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INLEDNING

Det finns inte nagon tydlig definition pa vad som anses vara titande jordlager. Att det inte finns
nagon definition kan bidra till att grundvattnet ibland felaktigt uppfattas som naturligt skyddat
av ovanliggande jordlager. Detta kan medféra att skyddsétgirder uteblir och att risken f6r en
paverkan pa grundvattenkvaliteten 6kar.

Sedan hésten 2011 har ett arbete pagétt pa Sveriges geologiska undersékning, SGU, for
att tydliggora begreppet titande jordlager. Inledningsvis gjordes en litteraturstudie som
senare mynnade ut i ett forskningsprojekt vid SGU. Inom forskningsprojektet har det ge-
nomforts tva examensarbeten, ett pi masternivé och ett pd kandidatnivé, av studenter fran
civilingenjorsprogrammet i miljo- och vattenteknik vid Uppsala universitet, samt en mindre
studie om vigsalt.

Projektet ir dels en del i SGUs arbete med kartliggning av grundvattenmagasin, dels rela-
terat till miljomalsarbetet Grundvatten av god kvaliter. 1 projektet ingick att ta fram forslag pa
hur begreppet titande jordlager bér anvindas generellt. Men dven att fortydliga definitionen for
skiktet "titande lager ovan magasin” som anvinds i SGUs grundvattenkartor.

Denna avslutande rapport dr framtagen for att sammanstilla resultaten av projektet. Rappor-
ten dr tankt att anvindas inom SGUs interna verksamhet som underlag till bland annat grund-
vattenkartering, remissyttranden och sarbarhetskartor. Rapporten kan dven vara av intresse for
externa aktorer i frigor som rér titande jordlager och grundvattenskydd.

BAKGRUND
Begreppet titande jordlager (titande lager) bestdr ofta av tva komponenter: genomslipplighet
och miktighet. En finkornig jord, exempelvis lera och silt, har lag genomslipplighet, vilket
innebir att vatten och olika typer av fororeningar tar lingre tid att tringa ner i jorden och na
grundvattnet eller mer genomslippliga jordlager. Miktigheten, dvs. jordlagrets tjocklek, 4r
ocksd av betydelse, dels eftersom det tar lingre tid for en fororening att tringa igenom ett mak-
tigt lager, dels for att den Gvre delen av jordlagret ofta dr mer uppsprucken varvid féroreningar
kan tringa ner i torksprickor och mikrosprickor. Som vi ska se lingre fram i denna rapport kan
grundvattenytans lige ocksa vara av betydelse. Ett annat sitt att definiera ett titande jordlager
dr utifrin transporttid, dvs. den tid som det tar f6r en férorening att tringa igenom jordlagret.

Begreppet titande jordlager har historiskt anvints i flera olika sammanhang. P4 SGU an-
vinds det bland annat vid framtagandet av grundvattenkartor (skiktet titande lager ovan maga-
sin) for att markera omraden med jordarter som har lig genomslipplighet och begrinsad grund-
vattenbildning (tillforsel av vatten till grundvattenzonen).

Begreppet titande jordlager férekommer dven inom andra delar av SGUs verksambhet, t.ex.
sarbarhetskartor och remissyttranden. Andra anvindningsomréiden for begreppet, bade inom
och utanfor SGU, ir t.ex. i samband med fororeningsspridning och skydd av grundvattentiketer.

Grundvattenkartering vid SGU

Grundvattenkarteringen vid SGU har under aren utforts i olika skalor och med delvis olika
metoder. Nedan foljer ndgra exempel pd hur titande jordlager har definierats inom grundvatten-
karteringen, indelat efter de olika karteringsmetodikerna.

Grundvattenkartering ldinsvis, skala 1:250 ooo

Den regionala grundvattenkarteringen genomfordes linsvis i skala 1:250 000. P4 de tryckta
linskartorna anges Grundvattentillging i sand- och gruslager eller i lucker morin under tita
eller svirgenomtringliga jordlager, frimst lera i teckenférklaringen. De underliggande grund-
vattenforande lagrens bedémda vatteninnehall och méjligheterna till uttag markerades ocksa.
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I teckenforklaringen nimns dven att sdttningar kan uppstd i leran vid avsinkning av grund-
vattennivan. I beskrivningen till grundvattenkartan fortydligas att detta innebir omraden dir
finkorniga jordarter, sdsom lera, mjila och finmo (idag: grovsilt), ticker grovkorniga grund-
vattenforande lager, vanligen sand och grus (Pousette m.fl. 1981).

Grundvattenkartering kartbladsvis, skala 1:50 ooo
Diskussioner kring lerlagers skyddande egenskaper har funnits med i grundvattenkarteringen dven
tidigare. Under en period utférdes grundvattenkartering kartbladsvis i skala 1:50 000. I grund-
vattenkartan for Norrkoping NV (Fagerlind m.fl. 1977) har Vattenforande lager, faststillda eller
antagna, under ytliga, titande jordlager markerats pa kartan. I beskrivningen till kartan star att
“ett lerlager 4r inte i alla sammanhang ett fullgott skydd mot nedsmutsning av en vattentike”.

Det har alltsd inte varit friga om nagon kartering av helt tita lager som skyddar underlig-
gande grundvatten, utan syftet har varit att peka ut svargenomslippliga lager dir grundvatten-
bildningen ir begrinsad.

Grundvattenkartering kommunvis, skala 1: 50 ooo
Ar1993 bérjade SGU kartera grundvatten kommunvis. Man karterade fortfarande inte det ti-
tande lagret, utan istillet de grundvattentillgangar som lig under.

I teckenforklaringen pa kommunkartorna anges grundvattentillging i sand- och gruslager
eller i lucker morin under jordlager som ir tita eller har dilig genomslapplighet, frimst lera.
Definitionen var alltsi fortfarande nistan samma som den som anvindes for linskartan som
nimns ovan. Aven i teckenférklaringen till de kommunala grundvattenkartorna nimns att sitt-
ningar kan uppstd i leran vid avsinkning av grundvattennivan (Miillern 1996).

Grundvattenkartering magasinsvis, skala 1:50 ooo

I SGUs databas 6ver grundvattenmagasin har fram till och med 2014 f6ljande definition an-
vints: titande skikt med lag genomslipplighet (ovan magasin) vilket har forkortats till titande
lager ovan magasin. For att betona att det inte rorde sig om ett titt lager och att ett visst flode,
om in begrinsat, kunde férekomma, indrades begreppet fran tita lager i linskartor och kom-
munkartor till titande lager i de lokala grundvattenkartorna (kring &r 2005).

Begrepp
Finkorniga sediment
Med finkorniga sediment avses i denna rapport lera och silt. Nedan f6ljer en kortfattad beskriv-

ning av dessa jordarter.

Lera

Lera ir en jordart som innehaller mer dn 15 % ler, det vill siga mineralpartiklar med en dia-
meter mindre dn 2 pm (Eriksson m.fl. 2005). I Sverige finns lera i princip endast under hogsta
kustlinjen (HK) och har bildats antingen under eller efter den senaste istiden. Glaciala leror kan
variera i lerhalt och i4r ofta varviga. Oftast dr de dldre, djupare jordlagren grévre och kan till
och med innehilla silt och sandrinder. De postglaciala lerorna ir generellt mindre miktiga och
innehaller mer organiskt material an de glaciala lerorna (Eriksson m.fl. 2005).

Lerans struktur har en stor inverkan pd lerans egenskaper och varierar inte bara med lerhalt
utan dven lermineral, avsittningsmiljo och belastningshistoria (Larsson 2008). Leror med hog
lerhalt som bildats under langsam sedimentation far till exempel en mycket 6ppen struktur med
stora aggregat och stora porer. Leror i Sverige far dessutom stark struktur pé grund av regelbun-
den frysning och torkning (Messing 1989).
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Tabell 1. Hydraulisk konduktivitet for olika jordarter
(Espeby & Gustafsson 1998).

Material Hydraulisk konduktivitet (m/s)
Fingrus 101-10-3

Grovsand 102-10"4

Mellansand 103-10-°

Grovsilt 105-10"

Moran 1076-107°

Lerig moran 10-8-1071¢

Lera <1079
Silt

Silt definieras som en jordart med kornstorlek pa 0,06—0,002 mm dir lerhalten ir mindre dn
20 viktprocent av det material som 4r mindre dn 0,06 mm. Silt uppkommer under hogsta kust-
linjen samt vid uppdimda issjoar (Karlsson & Hansbo, 1984).

Hydraulisk konduktivitet

Hydraulisk konduktivitet 4r ett métt pd jordens férméga att leda vatten. Den beror pa
porstorleksfordelningen och uppbyggnaden av porsystemet och jordens vattenhalt. Férmégan
att leda vatten varierar mellan olika jordarter (tabell 1). Jordarter med stora porer har en god
formaga att leda vatten medan jordarter med mindre porer har en simre formaga, till de senare
riknas lera och silt (Grip & Rodhe 2003).

Aven om lera teoretiske sett har en hydraulisk konduktivitet pa under 102 m/s har aggregat-
bildning, sprickor och skiktningar i jorden stor inverkan pa genomslippligheten. I de 6vre ler-
lagren bildas ofta s kallad torrskorpelera dir sprickor uppkommit genom uttorkning, tjalning
eller vittring (Larsson 2008). Férekomsten av storre sprickor mellan aggregaten hos leror inne-
hallande mycket silt 4r svagare och slammar ofta igen (Eriksson m.fl. 2005).

SAMMANFATTNING AV DELPROJEKT
Nedan presenteras en kortsammanfattning 6ver de arbeten som har genomforts inom projektet.
SGUs interna rapporter finns med som bilagor till rapporten.

Litteraturstudie
F6r sammanstillning av resultaten fran litteraturstudien om titande jordlager se bilaga 1.

Syfte

I studien undersoktes hur institutioner, myndigheter och forskare i Sverige och i andra linder ser
pa begreppet titande jordlager och en jimforelse gjordes med vad SGU har ansett i olika sam-
manhang. Syftet var att fi en bittre helhetsbild av vad som kan anses vara titande jordlager och
vilka ytterligare kunskapsunderlag som behévs.

