av fororenad
mark.

Bygg- och anlédggning

e Infér markarbeten behover entreprenérerna informeras om att avbryta arbetena och
tillkalla miljokontrollant vid misstanke (lukt, farg, avvikande material) om eventuell
fororening. Detta galler dven om tidigare utférda provtagningar inte pavisat
fororeningsforekomst.

e Anlitade entreprendrer ska ha en intern miljoplan. Samtliga pa arbetsplatsen ska vara
insatta i de rutiner som galler.
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8.3 Prioriterade atgarder
De prioriterade atgarderna ar att:

1. Utfora utredningar i ett tidigt skede infor planering av férandrad markanvandning for att
avgora om den planerade markanvandningen ar lamplig for platsen med avseende pa risken
att férorena grundvattnet.

2. Undvika exploatering i omraden med extrem kanslighet.

Exploatering ska utforas med langtgdende skyddsatgarder i omraden med hog kanslighet.

4. Kartlagg risker och vidta riskreducerande atgarder vid befintlig verksamhet och bebyggelse i
omraden med hog och extrem kénslighet.

5. Kontrollera grundvattenskyddet och atgarda vid behov dar befintliga vagar med hog
trafikbelastning passerar omraden med hog eller extrem kanslighet.

6. Kontrollera grundvattenskyddet dar befintlig jarnvag passerar omraden med hog eller extrem
kanslighet. Atgarda vid behov.

7. Kontrollera (tillsyn) att det finns ett fungerande grundvattenskydd vid de miljéfarliga
verksamheter som har bedémts ha stor risk att fororena grundvattnet.

8. Begransa spridning och hantering av bekampningsmedel i omraden med hog och extrem
kanslighet.

9. Prioritera undersokning och efterbehandling av de férorenade omraden som ligger inom
omraden med extrem kanslighet och har bedémts ha stor risk att férorena grundvattnet.

10. Kontrollera befintliga och planerade dagvattenldsningar inom omraden med extrem
kadnslighet och atgarda vid behov sa att dagvatten fran korytor (vagar, gator, lastzoner och
parkeringar) inte infiltreras.

w

9 Sammanfattning

Utgangspunkten for riskanalysen har varit att miljokvalitetsnormer (MKN) for grundvatten och
gransvarden for dricksvatten enligt Livsmedelsverkets foreskrifter (SLVFS 2001:30) ska uppnas och
bibehallas for samtliga grundvattenférekomster i Uppsala- och Vattholmaasarnas tillrinningsomrade
samtidigt som Uppsala vaxer. Foreskrifter och vagledningar ger stort utrymme for tolkning nar MKN
ar uppfyllt, sett till en hel grundvattenférekomst. | genomférd riskanalys har ansatsen varit att MKN
ska uppfyllas efter en blandningszon pa 20 m fran utsldppspunkten, sett som ett medelvarde ver ett
tvarsnitt av hela féroreningsplymen.

Sammanfattningsvis visar riskanalysen att det med befintlig markanvandning finns ett antal stora
risker som behover undersokas i detalj och atgardas anpassat till omradet kanslighetsklass och de
lokala forhallandena for att langsiktigt sakerstalla att miljokvalitetsnormerna (MKN) for grundvatten
kan uppnas i grundvattenférekomsterna inom Uppsala- och Vattholmaasarnas tillrinningsomrade.
Vidare visar riskanalysen att exploatering, verksamhet eller atgarder som riskerar att paverka
grundvattenforekomsterna negativt i mesta méjliga man ska undvikas att lokaliseras i omraden med
extrem kanslighet for grundvattenférorening.

Genomford riskhanteringsprocess bygger pa riskanalysen som utférts i projektets etapp 1 samt
handboécker fran MSB (2011) och Trafikverket (2013) och har omfattat hela tillrinningsomradet for
Uppsala- och Vattholmadsarna, en area pa ca 270 km?. | etapp 1 omfattade riskanalysen Ullerdker,
som ar ca 1 km? och ca 0,4 % av hela tillrinningsomradets area.

Den kanslighetskarta som tagits fram i GIS-lager har varit ett helt avgérande underlag fér genomford
riskanalys. Den baserar sig pa en av SGU nyligen framtagen tredimensionell jordlagermodell 6ver
tillrinningsomradet integrerat med resultat fran en tredimensionell kalibrerad
grundvattenflodesmodell fér dsarna och tillrinningsomradet som Uppsala Vatten och Avfall AB
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anvant for en funktionsanalys av asen. Det gor att helhetsbilden av kédnslighet fér férorening av
grundvattenférekomsterna inom tillrinningsomradet avsevart har forbattrats mot tidigare tillgéngliga
underlag. Den har ocksa gjort det mojligt att klassa markomradens kanslighet for
grundvattenférorening fran ett utslapp med hansyn till bade vertikal och horisontell strémning.
Kanslighetskartan visar att dven perifera omraden ar kdnsliga for att férorena centrala delar av
asarna.