Resultat
Det visade sig finnas en stor dsiktsspridning om vilka forhallanden som anses nédvindiga for
att ett jordlager ska anses vara titande. Detta beror bland annat pé att tidsperspektiven ar olika,
men dven att syftet med att definiera ett titande jordlagret skiljer sig t. Ska det skydda mot en
diffus fororening over lang tid, eller snabbt kunna grivas bort vid sanering?

Bland de definitioner som sammanstillts i litteraturstudien kan nimnas att man i Danmark
anser att ett gott skydd kriver mer dn 10 m marin lera (Miljostyrelsen 2000). P4 Irland klas-
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Tabell 2. Sammanstallning 6ver vad olika aktorer har ansett dr ett tatande jordlager. Fér mer utforlig informa-
tion se litteraturstudien i bilaga 1 (Bovin & Vikberg 2012).

Land eller Referens Trans-  Maktighet Jordarti Kommentar
aktor porttid omadttad zon
SGU SGU 1997 4m Lera Dar lerdjupet 6verstiger 4 m bedéms ett fullgott
Sverige skydd mot fororeningar finnas.
SGU Anderberg 1996 3m Lera Grundvattnets sarbarhet bedoms som liten dar
Sverige mer an 3 m skyddande lerlager férekommer.
SGU SGU 1989 3m Morédn Risken for infiltration av fororeningar ar liten da
Sverige sand och gruslager 6verlagras av lera och matt-
lig till liten for mordnlager maktigare an 3 m.
SGU Thorsbrink m.fl. 2m Silt-lera Silt och lera "har mycket Idg genomslapplighet,
Sverige 2009 men for att utgora ett naturligt skydd bor silt-
lerlagret vara atminstone 2 m tjockt”.

Trafikverket,  Vagverket 1994 10dygn Transporttid for sarbarhetsklass 1. Tid for att
Sverige hinna sanera.
Trafikverket,  Vagverket 2006 1-2m Finkorniga
Sverige jordarsom

lera, silt och

finkornig

moran
Naturvards-  Maxe &Johans- >1ar 2-8m Lera/silt Lag sarbarhet vid plotsliga stora vatskeutslapp:
verket, Sverige son 1998 Transporttid >1 ar ned till 5 m djup eller ned

till vattenférande lager, lera/silt. Lag sarbar-
het vid areellt spridda féroreningar: Maktighet
pa 2—8 miomraden med jordman, > 8 m for
omraden som saknar jordman eller vid utslapp
under markytan.

Riksdagen, Forordning 200 ar "Naturlig Definitionen galler for farligt avfall.
Sverige (2001:512) om geologisk
deponering av barriar”
avfall § 19
NGU Norges Geologis- 23m Omattad
Norge ke Underspkelse zon
2011
Finland Tiehallinto 2009 >2m Lera
Miljostyrelsen Miljostyrelsen 10m/30m Marin lera Tar dven upp férekomst av uppatriktad gradient
Danmark 2000 eller glaci- i magasinet.
fluvial lera/
moranlera
England Palmer & Lewis >5m Lera Lag sarbarhet.
1998
England Highways >15m < Finsand, Detta galler for att uppna den lagsta riskklas-
Agency 2009 >15 % lermi- sen.
neral
Irland Daly & Warren >8m Leraeller Pa en fyragradig skala 6ver sarbarheten kravs
1998 (under lerigmordn  det minst atta meter lera eller lerig moran
utslapps- under utslappspunkten for att sarbarheten ska
punkt) klassad som lag.

sas grundvattnets sirbarhet som lag nir det finns minst atta meter lera eller lerig morin under
utslippspunkten (Daly & Warren 1998). En lig sarbarhet innebir att det finns ett lager som for-
drojer en fororeningsspridning ned till grundvattnet. Trafikverkets definition 4r att ett titande
lager ska ha sadana egenskaper att det skyddar underliggande grundvatten till dess att en férore-
ning hinner saneras, oftast genom bortschaktning (Vigverket 1994, 2006). SGUs standpunkt
vad giller vad som anses utgora ett titande lager ligger ofta i underkant jimf6rt med andra aktd-
rers bedémningar (SGU 1989, 1997).

I tabell 2 visas en sammanstillning over olika aktérers definition pa titande jordlager base-
rat pd typ av jordart, miktighet och transporttid. For vissa definitioner ingar flera av dessa tre
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faktorer medan det i andra definitioner bara har angetts en faktor. Forutom faktorerna jordart,
miktighet och transporttid har dven grundvattnets tryckniva (slutna magasin, artesiska for-
hallanden) och férekomst av makroporer som viktiga faktorer nimnts i texter kring tdtande

jordlager.

Slutsatser

Det finns inte nigon gemensam syn pa vad som kan anses vara ett titande jordlager, vare sig
nationellt eller internationellt. Resultaten skiljer sig mycket at vilket ofta beror pa att olika
faktorer vigs in i begreppet titande jordlager. Detta gor det svart att jimfora olika defini-
tioner med varandra. De parametrar som kan anvindas for att definiera titande jordlager dr
bland annat:

* Tidsperspektiv: jordlagret kan skydda underliggande grundvatten pé kort eller lang sikt.

* Transporttid: hur ling tid det tar for en fororening att transporteras ned till grundvattnet.

* Typ av utsldpp: punkreutslipp eller diffusa utslipp, var utslippet sker (ovan eller i marken).

* Typ av fororening: olika amnen ror sig genom marken pé olika sitt.

* Miktighet pd den omittade zonen: den omittade zonen varierar dven dver dret.

* Miktighet pé det titande lagret.

* Lagrets egenskaper: jordart, hydraulisk konduktivitet.

* Grundvattnets tryckniva.

* Omréidets utbredning: det krivs ett stérre sammanhingande omride med finkorniga jord-
arter for att underliggande grundvatten ska skyddas.

* Grundvattnets flodesvigar: inte enbart vertikal fororeningsspridning utan dven horisontell.

Vad giller miktighet pa det skyddande lagret varierar resultaten mellan 1 och 30 m. Férutom
miktighet, jordart och transporttid anvinds dven faktorer som grundvattnets trycknivi och
forekomst av makroporer for att definiera titande lager.

De olika definitionerna och tolkningarna baseras ocksé pa olika syften med definitionen av
det titande jordlagret (forhindra plotsligt punktutslidpp eller klara av langsiktig diffus paverkan
t.ex.). Andra faktorer som skiljer sig 4t mellan de olika definitionerna ir vilket tidsperspektiv
man har och vilken typ av férorening det ror sig om.

Examensarbete pa masterniva
Ett examensarbete med titeln Lerlagers titande formdga och inverkan pa transporten av klorerade
losningsmedel i fororenade omriden (Morén 2014) genomférdes inom ramen for projektet.

Syfte

Syftet med examensarbetet var att bidra till att tydliggéra SGUs definition av och forbittra
kunskapsliget om titande jordlager. Detta gjordes genom att undersoka om lera kan forhindra
en spridning av klorerade l6sningsmedel ned till grundvattnet, samt vid vilka hydrogeologiska
forhallanden som lera har storst potential att vara titande.

Metod och resultat

Data frin sju férorenade omraden utvirderades och jimfordes (fig. 1). I alla omraden hade man
hittat klorerade 18sningsmedel och alla omriden lag inom 750 m fran ett grundvattenmagasin
som karterats av SGU for skala 1:50 000. Féroreningsspridningen har pigatt olika ling tid inom
de studerade omradena. Som kortast har féroreningsspridningen pagatt i ca 40 ar fran det att
verksamheten pabarjades tills dess att provtagning genomfordes (Bodentvitten).
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Féroreningskoncentration och lermiktighet varierar bade mellan och inom omradena.
Féroreningarna har pé olika sitt passerat lerskikt i alla omrdden i studien om 4n i olika hoga
koncentrationer. Om man jimfor halten av klorerade 16sningsmedel i grundvattnet som funk-
tion av djupet ser man inte nagon tydlig indikation pa att leran skulle stoppa den vertikala
transporten. Dock kan lerlagren ha en uppbromsande effekt. Jordprover av leran gav en dnnu
mer heterogen bild av spridningen 4n grundvattenprover.

Eftersom leran troligen bromsat men inte helt stoppat transporten nedit genom jordlagren
bor tiden tas med som en parameter i diskussionen kring ett jordlagers titande formaga.

I ett av de fororenade omréidena tycks leran ha forhindrat en féroreningsspridning ned till det
undre grundvattenmagasinet (Matadorverken, fig. 1). Hir ar det ytliga grundvattnet fororenat,
men PID-mitningar (fotojonisationsdetektor) pd 15 m djup i leran visar att det dér ér frice fran
fororeningar. Féroreningarna har troligen i stillet spridits horisontellt och avldnkats i det ytli-
gare grundvattnet. I detta omrade skyddas saledes det djupare grundvattenmagasinet inte bara
av lerlagret utan dven av det horisontella flodet i det ytligare grundvattenmagasinet.

Resultaten tyder dven pd att en vattenmittad lera skyddar bittre in en omittad. Vid det
fororenade omradet IVT har leran gett ett béttre skydd 4n vid omridena ABL Lights & Ny-
mansbolagen, trots att leran vid IVT 4r mindre miktig och ligger relativt ytligt. Grundvatten-
nivan vid IVT ligger vid lerans 6verkant, men vid Nymansbolagen ligger grundvattenytan flera
meter ner vilket innebir att cirka fyra meter av leran varit omittad. En ldgre grundvattenniva
kan innebira att det finns fler torksprickor. Grundvattennivaerna varierar dock dver aret och det
finns inte mycket data frin omradena. Ytterligare studier skulle behovas for att faststilla orsaken
till varfor leran har skyddat det underliggande grundvattnet olika vil.

Lerlagrets lage under markytan har betydelse for dess paverkan pd spridning av klorerade
16sningsmedel i grundvatten. Om lerlagret ligger djupare ned har det storre potential att vara
titande. Detta beror pa att leran i storre utstrickning dr vattenmittad, innehéller farre makro-
porer och torksprickor och att risken for antropogen paverkan minskar.

Aven mingden av en fororening kan spela roll. Vid Bodentvitten har inte leran skyddat det
underliggande grundvattenmagasinet trots att den ligger ndgra meter ner (6verlagrad av fyll-
ning, silt och sand) och 4r vattenmaittad, men hir var ocksa fororeningsbelastningen storre.
Klorerade 18sningsmedel foredrar preferentiella flédesvigar, t.ex. torksprickor eller transport via
husgrunder, borrhal och annan antropogen paverkan. De sprids dven via diffusion. Preferentiella
flodesvigar kan vara orsaken till féroreningsspridningen bide vid Bodentvitten och pd andra
platser.

Slutsatser
Baserat pé de sju omradena fororenade med klorerade 16sningsmedel som ingétt i studien 4r exa-
mensarbetets slutsatser att:

* Leran har en uppbromsande férmaga men kan inte sigas vara titande utan att tidsaspekten
tas i beaktande. Denna studie kan endast siga nagot om ett lerlagers titande forméaga under
flera tiotals ar, eftersom féroreningsspridningen i de studerade omradena pagétt i minst
40 ar.

* Lera varvat med silt och sand (svallsediment) kan 6ka jordlagrens potential att vara titande
genom att bromsa upp och sedan avleda spridningen av klorerade 16sningsmedel i vertikal
riktning. Detta skyddar endast eventuellt djupt liggande grundvatten och inte det grund-
vatten som finns ytligt i svallsedimenten.

* Leran har en stérre potential att verka titande i omraden som fororenats med klorerade 16s-
ningsmedel om lerlagret dr vattenmittat och beldget en bit ned under markytan.
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* T omraden med punktutslipp av klorerade 16sningsmedel har de lokala frutsittningarna
allcfor stor paverkan for att man ska kunna definiera vid vilken miktighet lera kan sigas vara
titande. Det ir inte tillrickligt att endast forlita sig pd jordartskartor i skala 1:50 000 eller
oversiktligare om de inte dr anpassade for syftet att bedoma ett omrades sarbarhet.

I examensarbetet konstateras dven att det behévs en tydlig definition av vad som menas med ett ti-
tande lager ovan magasin pa SGUs grundvattenkartor och i vilket syfte det markerats pa kartorna.
Sammanfattningsvis bor man generellt anvinda begreppet titande jordlager med forsiktighet.

Examensarbete pa kandidatniva
Ett examensarbete med titeln En reoretisk studie av SGUs karterade titande jordlager: Utvirdering
och forslag pa definition utifrin berikningar av imnestransport (Broqvist m.fl. 2014) genomfordes.

Syfte

Syftet med examensarbetet var att fortydliga definitionen av begreppet titande jordlager och
att sammanstilla information om titande lager ovan magasin som karterats inom SGUs grund-
vattenkartering.

Metod och resultat

Med utgingspunkt frin ett urval av SGUs karterade grundvattenmagasin i Skane, Uppland och
Vistmanland samt fran data ur SGUs brunnsarkiv gjordes en genomlysning av begreppet ti-
tande lager ovan magasin samt hur detta har anvints inom grundvattenkarteringen.

Resultaten i tabell 2 tyder pa att anvindningen av begreppet titande lager ovan magasin
inom SGUs grundvattenkartering har varierat bade 6ver dren och mellan olika karteringsmeto-
der. I den lokala karteringen bér beddmningen vara sikrare 4n i de mer 6versiktliga kartligg-
ningarna. Resultaten i tabell 2 tyder dven pa att det kan finnas variationer 6ver landet av vad
som anses vara titande jordlager. Darfor r det viktigt att ha detta i dtanke nir man studerar
SGUs grundvattenkartor. Lerans uppmitta medelmiktighet skiljer sig at mellan de olika karte-
ringsmetoderna och dven mellan linen (tabell 3).

I examensarbetet gjordes dven teoretiska berikningar pd genombrottstider for olika iamnen
genom olika miktiga lerlager. Genombrottstid innebir hur ling tid det tar frin att ett utsldpp
sker tills dess att imnet uppnar en viss koncentration pa ett givet avstind. I det hir fallet an-
vindes grinsvirdet for dricksvatten som koncentration for det aktuella amnet. Slutsatsen blev
att genombrottstiderna beror bade pa lermiktigheten och pd koncentrationen eller fororenings-
mingden vid start. Ju hdgre amneskoncentration och tunnare lerlager desto kortare genom-
brottstid. Teoretiskt krivs det f6r metaller ett 10 m tjocke lerlager for att fa en genombrottstid
som overskrider 100 dr. For klorid krivs mer 4n 30 m lera for att uppna en transporttid pa mer
dn 100 ar for den hogsta killkoncentrationen.

Slutsatser
Tillvigagangssittet for beddmandet av titande lager ovan magasin inom SGUs grundvatten-
kartering skiljer sig mellan olika karteringsmetoder. Det férekommer dven skillnader mellan
olika delar av landet. Medelmiktigheten pé leran dr mindre inom de omraden som karterats
med linskartering dn i de omraden som karterats med kommunkartering eller lokalkartering.
Med alla tre karteringsmetoderna ir medelmiktigheten pd leran mindre i Uppsala lin jimfort
med Skéne lin.

Nir grundvattenkartor anvinds inom samhillsplaneringen bor hinsyn tas till vilken karte-
ringsmetod som har anvints vid framtagandet av den aktuella kartan.
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Tabell 3. Skillnader i medelmaktighet for lerainom omraden karterade som tatande lager ovan magasin.
Antal punkter anger hur manga observationspunkter (brunnar i brunnsarkivet) som har tagits med i studien
fran 2014.

Lan & karteringsmetod Antal observationspunkter Medelmaktighet pa leran (m)
Lokalkartering

Uppsala 164 12,8
Skane 58 16,6
Kommunkartering

Uppsala 15 9,5
Vastmanland 10 12,1
Skane 261 19,7
Lanskartering

Uppsala 5 4,2
Vastmanland 20 8
Skane 187 13

Examensarbetets forslag till definition pa titande jordlager 4r att 10 m lera kan anses vara en
rimlig grins for vad som bor definieras som ett titande jordlager i ett 100-drsperspektiv. Endast ett
fatal fororeningstyper har dock studerats vilket gor att definitionen inte kan anvindas generellt.

Forstudie om tdtande jordlagers inverkan pa spridning av véagsalt
Ytterligare ett delprojekt genomférdes inom det SGU-interna forskningsprojektet 7ztande jord-
lagers inverkan pd spridningen av vigsalt (bilaga 5). I studien analyserades sambandet mellan salt-
halt, jordart och jorddjup i 230 bergborrade brunnar. Resultatet frin studien visade inte nagot
samband mellan jordart och salthalt. Salthaltsvariationen inom respektive jordart dr dessutom
stor. Det fanns ett svagt samband mellan salthalt (kloridhalt) och jorddjup dir salthalten mins-
kade med 6kande jorddjup.

Det ir svért att veta hur stor paverkan saltning av vigar har pa grundvattnet och det finns
ménga andra faktorer férutom lertjockleken som paverkar salthalten i grundvattnet.

FORSLAG TILL DEFINITION AV TATANDE JORDLAGER

I det f6ljande avsnittet ges forslag pd uppdelning och ersittning av begreppet titande jordlager
och hur SGU anser att det ska anvindas. Definitionerna ir limpliga att anvindas sivil inom
som utanfér SGUs verksamhet. Hidanefter kommer SGU att benimna titande jordlager som:

[finkorniga jordlager med lag eller obetydlig genomslipplighet ovanpd grundvattenmagasin eller
[fordrojande lager som kan skydda underligeande grundvatten

beroende pa vilken situation som avses. Den forsta benimningen kommer att anvindas inom
SGUs grundvattenkartering. Den andra delen kan anvindas mer generellt vid bedémning av
forekomst av naturliga skyddande jordlager ovan grundvattenmagasin i t.ex. SGUs remissvar
och vigledningar.

Finkorniga lager med I3g eller obetydlig genomslapplighet

ovanpa grundvattenmagasin

Idag anvinds begreppet titande lager ovan magasin. Den allminna uppfattningen inom SGU
ar att detta beskriver omraden med begrinsad grundvattenbildning och att klassningen inte
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ska anvindas for att peka ut omraden dir grundvattnet dr naturligt skyddat. Begreppet titande
jordlager uppfattas dock i vissa fall som tita, och att det dé finns en absolut barriir mot grund-
vattenfororening snarare in att jordlagret har en uppbromsande effekt dir en fororening sprids
mer langsamt ner genom jordlagren. Begreppet ir saledes forvirrande och medfor feltolkningar
vid anvindandet av SGUs data. Ett f6rslag har darfor tagits fram pa hur dessa lager ska defi-
nieras. Tanken ir att denna information ska folja med i SGUs grundvattenkartor och beskriv-
ningar.

Med anledning av detta kommer SGU fortsittningsvis att anvinda begreppet finkorniga
jordlager med lig eller obetydlig genomslipplighet pa grundvattenmagasin.

Ett alternativt mer forklarande begrepp ir finkorniga jordlager med lag eller obetydlig ge-
nomslipplighet som patagligt begrinsar grundvattenbildningen och vattenflodet ner till under-
liggande grundvattenmagasin.

Resonemang

Vid SGU innebir titande jordlager foljande: finkorniga jordlager med lig eller obetydlig ge-
nomslipplighet 6ver grundvattenmagasin och motsvarar omraden dir grundvattenbildningen
ir begrinsad och fran vilka det inte kan anses infiltreras stérre mingder vatten till grundvatten-
magasinet. Inom dessa omréiden finns finkorniga sediment (lera och silt) med lag hydraulisk
konduktivitet (se tabell 1). For att ett omrade ovanpa ett grundvattenmagasin ska markeras
som ett omride med lig genomslipplighet och begrinsad grundvattenbildning krivs samman-
hingande jordlager med finkorniga sediment med stor utbredning. Det bor vara konstaterat att
omradet har miktiga lager med finkorniga sediment (utan makroporer eller torksprickor) eller
att artesiska forhallanden ir verifierade. Omraden som har vatmarkskaraktir kan klassas som
omraden med lag genomslipplighet och begrinsad grundvattenbildning om de underlagras av
och ingér i ett storre omrade med finkorniga sediment.