Kanslighetskartan ar ett storskaligt planeringsverktyg och har den uppldsning och noggrannhet som
ingaende underlagsdata medger vilket innebar att den inte ger all information om de verkliga
forhallandena pa en specifik plats. Infor férandrad markanvandning eller genomférande av andra
atgarder bor de lokala geotekniska och geohydrologiska forutsattningarna utredas vidare. Den
information som framkommer vid sadana utredningar bor anvdandas som indata till en I6pande
uppdatering av kanslighetskartan och riskanalysen.

Markanvandningen har i riskanalysen framst en inverkan pa sannolikheten att en skadehandelse
intraffar och har tagits fram i GIS-lager for befintlig situation 2017 och planerad framtida
markanvandning ar 2050. Genom att kombinera markanvandningen med kéanslighetskartan har
riskerna kunnat distribuerats geografiskt 6ver hela tillrinningsomradet efter den markanvandning
som med sannolikhet kan ge upphov till viss typ av skadehdndelse. Som stod till de kvalitativa
beddmningarna har konsekvensen, uttryckt som halt jamfért MKN, berdknats med en utvecklad
version av Naturvardsverkets modell (screeningberakningar) for nagra skadehindelser inom
omraden med hog och extrem kanslighet. | modellen har platsspecifika ingangsvarden pa
hydrogeologiska parametrar sa som grundvattenflode, grundvattenbildning, djup pa omattad zon
och flodesriktning hamtats fran Uppsala Vattens kalibrerade grundvattenmodell for
tillrinningsomradet. Detta har givit sdkrare resultat av berdknad konsekvens jamfort med om
ingangsvarden i stallet behovt uppskattas.

Riskanalysen har i etapp 2 utvecklats mot mer kvantitativa berakningar av risk i tre steg
(méangd/farlighet, konsekvens, risk) med en berdkningsmodul i Excel. Pa sa satt kan de parametrar
och avvagningar som riskanalysen baseras pa revideras. Riskerna med skadehdndelserna berdknas
genom en sammanvagning av sannolikhet och konsekvens och sannolikheter bestdms utifran
statistiskdata eller expertbedomningar och med hansyn till markanvandning. Konsekvenser bedéms
utifran mangd och farlighet hos den aktuella fororeningen och med hénsyn till omradets kanslighet.

Kriterierna for bedémning av god kemisk grundvattenstatus bygger pa riktvarden i form av
miljokvalitetsnormer. Eftersom “nya okdnda” d@mnen eller kunskap om dmnens effekter standigt
tillkommer kan det komma att upprattas miljokvalitetsnormer for ytterligare dmnen an de som
behandlats ovan. Enligt SGU (2013) ska miljokvalitetsnormer tas fram for “nya” féroreningar nar
kunskapen om deras effekter ar tillracklig for att utgoéra underlag for att faststalla MKN. Ett exempel
pa det ar PFAS och PFOS dar forslag till riktvarden finns och ett beslut vantas inom kort. | genomférd
riskanalys har okanda d@mnen hanterats genom att inkludera tre amnesgrupper; PFAS,
bekdmpningsmedel och klorerade I6sningsmedel vilka bedomts tacka de egenskaper (toxicitet,
persistens, vattenloslighet) som ett nytt okdnt &mne sannolikt kommer att ha. For dessa
amnesgrupper finns nu géllande och féreslagna riktvarden for MKN. Okdnda amnen hanteras ocksa
genom att de riskreducerande atgarder som forslas ar utformade att dven reducera risken for
"okanda” amnen att fororena grundvattenférekomsterna.

| riskanalysen beaktas kumulativa effekter for varje skadehdndelse. Kumulativa effekter hanteras
dven genom att konsekvensen viktats hégre an sannolikheten i riskanalysen. Darigenom motiveras
riskreducerande atgarder alltid dar konsekvensen ar mycket stor eller katastrofal, trots att
sannolikheten ar liten.
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Genom att sannolikheter och utslappsméangder har bedémts at det hogre hallet i riskanalysen far den
enskilda skadehandelsen en buffert som rymmer flera samtida eller efterféljande skadehandelser av
samma typ, dvs kumulativa effekter.

For nagra skadehandelser har en screeningmodell anvénts for berdakning av skadans konsekvens. |
denna modell forutsatts att fororeningen lacker over tid med konstant mangd och halt fran
utslappspunkten och darmed 6verskattas fororeningsspridningen for manga skadehandelser och ger
en buffert for flera efterféljande eller samtidiga utslapp.

Sammanfattningsvis ar den kumulativa riskpaverkan fran antropogen verksamhet inom
tillrinningsomradet mycket stor. Utifran identifierade skadehandelser kommer stérst riskpaverkan
fran befintlig markanvandning, som historiskt har lokaliserats i omraden med hog eller extrem
kanslighet for fororening av grundvattnet. Den viktigaste atgarden for att minska den kumulativa
riskpaverkan ar att pa langre sikt successivt anpassa markanvandningen. Pa kort sikt behover
kraftfulla skyddsatgarder vidtas.