Forhallandena inom de omraden som pd grundvattenkartorna markeras som omriden med
finkorniga jordlager med lig genomslipplighet och begrinsad grundvattenbildning kan till viss
del medverka till att begrinsa féroreningsspridning genom att huvuddelen av vattnet rinner av
som ytvatten. Det dr dock viktigt att tinka pa att bade lokala forhallanden och miangden under-
lagsdata kan skilja sig 4t mellan olika omriden. Omraden markerade med lag genomslipplig-
het pa SGUs grundvattenkartor ska inte likstillas med omraden dir grundvattenmagasinen ir
naturligt skyddade frin fororeningsspridning fran markytan. En finkornig jordart kan ha en
uppbromsande effekt men for att veta om grundvattnet inom ett omréide skyddas mot eventuella
fororeningar krivs lokal information om jordlagrets och grundvattenmagasinets egenskaper,
inklusive kunskap om tinkbara spridningsvigar for féroreningen (t.ex. om spridning sker via
ytlig avrinning) samt information om fororeningstypen. Aven tidsaspekten behdver tas med i
bedémningen, dvs. om grundvattnet har ett lingvarigt skydd mot en f6roreningsspridning, eller
om det ovanliggande lagret endast bidrar till en kortvarig fordréjning som majliggor en sanering
innan grundvattnet férorenas.

Kriterierna for att ett omrade ska markeras med finkorniga jordlager med lig eller obetydlig
genomslipplighet kan sammanfattas:

* Finkorniga sediment lera eller silt.

* Sammanhingande miktiga jordlager med stor utbredning (rimligtvis storre 4n 3 ha).

* Utan forekomst av makroporer eller torksprickor eller verifierade artesiska férhillanden.
* Utan forekomst av makroporer eller torksprickor.

* Verifierade artesiska férhillanden.
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Fordrojande lager som kan skydda underliggande grundvatten

I det foljande sammanfattas hur SGU ser pa naturligt grundvattenskydd, dvs. hur férdréjande
jordlager (tidigare titande jordlager) kan skydda underliggande grundvatten. Tanken ir att den
hir texten ska ligga till grund f6r utveckling av riktlinjer och stillningstaganden som kan vara
ett stdd f6r SGU vid bland annat remissyttranden, vid vigledning inom vattenfoérvaltningen och
till externa aktorer.

Resonemang

Ett finkornigt jordlager kan i vissa fall fungera som ett naturligt skydd for underliggande grund-
vatten. For att ett lager ska fungera som ett naturligt skydd mot féroreningar bér det ha lig
genomslipplighet, tillricklig utbredning och miktighet samt vara relativt opéverkat av minsk-
lig aktivitet. Lager med finkorniga sediment kan dels vara mer eller mindre skyddande 6ver en
lingre tid vid langvarig fororeningsbelastning, dels vara férdréjande vid punkeutslipp.

Ofta anvinds begreppet tita eller titande jordlager. Det medfor en risk f6r misstolkningar
da man inte kan siga att ett jordlager ar helt titt. Daremot kan ett jordlager fordroja en forore-
ningsspridning ver olika ling tid beroende pé jordlagrets egenskaper. Darfor dr det viktigt att
alltid tydliggora hur ling tidsperiod som jordlagret ska vara férdréjande och vad jordlagret ska
skydda mot.

Vid en lingvarig fororeningsbelastning krivs i regel ett mikrigt lager finkorniga sediment
(frimst lera) for att kvaliteten pd det underliggande grundvattnet inte ska férsimras over tid.
Hur stor miktighet som krivs for att de finkorniga sedimenten ska utgora ett naturligt skydd
for underliggande grundvatten varierar mellan olika omraden utifran platsspecifika férhillan-
den och typ av férorening. Miktigheten ska vara betydande och inte understiga den teoretiskt
méjliga nivin for rotter och torrskorpelera i det aktuella omradet. Aven tryckforhallanden kan
ha en inverkan genom att ett uppétriktat grundvattenfldde kan forhindra att vissa typer av
fororeningar transporteras ned till det underliggande grundvattnet. En vigledning till vilken
miktighet som kan krivas kan fas frin litteraturstudien (Bovin & Vikberg 2012), se di frimst
Miljostyrelsen (2000).

Vid en kortvarig fororeningsbelastning (t.ex. punktutslipp vid trafikolycka) kan mindre
miktiga lager med finkorniga sediment f6rdroja fororeningsspridningen till dess att sanering
kan ske. I dessa fall 4r funktionen hos det finkorniga lagret frimst férdréjande snarare 4n ling-
siktigt skyddande. Vid akuta situationer kan SGUs sarbarhetskartor vara stéd for riddnings-
tjansten, men dessa ska anvindas med forsiktighet vid lingvariga fororeningsbelastningar.

Vid artesiska forhallanden (som ir bestindiga och inte varierar over tid) kan en mindre
miktighet krivas for att finkorniga lager ska fungera som fordrojande jamfort med de fall da
artesiska forhallanden inte rader. Dock bér man vara medveten om att férhillandena pé plat-
sen kan dndras over tid, t.ex. genom ett storre grundvattenuttag, vilket innebir att skyddet da
kan minska.

Det dr inte enbart dagens forhallanden som ska tas i beaktande. Bade samhiillet och de na-
turliga forutsittningarna (klimat, grundvattenbildning m.m.) kan dndras i framtiden vilket pa-
verkar kraven pa att skydda grundvattnet redan idag.

Begreppet titande jordlager kan litt missuppfattas. Det dr dirfor att féredra att anvinda
ordet fordréjande lager. Oavsett vilket begrepp man anvinder sig av méste det anvindas tillsam-
mans med ett risk- och sarbarhetsmedvetenhet: vad kan hinda och vilka konsekvenser kan det
fa? Kriterierna kan sammanfattas pé féljande sitt i punktform:

* Lag genomslipplighet.
e Tillricklig utbredning,.
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* Relativt opdverkat av minsklig aktivitet.
* Miktigheten ska inte understiga den teoretiskt mojliga for rotter och torrskorpelera samt vara
betydande.

DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Resultaten fran de studier som genomforts inom projektet visar att det dr svart att gora en be-
démning av vad som kan anses vara laggenomslippliga eller férdrojande jordlager och att det
beror pd ménga olika faktorer: lokala geologiska forutsittningar, tidsaspekt, vad man vill skyd-
da, vad det ska skyddas mot m.m. Allt detta gor att det dr svért att ta fram en definition som
fungerar i flera olika slags situationer. Samtidigt 4r det viktigt att det finns en samsyn nir man
pratar om naturligt skydd av grundvatten. SGU har i ovanstiende kapitel férsokt att punkta upp
vad som kan anses vara fordrojande eller lig genomslipplighet men inte kunnat sitta en defini-
tiv miktighetsuppgift.

Di det dr svért att dra upp generella riktlinjer bor platsspecifika definitioner anvindas for
olika situationer. I denna rapport finns ett forslag pa hur jordlager med lig genomslipplighet ska
definieras inom SGUs grundvattenkartering. Fér andra indamaél kan andra typer av definitioner
och riktlinjer behovas. Eftersom definitionen pé vad som anses vara laggenomslappliga lager
eller fordrdjande lager varierar utifrin méanga faktorer r det av stor vikt att i varje enskilt fall
vara tydlig med vad som kan anses férdrojande eller laggenomslippligt utifran relevanta faktorer
sasom behov, tidsaspekt, féroreningstyp m.m. for just den platsen.

Den viktigaste fragestillningen nir det handlar om att definiera laggenomslippliga eller
fordréjande jordlager dr funktionen hos jordlagret. Darfor bor bl.a. foljande frigor stillas och
besvaras innan man kan anse ett jordlager vara laggenomslippligt eller fordrojande: Vad ska
jordlagret skydda mot? Ska det ske en fastliggning, nedbrytning eller utspidning av f6rore-
ningen i jordlagret? Eller ska det vara majligt att sanera tack vare en f6rdrojning av fororenings-
spridningen?

Aven om ett jordlager endast fungerar fordrdjande och inte ir titande eller fullt skyddar
underliggande grundvatten s kan det 4nda vara virdefullt i ménga fall eftersom det kan f6r-
drdja en fororeningsspridning ned till grundvattnet si att en sanering hinner goras i tid.

Den hir rapporten ir en sammanstillning av kunskapsliget over hur grundvattnet kan skyd-
das av 6verlagrande jordlager. Férhoppningen ir att rapporten ska kunna bidra till arbetet med
att ta fram riktlinjer och vigledningar for grundvattenskydd i olika situationer. Informationen
om hur lager med lig genomslipplighet anvinds inom SGUs grundvattenkartering kan dven
vara till hjilp i andra sammanhang, t.ex. frigor som ror samhillsplanering.
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BILAGA 1. SAMMANSTALLNING AV RESULTAT FRAN
LITTERATURSTUDIE OM TATANDE JORDLAGER

Introduktion till litteraturstudien

Denna sammanstillning ska ses som ett underlag infor fortsatt arbete med titande jordlager.
Den utgér de resultat som har framkommit i litteraturstudien om titande jordlager. Som en
avslutning pa litteraturstudien hélls ett seminarium om titande jordlager vid SGU 1 december
2011. De fragestillningar som togs upp finns redovisade i bilaga 3 Diskussionsfragor.

Syftet med denna studie har varit att ta reda pa hur kunskapsliget ser ut idag, vad som gjorts
tidigare och vilka som har uttalat sig i frigan. En del av arbetet har varit att ta reda pa hur SGU
behandlat frigan och om vi varit konsekventa i vira expertutlitanden och slutsatser. I dagsliget
anvinds begreppet titande jordlager frimst i vara sirbarhetskartor och remissyttranden, exem-
pelvis gillande vattenskyddsomraden, infrastrukcurprojekt m.m. SGU som expertmyndighet
kan ha en stor paverkan i beslutsprocessen i dessa fragor. Det dr dirfor viktigt att de yttranden
vi gor dr vl forankrade bade inom myndigheten och mot ridande kunskapslige.

Metod

En del av arbetet har varit att ta fram information om hur SGU har hanterat definitionen av
titande jordlager tidigare och undersoka vad som har sagts i remissyttranden och utredningar.
Resterande delen av arbetet har varit att ta fram information om hur andra aktorer har bedomt
vad som kan anses som ett titande jordlager.

Information har sokts inom andra svenska myndigheter som Trafikverket, Naturvardsverket,
Statens geotekniska institut och Myndigheten for samhillsskydd och beredskap och inom uni-
versitet och hogskolor i Sverige. Information om hur andra geologiska undersokningar och an-
dra myndigheter i Norden, Storbritannien, Irland och USA anvinder uttrycket har samlats in.

Vid digitala sokningar har bland annat féljande s6kord anvints: tita jordlager, titande skike,
impermeabla och ligpermeabla jordlager, geologisk barriir, naturligt grundvattenskydd och
grundvattnets sirbarhet samt pa engelska aquitard och aquiclude.

Resultat av litteraturstudien

De definitioner som har hittats baseras till stdrsta delen pa parametrar som miktighet, jord-

art, hydraulisk konduktivitet och transporttid ned till grundvattenytan (eller i lera ned till det
vattenforande lagret). Andra parametrar som anvinds dr mingd nederbord som kan tringa ned
till en deponi, syrehalt i jordlagret och packningsgraden i det titande skiktet. Ofta kombineras
flera parametrar i en definition (t.ex. att en definition baserad pa miktighet ofta ocksd preciserar
vilken jordart det bér vara och ibland ocksa kombineras med en transporttid).

Definitionerna varierar dven beroende pa vad som ir syftet med att beskriva lagret. Det finns
t.ex. olika definitioner for diffusa utslipp och punktutslipp, om man vill att det tdtande lagret
naturligt ska skydda mot féroreningen eller endast minska transporttiden sa att en sanering blir
mojlig, hur ling tid det tdtande lagret antas kunna skydda grundvattnet m.m.

Det ir vanligt med klassificering av grundvattnets sirbarhet och hur denna bedéms utifran
olika jordarter och miktigheter. I den hir studien har omriden med lig sarbarhet bedomts ha
samma forutsittningar som omriden med titande lager, i de fall grundvattenmagasin Gverlagras
av tdtare jordlager.

Definitionerna av titande jordlager varierar mycket mellan olika killor. Det kan vara svrt
att jimfora de olika definitionerna med varandra eftersom de ofta grundas pa olika utgings-
punkter och syften. I det foljande listas resultaten frin litteraturstudien indelade efter geografisk
plats och aktor.
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Sverige
SGU
Rapporter
SGU skriver i rapporten Grundvatten i Stockholm att ”Dir lerdjupet overstiger 4 meter bedoms
ett fullgott skydd mot féroreningar foreligga med f6rbehall for eventuell paverkan i form av dri-
neringsgravar, tunnlar eller schaktningsarbeten. Vid mindre in 4 meter bedéms ett mindre bra
skydd f6r grundvattnet foreligga pa grund av eventuella torrsprickor, blottningar eller sileskike”
(SGU 1997).

I en hydrogeologisk konsekvensbeskrivning f6r dubbelspar i Gamla Uppsala, som SGU skri-
vit pd uppdrag, star att “grundvattnets sirbarhet lings ostkustbanan bedéms som liten dir mer
in 3 m skyddande lerlager forekommer” (Anderberg 1996).

Sarbarbetskartor

Enligt SGUs sirbarhetskartor frin 1989 ir risken f6r infiltration av féroreningar liten da sand
och gruslager overlagras av lera och mattlig till liten for morinlager miktigare an 3 m (SGU
1989).

I SGUs erfarenhetsrapport om sarbarhetskartor frin 2009 har man klassificerat om bety-
dande grundvattenmagasin som ligger under ler- eller siltskike till hog sirbarhet. Det star dven
att silt och lera “har mycket lig genomslidpplighet, men f6r att utgora ett naturligt skydd bér sile-
lerlagret vara dtminstone 2 meter tjockt. Torksprickor och rotkanaler kan 6ka genomslipplig-

heten” (Thorsbrink m.fl. 2009).

Remisser

SGU har svarat pa flera remisser som berdrt titande lerlager. Exempel pa yttranden frin SGU:
”SGUs uppfattning dr att jordvirmeanliggningar kan anliggas inom vattenskyddsomrade nir
marklagren ovan grundvattenmagasinet utgérs av miktiga tita jordlager som lera, vilket betyd-
ligt minskar ovanstaende beskrivna risker” (SGU 2008).

”I de insinda remisshandlingarna pastds att det dr vedertaget att 3 meter lera eller mer utgor
en naturlig spridningsbarridr. Utan att ifrigasitta huruvida detta dr en vedertagen uppfatt-
ning vill SGU pépeka att sprickor och makroporer kan forekomma ned till flera meters djup.
Férekomst av sprickor och makroporer beror av vixtlighet/groda (rotdjup for t.ex. kil, hostraps,
squash 6verstiger normalt 2 m vid skérd), grundvattennivén, tiden pa dret och jordarten (typ av
lermineral, gyttja, fordelning mellan olika kornstorlekar m.m.). Arets tvé torrperioder ir ocksi
avgorande for forekomst av makroporer/sprickor, dels under sommarménader med hog avdunst-
ning och begrinsad nederb6érd men dven under vintern dd makroporer uppstar i samband med
torka pd grund av frysning. I ssmmanhanget kan dven nimnas att danska miljéstyrelsen har ut-
givit en vigledning om hur zonindelning ska goras vid kartliggning av omraden for att skydda
grundvattenresurser. I denna vigledning har det naturliga skyddet f6r grundvatten klassificerats
i tre grupper och till gruppen med “ringa eller inget skydd” hanférs alla omriden med mindre
in 5 m tickande lerlager. Gott skydd, dvs. hogsta skyddsklass enligt dansk indelning, erhills
forst vid minst 10 meter lera” (SGU 2009).

Trafikverket

I Vigverkets rapport Y- och grundvattenskydd stir det att "Naturligt skydd for grundvatten kan
utgoras av tita jordar, t.ex. ¢j uppsprucken lera-silt eller morinlera, dir dven smé lagertjocklekar
(<2 m) kan ge genomstrémningstider for vatten dverstigande tre dygn”. Trafikverket anvinder
sarbarhetsklasser som baseras pé transporttiden ned till grundvattnet (vertikal stromningstid).
Transporttiden dr mer 4n 10 dygn for sdrbarhetsklass 1, 3-10 dygn for sarbarhetsklass 2 och
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mindre dn 3 dygn for sarbarhetsklass 3 (Vigverket 1994). Denna klassificering baseras pd den
tid det tar for att uppticka ett utslipp, ta sig dit och pabérja en sanering, samt det griavbara
djupet i omradet. Trafikverket har reviderat rapporten fran 1995 (Trafikverket 2013). Innehal-
let i den reviderade rapporten har inte beaktats i arbetet med den hir rapporten. En tabell 6ver
vilken miktighet och vilken hydraulisk konduktivitet som krivs for att transporttiden ska vara
10 dygn visas i bilaga 4.

I en rapport om dricksvattenbrunnar och mindre vattentikter lings vigar skriver Vigverket
(20006) att "En grundvattenakvifer som ir 6verlagrad av finkorniga jordar som lera, silt och fin-
kornig morin med lagertjocklek pa mer 4n14 2 m, har ett bra skydd mot féroreningar i brun-
nens nirhet (motsvarande mer 4n 10 dygns genomstromningstid)”. Detta giller ytligt forekom-
mande féroreningar. Hir star ocksd att "Tillrdckligt naturligt skydd kan en brunn anses ha nir
en finkorning jord av till exempel lera eller silt av minst 2 m miktighet finns under dikesbotten.”

I en forstudie om statliga vigar inom ett vattenskyddsomride i Hissleholms kommun som
WSP har gjort pd uppdrag av Vigverket star att "De ytliga jordarterna dr morin och torv som
far betraktas som relativt tita jordarter med god férméga att fastligga diffusa vigfororeningar.
Transporthastigheten vid ett petroleumutslidpp 4r i dessa jordarter dessutom lag, vilket ger tids-
rum for insatser att férhindra féroreningen nd det aktuella grundvattenmagasinet i berggrun-
den.” (WSP 2008). Hir finns ocksd exempel pa tdtskike vid titning av diken dir man anvint ett
lager av 0,5 m lermorin f6r att minska risken for att kemiska Zmnen och petroleumprodukter
ska infiltrera.

Tyréns har pa uppdrag av Vigverket skrivit en PM om hydrogeologin lings en vigstricka i
Smaland. I rapporten stir att "Ovanpa de starke vattenférande jordmassorna ligger finkorniga
sediment med miktigheter mellan 3—48 m. Dirfor riknas grundvattenresursen som ett slutet
magasin med tita jordlager dven om visst lickage lokalt kan férekomma in eller ut ur magasi-

net.” (Tyréns 2009).

Naturvérdsverket

I Naturvardsverkets handbok f6r deponering av avfall (Naturvardsverket 2004) anser man att
den geologiska barridren ska fordroja transporttiden till recipienten (i det hir fallet menas van-
ligtvis ytvatten) till minst 200 &r for en deponi med farligt avfall. For act uppfylla det méste
miktigheten pa det skyddande lagret vara minst fem meter om den hydrauliska konduktiviteten
ar 10™ m/s. Genom att minska konduktiviteten kan man iven minska miktigheten.

19§ SES 2001:512. Firordning om deponering av avfall, Miljodepartementet

En deponi skall vara lokaliserad sa att allt lakvatten efter driftfasen och ¢j uppsamlat lakvatten
under driftfasen passerar genom en geologisk barridr som uppfyller f6ljande krav. Transportti-
den for lakvattnet genom barridren fir inte vara kortare an 200 ar for deponier for farligt avfall,
50 ar for deponier for icke-farligt avfall och 1 &r for deponier f6r inert avfall. Om de naturliga
forhallandena pa platsen inte innebir att kraven i forsta stycket uppfylls i friga om en viss del av
lakvattnet, far kompletteringar ske sd att mark och vatten skyddas genom en geologisk barridr
som uppfyller kraven i 20 § andra stycket.

Syftet med den geologiska barridren ir att den ska forhindra en spridning av féroreningarna frin
deponin och pd sé vis utgora ett skydd. De fororeningar som lakas ut ska antingen brytas ned
eller fastliggas under transporten till recipienten (Naturvéirdsverket 2004).