Diffus belastning har i denna studie definierats som @mnen som sprids 6ver stora ytor pa manga
platser. Utsldpp som genererar punktutslapp pa ett antal specifika platser, t.ex. PFAS, har hanterats
som enskilda skadehandelser. Den diffusa belastningen har beréknats for hela tillrinningsomradet for
bade befintlig och framtida markanvandning &r 2050 enligt OP 2016. Sammanfattningsvis tyder
resultatet pa att den diffusa belastningen for de flesta av de studerade amnena inte ar betydande
orsak till risk for overskridande av miljokvalitetsnormerna (MKN) i grundvattenférekomsterna.
Riskbedémningarna for den diffusa belastningen har dock gjorts utifran nuvarande kunskap och
underlag for berdkningar och bedémningarna kan komma att forandas pa sikt utifran ny kunskap och
mer omfattande underlag fér berdkningar.

| de fall dar halten fran den beraknade diffusa spridningen utgor fa procentenheter av gransvardena
finns inga storre anledningar till att misstanka risk fér 6verskridande, men for nagra amnen, dar
halten i forhallande till gransvardena ar hogre bor vidare uppféljning av den diffusa belastningen
goras. T.ex. bor halterna av dessa dmnen analyseras i vatten fran uttagsbrunnar och tillgdngliga
observationsror fér att bedéma hur belastningen ar pa grundvattenférekomsterna i nuldget. Det
finns ocksa flera @mnen som ingar i de hdnsynskrav som finns fér grundvatten (MKN) och
dricksvatten (Livsmedelsverket) men som inte finns i databasen for den anvanda berakningsmodellen
Stormtac, t.ex. PFAS. Om det dr nagra av dessa @mnen som har uppmatta halter som ar hoga i
forhallande till hansynskraven bor kallorna till dessa i ett senare skede undersékas noggrannare.

Halterna som jamforts med gransvardena (MKN och Livsmedelsverket) ar beraknade som ett
medelvarde for grundvattenforekomsterna. Lokalt kommer halterna att avvika fran medelvardet,
t.ex. i ndrheten av omraden med storre diffusa utslapp kan lokalt hégre halter forekomma.
Berdkningssattet som anvants ovan ger inte svar pa rumslig variation av halterna och risk for
gransoverskridning i olika delar av asen. Saledes ar det utifran detta inte majligt att dra slutsatser
huruvida exempelvis ett industriomrade paverkar vattenkvalitén i en specifik narbeldgen
dricksvattenbrunn sa pass att gransvardet 6verskrids. Kvalitativa resonemang om dessa risker gar
dock att fora utifran den rumsliga férdelningen av belastningen enligt de framtagna kartorna med
berdaknad belastning per hexagon.

10 Fortsatt arbete

| framtagandet av kanslighetskartan och markanvandning inom etapp 2 har Geosigma arbetat efter
det tillrinningsomrade som anvandes i etapp 1. Tillrinningsomradet som anvénts stammer dock inte
helt 6verens med modellomradesgransen fran SGU:s 3D-jordlagermodell. Det finns omraden utanfér
den framtagna kanslighetskartan och markanvandningskartan som ingar i SGU:s 3D-modell, det finns
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ocksa omraden i tillrinningsomradet som inte ingar i 3D-modellen och darfér inte har kunnat klassas.
Av de omradena som inte inkluderats i kdnslighetskartan, men som ingar i SGU:s 3D-modell ar det
framforallt omradet kring Rosendal och Ultuna dér kanslighetskartan kan behéva kompletteras.

Som ett komplement till screeningmodellen forslas nagra berdkningar fér skadehdndelse pa langt
avstand fran asen med en komplett transportmodell.

| en fortsattning foreslas berdkningar av konsekvens utfors for nagra fall med grundvattenflode i
asarnas centrala delar och grundvattenférekomsterna enligt UVAB:s scenario for planerad framtida
infiltration och vattenuttag i asarna.

Utred mojligheterna att forbattra underlag gallande grundvattenbildning i berdakningsmodellen for
diffus belastning.

Genomfor provtagningar av grundvattenkvalitet pa fler platser och av fler parametrar dn som gjorts
hittills inom grundvattenforekomsterna for att fa matdata med battre rumslig spridning och
parameteruppsattning att jamfora mot berdknade halter i berakningsmodellerna for punktbelastning
(screeningberdkning) och diffus belastning.

| genomford riskanalys har generella risker med borrhal avseende spill, lackage av kéldmedel och
forandrade spridningsvégar inkluderats. De specifika riskerna med termisk paverkan och relikt (salt)
vatten vid energibrunnar har inte rymts inom etapp 2 och kan behéva utredas vidare om intresset for
att anldagga bergvarmeanlaggningar ar stort.

De forslag till riskreducerande dtgarder som presenteras i denna rapport i kapitel 8.2 ar
rekommendationer som behover vidareutvecklas i ett fortsatt arbete efter att denna etapp 2 av
projektet har avslutats. Viktigt att skyddsatgarderna da utformas sa att féroreningar som hindras fran
att infiltrera till grundvattnet och i stdllet leds till ytvatten renas till den grad att MKN kan uppfyllas i
ytvattenrecipienten.
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