Naturvardsverket har dven andra definitioner pa titande lager som berér titskike f6r depo-
nier. Med titskikt menas det skikt som anvinds vid tickning av en deponi. Vid titning av de-
ponier finns flera parametrar att ta hinsyn till. Ett tdtskike ska inte ligga nirmare markytan dn
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1,5 m for att forhindra rotpenetration. Max 10-15 % av nederbérden ska kunna tringa ned till
lakresterna. Om syrehalten i titskiktet 4r mindre 4n 1 % anses det vara vilfungerande (Natur-
vardsverket 2002).

I Naturvardsverkets rapport 4852, Bedomning av grundvattnets sirbarhet (Maxe & Johansson
1998), tas hinsyn till tva olika typer av utslipp: punktutsldpp och areellt spridda utslipp (diffusa
utslipp). Vid punktutslipp, exempelvis stora vitskespill, 4r det uppehéllstiden i den omittade
zonen som ir den viktigaste faktorn, detta f6r att féroreningen ska hinna grivas upp innan den
nar grundvattenmagasinet. Vid areellt stora utslipp ar det méjligheten f6r fororeningar att fast-
liggas innan den nar grundvattenmagasinet som dr den viktigaste faktorn, vilket gor att det ar
den omittade zonens specifika yta som spelar roll.

For att sirbarheten ska klassas som lag vid plotsliga, stora vitskeutsldpp ska transporttiden
vara over ett dr ned till fem meters djup, vilket innebir ett jordlager av lera eller silt. Eftersom
det 4r ovanligt att grundvattenytan ligger sa djupt i lera avser det i stillet djupet ned till det
vattenforande lagret. For areellt spridda fororeningar krivs en miktighet pa mellan 2 och 8 m
lera i omraden med jordman for att sirbarheten ska klassas som lig. Fér omraden som saknar
jordmdn eller vid ett utslipp under markytan krivs minst dtta meter lera for en lig sarbarhet
(Maxe & Johansson 1998, bilaga 4)

Naturvérdsverket har dven angett att tita jordlager dterfinns i mark med miktiga lerlager
(Hlera meter) utan risk for torrsprickor eller genomslappliga skikt, i morinleror eller leriga mori-
ner, samt i vil humifierade och kompakterade torvlager (Naturvirdsverket 2011).

Svenska geotekniska féreningen

Svenska geotekniska féreningen (1999) definierar ett titskikt som “en barridr som reducerar
genomtringningen av en vitska eller gas som rér sig genom konvektion och/eller diffusion”.
De ger inga specifika matt pd parametrar som miktighet, hydraulisk konduktivitet etc.

Norden

Norge

I slutet av 1980-talet och bérjan av 1990-talet pagick ett projekt i Norge som kallades GiN-
projektet (Grunnvann i Norge). Flera vigledningsrapporter gavs ut inom projektet och som
avslutning gav NGU 1992 ut den sammanfattande rapporten Grunnvann i Norge, Sluttrapport.

I denna rapport stdr att faktorer som ir viktiga for hur sarbar en grundvattenférekomst ir, bland
annat dr mikrtigheten pa det 6verliggande jordlagret samt vilken typ av material det ar (NGU,
1992). En av vigledningsrapporterna frain GiN-projektet har nyligen reviderats (NGU 2011).

I den nya rapporten tas dterigen naturliga skyddsfaktorer som kan utnyttjas i grundvattensam-
manhang upp. En naturlig skyddsfaktor 4r den omittade zonen 6ver grundvattenytan. Barrii-
rens effektivitet 6kar med 6kande miktighet och avtagande permeabilitet. Miktigheten bér vara
minst tre meter for att ge ett gott skydd. En annan skyddsfaktor som nimns ir ligpermeabla
lager i akviferen som skyddar underliggande vatten.

Bioforsk ir ett forskningsinstitut i Norge som har publicerat en rapport om sarbarhets-
kartliggning i l6smassor (Kvarner 1996). I rapporten konstateras att ett grundvattenmagasins
sarbarhet beror pé egenskaper hos overliggande jordman och den omittade zonens formaga att
hindra eller minska nedtringning av fororeningar (se bilaga 3). Ju tunnare den omittade zonen
ar desto storre betydelse har jordménen for sirbarheten hos underliggande grundvatten. I Norge
ir den omittade zonen vanligtvis tunn och dirfor ir jordménens egenskaper viktigare i sdrbar-
hetssammanhang 4n i linder med miktigare jordlager ovanfér den mittade zonen. Denna rap-
port beskriver ocksé olika metoder for sirbarhetskartliggning och hur kartliggningen gate till i
andra linder.
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Finland
Trafikverket i Finland skriver i en rapport att ett lerlager som dr mer dn tvd meter tjockt fung-
erar som ett naturligt grundvattenskydd (Tichallinto 2009).

Danmark
Danska Miljostyrelsen har i sin vigledning for sirbarhetsklassificering definierat tre sarbarhets-
klasser for grundvattenmagasin (Miljostyrelsen 2000):

1. Ertt gott skydd innebir mycket liten infiltration till magasinet. Antingen pa grund av ligper-
meabla skike, det vill siga minst 10 m marin eller glacifluvial lera eller 30 m morinlera, eller,
pa grund av uppatriktad gradient i magasinet, eventuellt med en tryckniva 6ver markytan.

2. Ect martligt skydd definieras av glacifluvial lera eller marin lera med en miktighet pa 5-10 m
eller morinlera pa 15-30 m, samtidigt som trycknivin i magasinet i sig inte utgdr ett gott
naturligt skydd.

3. Ettringa skydd forekommer i omriden med mindre 4n 5 m lera eller mindre 4n 15 m morin-
lera ddr grundvattnets tryckniva inte utgdr ett skydd f6r grundvattnet.

Erfarenheter fran grundvattenkvalitetsundersokningar har visat att om mer @n hilften av de
oversta 30 m i jordlagret bestar av lerlager 4r det troligt att grundvattnet ir vil skyddat mot
nitratlickage och flera andra féroreningar som ir vanligt forekommande i Danmark. Nir ler-
lagrets miktighet overstiger 15 m forsvinner problemet med sprickor i leran eftersom sidana
sprickor inte har observerats djupare ned an 7-8 m. En studie har visat pa att kartan 6ver ler-
lagrets miktighet korrelerar vil med mitningar av grundvattenkvaliteten. Grundvattnets kvali-
tet i akviferer som 4r Gverlagrade av mer 4n 15 m lera bekriftar att lerlagret erbjuder gott skydd
mot féroreningar som nitratlickage fran rotzonen (Thomsen m.fl. 2004).

Ovriga léinder och regioner

England

En artikel publicerad av Geological society som berér grundvattnets sarbarhet i England och
Wales tar upp frigan om vid vilka miktigheter ett lerlager kan anses vara titande. Lerlager
med miktighet pd mer 4n fem meter anses skydda underliggande grundvatten mot f6rorenings-
utslipp pd markytan. Akviferer som férekommer under dessa lerlager antas dirfor ha lag sarbar-
het (Palmer & Lewis 1998).

Highways agency i England (2009) anvinder sig av tre sirbarhetsklasser ddr man forst klassi-
ficerar olika parametrar var for sig och sedan gér en sammanvigning. Exempel pa parametrar ir
den omittade zonens miktighet och jordartens kornstorlek. Den omittade zonen ska vara dver
15 m for att ett omride ska uppna den ligsta risken, mellan 5 och 15 m for méctlig risk samt un-
der 5 m for hog risk. Detta baseras pa att den omittade zonens miktighet kan variera med flera
meter under aret. Jordartens kornstorlek ska for den ligsta risken vara finsand eller mindre, for
macttlig risk grovsand och f6r den hogsta riskklassen grévre dn grovsand (se bilaga 4).

Irland

I sarbarhetskartorna 6ver Irland har man antagit att féroreningarna sldpps ut frin punkekillor
pd 1-2 m under markytan. Dirfor r inte det 6versta jordlagret medriknat i en generell sar-
barhetskartering. P4 en fyragradig skala ver sdrbarheten krivs det minst dtta meter lera eller
lerig moridn under utslippspunkten for att sirbarheten ska klassas som lag. I riktlinjerna ger en
miktighet pd mer dn tio meter en lag risk, efter det att de dversta 1-2 m har lagts till (se tabell 1).
Man har dven tagit hinsyn till borrhilsuppgifter dir en férmodad lag risk ges till de omraden
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som har en lermiktighet pa mer 4n tio meter dir det finns glest med borruppgifter. Fér omraden
med fler och titare uppgifter fran borrning blir uppgifterna mer tillforlitliga och dirmed kan
man gora bedomningen lag risk (Daly & Warren 1998). Ett en till tvd meter maktigt jordlager
eller, f6r sand och grus, en till tvd meter miktig omittad zon ger en hog sarbarhet pa den fyra-
gradiga skalan.

Skottland

I en artikel skriven frin Brittiska geologiska undersékningen och Scottish environmental
protection agency, som en del i arbetet med EUs vattendirektiv (EU2000/60/EG), star det
att makroporflodet 4r av betydelse for en regional bedomning av sarbarheten nir flédesvigen
(miktigheten till magasinet) 4r mindre dn tre meter tjock (Dochartaigh m.fl. 2005).

USA

Naturvérdsverket i USA (Environmental Protection Agency) har skrivit en handbok om grund-
vatten som bland annat tar upp naturligt skydd mot féroreningar i grundvatten (Environmental
Protection Agency 1990). I den konstaterar man att en viktig parameter r de fysiska och ke-
miska egenskaperna hos jorden genom vilken féroreningen transporteras samt miktigheten av
den omittade zonen. Ju miktigare omittad zon ju storre chans att fororeningen kan spidas ut,
fastliggas eller brytas ned. Slutna akviferer har generellt en konstant kemisk kvalitet medan den
kemiska kvaliteten pa vattnet i ytligare akviferer kan dndras snabbt. De senare ir inte vil skyd-
dade mot eventuella féroreningar som kan transporteras ned frin markytan.

Slutsatser av litteraturstudien

Som det ser ut i dagsliget anvinds begreppet titande jordlager utan nagon riktig definition vil-
ket gor det vildigt osdkert. Det bor tydligt framga vad som menas och for vilken situation defi-
nitionen ir tillimpbar.

Den stindpunkt som SGU har haft tidigare verkar ligga i underkant i jimf6relse med andras
bedémningar, bide inom Norden och i Europa. Med anledning av att grundvatten utgér en stor
del av var vattenforsorjning kan det uppsté problem i framtiden om vi inte har tillrickligt med
underlag for att uttala oss om titande eller skyddande lager som kan skydda grundvattnet.
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Tabell 1. Irldndsk tabell 6ver sarbarhetsklassificeringarna och maktigheten for olika jordarter (Daly & Warren 1998).

Sarbarhets- Hydrogeologiska krav

virdering  Sub-mark genomslapplighet (typ) och tjocklek Omaittad zon Infiltrationstyp

Ho6g genomslapplighet Mattlig genom- Lag genomtrang- (Sand & grus

(sand/grus) slapplighet lighet (lerigmo- endast akvi-

(sandig morédn)  rén, lera, torv) ferer)
Extrem 0-3,0m 0-3,0m 0-3,0m 0-3,0m punkt
(<30 m radie)

Hog >3,0m 3,0-10,0 m 3,0-5,0m >3,0m diffus
Mattlig n/a >10,0 m 5,0-10,0 m n/a diffus
Lag n/a n/a >10,0 m n/a diffus

n/a = ingen uppgift.

Precisa varden pa genomslappligheten kan inte ges i nulaget.
Utslappet av féroreningar antas vara 1—2 m under markytan.
Anpassat fran Daly & Warren (1998).
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BILAGA 2. TRYCKNIVA OCH MAKROPORER

I texten nedan tas ytterligare aspekter upp som kan inverka pa att ett jordlager kan anses vara
titande. Bade grundvattnets tryckniva och férekomsten av makroporer inverkar pa ett jordlagers
formaga att vara titande.

Grundvattnets tryckniva

En akvifer ir sluten om den &verlagras av titare jordlager och grundvattnets tryckniva star un-
der overtryck (Grip & Rodhe 2003). Grundvattnets tryckniva dr en parameter som ocksa kan
anvindas for att definiera ett titande lager. Enligt Norges geologiska undersokning, NGU, ir en
hég tryckniva i artesiska akviferer ett exempel pé en naturlig skyddsfaktor d den forhindrar en
nedétriktad vattenstrémning och dirigenom ocksa nedtringning av féroreningar fran markytan
(NGU 2011).

Aven danska Miljostyrelsen tar upp artesiska forhallanden. Ett gott skydd definieras dels av
ett matt pd miktigheten, dels av att det 4r en uppétriktad gradient i magasinet, eventuellt med
en trycknivd 6ver markytan (Miljestyrelsen 2000).

Trafikverket (f.d. Vigverket) skriver att: "I omraden dir grundvattenstromningen ir riktad
mot markytan (utstromningsomraden) ir risken f6r féroreningstillforsel till grundvatten-
magasinet liten. Ett utstromningsomride kan emellertid dndras till ett instrémningsomrade
genom pumpning i nirbeldgen vattentike varvid risken f6r grundvattenférorening okar” (Vig-

verket 1994).

Makroporer

Nir man pratar om ett lerlagers maktighet 4r det viktigt att tinka pa att makroporer, som
paverkar genomslippligheten, ofta forekommer i den 6versta delen av leran. Dessa kan orsakas
av torksprickor, rottradar, frost m.m. Nir man anger en miktighet pd ett jordlager som antas
skydda grundvattnet méste man tinka pa att de dversta metrarna kan vara paverkade av makro-
porer och ha en betydligt hégre genomslipplighet in de djupare lagren. Det finns mycket littera-
tur om makroporer, nedan visas ett urval.

Statens geotekniska institut (SGI) skriver sahir om makroporer: "Lera som utsitts for uttork-
ning, jilning och vittring kan bilda s.k. torrskorpelera. Ofta férekommer sprickbildning och
rotkanaler i en torrskorpelera, vilket skapar drinerande forhallanden. I omraden med lermark
utgors vanligtvis den dversta metern/metrarna av torrskorpelera som ofta ar mycket hard” (Nils-
son 2003), "Rottradar patriffas ofta ned till 4-5 meter djup” (Larsson 2008).

Enligt Naturvirdsverket (1994) ir leran ned till 1-3 m under markytan vanligen ombildad
till en sprickig torrskorpelera med hog genomslapplighet. I en undersokning gjord av Sweco pa
bestillning av Trafikverket har jordlager inom ett omrade undersokts och torrskorpelera patrif-
fats ned till 3 m djup inom omradet (Sweco 2011).

Det ir dokumenterat att morinlerlager med miktigheter pd 5—8 meter dr uppspruckna.

I tjockare lerlager pd mer 4n 10 meter kommer betydelsen av sprickor antagligen vara mindre,
utan att det 4r en garanti for att de inte forekommer och kan vara betydelsefulla for transport av
fororeningar. Sandlinsernas position kan ocksa pavisas vid detaljerade undersskningar och de
tvd parametrarna sprickor och linser 4r nédvindiga att ha kontroll pa nir man ska genomf6ra
zonindelning av ett omrade (GEUS 2000).

”Den lagsta infiltrationskapaciteten aterfinns i lerig mo/finnmo i vilken stabila sprickor inte
uppstér. Sprickor i morinlera har pavisats i Danmark ned till sex meters djup och har férmodli-
gen bildats vid morinens avsittning” (Maxe & Johansson 1998).
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BILAGA 3. DISKUSSIONSFRAGOR FRAN SEMINARIET
Genom arbetet med litteraturstudien framkom ett antal frigor som intressanta att diskutera.
Vid ett seminarium som hélls i Uppsala i december 2011 togs foljande fragor upp:

Vilken funktion ska det titande lagret ha?
* Vad ska det skydda mot? Ska det ske en fastliggning, nedbrytning, utspidning eller ska det

vara mojligt att sanera tack vare en laingsam fororeningsspridning?

Vid vilken transporttid kan man anse att grundvattenférekomsten ir skyddad?
* Ardettills dess att man fir en paverkan pa grundvattenkvaliteten?

Vilket tidsperspektiv ska man anvinda nir man anser att ett lager 4r titande?
*  Om det sker en paverkan pa en grundvattenférekomst om 2550 &r, kan den fortfarande an-

ses skyddad?

Behover man olika definitioner for olika typer av utslipp?

* Ar det punktutslipp eller diffusa utslipp och sker utslippet i eller ovan mark? Vilka olika
slags fororeningar behéver man ta hansyn ill?

o Ardet nodvindigt att precisera detta f6r SGUs verksambhet, eller kan man anvinda en gene-
rell definition?

Vad ir den minsta miktighet for den omittade zonen som kan utgora ett gott skydd?

* Den omittade zonen ger olika bra skydd beroende pa jordart, det dr darfor viktigt att ange
jordarten. Miktigheten pa den omittade zonen varierar 6ver aret. Hur mycket kan miktig-
heten variera? Vilka faktorer paverkar (jordart, klimat m.m.) Ska hinsyn tas till férindrat
klimat? Makroporer i form av torksprickor och rotnedtringning paverkar genomslipplig-
heten.

Kan grundvattnets trycknivd anvindas for att definiera en skyddad grundvattenforekomst?

e Om vattnet star under dvertryck och det sker ett uppatriktat grundvattenflode, forhindrar
detta en foéroreningsspridning till magasinet? Utg6r dven utstromningsomraden ett gott
skydd? Ska man ta hinsyn till ett férindrat klimat?

Vilket avstind avses d2 man talar om mikreighet?

* Med miktighet menas i detta sammanhang den omittade zonens miktighet. Ska man rikna
fran markyta till grundvattenyta eller frin fororeningskailla till grundvattenyta? Behover man
precisera detta

I vilken skala ska man definiera ett titande skikt?

* Hur ska ett omréde klassificeras om miktigheten varierar?

* Vilken information om homogenitet kan fas frin SGUs data och i vilken upplésning?

* Hur manga undersokningar krivs det for att fa tillrickligt mycket information i férhillande
till vad vi vet idag. Vilket underlag krivs?

I vilken skala ska man definiera den hydrauliska konduktiviteten?

* Den hydrauliska konduktiviteten r inte homogen utan varierar bade vertikalt och horison-
tellt. Finns det uppgifter pa den vertikala hydrauliska konduktiviteten?
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Kan man enbart ta hinsyn till den vertikala féroreningsspridningen eller maste man ocksa

tinka pa den horisontella?

*  Om fororeningen sker pa ett titande lager, hur kommer di den horisontella spridningen att
ske? Kan fororeningen spridas horisontellt utanfor det titande omradet? Ska det stillas hogre
krav pd undersokningar kring industrier och vigar?

Forslag pa fortsatt arbete kring fragorna

Var och en av de 10 huvudfrigorna som togs upp under seminariet kan arbetas vidare med i
nagon form, som interna projekt, examensarbeten, eller samarbeten mellan olika myndigheter.
Under 2012 och 2013 initierades ett projekt vid SGU dir sambandet mellan lermiktighet och
grundvattenkvalitet studerades for att fa en bild 6ver hur lermiktigheten paverkar fororenings-
spridning ned till grundvattnet (Moren 2014). En liknande studie har utforts i Danmark dir
man har studerat kopplingen mellan férorenade omraden och grundvattenmagasin (Miljostyrel-
sen 2000).
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BILAGA 4. TABELLER OCH DIAGRAM

Nedan presenteras ett urval av diagram och figurer frin arbetet med litteraturstudien och som
ar relevanta vid diskutioner om grundvattnets sarbarhet.
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Figur 1. Vagverkets (numera Trafikverket) tabell ver maktighet och hydraulisk konduktivitet dar den svarta
linjen visar en transporttid pa 10 dygn. Ur Yt- och grundvattenskydd, modifierad (Vagverket 1994).

Tabell 1. Grundvattnets sarbarhet vid férorening vid stora vatskeutslapp respektive fororening vid are-
ellt spridda utslapp fran Naturvardsverket rapport 4852. Bedémning av grundvattnets sarbarhet (Maxe &
Johansson 1998).

Grundvattnets sarbarhet for fororening vid stora vitskeutslapp

Tid till 5 m djup <l1dygn 1dygntill1 mdnad 1manad till1ar >lar
Exempel pa jordlager i den omattade zonen Grus Sand, moran Finsand, lerig moran Silt, lera*
Bedémning av grundvattnets sarbarhet Extrem Hog Mattlig Lag

Grundvattnets sarbarhet for areellt spridda fororeningar

Markmaterialets sammanlagda <1x106 1-5x10° 5-25x106  25-100x10° >100x106
yta ovanfor grundvattenytan

(m?2/m2)

Exempel pa jordarteriomédttade  <2msand  2-10msand 1,5silttill 2-8mlera  (>8 mlera*)
zonen och djup till grundvatten- 2mlera

ytan

Bedomning av grundvattnets sar-  Extrem Hog Mattlig Lag

barhet for fororeningar i omrade

med jordman

Beddmning av grundvattnets sar-  Extrem Hog Mattlig Lag

barhet for fororeningar i omrade
utan jordman eller vid utslapp
under markytan

*Ovanligt med sa djup grundvattenyta, avser for lera istallet djup till vattenférande lager
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Figur 2. Skiss och tabell ver sarbarheten hos olika hydrogeologiska miljoer fran Naturvardsverket rapport
4852. Bedomning av grundvattnets sarbarhet (Maxe & Johansson 1998).
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T | Torv
Gylljslera
E==] e

Sand

Sarbarhetsklasser Grus
E Extrem (SFq] 8leck. sten
H Hég Morsn
\\\ M Maltlig Berg
Ltag \\\ Sprickzon
Hydrogeologisk miljo I Storre grus- och Il Kalt berg eller tunna jordlager
sandavlagringar
Delomrade Grus Sand Kalt berg  Moran Sand Lera<2m Torv<2m
Djup till grundvattenytan |5-20 2-10 3-20 1-3 1-2 0,5-2 0,1
(m)
Tid tillganglig for att 1timme— 1dag— <ldag® <ldag— <1dag’® 1manad— 1ldag—
grava bort ev fororening® |1dag? 1manad 1veckal:3 1ar 1ar
1,2
Tillgénglig partikelyta™  |0,1-11 1-51 <11 1-41 <11 6-253 5-303
(*106 m2/m?)
Sarbarhet for stora Extrem  Hog Extrem  Hog Extrem  Mattlig  Mattlig
vatskeutslapp (> nagra (Hog)®
1001)
Sarbarhet for areelt Extrem  Hog Extrem  Hog Extrem  Mattlig  Mattlig
spridda féroreningar
Sarbarhetiomraden utan |Extrem  Extrem |Extrem  Extrem  Extrem  e.u. e.u.
jordman
Hydrogeologisk miljé Il Omraden tickta av ler- eller siltlager IV Myromraden
Delomrade Sand Silt<2m Silt>2m Lera<2m Lera>2m |Torv<2m Torv>2m
Djup till grundvattenytan |1-2 0,5-2 0,52 0,5-2 0,52 0-1 0-1
(m)
Tid tillganglig for att <ldag! 1manad— »>13ar’ 1manad >13ar’ ldagtill >13ar
grava bort ev fororening™ 1ar till >1 ar? lar
Tillganglig partikelyta*™ | <11 2-73 >73 6253 > 253 5-303 >303
(*106 m2/m?)
Sarbarhet for stora Extrem  Mattlig  Lag Mattlig  Lag Mattlig  Lag
vatskeutslapp (> nagra (Hog)®
1001)
Sarbarhet for areelt Extrem  Hog Mattlig ~ Mattlig  Lag Mattlig  Lag
spridda féroreningar
Sarbarhetiomraden utan |Extrem  e.u. e.u. e.u. e.u. e.u. e.u.
jordman

*De tider som anges avser vattnets transporttid: 1) Till grundvattenytan, 2) Till 5 m djup, 3) Genom lagpermeabla lager eller till bergytan
(bergakvifer) **Sammanlagd partikelyta: 1) | ométtade zonen, 3) | Idggpermeabla lager *** Grundvattenakvifer kan finnas under silt eller ler-
lager. Angiven sarbarhet avser sadan undre akvifer férutom for sandomraden. S) Om genomgdende sprickor finns, e.u.) Jordmansprofilens
betydelse for sarbarheten har inte utvarderats i omraden med lagpermeabla eller organiska jordar.

30(33)



Tabell 2. Egenskaper hos jordman och omattad zon som paverkar sarbarheten hos grundvattenférekomster
oversatt fran Sarbarhetskartlegging av grunnvann i 16smasser (Kvaerner 1996, 6versatt).

Egenskap/ Generella egenskaper Amnesspecifika
parameter egenskaper
Primar egenskap Sekundar egenskap
Jordman Omattad (vados) zon Topografi/markyta
Huvudpara-  Textur Tjocklek Lutningsvariabilitet ~ Féroreningar minskar
metrar Struktur Litologi markyta formagan hos jorden
Tjocklek Vattnets transporttid och omattade zonen
Innehall av organiska i forhallande till
amnen specifika fororenings-
Lermineralinnehall amnen
Tillaggspara-  Katjonbyteskapacitet Vittringshastighet Vegetationstacke Transportegenskaper
metrar Reduktion- och sorp- Permeabilitet for fororeningar

tionskapacitet
Karbonatinnehall
Densitet*
Vattenlagringskapa-
citet”
Vattenupptagning
genom vaxtrotter*
Kvaveoverforings-
reaktioner*

Fordelningskoeffi-
cient (Koc-varden)
Persistens (halv-
eringstid)

* Sarskilt aktuellt for diffusa fororeningar fran lantbruksaktiviteter.
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BILAGA 5. FORSTUDIE OM TATANDE JORDLAGERS

INVERKAN PA SPRIDNINGEN AV VAGSALT

For att undersoka hur titande lager kan verka som ett naturligt skydd mot vigsalt har data fran
SGUs kemiarkiv anvints. Data bearbetades fore analysen, for att kunna relatera salthalten i
grundvattnet till lertjockleken. Genom att vilja ut sirskilda brunnar ur kemiarkivet undveks
andra faktorer som kan paverka grundvattnets salthalt. Brunnar belidgna nira en vig som saltas,
pa en viss hojd och pé ett visst avstind fran havet har valts ut och endast bergborrade brunnar
har anvints for att sikerstilla att det provtagna vattnet fanns under den titande leran. Analysen
har gitt ut pa att jimfora salthalten i brunnar beldgna i olika jordarter samt att relatera jord-
djupet for att fa en bild av ifall jorddjupet eller.

Utvalda brunnar
De brunnar som anvinds i studien ir utvalda utifran ett antal kriterier listade nedan. Alla
brunnar ir:

* Bergborrade.

* Beligna minst 200 m frin strandlinjen.

* Belidgna inom geografisk region A-F (SGU 2013).
* Beligna mellan 40 och 100 m &.h.

* Belidgna under 200 m fran en saltad vig.

* Beldgna 6ver marina grinsen.

Urvalet resulterade i 232 brunnar varav 44 var beldgna i isilvssediment, 99 i morin, 5 isilt,
11isand, 29 ilera, 40 i berg i dagen eller i torv, och 4 i grovt svallsediment. Brunnar beligna i
berg i dagen eller i grovt svallsediment anvindes inte i analysen.

Kloridhalt beroende pa jordart

De utvalda brunnarna har grupperats utifrdn jordart enligt jordartskartan och resultatet visas i
figur 1. I figuren syns inget samband mellan jordart och salthalt. Vatten fran brunnar i omraden
med lera verkar tvirt emot vintat uppvisa en hogre kloridhalt n vatten frin omraden p4 till ex-
empel sand eller isilvssediment. Sand och isilvssediment férvintades slippa igenom mer salt till
grundvattnet. Dessutom ar spridningen i salthalten stor i alla jordarter och brunnar.
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Kloridhalt beroende pa jordart och jorddjup

Resultatet som presenteras i figur 1 inkluderar inga uppgifter om jorddjup. I figur 2 jimfors jord-
djupet mot kloridhalten i samtliga brunnar uppdelade i jordartsgrupper. Generellt syns ett svagt
samband mellan kloridhalt och jorddjup och som vintat ger ett mindre jorddjup hégre klorid-
halter. Detta eftersom transportstrickan blir lingre om jorddjup och detta ocksd innebidr mer
material for fasthallning av passerande kloridjoner. Brunnar placerade i isilvssediment har hoga
salthalter pa platser med upp till 20 m jorddjup. Morinen verkar bromsa fororeningarna nigot
mer och pa platser med storre jorddjup dn 15 m ar saltkoncentrationerna generellt lagre.

Felkallor

Det bor beaktas att i denna analys antas att den jordart som finns karterad vid ytan gar hela
vigen ner till berget. Detta antagande ir vildigt grovt och stimmer formodligen oftast inte.
Dessutom ir det jordarten exakt vid brunnen som dokumenterats, inte dir grundvattnet infil-
trerar vilket kanske dr den mest relevanta platsen.

Potential for fortsatt utredning

Nista steg i analysen skulle kunna vara att titta pa jorddjupets inverkan pa spridningen i jim-
forelse med jordartens for att se vilken faktor som ir viktigast. Man skulle ocksa kunna gora ett
mer noggrant urval av all data och titta pa nir jordart dr viktigare 4n t.ex. brunnens lige dver
havet. Detta skulle géras med hjilp av statistiska analyser. Genom att plocka bort de geografiska
omradena med sedimentir berggrund skulle man ocksa kunna fi bort annu en faktor som kan
gora grundvattnet mer salt. Detta skulle dock kunna gora att datamingden blev for liten, efter-
som den redan nu ir liten for en del jordarter, framforallt sand och silt.

De mitningar som resulterat i de data som har anvints har utférts vid enstaka tillfillen. Det
dr svart att veta hur stor paverkan saltning av vigar har och hur manga andra faktorer férutom
lertjockleken som paverkar hur salthalten férindras mot djupet. Dessutom fastliggs kloridjoner i
marken i ganska liten utstrickning. Det kan vara anledningen till att inget tydligt samband syns
mellan kloridhalten i grundvattnet och jordarten dir brunnen stir. Eventuellt skulle det vara mer
intressant att titta pd natriumjonkoncentrationen och ifall denna ir stérre i omraden utan lera.
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